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Описана многоканальная диагностика атомов перезарядки, созданная на установке “Газодинами-
ческая ловушка” (ГДЛ) для изучения быстрых ионов с энергиями термоядерного диапазона, возни-
кающих при мощной атомарной инжекции. Созданы две детектирующие системы, работающие по
принципу камеры-обскуры, для наблюдения радиального распределения эмиссии атомов пере-
зарядки. В качестве чувствительных элементов используются полупроводниковые фотодиоды
AXUV16ELG, а также экспериментальные диоды, разработанные в Институте физики полупровод-
ников СО РАН и способные работать в режиме с лавинным усилением. Диагностика позволяет изу-
чать в динамике процессы накопления и удержания быстрых частиц, в частности, исследовать про-
цессы, связанные с магнитогидродинамической активностью плазмы горячих ионов в режимах с
высоким относительным давлением.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из главных задач исследований на уста-
новке “Газодинамическая ловушка” (ГДЛ) в Ин-
ституте ядерной физики им. Г.И. Будкера является
удержание горячих ионов с энергиями термоядер-
ного диапазона, которые образуются в результате
мощной атомарной инжекции в плазму, удержи-
ваемую в газодинамическом режиме. Установка
ГДЛ (рис. 1) является магнитной ловушкой от-
крытого типа с линейной осесимметричной кон-
фигурацией [1]. Особенностью ГДЛ является на-
личие интенсивного потока нейтральных атомов
с энергиями в диапазоне 1–25 кэВ, которые воз-
никают в результате перезарядки горячих ионов и
покидают плазму. Это обстоятельство дает воз-
можность создать информативную диагностику,
позволяющую исследовать плазму горячих ионов
по нейтралам перезарядки, что и является основ-
ной целью настоящей работы.

Для регистрации быстрых нейтральных частиц
использовались фотодиоды с тонким мертвым
слоем, способные регистрировать атомы с энер-

гией от 1 кэВ. Созданы две камеры-обскуры для
изучения радиального распределения эмиссии
атомов перезарядки из плазмы ГДЛ: в центре
ловушки установлена камера на основе диодов
AXUV16ELG (16 каналов) [2], а в области с мак-
симальной плотностью горячих ионов – камера
на основе экспериментальных лавинных диодов
(9 каналов), которые были разработаны и изготов-
лены в Институте физики полупроводников СО
РАН [3]. Диагностика позволяет наблюдать про-
цессы накопления и удержания горячих ионов в
течение плазменного разряда в режиме с атомар-
ной инжекцией, а также изучать процессы, свя-
занные с магнитогидродинамической (м.г.д.) ак-
тивностью горячей плазмы: желобковыми [4] и
акустическими [5] модами.

Ниже кратко описана установка ГДЛ и ее ос-
новные характеристики. Приведено описание де-
тектора атомов перезарядки на основе диодов
AXUV16ELG, а также детектора атомов переза-
рядки на основе экспериментальных лавинных
диодов с тонким мертвым слоем (Avalanche Photo
Diode – APD), способных работать в режиме ла-
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винного усиления. Приведены первые результа-
ты применения разработанной аппаратуры в экс-
периментах на ГДЛ, в частности, показано, что
поток атомов перезарядки модулирован с часто-
той, соответствующей частоте дифференциаль-
ного вращения плазмы.

Обсуждаются возможности повышения чув-
ствительности экспериментальных диодов за счет
перехода в режим работы с внутренним лавин-
ным усилением.

УСТАНОВКА ГДЛ

Газодинамическая ловушка – это осесиммет-
ричная магнитная система с полем до 3.7 кГс в
центральной плоскости и пробочным отношени-
ем до 100. В рассматриваемых экспериментах для
создания и поддержания мишенной плазмы газ
импульсно подается в gas-box (кольцевой объем
вблизи пробочных катушек), откуда постепенно
поступает в камеру через маленькие отверстия.
Для начального пробоя и формирования перво-
начальной плазмы используется с.в.ч.-генератор
мощностью 400 Вт [6]. Атомарная инжекция осу-
ществляется в центральной плоскости под углом
45° к оси установки. Общая мощность восьми ин-
жекторных модулей составляет 5 МВт, длитель-
ность импульса – 5 мс, энергия – 25 кэВ. Захва-
ченные быстрые частицы удерживаются в адиаба-
тическом режиме и совершают баунс-колебания
между точками остановки, где магнитное поле
имеет удвоенное значение по сравнению с полем
в центральной плоскости.

Быстрые ионы (их еще называют горячими или
“плещущимися”) накапливаются и постепенно
отдают свою энергию электронам. Средняя энер-
гия быстрых ионов ~10 кэВ. Температура мишен-
ной плазмы повышается до 250 эВ при плотности
~1013 см–3. Мишенная плазма имеет максвеллов-
скую (изотропную в пространстве скоростей)
функцию распределения и удерживается в газо-
динамическом режиме. Применение дополни-
тельного с.в.ч.-нагрева позволяет повысить ее
температуру до ~1 кэВ [7]. Временная последова-
тельность работы установки приведена на рис. 2.

Угловая функция распределения быстрых ча-
стиц определяется начальным угловым разбро-
сом атомарных инжекторов (~5°) и рассеянием на

Рис. 1. Схема газодинамической ловушки.
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ионах мишенной плазмы. Так как время тормо-
жения ионов на электронах меньше времени рассе-
ивания на ионах, функция распределения быстрых
частиц в пространстве скоростей остается анизо-
тропной, а пространственный профиль имеет пики
вблизи точек остановки в течение всего экспери-
мента.

Стабилизация м.г.д.-активности плазмы в ре-
жимах с максимальными параметрами осуществ-
ляется путем создания слоя дифференциального
вращения на периферии плазмы подачей разно-
сти потенциалов между торцевыми плазмопри-
емниками и лимитерами [4]. Накопление значи-
тельного количества быстрых ионов приводит к
возникновению микронеустойчивостей, что мо-
жет сопровождаться изменением функции распре-
деления: например, экспериментально зареги-
стрирована альфвеновская ионно-циклотронная
неустойчивость, которая, однако, не приводит к
значительной потере быстрых частиц [8]. Помимо
этого, с помощью описываемой диагностики ато-
мов перезарядки можно изучать следующие, важ-
ные для термоядерной установки на основе откры-
той магнитной системы эффекты: изменение про-
странственного профиля плотности быстрых ионов
вследствие вытеснения магнитного поля в режи-
мах с β ~ 1 [9]; экспериментально зафиксирован-
ное на ГДЛ радиальное сжатие пространственно-
го профиля ионов быстрой компоненты [10].

В течение эксперимента некоторая часть быст-
рых ионов вновь перезаряжается в результате
столкновений с нейтральными атомами плазмы,
и полученные быстрые атомы вылетают из плаз-
мы. У таких частиц энергия и направление оста-
ются практически прежними, и они могут быть
использованы для диагностики быстрой компо-
ненты. Плотность потока быстрых атомов из еди-
ничного объема плазмы пропорциональна кон-
центрации нейтральных частиц, на которых про-
исходит перезарядка. Это могут быть частицы
остаточного газа, концентрация которого в плаз-
ме определяется по результатам моделирования,
либо может использоваться “искусственная” ми-
шень, когда в плазму инжектируется специаль-
ный диагностический пучок нейтральных ато-
мов. Применение “искусственной” мишени поз-
воляет проводить локальные измерения.

На ГДЛ ранее применялись электростатиче-
ские анализаторы энергии для изучения функции
распределения быстрых частиц (по углам и энер-
гиям) [1, 11]. В качестве регистрирующего эле-
мента в анализаторах применяются микрока-
нальные пластины с набором коллекторов. Про-
странственную информацию при этом можно
получить путем перенастройки анализатора на
различные точки вылета частиц по серии “вы-
стрелов”, что делает невозможным наблюдение

неповторяющихся эффектов. Обсуждаемая в ра-
боте диагностика позволяет дополнить эти дан-
ные интегральными измерениями без сепарации
по энергиям, но с пространственным и времен-
ным разрешением за один “выстрел”.

КАМЕРА-ОБСКУРА НА ОСНОВЕ
ДИОДОВ AXUV16ELG

Диоды AXUV чувствительны к электромагнит-
ному излучению в широком диапазоне энергий –
от ~1 эВ до нескольких килоэлектронвольт (рис. 3
[2]). Кроме того, они чувствительны к потокам
атомов с энергией ≥1 кэВ (рис. 4 [2]) благодаря
тонкому “мертвому” слою (~10 нм) p-типа. Такая
конструкция позволяет использовать детекторы
AXUV на больших и средних токамаках для ис-
следования радиационных потерь плазмы (см.,
например, [12]). В этих исследованиях стараются
исключить влияние быстрых частиц на измере-
ния, например, методом фильтров [13]. В описы-
ваемой работе использовалась чувствительность
диодов AXUV именно к потокам частиц – атомов
водорода и дейтерия с энергией от 1 до 25 кэВ.

Детектор выполнен на основе однокоорди-
натной камеры-обскуры с входным отверстием
диаметром ~0.3 мм. В качестве чувствительного
элемента использован 16-канальный детектор
AXUV16ELG [2]. Детектор расположен вблизи
центра установки (см. рис. 1), на расстоянии 139 см
от оси плазмы и под углом 45° к оси установки
(соответствует питч-углу быстрых частиц). Вдоль
оси ГДЛ область наблюдения составляет 7 см. На-

Рис. 3. Чувствительность диодов AXUV к протонам и
ионам [2].
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блюдение проводится по хордам. Пространствен-
ное разрешение поперек плазменного столба со-
ставляет 3.1 см. В диагностике применяются
трансимпедансные усилители с коэффициентом
усиления 2 ⋅ 105 В/А и полосой 100 кГц. Регистра-
ция проводится с помощью 12-разрядного 1-МГц
аналого-цифрового преобразователя (а.ц.п.).

Центр ГДЛ выбран для размещения детектора
атомов перезарядки по следующим соображени-
ям. Во-первых, вблизи центральной плоскости
ГДЛ (рис. 1) ведется атомарная инжекция, при
этом возникает “активная” мишень, на которой
идет перезарядка ионов, причем свойства этой
мишени примерно постоянны во времени. Во-
вторых, в центральной плоскости разброс быст-
рых частиц по питч-углам минимален (все части-
цы имеют питч-угол, близкий к 45°), поэтому по-
ток атомов перезарядки в детектор максимален.

На рис. 5а показано поперечное распределе-
ние интенсивности эмиссии атомов перезарядки,
усредненное по временному интервалу от 6 до
7 мс. Максимум сигнала смещен на 5 см к пери-
ферии, в сторону, соответствующую направле-
нию ларморовского вращения быстрых частиц
(ларморовский радиус дейтона с энергией инжек-
ции 25 кэВ в центре ГДЛ составляет 4.6 см). Не-
симметричный профиль свидетельствует о том,
что сигнал в основном определяется быстрыми
нейтральными атомами.

Для определения вклада оптического излуче-
ния в измеряемый сигнал входное отверстие ка-
меры было закрыто кристаллом LiF толщиной 4
мм. Кристалл имеет широкий спектральный диа-
пазон прозрачности (от 116 нм до 7 мкм), что дает
возможность регистрировать большую часть из-

лучения плазмы. Однако использование кристал-
ла привело к полному исчезновению сигнала от
плазмы.

Для оценки уменьшения интенсивности сиг-
нала площадь входного отверстия была увеличена
примерно в 150 раз (отверстие диаметром ~0.3 мм
было заменено на щель размером 1 × 10 мм). На
рис. 5б приведен сигнал с камеры-обскуры с LiF-
фильтром. Зарегистрировано излучение плазмы,
которое было симметрично, а радиус плазмы со-
ставлял 15 см. Сигнал усреднялся по временному
интервалу 1 мс (от 6 до 7 мс). Радиальный про-
филь плазмы в разные моменты времени в одном
“выстреле” не изменялся.

В этом опыте с учетом изменения площади
входного отверстия было получено, что вклад
быстрых частиц в измеряемый сигнал на 4 поряд-
ка больше, чем вклад оптического излучения.
Оценка вклада излучения с длинами волн короче
100 нм (тормозного и рекомбинационного) для
плазмы ГДЛ с Zeff ~ 1 показывает, что мощность
такого излучения незначительна. Таким образом,
данная диагностика позволяет изучать плазму
ГДЛ по атомам перезарядки.

Рис. 4. Чувствительность диодов AXUV к оптическо-
му и ультрафиолетовому излучению [2].
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ДЕТЕКТОР НА ОСНОВЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЛАВИННЫХ 

ДИОДОВ

Во второй камере-обскуре установлен крем-
ниевый чип из девяти экспериментальных лавин-
ных диодов (9 каналов) на одном кристалле (рис.
6), который смонтирован на керамическом осно-
вании и в металлостеклянном корпусе, что позво-
ляет использовать детектор в вакууме.

Основой отдельного элемента детектора ядер-
ных излучений является модернизированный ла-
винный диод с глубокой слаболегированной диф-
фузионной p-областью и наличием латеральных и
глубокозалегающих протяженных охранных пе-
реходов (Junction Termination Extension – JTE в
зарубежной литературе) с пониженной концен-
трацией примеси бора по отношению к сильноле-
гированной контактной области p+ и основному
переходу [3]. Поперечный разрез двух лавинных
диодов представлен на рис. 7 (p+ и p– обозначают
относительную степень легирования бором). Для
изготовления линейчатых массивов детекторов
использовались пластины кремния n-типа с
удельным сопротивлением 7.5 Ом ⋅ см и ориента-
цией (100).

Размеры активной площадки отдельного ла-
винного диода составляют 1 × 9 мм. На кристалле
расположено 9 диодов с расстоянием между ними
500 мкм. Для создания контактного сильнолегиро-
ванного “мертвого” слоя p+ сверхмалой толщины
(80 нм) использовалась технология молекулярно-
лучевой эпитаксии.

Охранные переходы состоят из двух областей
(размером 300 и 200 мкм), в которых концентра-
ции бора относительно активной области фото-
диода составляют 80% и 50% соответственно. Для
уменьшения токов утечки вблизи поверхности по
периферии кристалла дополнительно созданы

два охранных кольца. Размеры кристалла состав-
ляют 15.7 × 11.4 мм.

При малых напряжениях смещения (меньше
300 В) диоды работают в режиме обычного фото-
диода. При больших напряжениях смещения
(около 500 В) в лавинном диоде носители заряда,
образованные за счет торможения частиц или по-
глощения излучения, приобретают в сильном
электрическом поле p–n-перехода (более 105 В/см)
энергию, достаточную для ударной ионизации
атомов решетки, и создают на своем пути вторич-
ные носители заряда. В результате происходит ла-
винное усиление сигнала.

Для изучения и контроля чувствительности
экспериментальных диодов к ионам и атомам во-
дорода с энергией от нескольких килоэлектрон-
вольт был сконструирован стенд, основной частью
которого является источник протонов с энергией
от 2 до 20 кэВ, плотностью тока 0.1–1 мкА/см2,
длительностью импульса 1–10 мс. В эксперимен-
тах на стенде чувствительность лавинных диодов
определялась сравнением с известной характери-
стикой фотодиода AXUV HE1 [2]. Оба диода об-
лучались пучком протонов с одинаковыми плот-
ностью потока частиц и геометрическими разме-
рами пучка с заданной энергией.

Результаты эксперимента в режиме работы без
лавинного усиления (напряжение смещения 50 В),
представленные на рис. 8, показывают высокую
чувствительность при регистрации потока частиц
во всем необходимом для экспериментов на ГДЛ
диапазоне энергий. В среднем чувствительность
экспериментального диода примерно в два раза
ниже, чем у диодов AXUV. На этом же стенде был
исследован эффект лавинного усиления при ре-
гистрации частиц (обсуждается в последнем раз-
деле данной статьи). В лавинном режиме чув-
ствительность диода значительно повышается.

Щель второй однокоординатной камеры-об-
скуры, расположенной вблизи точки остановки
(см. рис. 1), ориентирована вдоль оси плазмы и
имеет размеры 0.3 × 10 мм. Детектор расположен
на расстоянии 49 см от оси плазмы. Наблюдение

Рис. 6. Фотография детектора, состоящего из линей-
ки девяти лавинных диодов, изготовленных на одном
кристалле и размещенных на керамическом основа-
нии в металлостеклянном корпусе.

Рис. 7. Поперечная схема двух элементов линейки ла-
винных диодов.
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проводится по хордам. Пространственное разре-
шение по радиусу составляет 2.5 см. Перезарядка
идет на остаточном газе, плотность которого в
центре плазмы меньше, чем на периферии.

На начальной стадии эксперимента, до начала
атомарной инжекции, диоды камеры регистрируют
оптическое излучение плазмы. Усредненные за пе-
риод с 2.5 до 3.5 мс данные приведены на рис. 9а.
Максимум излучения ожидаемо находится на оси
симметрии плазменного столба.

При накоплении быстрых частиц характер
распределения существенно изменяется. Соот-
ветствующее распределение, усредненное по ин-
тервалу 6–7 мс, приведено на рис. 9б. Максимум
сигнала смещен к периферии в соответствии с на-
правлением вращения быстрых частиц (вблизи точ-
ки остановки ларморовский радиус дейтона со
средней энергией ~10 кэВ равен 3 см). Сильная
асимметрия указывает на преимущественный вклад
в сигнал покидающих плазму перезарядных атомов.

Применение расчетных значений распределе-
ния плотности нейтральных атомов в плазме по
результатам численного моделирования процес-
сов в ГДЛ должно позволить измерить простран-
ственное распределение ларморовских центров
быстрых ионов. Однако более подходящим реше-
нием является использование искусственной ми-
шени. В качестве источника пучка для “искусствен-
ной” мишени будет использоваться инжектор ней-
тральных атомов RFX-DNBI [14] со следующими
параметрами: энергия инжекции 50 кэВ, ток ней-
тральных атомов 5 экв.А, радиус пучка в фокусе
2 см, расходимость 0.5°. Такой инжектор разме-
щается вблизи точки остановки быстрых частиц.
Пучок инжектируется поперек линии наблюде-

ния камерой-обскурой, ослабление пучка в плазме
составляет 15%. Такой подход позволит провести
локальные измерения радиального распределения
быстрых частиц с известным распределением газа,
на котором идет перезарядка быстрых частиц.

НАБЛЮДЕНИЕ М.Г.Д.-АКТИВНОСТИ 
ПЛАЗМЫ С ПОМОЩЬЮ ДЕТЕКТОРОВ 

НЕЙТРАЛЬНЫХ АТОМОВ

Сигнал с диодов на обеих камерах позволяет
изучать м.г.д.-неустойчивости и колебания плаз-
мы. На рис. 10 представлены данные измерений с
камеры вблизи точки остановки (рис. 10а) и с ка-
меры в центре (рис. 10б), а также сигнал диамаг-
нетизма быстрых частиц (пропорционален сум-
марной энергии популяции быстрых частиц) и
временная диаграмма работы систем нагрева
плазмы (рис. 10в). Согласно рис. 10в, практиче-
ски одновременно с началом работы нагреваю-
щего плазму гиротрона наблюдаются колебания
сигналов с обеих камер с частотой ~10 кГц (от 6 до
7 мс).

Такая частота соответствует частоте диффе-
ренциального вращения плазмы, и она наблюда-
ется также на азимутальной сборке магнитных
зондов, окружающих плазму в области остановки

Рис. 8. Чувствительность экспериментального лавин-
ного диода (APD) к потокам протонов с энергией от 2
до 12 кэВ в сравнении с известной характеристикой
диода (IRD) AXUV HE1. Экспериментальный диод
работал в режиме без лавинного усиления при напря-
жении смещения 50 В.
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горячих ионов [15]. Начиная с момента времени
~7 мс амплитуда низкочастотных колебаний с ча-
стотой 10 кГц сильно уменьшается как на детек-
торах атомов перезарядки, так и на магнитных
зондах. В это время на высокочастотных зондах
[16] появляются колебания с частотой ~30 МГц.
На мониторах атомов перезарядки в это время ис-
чезают флуктуации сигнала.

Диагностика на основе диодов может иметь
временное разрешение более 100 нс, поэтому од-
ним из путей запланированной модернизации
диагностики является применение усилителей и
а.ц.п. с полосой до нескольких мегагерц.

СВОЙСТВА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДИОДОВ В РЕЖИМАХ С ЛАВИННЫМ 

УСИЛЕНИЕМ ПРИ РЕГИСТРАЦИИ ЧАСТИЦ
Работа диодов экспериментальной линейки в

лавинном режиме потребовала дополнительного
изучения их свойств. Для каждого диода зареги-

стрированы зависимости темнового тока от на-
пряжения смещения. Полученные зависимости
значительно различаются. Ток диода более 1 мкА
приводит к деградации детектора, и соответству-
ющее напряжение является максимальным рабо-
чим. Увеличение обратного тока может быть свя-
зано с накоплением дефектов в кристалле диода
или в области контакта кремния и оксида крем-
ния: увеличение утечек может происходить как по
поверхности кристалла, так и через p–n-переход.

Чувствительность каждого диода в лавинном
режиме определялась на упомянутом выше стен-
де вплоть до максимальных значений напряже-
ния смещения для протонов с энергией 1–12 кэВ
(коэффициент усиления, равный 1, принят при
напряжении смещения 200 В). Регистрация про-
водилась в потоковом режиме. Дополнительно
измерялось лавинное усиление сигнала при реги-
страции оптического излучения. Получено, что
лавинное усиление для потока протонов 4 кэВ и фо-
тонов с длиной волны 620 нм одинаково (рис. 11).
Максимальный полученный коэффициент лавин-
ного усиления по фотонам составляет около 80.

В режиме лавинного усиления чувствитель-
ность детектора превышает чувствительность ди-
одов AXUV, что может использоваться в плазменных
экспериментах при измерении сигналов низкой ин-
тенсивности. Сложность работы эксперименталь-
ного диода в режиме с лавинным усилением свя-
зана с тем, что свойства отдельных диодов на од-
ном кристалле заметно различаются (рис. 12). Для
работы в таких режимах требуется индивидуаль-
ный стабилизированный источник напряжения
смещения для каждого элемента 9-канального
детектора. Так как усиление фотонов и частиц
одинаково, то для относительной калибровки чув-

Рис. 10. Сигнал: а – с камеры-обскуры на основе ли-
нейки экспериментальных диодов вблизи точки оста-
новки; б – с камеры-обскуры на основе диодов AXUV
в центре ГДЛ; в – диамагнетизм плазмы. Дополни-
тельно на графике приведены времена работы: гиро-
трона, создающего плазму, атомарных инжекторов и
нагревного гиротрона.

50
40
30
20
10
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Время, мс

С.в.ч.-пробой С.в.ч.-нагрев
Нейтральная инжекция

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.35

0.30

0.25

0.15

0.10

0.20

0.05

0

Амплитуда, В

Амплитуда, В
20
15
10
5
0 
−5 
−10 

−10 

−5 

0 

5 

10 

−15 

Д
иа

м
аг

не
ти

зм
, к

М
кс

X,
 c

м
X,

 c
м

Рис. 11. Лавинное усиление видимого света и прото-
нов с энергией 4 кэВ.
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ствительности детекторов можно равномерно осве-
щать все диоды, например, светодиодом.

ВЫВОДЫ

Для регистрации атомов перезарядки созданы
камеры-обскуры на основе линеек диодов с тон-
ким мертвым слоем. Эксперименты показали,
что сигналы с таких диодов определяются, глав-
ным образом, потоком атомов, вылетающих из
плазмы при перезарядке быстрых ионов. В работе
использовались как коммерчески доступные дио-
ды AXUV16ELG, так и экспериментальные дио-
ды, разработанные в Институте физики полупро-
водников СО РАН.

С помощью предложенной диагностики на-
блюдалось накопление быстрых частиц в процес-
се нагрева плазмы мощными атомарными пучка-
ми, регистрировалась м.г.д.-активность плазмы в
ГДЛ. В частности, наблюдалась модуляция ин-
тенсивности потока быстрых частиц с частотой
~10 кГц, соответствующей частоте дифференци-
ального вращения плазмы.

Экспериментальные многоканальные диоды,
разработанные Институтом физики полупровод-
ников СО РАН, были протестированы в режиме
работы с лавинным усилением при регистрации
электромагнитного излучения и частиц с энергией
от нескольких килоэлектронвольт. Коэффициенты
усиления диодов при регистрации излучения и ча-
стиц совпадают. Максимально полученный ко-
эффициент усиления равен 80. Проведено срав-
нение чувствительности экспериментальных ди-

одов и диодов AXUV HE1 при облучении пучками
протонов с энергией 2–12 кэВ (в режимах без ла-
винного усиления). В режиме с лавинным усиле-
нием чувствительность таких диодов повышается,
и они могут применяться в диагностиках атомов
перезарядки при регистрации сигналов малой
интенсивности.

Эксплуатация диодных линеек в течение года в
плазменном эксперименте на установке ГДЛ не
выявила признаков их деградации вследствие на-
копления дефектов в полупроводниковых струк-
турах при флюенсе 1012 см–1 (при энергии атомов
от 1 до 25 кэВ).

Авторы выражают благодарность П.А. Багрян-
скому за интерес, который он проявил к этой ра-
боте на всех этапах: от идеи и эксперимента до
подготовки материалов к публикации.
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