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вательно, лучшего энергетического разрешения. 
На рис. 2 приведены внешний вид в корпусе 

ЛФД или Si-ФЭУ со сцинциляционным материа-
лом (боросиликатное стекло легированное 
Eu3+:Y) залитым в колпачок – макет детектора 
ионизирующего излучения. Сцинтиллятор и де-
тектор были прецизионно состыкованы друг с 
другом механическим способом, позволяющим 
быстро и надежно заменить как сцинтилляцион-
ный кристалл, так и сам детектор. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид корпусированных ЛФД  

или SiФЭУ с сцинтилляционным кристаллом 
(на основе боросиликатного стекла легированного 

Eu3+:Y) в колпачке корпуса при воздействии  
УФ-излучения  

Заключение. Таким образом, были  иследова-
ны оптические свойства неорганических оптиче-
ских материалов: боросиликатного стекла и оксо-
селенида легированных редкоземельными эле-

ментами, полученных золь-гель методом для ис-
пользования их в качестве сцинтилляторов. Полу-
ченные результаты использованы для  создания 
макетов детокторов ионизирующих излучений.  
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Качество воздушной среды. Чистый воздух 
является одной из основных задач охраны окру-
жающей человека среды. Согласно данным Все-
мирной организации здравоохранения (ВОЗ) [1], 
вредные для здоровья микрочастицы (РМ) раз-

мером от десятков нанометров до микрометров 
глубоко проникают в легкие, в кровь и далее во 
внутренние органы, вызывая воспаление дыха-
тельных путей, подавляя реакцию иммунной си-
стемы и снижая способность крови переносить 
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кислород. PM оказывают негативное воздействие 
на большее число людей, чем какой-либо другой 
загрязнитель воздуха.  

ВОЗ разработала «Руководящие принципы 
ВОЗ по качеству воздуха», определяющие поро-
говые и максимально допустимые уровни основ-
ных загрязнителей воздуха. В табл. 1 приведены 
основные характеристики и требования к качеству 
воздушной среды в отношении загрязнения РМ.  

Технический комитет ISO/ТС 146 “Качество 
воздуха” Международной организацией по стан-
дартизации (ISO) разработал более 170 стандар-
тов, определяющих допустимые уровни загряз-
нения воздуха и выбросов, а также оценку состо-
яния воздушной среды на рабочем месте и в 
помещениях [2]. В частности, разработан межго-
сударственный стандарт ГОСТ ISO 16000-20-
2017 “Воздух замкнутых помещений”. Разрабо-
тан также стандарт для новых технологий транс-
порта ISO 23274 «Транспорт дорожный гибрид-
но-электрический. Измерение выхлопных газов и 
потребления топлива» и др.  
Таблица 1. Нормативы ВОЗ для концентрации РМ  
в воздухе 

 Класс микрочастиц 
PM2.5 PM10 

Реко-
менду-
емый 
уровень 

Среднегодовой 
10 мкг/м3,  
среднесуточный 
25 мкг/м3 

Среднегодовой 
20 мкг/м3,  
среднесуточный 
50 мкг/м3 

Воздей-
ствие 

При размере 
< 2,5 мкм частицы 
преодолевают аэро-
гематический барьер, 
попадая в кровенос-
ную систему 

При размере 
< 10 мкм частицы 
способны проникать 
глубоко в легкие, 
осаждаясь в них 

Источником загрязнения воздуха микро-, на-
ночастицами в городах являются, в частности,  
продукты износа тормозных систем и шин авто-
мобилей. Например, в образцах дорожной пыли 
некоторых улиц Москвы аномально высокая 
концентрация Cu, Zn, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb, Tl, 
Bi выявлена во фракции наночастиц с превыше-
нием над средними значениями до 450 раз [3]. 

Важной областью мониторинга переносимых 
воздухом и другими газами частиц являются про-
мышленные предприятия. В частности, высоко-
точное производство полупроводниковых прибо-
ров, а также литиевых аккумуляторных батарей 
требует минимизировать загрязнение воздуха, как 
поступающего в чистые комнаты, так и образую-
щегося в них при работе технологического обору-
дования. 

Детектирование микрочастиц воздушной 
среды. Современные детекторы взвешенных в 
воздухе микро-, наночастиц включают элемен-
ты для сепарации, детектирования и количе-
ственного анализа концентрации частиц c по-
мощью портативных сенсорных платформ. 
Особый интерес представляют компактные 
устройства микрофлюидики и микроэлектроме-
ханики [4] Lab-on-chip типа. 

В данной работе исследуются методы сепара-
ции и детектирования микрочастиц в детекторах с 
использованием пленочных и мембранных эле-
ментов на основе алюмооксидной технологии.  

Сепарация микрочастиц перед их детектиро-
ванием позволяет повысить чувствительность и 
селективность детектора как по размеру, так и по 
материалу детектируемых частиц. Среди мето-
дов селекции микро-, наночастиц воздушной 
среды перед их регистрацией наиболее пригодны 
для интегрирования в приборе Lab-on-Chip типа 
следующие. 

В виртуальном импакторе [5] воздушный 
микроструйный чип классифицирует микроча-
стицы по размеру с помощью инерциального 
сепаратора. 

Действующие на микро-, наночастицы элек-
трические силы при диэлектрофорезе (ДЭФ) 
являются эффективным инструментом для мани-
пулирования с возможностью уменьшения раз-
меров устройства до масштабов Lab-on-Chip. В 
частности, ДЭФ применяется для сепарации ме-
таллических и диэлектрических микрочастиц [6]. 

Детектирование микрочастиц классов PM1-
PM10 осуществляется, как правило, с использова-
нием оптической схемы светодиод/поток микро-
частиц/фотоприемник. В компактных детекторах 
используется широкополосное излучение свето-
диода или излучение полупроводникового лазера 
в диапазоне длин волн 0,3–3,3 мкм. Соответствен-
но, минимальный радиус детектируемых частиц 
не может быть меньше ~100 нм. Для повышения 
информативности измерений, в частности, для 
оценки распределения частиц по размерам, разра-
ботаны двухволновые оптические системы [7]. 

В данной работе исследуются методы сепара-
ции микро-, наночастиц с помощью виртуально-
го импактора, ДЭФ и их селективного мультис-
пектрального детектирования с применением 
дифракционной решетки [8] и спектральных 
фильтров на основе метаматериалов (рис. 1) для 
детектирования с помощью матрицы фотодио-
дов. Представленные решения позволяют повы-
сить информативность измерений в отношении 
материалов и размеров детектируемых частиц с 
вожможностью реализации полного измеритель-
ного цикла в компактном Lab-on-Chip приборе. 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображенпие принципа 
работы мультиспектрального детектора микрочастиц  
с использованием оптичсеских фильтров на основе 
метаматериалов на плазмонных эффектах в сборке  

с матрицей фотодиодов 
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Принято считать, что простейшим источни-
ком электромагнитного излучения является ос-
циллятор Герца – колеблющийся электрон. Энер-
гия электромагнитного излучения, создаваемого 
колеблющимся электроном в единицу времени в 
одномерном случае колебаний вдоль оси X, дает-
ся известным выражением (см., например, [1]): 
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где e – заряд электрона, c – скорость света в ваку-
уме.  

Рассмотрим замкнутую систему, состоящую 
из резонаторов Герца и их теплового излучения, 


