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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëåé óñòðîéñòâ 

èîííîé îïòèêè. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ ìàãíèòíûõ 
êâàäðóïîëüíûõ ëèíç. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âèðòóàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàþùåé îáëàñòü ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà â ðàáî÷åì çàçîðå 
ëèíçû. Âû÷èñëåíèå ñòðóêòóðû ïîëÿ âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, ãäå 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà è âû÷èñëèòü ìóëüòèïîëüíûå 
êîìïîíåíòû ïîëÿ. Ðàññ÷èòàíû òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì óñòàíîâêè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñåêñòóïîëüíûõ è îêòóïîëüíûõ êîìïîíåíò íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå 
0.1% îò îñíîâíîé êâàäðóïîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ìàãíèòíîé êâàäðóïîëüíîé 
ëèíçû. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñòðîéñòâàõ èîííîé 
îïòèêè (ÓÈÎ) îáóñëàâëèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ýòèõ ïîëåé. 
Çíàíèå ìóëüòèïîëüíîé 3D ñòðóêòóðû ïîëåé ÓÈÎ äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïó÷êà 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êàê â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ, òàê è ñèñòåìàõ ÓÈÎ. 
Êðîìå òîãî, òàêàÿ èíôîðìàöèÿ âàæíà äëÿ äèàãíîñòèêè è 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ÓÈÎ. 

Äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
ýíåðãèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ 
ìàãíèòíûå êâàäðóïîëüíûå ëèíçû (ÌÊË), ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå â 
ýòîé ñòàòüå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ 
èìåííî ýòèõ ëèíç. Êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ è þñòèðîâêè ÌÊË âíîñèò 
îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïàðàìåòðû èîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàê äëÿ 
ñêàíèðóþùîãî ÿäåðíîãî ìèêðîçîíäà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïÿòíà íà 
ìèøåíè è, â èòîãå, ïðåäåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, 
îãðàíè÷èâàþòñÿ íàëè÷èåì  ïàðàçèòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÌÊË. Òàêèì 
îáðàçîì çàäà÷à àíàëèçà 3D ñòðóêòóðû èõ ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ 
ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà. Êðîìå 
òîãî, ôèçè÷åñêàÿ îñü ëèíçû, ò.å. ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, â êîòîðûõ 
èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ, ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ 
ãåîìåòðè÷åñêîé âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå 
íåîáõîäèìî çíàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ôèçè÷åñêîé îñè. 

 
ÌÅÒÎÄÛ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 3D ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎËÅÉ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äâà ìåòîäà 
äèàãíîñòèêè ïîëÿ ÌÊË: òåíåâîé ñåòî÷íûé ìåòîä [1], è ìåòîä ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïîëÿ â ðàáî÷åé 
îáëàñòè ëèíçû èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. 
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Â òåíåâîì ñåòî÷íîì ìåòîäå î ñòðóêòóðå ïîëÿ ñóäÿò ïî åãî âëèÿíèþ íà 
òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðèâîäÿùåìó ê èñêàæåíèþ ýòàëîííîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì óãëîâîì ñäâèãå ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè 
ëèíèé ñåòêè è ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè ÌÊË. Îäíàêî èñêàæåííîå 
èçîáðàæåíèå äàåò ñêîðåå êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î íàëè÷èå è ïîðÿäêå 
ïðèñóòñòâóþùèõ ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé æå 
îöåíêè ïðèìåíÿåòñÿ êîñâåííûé ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîäáîðå 
ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èõ ïîäñòàíîâêå â 
àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü, ðàññ÷èòàííîå èçîáðàæåíèå ìàêñèìàëüíî 
ñîîòâåòñòâîâàëî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó. Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ýòîãî 
ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè è 
ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé ýêñïåðèìåíòàòîðà ïðè ñðàâíåíèè èçîáðàæåíèé, 
ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü âûñîêîé. Êðîìå òîãî, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ìåòîäà äîñòàòî÷íî òðóäîåìêà. 

Ïðè ìåòîäå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ëèáî ñêàíèðóþò ðàáî÷óþ îáëàñòü ÌÊË 
âðàùàþùåéñÿ ðàìêîé [2], ëèáî ïðîèçâîäÿò òî÷å÷íûå çàìåðû èíäóêöèè 
ïîëÿ èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ÷àùå âñåãî äàò÷èêîì Õîëëà [3]. 

Ìåòîä âðàùàþùåéñÿ ðàìêè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ìóëüòèïîëüíûå 
êîìïîíåíòû, íåïîñðåäñòâåííûì àíàëèçîì ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
âûõîäíîãî ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå. Ê 
íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü õîðîøåé 
ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàìêè èëè ñëîæíóþ 
ñèíõðîíèçèðîâàííóþ ñèñòåìó êîððåêöèè ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò 
ìãíîâåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàìêè. Êðîìå òîãî, íåèçáåæíî 
ïðèñóòñòâóþùèå ìåõàíè÷åñêèå áèåíèÿ îñè âðàùåíèÿ è âèáðàöèÿ ðàìêè 
âíîñÿò íåêîððåêòèðóåìûå ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿ. Òàê æå èç-çà 
áîëüøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàìêè èìåþò ìåñòî èíòåãðàëüíûå 
èñêàæåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, à âîçìîæíàÿ íåñîîñíîñòü ðàìêè ñ ÌÊË 
âëå÷åò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Òåì íå ìåíåå, äàííûé 
ìåòîä íåçàìåíèì  â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíåíèå áîëåå òî÷íûõ 
íåâîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïîëåé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÌÊË 
[2], ãäå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äàò÷èêè èíäóêöèè íåïðèìåíèìû â óñëîâèÿõ 
ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð. 

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàò÷èêîâ 
Õîëëà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü òðåõìåðíîå êàðòîãðàôèðîâàíèå ïîëÿ 
ÓÈÎ ïðîâåäåíèåì òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè. 
Ïîä òî÷å÷íûìè ñëåäóåò ïîíèìàòü èçìåðåíèÿ â îáúåìå ïðîñòðàíñòâà 
ïðåíåáðåæèìî ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì èññëåäóåìîãî ïîëÿ. Â 
ðàáîòå [3] îïèñàíà óñòàíîâêà äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé 
êîìïîíåíòû ïîëÿ ÌÊË â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ â âèäå ðÿäà Ôóðüå 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òî äàåò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå 
ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÌÊË. Òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà çàâèñèò îò 
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ èíäóêöèè, òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà è 
ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè ðÿäîì Ôóðüå. Î÷åâèäíî, ÷òî 
âîçìîæíàÿ íåñîîñíîñòü ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà ñ ÌÊË 
ñóùåñòâåííî ïîâëèÿåò íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
òî÷åê èçìåðåíèÿ â îáúåìå ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì çàòðàòàì 
âðåìåíè êàê â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ, òàê è ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ. 

Èçâåñòíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ, â îñíîâå êîòîðûõ 
ëåæàò ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèñêðåòíûõ 
òî÷êàõ íà íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì 
ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ 
óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ìàãíèòíîãî ñêàëÿðíîãî èëè âåêòîðíîãî 
ïîòåíöèàëà, êîòîðîå îïèñûâàåò ïîëå â ðàáî÷åì çàçîðå ÓÈÎ. 

Òàê, â ðàáîòå [4] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ 
ÌÊË, îñíîâàííàÿ íà ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
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âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ, ïðèíàäëåæàùèõ 
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò èíòåðåñóþùóþ îáëàñòü 
ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ðàáî÷åãî çàçîðà ëèíçû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
èíäóêöèè èñïîëüçóþòñÿ êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â êðàåâîé çàäà÷å 
Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, ÷èñëåííîå ðåøåíèå êîòîðîãî äëÿ 
ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà äàåò 3D êàðòèíó ïîëÿ âíóòðè 
óïîìÿíóòîé ïîâåðõíîñòè. Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå 
ïîëîæåíèå ôèçè÷åñêîé îñè ëèíçû è çíà÷åíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò 
ïîëÿ. 

Â ðàáîòå [5] àâòîðû îïèñûâàþò ðàçðàáîòàííûé èìè ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò äëÿ ðàñ÷åòà ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà 3D ïîëÿ êàê 
îäíîãî, òàê è êîìáèíàöèè èç íåñêîëüêèõ ÓÈÎ. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ 
äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îäíîé èç 
êîìïîíåíò (â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) âåêòîðà èíäóêöèè ïîëÿ 
â òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè âíóòðè ðàáî÷åãî çàçîðà ÓÈÎ. Àíàëèòè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè âûâåäåíû äëÿ äâóõ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé - öèëèíäðè÷åñêîé, 
ñîñíîé ñ ÓÈÎ, è ïëîñêîñòè, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò îñü ÓÈÎ. Äëÿ 
îïèñàíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, âûðàæåííûé ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ. Â 
ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè 
âõîäíûõ äàííûõ.  

Îáà ìåòîäà [4,5] ïîõîæè äëÿ âàðèàíòà ñ öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûé áîëåå óäîáåí ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïðîñòîòû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà. Âàðèàíò ñ ïîçèöèîíèðîâàíèåì 
äàò÷èêà íà ïëîñêîñòè ïðèåìëåì äàëåêî íå äëÿ âñåõ ÓÈÎ, ïîñêîëüêó  
ãàáàðèòû äàò÷èêà (ðèñ.1) ñðàâíèìû ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî çàçîðà ÓÈÎ, 
÷òî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò ñâîáîäó ïåðåìåùåíèÿ äàò÷èêà è êîëè÷åñòâî 
äîñòóïíûõ òî÷åê äëÿ èçìåðåíèÿ. Îòìåòèì òàê æå, ÷òî ïðè 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ ñóùåñòâóþùèõ äàò÷èêîâ Õîëëà, 
íàèáîëüøèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ìîæíî 
ðàñïîëîæèòü àêòèâíóþ îáëàñòü äàò÷èêà âíóòðè ðàáî÷åãî çàçîðà ÓÈÎ, 
âîçìîæåí ïðè òàêîé îðèåíòàöèè äàò÷èêà, ïðè êîòîðîé îí áóäåò èçìåðÿòü 
èìåííî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà èíäóêöèè ïîëÿ. Ïîñêîëüêó 
ïîâåðõíîñòü áîëüøåãî äèàìåòðà ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøå òî÷åê, òî÷íîñòü 
ìåòîäà òàê æå âîçðàñòåò, ñëåäîâàòåëüíî, âàðèàíò ñ èçìåðåíèåì 
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà èíäóêöèè ïîëÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí. 

 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (ìì) è ðàñïîëîæåíèå àêòèâíîé 

îáëàñòè äàò÷èêà Õîëëà AD33151 [6] 
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Âòîðîé ìåòîä [5] ïðåäïîëàãàåò ñîîñíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
è ÓÈÎ, äîñòèæåíèå ÷åãî òðåáóåò ñêðóïóëåçíîé þñòèðîâêè è òåõíè÷åñêè 
ñëîæåí. Ïîñëåäñòâèÿ íåñîîñíîñòè àâòîðàìè íå àíàëèçèðóþòñÿ.  

Â ïåðâîì æå ìåòîäå [4] ñîîñíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ÌÊË ïðè 
èçìåðåíèÿõ íå òðåáóåòñÿ, ïîëîæåíèå îñè ðàññ÷èòûâàåòñÿ è îòíîñèòåëüíî 
íåãî óæå âû÷èñëÿþòñÿ ìóëüòèïîëüíûå êîìïîíåíòû, ïîýòîìó òåõíè÷åñêè 
îí áîëåå ïðîñò äëÿ ðåàëèçàöèè. Ïðèíÿâ ýòîò ìåòîä çà áàçîâûé, äàëåå 
àíàëèçèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê äàò÷èêó Õîëëà è òî÷íîñòè åãî 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ 
ÌÊË. 

 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÍÀ 

ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÌÊË 
Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà, ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ 

òî÷íîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàáîòå [4]. Â íåì 
ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ, ïðèíàäëåæàùèõ öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè G âíóòðè ðàáî÷åãî çàçîðà ëèíçû. Òî÷êè èçìåðåíèÿ èíäóêöèè 
(zj,θi) ëåæàò â óçëàõ ñåòêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.  

 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Òî÷êè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà íà öèëèíäðè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè 

 
 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíäóêöèè èñïîëüçóþòñÿ êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

â êðàåâîé çàäà÷å Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ñêàëÿðíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà  

 

r ( , , )
( , , )

( , , )
( , , ) 0,       -B ( , , ) | x y z G

x y z G

w x y z
w x y z x y z

n∈
∈

∂
∆ = =

∂
,  (1) 

 
ãäå w(x,y,z) – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà, Br – èçìåðåííàÿ ðàäèàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå êâàäðóïîëüíîé ëèíçû íà 
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè G, n – âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè G. 

Êðàåâàÿ çàäà÷à (1) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 3D 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.  Âû÷èñëåíèåì 
òî÷åê, â êîòîðûõ ïîëå ðàâíî íóëþ, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ôèçè÷åñêîé 
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îñè ëèíçû. Íà ýòîé îñè âû÷èñëÿåòñÿ ãðàäèåíò ïîëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
êâàäðóïîëüíóþ êîìïîíåíòó ëèíçû è, ñîîòâåòñòâåííî, åå îïòè÷åñêóþ ñèëó. 
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàçèòíûå 
ñåêñòóïîëüíóþ è îêòóïîëüíóþ êîìïîíåíòû ïîëÿ ÌÊË. Òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàçèòíûõ êîìïîíåíò çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 
èíäóêöèè ïîëÿ, òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà è 
ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé. 

 
 

ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÈÍÄÓÊÖÈÈ ÏÎËß 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ïîëÿ çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

äàò÷èêà Õîëëà è èíòåãðàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñâÿçàííîé ñ ðàçìåðàìè 
îáúåìà åãî àêòèâíîé îáëàñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ øèðîêèé âûáîð êîììåð÷åñêèõ äàò÷èêîâ Õîëëà. 
Òàê, íàïðèìåð, ñåíñîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ AD33151 (ðèñ.1) ñ ëèíåéíûì 
âûõîäîì è ðàçìåðàìè çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè 0,5·0,5·0,1 ìì3 èìååò 
îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èíäóêöèè íå õóæå 10-3. 

Òàê êàê àêòèâíàÿ îáëàñòü äàò÷èêà èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, òî ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â íåîäíîðîäíîì ïîëå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ  áóäåò 
èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíîé: 

 
( ) ( )

( ) ( )

1
( , ) ( , ) ,

4

r b t

r r

r b t

B r B d d
b t

α

α

α µ τ τ µ
+ +

− −

≈
⋅ ∫ ∫

)
           (2) 

 
ãäå r – ðàññòîÿíèå äî öåíòðà âðàùåíèÿ äàò÷èêà, b, d – ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû àêòèâíîé îáëàñòè äàò÷èêà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.3. 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñïîëîæåíèå àêòèâíîé îáëàñòè äàò÷èêà Õîëëà 

îòíîñèòåëüíî öåíòðà âðàùåíèÿ 
 
 
Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ( ) | ( ) ( ) | / ( )B r B r B r B rδ = −
) )

, âíîñèìîé 

èíòåãðàëüíûìè ñâîéñòâàìè äàò÷èêà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî 
öåíòðà âðàùåíèÿ äëÿ äàò÷èêà Õîëëà AD33151.  Îò óãëà α îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü çàâèñèò ñëàáî. 

сенсор датчика Холла

2dt
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 Вr 
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Ðèñóíîê 4 - Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà âðàùåíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ 

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè äàò÷èêîì Õîëëà 
 

 
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÄÀÒ×ÈÊÀ 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåòî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
äàò÷èêà Õîëëà â ïðîñòðàíñòâå, ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñóòü 
êîòîðîãî â ñëåäóþùåì. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà çàäàíà 
àíàëèòè÷åñêè â âèäå çàâèñèìîñòè ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

 
w(r,α,z)=W2(z)∙r2sin(2α)+U3(z)∙r3cos(3α)+W3(z)∙r3sin(3α)+ 
+U4(z)∙r4cos(4α)+W4(z)∙r4sin(4α)       (3)  

        
ãäå W2(z) – ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíîé êâàäðóïîëüíîé 
êîìïîíåíòû, W3(z),U3(z); W4(z),U4(z) - ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
îñíîâíîé è âðàùàòåëüíîé ñåêñòóïîëüíûõ è îêòóïîëüíûõ ïàðàçèòíûõ 
êîìïîíåíò ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïîëÿ âûáðàíû 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïî ñâîåìó ïîðÿäêó òèïîâûì ïàðàìåòðàì 
êâàäðóïîëüíîé ëèíçû: W3(0)/(W2(0) = 0,002 [1/ñì], U3(0)/W2(0) = 0,004 
[1/ñì], W4(0)/W2(0) = 0,006 [1/ñì2], U4(0)/W2(0) = 0,008 [1/ñì2]. 
Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü 

rB w r= −∂ ∂ . 
Çàòåì â ñîîòíîøåíèå (2) ïîäñòàâëÿëèñü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ 

(  ir =)
ri+∆ri, jα =) αj+∆αj) è âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ Br(  ,i jr α) )

,z). Çäåñü ∆ri è 

∆αj – âåëè÷èíû, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è 
ìîäåëèðóþùèå íåòî÷íîñòü ðàäèàëüíîãî è óãëîâîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî çàäàâàåìîãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ∆r è ∆α. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ èíäóêöèè 
Br(  ,i jr α) )

,z), â êîòîðûõ çàëîæåíà ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, 

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ñ ïðèìåíåíèåì 
îïèñàííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ äëÿ äâóìåðíîé 
ãåîìåòðèè (ïðè z=const). 

Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêè çàäàííûõ è âû÷èñëåííûõ ìóëüòèïîëüíûõ 
êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò íàéòè îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà. Íà ðèñ.5 



Вісник СумДУ. Серія “ Фізика, математика, механіка”, № 1’ 2008 150 

è ðèñ.6 ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè îò  óãëîâîé è ðàäèàëüíîé íåòî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 

ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò îò óãëîâîé íåòî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ∆α 
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Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 

ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò îò ðàäèàëüíîé íåòî÷íîñòè 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ∆r 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå äèàãðàììû îòðàæàþò ñóììàðíóþ 

ïîãðåøíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé íåòî÷íîñòüþ 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ïîãðåøíîñòü 
÷èñëåííîãî ìåòîäà â ÷èñòîì âèäå âèäíà íà äèàãðàììàõ ïðè íóëåâîé 
íåòî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Èç äèàãðàìì âèäíî, ÷òî íàèáîëåå êðèòè÷íû òðåáîâàíèÿ ê ðàäèàëüíîé 
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, òàê êàê îíà çàâèñèò îò ñóììû âñåõ 
âîçìîæíûõ ëþôòîâ ìåõàíèçìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà. 
Ïîãðåøíîñòü äî 50% â îïðåäåëåíèè îêòóïîëüíûõ ïàðàçèòíûõ êîìïîíåíò 
ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, ïîñêîëüêó âêëàä ýòîé êîìïîíåíòû â 
ïîëå íå ïðåâûøàåò 1%. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíóþ òî÷íîñòü 
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ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìåíåå 0,01 ìì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèåìëåìîé. 
Äîñòèæåíèå òàêîé òî÷íîñòè âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíûõ ìîäóëåé 
ïåðåìåùåíèÿ ñ øàðèêîâûìè íàïðàâëÿþùèìè. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ óñòðîéñòâ 
èîííîé îïòèêè. Ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ òî÷íîñòè, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîñòîòû òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ðàäèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âèðòóàëüíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è èñïîëüçîâàíèè äàííûõ èçìåðåíèÿ â 
êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êðàåâîé çàäà÷è Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ 
Ëàïëàñà äëÿ ñêàëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà. Ðåøåíèå òàêîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â 
ðàáî÷åì çàçîðå ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ èîííîé îïòèêè.  

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ äàò÷èêà Õîëëà 
è òî÷íîñòè åãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíäóêöèè è 
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÌÊË ïî ýòîìó 
ìåòîäó. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 
ê ïàðàìåòðàì óñòàíîâêè îïðåäåëåíèÿ ñåêñòóïîëüíûõ è îêòóïîëüíûõ 
êîìïîíåíò íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå 0,1% îò îñíîâíîé êâàäðóïîëüíîé 
êîìïîíåíòû ïîëÿ ÌÊË. Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
äàò÷èêà Õîëëà ñîñòàâèëà: ðàäèàëüíàÿ  <0,01 ìì, óãëîâàÿ  <3′.  
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The analysis techniques of the field structure in ion optical devices were analysed. The 

technique based on measurement of a radial component of magnetic induction vector on the 
virtual cylindrical surface (and subsequent utilization of measured data as boundary condition 
for the Laplace equation for magnetic scalar potential) was chosen as the most preferable. The 
influence of Hall probe dimensions and accuracy of its positioning on measurement of induction 
value and calculation errors of multipole field components for magnetic quadruple lenses was 
assigned by means of computer simulation. Required accuracy of Hall probe stage was estimated: 
radial <0.01 mm, angular < 3′. 
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