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Исследование работы устройства с микроканальной пластиной  
в качестве приемника ионов для регистрации пылевых частиц  

 
К. Е. Воронов, И. В. Пияков, Д. М. Рязанов, А. М. Телегин  

 
Рассматривается конструкция устройства, основанного на ионизационном принципе 
действия, для регистрации микрометеороидов и частиц космического мусора c отно-
сительно низкими скоростями (до 4 км/с). Повышение чувствительности устройства 
достигается путём применения ионного зеркала и микроканальной пластины в каче-
стве приемника ионов. Включение схемы усилителя с дифференциальным выходом 
используется для уменьшения электромагнитных помех. 
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Введение 
 
Факторы космического пространства 

околоземных орбитах оказывают негативное 
влияние на электронику и элементы кон-
струкции космических аппаратов. Одним из 
таких факторов является воздействие пылевых 
частиц (микрометеороидов и частиц космиче-
ского мусора). Исследование распределения 
данных частиц в околоземном пространстве 
аппаратурой с поверхности Земли затрудни-
тельно, поэтому такие частицы контролиру-
ются с помощью бортовых приборов [1–6]. 
При этом одним из самых чувствительных ме 
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тодов регистрации пылевых частиц является 
ионизационный метод, основанный на изме-
рении ионов, образовавшихся при ударе пы-
левых микрочастиц с контролируемой по-
верхностью (мишенью) [5].  

 При взаимодействии пылевой частицы с 
поверхностью детектора возможно несколько 
различных механизмов ионообразования.  
Для частиц с малыми скоростями (до 1 км/c) 
[7] наиболее вероятным является механизм 
ионизации при искровом вакуумном пробое 
промежутка «частица-мишень». Однако, при 
этом считается, что пылевая частица должна 
обладать зарядом. При увеличении скорости 
пылевой частицы добавляется кинетический 
механизм ионизации. Таким образом, при по-
строении устройства для регистрации пылевых 
частиц будем считать, что микрометеороид 
или частица космического мусора при взаи-
модействии с мишенью прибора непременно 
образует облако слабо-ионизированного газа. 
При этом ионизации подвергаются материал 
частицы и примеси легко-ионизируемых ще-
лочных элементов в составе мишени. Так как 
количество ионов при низкоскоростном взаи-
модействии мало, то следует предусмотреть 
их фокусировку в пространстве. Для реги-
страции ионов целесообразнее использовать 
детектор ионов на основе микроканальных 
пластин, так как он обладает большой пло- 
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щадью входного окна и высоким коэффициен-
том усиления, что позволяет регистрировать 
малые концентрации ионов, расфокусирован-
ные в пространстве. На основе вышеизложен-
ного разработана следующая конструкция 
устройства (рис. 1) для регистрации низкоско-
ростных частиц для лабораторных исследова-
ний. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 1. Устройство для регистрации низкоскорост-
ных частиц: а) – трехмерная модель (1 – мишень, 2 – 
заземлённая сетка параболической формы, 3 – плос-
кая заземлённая сетка, 4 – приёмник ионов); б) – фи-
зический макет  

 
В данной работе рассматривается разра-

ботанное и изготовленное авторами устрой-
ство для регистрации ионов, образующихся 
при ударе микрочастиц относительно неболь-
ших скоростей (до 4 км/с), в случае когда чис-
ло образовавшихся ионов невелико относи-
тельно числа ударов выше 7–8 км/с. 

Описание принципа действия устройства 
 
Принцип действия устройства показан 

на рисунке 2 и заключается в следующем: пы-
левая частица 5 при подлёте к мишени 1 за 
счёт электростатического разряда превраща-
ется в облако слабоионизированного газа 6, 
которое ускоряется электрическим полем 
ионной линзы из мишени 1 и заземлённой 
сетки параболической формы 2. Для обеспе-
чения наилучшей пространственной фокуси-
ровки мишень выполнена в виде параболоида 
вращения с фокусным расстоянием F. В ре-
зультате ионы регистрируются приёмником 4, 
расположенным в фокусе ионной линзы 1–2.  

 

 5
4 3

6 

1 2 

F

 
 

Рис. 2. Схема построения устройства для регистра-
ции пылевых частиц: 1 – мишень, 2 – заземлённая 
сетка параболической формы, 3 – плоская заземлён-
ная сетка, 4 – приёмник ионов, 5 – пылевая частица, 
6 – ионное облако 

 
Для экспериментального исследования 

был изготовлен макет устройства, внешний 
вид которого представлен на рис. 1б. Особое 
внимание следует уделить приёмнику ионов. 
Входная сетка микроканальных пластин ВЭУ-7 
находится под высоким потенциалом в минус 
2800 В, поэтому приёмник ионов необходимо 
разместить в заземлённом экране, а входное 
окно защитить сеткой. На рисунке 3 показана 
электрическая схема усилителя, используемо-
го для снятия сигнала с микроканальной пла-
стины. Усилитель имеет 2 каскада: первый 
каскад обеспечивает основное усиление и ин-
вертирует сигнал, а второй каскад представляет 
собой преобразователь сигнала на дифферен-
циальную линию. Такое включение обеспечи-
вает хорошую защиту от электромагнитных 
помех. Выходы усилителя подключаются к 
осциллографу.  
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Рис. 3. Схема приёмника ионов 
 
 

Описание проведения эксперимента 
 

Эксперимент с устройством был прове-
ден на электростатическом ускорителе микро-
частиц [8, 9], который позволяет имитировать 
пылевые частицы микронных размеров со 
скоростями от 100 м/с до 10 км/с (рис. 4).  
При этом следует отметить, что условия экс-
плуатации прибора в космосе совершенно 
иные: микрочастицы в космическом про-
странстве могут иметь существенно меньший 

заряд, чем в лабораторном эксперименте.  
Для синхронизации с ускорителем частиц на 
осциллограф транслируются сигналы не толь-
ко с дифференциального усилителя (рис. 3), 
подключённого к микроканальной пластине, 
но также сигналы с индукционного детектора 
пролёта частицы в тракте ускорителя, кото-
рый выполнен в виде двух полых металличе-
ских цилиндров длиной 60 мм, разнесённых 
на расстояние в 43 мм [8].  
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Рис. 4. Ссхема проведения эксперимента: 1 – инжектор пылевых частиц; 2 – ускоритель микро-
частиц, 3 – детекторы пролета микрочастиц; 4 – макет устройства для регистрации пылевых 
микрочастиц; 5 – зарядочувстительные усилители; 6 – усилитель с дифференциальных выходом; 
CH1, CH2, CH3, CH4 – номера каналов ускорителей 
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Полученные осциллограммы представле-
ны на рис. 5. На рис. 5а виден ионный импульс 
от относительно быстрой частицы со скоростью 
около 4 км/c. При этом ионный импульс имеет 
ярко выраженный фронт и экспоненциальный 
спад. При уменьшении скорости пылевой ча-
стицы до примерно 2,5 км/c (рис. 5б) амплитуда 
импульса немного увеличивается, и становится 
видно, что она ограничивается напряжением 
питания. Это можно объяснить тем, что частица 
на рис. 5б имеет больший размер по сравнению 
с рис. 5а, а соответственно и большее количе-
ство ионов, получаемых при ионизации. При 
рассмотрении пылевых частиц с более меньши-
ми скоростями (рис. 5в – скорость около 
1,7 км/c, рис. 5г – около 1 км/c) ионные импуль-
сы так же поддаются регистрации, при этом и 
амплитуда, и длительность импульса в основ-
ном зависят от размера пылевой частицы, а не 
от её скорости. На рис. 5д показан ионный им-
пульс от относительно небольшой частицы: 
число ионов при этом незначительно и хорошо 
видны фронт и спад импульса. Амплитуда вы-

ходного сигнала не доходит до ограничения, а 
длительность по уровню 0,5 составляет чуть бо-
лее 20 мкс. На рис. 5е показан ионный импульс 
от гораздо большей частицы, однако его дли-
тельность примерно сопоставима с предыду-
щим графиком, что говорит о схожих энергиях 
ионизации в обоих случаях. 

Таким образом, из приведённых графи-
ков можно сделать следующие выводы: 

1) Даже при небольших скоростях пылевых 
частиц (от 1 до 4 км/c) наблюдается их ионизация 
при ударе в неподвижную мишень, что объясня-
ется искровым вакуумным пробоем промежутка 
«заряженная пылевая частица-мишень» [7]. 

2) Длительность ионного импульса сла-
бо зависит или не зависит от размера пылевой 
частицы и её скорости. 

3) По амплитуде ионного импульса 
можно судить о размере пылевой частицы. 

4) Микроканальные пластины в качестве 
приёмника ионов обеспечивают высокую чув-
ствительность устройства. 

 

     
 а)              б) 

 

     
 в)               г) 

 

Рис. 5. Ионные импульсы (каналы 1, 2 подключены к системе регистрации ускорителя, каналы 3, 4 – положи-
тельный и отрицательный выходы приёмника ионов) 
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 д)                е) 

 

Рис. 5. Окончание 
 
Высокая чувствительность приёмника 

ионов и схема его включения позволила авто-
рам модернизировать постановку эксперимен-
та с целью отказа от мишени специфической 
формы. Схема модернизированного экспери-
ментального макета показана на рис. 6.  
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Рис. 6. Схема модернизированного эксперименталь-
ного макета (1 – заземлённая сетка эксперимен-
тальной вакуумной камеры, 2 – заземлённая пласти-
на, 3 – приёмник ионов ВЭУ-7 из двух 
микроканальных пластин и входной сетки 4, 5 – пы-
левая частица, 6 – возможные траектории ионов) 
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Рис. 7. Расположение приёмника ионов и мишени в 
вакуумной камере: 1 – микроканальная пластина;  
2 – тракт ускорителя; 3 – титановые мишени с от-
верстиями 

На рис. 7 показано расположение мише-
ни и приёмника ионов в вакуумной камере. 
Мишень представляет собой титановые  
образцы c отверстиями, закрепленные в алю-
миниевой раме. Приёмник ионов не закрыт 
заземлённой сеткой и его входное окно нахо-
дится под потенциалом минус 2800 В, что 
обеспечивает притягивание положительно за-
ряженных ионов в заземлённой камере.  
Результаты проведённых экспериментов пока-
зали, что амплитуда ионных импульсов суще-
ственно уменьшилась, что доказывает фоку-
сировку в случае использования параболи- 
ческой мишени. Тем не менее данный метод 
так же позволяет регистрировать взаимодей-
ствия заряженной пылевой частицы с зазем-
лённой металлической пластиной и может 
быть использован при проектировании науч-
ной аппаратуры для регистрации низкоско-
ростных пылевых частиц. 

 
 

Заключение 
 
В данной работе рассмотрена конструк-

ция устройства для регистрации пылевых  
частиц на основе ионизационного метода из-
мерения. Показано, что использование пара-
болического зеркала позволяет увеличить  
количество собранных ионов. Эксперимен-
тальные исследования показали, что исполь-
зование микроканальных пластин в качестве 
приёмника ионов позволяет разрабатывать 
устройства для регистрации момента удара 
пылевой частицы о поверхность, что подтвер-
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ждает теоретическое предложение о возмож-
ности применения такого устройства, рас-
смотренного в работах [4, 10]. Однако, исполь-
зование микроканальных пластин сопряжено с 
некоторыми недостатками во время настройки 
работы устройства из-за с невозможности 
функционирования микроканальных пластин 
в воздушной среде (вне вакуумной среды). 

На основе предложенных конструкций  
в дальнейшем планируется проектировать  
систему контроля поверхности космических 
аппаратов, а также пылеударные времяпро-
летные масс-спектрометры.  
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