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Рассмотрены особенности разработки, создания и проведения испытаний экс-
периментального образца датчика потока космической плазмы, использующего 
прецизионные селектирующие элементы из наноструктурированных материалов 
и четырехсекционный коллектор. Приведены конструктивные особенности ис-
полнения экспериментального образца датчика потока плазмы на основе ци-
линдра Фарадея. Представлены результаты комплексных испытаний физического 
функционирования экспериментального образца датчика потока космической плазмы 
и его селектирующих элементов, выполнено сравнение расчетных характеристик 
датчика с результатами экспериментальных исследований. Сравнение показало, 
что запирающие характеристики четырехколлекторного образца датчика ДП-
10-34-4К при нормальном и наклонном падении потока ионов на входное окно 
датчика хорошо совпадают с расчетными и возможно надежно измерять пере-
носную скорость потока и его температуру в изотропном приближении. Угло-
вые характеристики четырех коллекторов датчика достаточно симметричны, 
совпадают с расчетными, что позволяет с помощью одного датчика определять 
величину и направление потока ионов, тем самым уменьшая массу прибора, в 
который будет встраиваться датчик. 
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Введение. Одна из серьезных угроз последних десятилетий для современных техниче-
ских устройств и биологических объектов — солнечная активность и ее проявления в виде 
усиленных потоков жесткого электромагнитного и корпускулярного излучения, которые рас-
сматриваются как основной источник космической погоды [1—3]. Ярким примером негатив-
ного воздействия возмущений космической погоды на технические системы может служить 
магнитная буря 28 октября 2003 г., которая полностью прервала радиосвязь в Швеции, вывела 
из строя два японских спутника, нарушила радиосвязь и радионавигацию воздушного и мор-
ского транспорта, вывела из строя прибор для измерения радиации на орбитальной станции 
космического корабля НАСА „Марс Одиссей“ [4].  

Одной из проблем, возникающих при предсказании космической погоды, являются непред-
сказуемые вариации параметров солнечного ветра, магнитослоя и самой магнитосферы [5—9]. 

Для учета негативного влияния космической погоды и его уменьшения необходимо соз-
давать средства мониторинга космической погоды. Одним из ключевых параметров для про-
гнозирования космической погоды является концентрация ионов солнечного ветра. Датчики, 
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конструируемые на основе цилиндров Фарадея, позволяют с высокой точностью определять 
концентрацию солнечного ветра и при этом отличаются простотой и надежностью.  

Первые проведенные на космических аппаратах Луна-2, 3 [10] и Венера-1 [10] экспери-
менты, подтвердившие, что межпланетное пространство заполнено плазмой, содержали  
ловушки на основе цилиндров Фарадея. В настоящее время успешно функционируют уста-
новленный на борту спутника СПЕКТР-Р [12, 13] российский прибор БМСВ, имеющий в ка-
честве датчиков цилиндры Фарадея, и зарубежные аналоги на спутниках WIND (запущен в 
1994 г. [14]) и Вояджер-2 (запущен 40 лет назад [15]).  

Приборы, конструируемые на основе цилиндра Фарадея, разрабатываются и для буду-
щих проектов. Анализатор плазмы SPC на базе цилиндра Фарадея разработан и изготовлен 
для проекта Parker Solar Probe [16]. Таким образом, к преимуществам датчиков на основе  
цилиндра Фарадея относятся простота, высокая степень надежности, весьма долгий срок 
службы, возможность измерения полного потока частиц в довольно широком угловом окне и 
возможность достижения весьма высокого временного разрешения. Такое устройство может 
быть использовано для мониторирования параметров плазмы солнечного ветра в целях про-
гнозирования космической погоды.  

Конструктивное исполнение экспериментального образца датчика потока косми-
ческой плазмы на основе цилиндра Фарадея. Достаточно полно особенности функциони-
рования датчика на основе цилиндра Фарадея описываются в работе [17]. Особенности  
конструктивно-технологического исполнения датчика и основных элементов, определяющих 
его характеристики — селектирующих элементов, представлены в работе [18]. В статьях [19, 20] 
рассмотрен технологический процесс формирования селектирующих элементов и диафрагм в виде 
прецизионных сеток с элементами крепления к корпусу, а также сравниваются различные варианты 
технологических режимов формирования прецизионных деталей.  

Обобщенная конструкция экспериментального образца датчика потока космической 
плазмы ДП-10-34-4К представлена на рис. 1 (а — схематическое изображение конструкции 
экспериментального образца, б — фотографии чувствительных элементов — сеточных струк-
тур, в — фотография датчика потока ионов космической плазмы и 4-секционного коллектора; 
1 — корпус, 2 — входное окно, 3 — внешняя диафрагма, 4 — управляющий элемент, 5 — су-
прессорный элемент, 6 — внутренняя диафрагма, 7 — четыре секции коллекторов, 8 — тех-
нологическая пылевлагозащитная крышка, 9 — контакты коллекторов в виде штырей, 10 и 11 — 
выводы для подключения высокого напряжения). Датчик состоит из корпуса, имеющего 
входное окно, закрытое внешней диафрагмой С3, управляющих сеток С4 и С5, внутренней 
диафрагмы С6 и коллектора, разделенного на четыре равных сектора, каждый из которых 
имеет свой отдельный вывод К1, К2, К3 и К4. 
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На супрессорную сетку С5 подается отрицательное относительно корпуса напряжение 
порядка 500 В для отсечки электронов солнечного ветра и возвращения на коллектор фото-
электронов и вторичных электронов, выбиваемых из коллектора фотонами УФ-излучения 
Солнца и ударами ионов солнечного ветра. Сетки С3, С6 соединены с корпусом датчика. 
Управляющая сетка С4 служит для селекции потока ионов по величине их энергии, для чего 
на эту сетку подается фиксированное или переменное положительное относительно корпуса 
напряжение в пределах от нескольких десятков вольт до 4—5 кВ.  

Селектирующие элементы представляют собой никелевые сеточные структуры с пери-
ферийным крепежным кольцом с внешними размерами от 30 до 100 мм при общей толщине 
от 10 до 20 мкм. При этом микронные размеры сеточной структуры (сечение 10—20 мкм2, 
расстояние между ячейками 1000 мкм) сочетаются с миллиметровой шириной интегрирован-
ного с сеткой внешнего крепежного кольца. 

Особенность конструкции экспериментального образца датчика потока плазмы заклю-
чается в использовании инновационных селектирующих элементов с чистой и однородной 
поверхностью сеточного полотна. Такой подход обеспечивает высокую точность измерений 
составного коллектора, разделенного на четыре сектора, это дает возможность минимизиро-
вать массу прибора и в увеличенном до 4—5 кВ диапазоне значений высокого напряжения, 
подаваемого на управляющую сетку, что позволит получать сведения о содержании дважды 
ионизованных ионов гелия в солнечном ветре.  

Возможность экспериментальных образцов селектирующих элементов противостоять 
типичным механическим и термоциклическим воздействиям, характерным для программы 
космического полета, определялась с помощью лабораторных испытаний. Селектирующие 
элементы нормально функционировали после механических воздействий и трех последова-
тельных циклов испытаний на влияние изменения температуры от –50 до +150 С и сохрани-
ли свои характеристики (целостность и форму ячеек, скрученность линейных составляющих 
ячеек и провисание сеточного полотна) [17, 18].  

Комплексные испытания физического функционирования экспериментального образца 
датчика потока космической плазмы ДП-10-34-4К. Основными физическими особенностями 
датчика потока космической плазмы являются фотоэлектрические, запирающие и угловые 
характеристики.  

Для определения фототоков коллекторов на образец датчика ДП-10-34-4К, помещенный 
в откачанную до давления 6,310–6 мм рт. ст. вакуумную камеру, направлялся поток ультра-
фиолетового излучения при значениях напряжения, подаваемого на супрессорную сетку Uс, в 
диапазоне от ‒500 до +500 В. На рис. 2 приведены результаты измерения фототоков I четы-
рехколлекторного датчика. Коэффициент подавления с помощью супрессорной сетки коллек-
торного фототока в этом датчике составляет не менее 50, что вполне приемлемо. 
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Для определения запирающих характеристик на супрессорную сетку датчика подава-
лось электрическое напряжение Uс =‒100 В. С помощью источника ионов в камере создавал-
ся поток ионов с энергией 1,2 кэВ и с углом падения на входное окно датчика  = 0—50. Пу-
тем изменения потенциала на управляющей сетке Uу от 0 до 1300 В снимались зависимости 
коллекторных токов. На рис. 3 приведена, для примера, зависимость коллекторных токов от 
напряжения на управляющей сетке при нормальном падении пучка ионов на входное окно 
датчика (=0). Хорошо видно: когда запирающее напряжение достигает значения, близкого к 
энергии пучка ионов, коллекторный ток резко спадает до нуля.  

I/Imax 

0          200    400    600     800   1000       Uу, В 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 
— Коллектор 1
— Коллектор 2 
— Коллектор 3 
— Коллектор 4

Рис. 3 
Угловые характеристики четырехколлекторного датчика отражают возможность опре-

деления наклона пучка ионов по данным четырех коллекторов одного датчика. 
Результаты измерения угловых характеристик токов четырех коллекторов в направле-

нии вдоль (поперек) щели коллектора (φ=0(90)) приведены на рис. 4 (Uс=–100 В). Видно, что 
при повороте датчика угловые характеристики одной пары коллекторов имеют максимум при 
θ≈15, при повороте в другую сторону другая пара коллекторов имеет максимум при θ≈15. 
Таким образом, угол поворота пучка в плоскости, перпендикулярной щели, может быть опре-
делен по отношению четырех коллекторных токов.  
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Рис. 4 
Необходимо отметить, что коллекторные токи даже при нулевом угле падения оказы-

ваются несколько различными, их разность достигает 10—15 %. Это может быть связано ли-
бо с неточностью изготовления деталей конструкции, либо с пространственной неоднородно-
стью пучка ионов. 

Сравнение измеренных характеристик экспериментального образца датчика по-
тока космической плазмы с расчетными значениями. В связи с тем, что на лабораторной 
установке сложно имитировать ненулевую ионную температуру потока солнечного ветра, из-
меренные характеристики датчика сравнивались с расчетными, полученными только для ну-
левой температуры пучка ионов. 
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На рис. 5 сравниваются измеренные угловые характеристики датчика ДП-10-34-4К — 
отношения токов коллекторов К4/К1, К3/К4, К2/К4 с аналогичными расчетными характери-
стиками, для φ=0, когда ось поворота датчика параллельна щели. Видно, что на всех графи-
ках наклон кривых измеренных угловых характеристик соответствует наклону графиков рас-
четных угловых характеристик. Расчетные характеристики хорошо совпадают с измеренны-
ми величинами, несмотря на возможные неточности измерений. Удовлетворительное совпа-
дение проведенных измерений и результатов расчета подтверждает возможность определения 
величины потока ионов и двух углов (полярного и азимутального), описывающих его направ-
ление. 
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На рис. 6 сравниваются измеренные запирающие характеристики датчика, полученные 

путем суммирования коллекторных токов, с рассчитанными характеристиками для =0. За-
пирающие характеристики датчика ДП-10-34-4К, как при нормальном падении потока ионов 
на входное окно датчика, так и при наклонном падении, хорошо совпадают с расчетными ха-
рактеристиками, что позволяет определять переносную скорость потока ионов и оценивать 
ионную температуру в изотропном приближении. 

I/Imax 

0               0,3         0,6    0,9         1,2    Uу/Е 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 
Сумма токов
Модельные значения

Рис. 6 

Заключение. В работе представлены особенности конструкции и результаты испыта-
ний экспериментального образца датчика потока космической плазмы ДП-10-34-4К. К осо-
бенностям конструкции образца датчика ДП-10-34-4К можно отнести чувствительные эле-
менты из наноструктурированных материалов, четырехсекционный коллектор и увеличенный 
до 4—5 кВ диапазон значений напряжения, подаваемого на управляющую сетку.  

Применение новых технологий в изготовлении селектирующих элементов обеспечивает 
чистую и однородную поверхность сеточного полотна, что увеличивает точность измерений. 
Разделение коллектора на четыре сектора позволяет определять с помощью одного датчика 
величину и два угла потока ионов солнечного ветра, что приводит к уменьшению массы при-
бора. 
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Увеличение до 4—5 кВ диапазона значений напряжения, подаваемого на управляющую 
сетку, позволяет получать сведения о содержании дважды ионизованных ионов гелия в сол-
нечном ветре. 

Проведенные испытания физического функционирования экспериментального образца 
датчика потока космической плазмы ДП-10-34-4К показали возможность надежного измере-
ния переносной скорости потока, температуры, концентрации, величины и направления при-
хода потока ионов солнечного ветра с помощью одного датчика. Разработанный образец дат-
чика ДП-10-34-4К может использоваться для мониторирования параметров плазмы солнечно-
го ветра в целях прогнозирования космической погоды. 
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DEVELOPMENT OF SPACE PLASMA FLOW SENSOR WITH FOUR-SECTION COLLECTOR 

N. I. Mukhurov1, N. L. Borodkova2, I. V. Gasenkova1, I. M. Andrukhovich1,  
G. N. Zastenker2, О. V. Sapunova2, V. I. Kostenko2, B. Т. Karimov3, E. V. Ryzhova4 

1State Scientific and Production Association "Optic, Optoelectronic and laser technique",  
220072, Minsk, Belarus, 

E-mail: n.mukhurov@ifanbel.bas-net.by 
2Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences, 117997, Moscow, Russia 

3Special Design Bureau for Space Instruments Engineering  
of the Space Research Institute of the RAS,  

249101, Kaluga Region, Tarusa, Russia 
4А. A. Maksimov Space Systems Research Institute − Branch 

of Khrunichev State Research and Production Space Center JSC, 
141091, Moscow Region, Korolev, Russia  

Features of development, creation and testing of experimental sample of space plasma flow sen-
sor using precision selective elements from nanostructured materials and a four-section collector are con-
sidered. The design features of the experimental sample of the plasma flow sensor based on the Faraday 
cylinder are discussed. Results of complex tests of physical functioning of the experimental sample of the 
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cosmic plasma flow sensor and its selection elements are presented, calculated characteristics of the 
sensor are compared with results of the experimental studies. The comparison demonstrates a good 
agreement between blocking characteristics of the four-collector sample of the DP-10-34-4K sensor at 
normal and oblique incidence of the ion flow upon the sensor input window with corresponding calculated 
data, and thus confirms the possibility to reliably measure the transport flow velocity and its temperature in 
the isotropic approximation. Angular characteristics of the four sensor manifolds are symmetrical enough 
to coincide with the calculated ones, which allows using one sensor to determine the magnitude and di-
rection of the ion flux, thereby reducing the mass of the device into which the sensor will be embedded. 

Keywords: space experiment, solar wind, plasma flux sensor, Faraday cup, precision selective 
elements, photoelectric, angular, and energy cutoff characteristics  
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