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Экспериментальное исследование плотности потока пучков 
быстрых нейтральных частиц методом пьезокварцевых 

резонаторов 
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Разработана экспериментальная система измерения пространственного 
распределения плотности пучка быстрых нейтральных частиц (БНЧ), основанная на 
использовании метода пьезокварцевых датчиков. Получены кривые распределения плотности 
потока частиц пучка посредством программной обработки экспериментальных данных. 

 
Experimental research of the fast atom beam density distribution by means of piezoelectric 

sensors method. Yu. P. Maishev, S. L. Shevchuk, V.P. Kudrya.  Experimental system of the fast atom 
beam (FAB) density distribution measurement is developed. The system is based on the method of 
piezoelectric sensors. The FAB density distribution curves are obtained by means of Fourier spectrum 
consideration and software processing. 

 
Использование пьезокварцевых резонаторов для измерения скорости 

удаления/нанесения вещества (а также связанных с ней величин) основано на зависимости 
резонансной частоты пьезокварцевого кристалла от величины присоединенной массы на его 
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тка теоретического объяснения такой зависимости
астоты кварцевых резонаторов путем осаждения н
х площадок была предпринята в работе [1]. Хотя
 не является корректным, он, тем не менее, 
воей простоты и наглядности. Если преобразовать 
изменение резонансной частоты ∆f с изменением
емой на поверхность кристалла пленки или массы
о получим: 
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дь поверхности резонатора (м2); ε - модуль упр
 соответствующего типа (Па); ρq - плотность мат
танта. В частности, для AT-среза кварца N = 1670 Г
водились на вакуумной технологической установ

пользовался кислород. На рис. 1 представлена схем
бя кварцевый измеритель толщины (КИТ). При в
 внутри помещенного в пучок зонда кварцевые
одного покрытия датчиков и, как следствие, из
колебаний кварцевой пластины, что и является м
ьзовались резонаторы АТ-среза частотой 5000.0

5 мм. Изменение частоты кварцевых датчиков
QM-233 [2] (рис. 3). 
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Рис. 2. Фотограф

Рис. 3. Фотография блок

Установка состоит и
технологической камеры, стоек 
БНЧ «Нейтрал-Л» (рис. 4). 
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Рис. 5. Вакуумный ввод, обеспе
подложкодерж
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ержателя  на 200 мм. Такой ввод применен на у
сти обработки подложек за счет возвратно
ржателя , на котором располагается пьезокварцевый
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тогда как амплитуды остальных гармоник пренебрежительно малы (заметим, что 
приблизительно такой же спектр был получен для набора экспериментальных данных, 
зарегистрированных при обратном ходе датчика). Таким образом, для воспроизведения только 
характерного поведения зависимости ∆h от x достаточно ограничиться первыми 12-ю 
гармониками.  
 

 
Рис. 7. Фурье-спектр экспериментальных данных. 

 
 На рис. 8 толстой линией показана зависимость производной -dh/dx, пропорциональной 
локальному значению потока БНЧ. Тонкая линия получена при дискретном 
дифференцировании исходных (несглаженных) данных. Видно, что максимумы потока от 
щелей источника пучков БНЧ хорошо идентифицируемы. Расстояние между положением 
максимумов соответствует конструктивному расстоянию между щелями. Исходные же данные 
совершенно непригодны для восстановления распределения плотности потока от поперечной 
координаты. 
 

 
Рис. 8. Распределение плотности потока БНЧ вдоль поперечной координаты (толстая линия). 
 
 Видно, что предложенный метод позволяет получить пространственное распределение 
плотности потока пучка БНЧ. При этом ближайшей задачей является улучшение метода 
сглаживания экспериментальных данных. Создана экспериментальная система измерения 
пространственного распределения плотности потока пучков БНЧ, основанная на 
пьезокварцевом датчике. Программно реализован алгоритм обработки экспериментальных 
данных, основанный на фильтрации Фурье-спектра. Путем дифференцирования 



XII Международная научно-техническая конференция «Вакуумная техника, материалы и технология» 
(Москва, КВЦ «Сокольники», 2017, 11 – 13 апреля) 

  

197 

 

отфильтрованных данных получены реалистические распределения плотности потока по 
координате перемещения датчика.  
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Экспериментально установлена возможность значительного повышения смазочной 
способности инактивного полиальфаолефинового масла ПАО-4 при нанесении на рабочие 
поверхности деталей узлов трения покрытий монокристаллическим углеродом. Показана 
также возможность управлять антифрикционными свойствами исследуемого масла путём 
легирования монокристаллического покрытия-ориентанта такими элементами, как 
вольфрам, молибден и кремний, а также введения в масло ПАО-4 поверхностно-активной и 
химически активной присадок. 

 
Influence of  alloying of a carbon coating-orientation silicon, molybdenum and tungsten on 

antifriction properties of the polyalphaolefin PAO-4 oil. E.A. Mitrofanov, S.B. Simakin, A. N. 
Bolshakov, I. A. Buyanovskii, V. N. Matveenko, V. A. Levchenko. The possibility of the substantial 
increase of lubricant ability of inactive polyalphaolefin PAO-4 oil was established experimentally 
when plotting on working surfaces of details of frictional units  by monocrystalline carbon coatings. 
An opportunity to control antifriction properties of the researched oil is shown by  alloying of a 
monocrystalline coating orientation  with  tungsten, molybdenum and silicon and  by introductions of 
surface-active and chemically active additives to PAO-4 oil. 

 
Современные смазочные масла для обеспечения снижения энергетических потерь при 

эксплуатации узлов трения тяжелонагруженных объектов новой техники включают 
значительное число присадок, содержащих соединения серы, фосфора, хлора и т.д., которые 
дороги и во многих случаях неблагоприятно воздействуют на экологию. Борьба с этим 
явлением ведётся, главным образом, путём сокращения содержания в этих маслах химически 
активных присадок, включающих подобные вещества, или замена их на компоненты, 
представляющие меньшую опасность для экологии. Этот путь достаточно корректен, но не 
всегда эффективен. Авторы предлагают альтернативный путь обеспечения требуемого уровня 
антифрикционных свойств масел – нанести на рабочие поверхности контактирующих деталей 
узлов трения разработанные ранее углеродные покрытия-ориентанты, обеспечивающие   
требуемые смазочные свойства. Это позволит отказаться от дорогих и не всегда экологически 


