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Электронный журнал данных плазмохимического синтеза материалов  
в микроволновых разрядах, инициируемых излучением  

импульсного гиротрона в смесях порошков металлов и диэлектриков 
 

А. К. Козак, З. А. Заклецкий, А. С. Соколов, Н. Н. Скворцова 
 

Представлена программа электронного журнала для плазмохимических исследова-
ний по синтезу материалов на специализированном стенде с мощным импульсным 
гиротроном ИОФ РАН. На основании экспериментального цикла работ 2019–2020 гг. 
плазмохимического синтеза микро и наночастиц был создан прототип электрон-
ного журнала и сформированы для него требования по хранению и обработке ин-
формации. Прототип электронного журнала был разработан на платформе «1С: 
Предприятие». Созданная программа для формирования базы параметров плазмо-
химического синтеза была успешно протестирована в экспериментальных сессиях 
2020–2021 гг. 
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1. Введение 

 

В ИОФ РАН с 2013 года разрабатывается 
метод синтеза микро- и наночастиц с контро-
лируемым составом и структурой на основе 
микроволнового разряда, инициируемого из-
лучением гиротрона в смесях порошков ме-
таллов и диэлектриков [1]. Данный метод поз-
воляет синтезировать оксидные, нитридные и 
оксинитридные материалы в микродисперс-
ном состоянии с заданным химическим соста-
вом, распределением по размерам. [2]. 

Синтез материалов с различными харак-
теристиками проводится в плазмохимическом 
реакторе с использованием одного мощного 
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импульсного гиротрона (75 ГГц, мощность до 
0,8 МВт, длительность импульса СВЧ до 
20 мс) комплекса электронно-циклотронного 
нагрева МИГ-3 стелларатора Л-2М [3]. 

Синтез происходит в результате протека-
ния в реакторе плазмохимических процессов, 
инициируемых отдельным импульсом гиро-
трона, и является сложным процессом. Далее 
экспериментом будем называть исследования, 
проведённые в одном импульсе гиротрона. 
Необходимо разделять отдельный экспери-
мент и объединенные в серию эксперименты, 
характеризуемые определенными параметра-
ми: режимами СВЧ, химическим составом по-
рошков, давления газа в реакторе, температу-
рой поверхности порошка и другими 
характеристиками. В каждом отдельном экс-
перименте необходимо фиксировать и запи-
сывать: 

 параметры оборудования плазмохими-
ческого стенда, обеспечивающего условия его 
проведения (гиротронного комплекса, гелие-
вого криостата, реактора); 

 эволюцию во времени данных, реги-
стрируемых различной измерительной аппа-
ратурой, входящей в диагностический комплекс 
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стенда: микроволновых детекторов, трех ви-
деокамер, четырех спектрометров, термокамеры; 

 дополнительную информацию, описы-
вающую условия проведения эксперимента и 
работу измерительной аппаратуры (абсолют-
ные измерения мощности гиротрона калори-
метром, составы и веса исходных порошков, 
состав газа в ректоре, характеристики добав-
ленных катализаторов). 

Для иллюстрации сложной многопара-
метрической задачи проведения плазмохими-
ческого эксперимента мы приводим схему 
плазмохимического стенда с базовыми диа-
гностиками, которые использовались в экспе-
риментах 2019–2021 гг. [4]. На схематическом 
изображении стенда (рис. 1) представлено 
только отдельное оборудование. Информаци-
ей о параметрах оборудования на этой схеме 
является фиксация параметров гиротрона (1) и 
реактора (3); эволюция во времени данных 
записывается тремя СВЧ-детекторами (7);  
дополнительной информацией являются из-
мерение мощности гиротрона поточным кало-
риметром (5). Кроме того, сложность пред-
ставляет необходимость записи в электронный 
журнал данных получаемых в разных форма-
тах записи для такой многопараметрической 
задачи, например, видеофайлы, бинарные 
файлы СВЧ-измерений, ручной ввод записей 
измерения весов и порошков и т. д.). Плазмо-
химические исследования, проводимые на 
стенде, требует записей большого количества 
информации. 
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Рис. 1. Схема плазмохимического стенда: 1 – 
гиротрон; 2, 6 – зеркала квазиоптического 
тракта; 3 – плазмохимический реактор; 4 – 
квазиоптический ответвитель балансных 
СВЧ измерений; 5 – поточный калориметр;  
7 – детекторы балансных СВЧ-измерений 

В эксперименте необходимо проводить 
анализ морфологии поверхности, фазового и 
химического состава исходных и синтезиро-
ванных микро- и наночастиц, включающий 
следующие методы:  

 сканирующая и просвечивающая мик-
роскопия (СЭМ и ПЭМ); 

 энергодисперсионный анализ поверх-
ности (ЭДС); 

 рентгенофазовая микроскопия (РФС). 
Материалы нужно передавать на допол-

нительные исследования в другие лаборато-
рии для исследования:  

 каталитической активности; 
 цитотоксичности; 
 остаточной органики.  
В каждом эксперименте необходимо 

обеспечить коммуникацию различных науч-
ных групп, систематизацию и хранение полу-
ченных данных. Для решения данных задач в 
работе предложен и разработан прототип базы 
данных электронного журнала на основе 
платформы «1С: Предприятие 8.3». [5]. 

 
 

2. Плазмохимический эксперимент 
 

Исходная смеси порошков маркируется 
при помощи QR-кодов с указанием типа всех 
характеристик порошка (размер, химический 
состав, вес, наличие катализатора и пр.). Ре-
зультат описания представляется в виде фай-
лов, содержащих таблицы данных и рисунков 
с указанием проведенного исследования 
(СЭМ, ПЭМ, ЭДС, РФС) характеристик и 
цифрового QR-кода для каждого типа исход-
ной смеси порошков. 

 

 

Рис. 2. Фотографии смесей порошков (слева) и 
пробирок с нанесенным QR-кодом (справа) 

 
В каждом эксперименте с определенной 

первичной смесью заданной QR-кодом по 
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синтезу материалов определяется уникальный 
номер первого СВЧ-импульса гиротрона, ко-
торый является сквозным и основным пара-
метром, к которому дополнительно заносятся 
остальные данные вносимые в электронный 
журнал. Например, каждый эксперимент имеет 
свою последовательность уникальных номе-
ров импульсов гиротрона. Повторение номера 
импульса гиротрона невозможно. Импульсы с 
одинаковыми характеристиками (длитель-
ность, мощность, время задержки и т. д.) все 
равно будут иметь свой уникальный номер. 
Перед экспериментальной компанией проис-
ходит измерение температуры и давления 
окружающего воздуха, если эксперимент про-
водится в атмосфере, или измерения остаточ-
ного давления в реакторе при работе в вакуу-
ме или атмосфере с определенным типом газа.  

Работа гиротрона осуществляется в режи-
ме однократных импульсов, которая позволя-
ет инициировать плазмохимические процессы 
синтеза внутри реактора. Минимальный вре-
менной интервал между импульсами состав-
лял 20 секунд. Поэтому за 1 рабочий день 
можно осуществить до 200 импульсов гиро-
трона, которые инициируют синтез веществ в 
реакторе. При этом каждый импульс сопро-
вождается работой всего аппаратно-диагности-
ческого комплекса, происходит запись пока-
заний различных датчиков, изображений с ви-
деокамер, спектров и т. д. Объём данных при 
каждом импульсе гиротрона, который необхо-
димо зарегистрировать, достаточно велик.  
В течение одного рабочего дня проводится до 
10 серий экспериментов в несколько десятков 
импульсов гиротрона. Эксперимент завер- 
шается и фиксируется последний номер СВЧ-
импульса. Реактор открывается, синтезиро-
ванный материал собирается с внутренних 
стенок кварцевой трубки и крышки. Часть 
пробирок синтезированных частиц направля-
ется на дополнительные исследования, в соот-
ветствии с поставленной научной задачей, что 
требует дополнительной маркировки. Резуль-
таты исследований синтезированных частиц 
представляются в виде файлов, которые могут 
содержать рисунки, таблицы данных, тексто-
вые характеристики порошков. Приведенный 
цикл исследования синтеза частиц является 
основой для создания прототипа базы данных 
электронного журнала на платформе «1С: 
Предприятие 8.3». 

3. Требования к разработке базы данных 
 

Основные требования к электронному 
журналу: 

 Электронный журнал должен быть реа-
лизован в одной информационной системе 
(структура). 

 Средства администрирования элек-
тронного журнала должны предусматривать 
возможность его ведения и управление им без 
обращения к разработчику ПО (функциониро-
вание). 

 Электронный журнал должен обеспе-
чить возможность работы со всеми типами 
данных, получаемыми в ходе экспериментов 
на гиротроном комплексе и микроскопиче-
ских исследований (функционирование). 

 В электронном журнале должна быть 
возможность добавлять новые типы данных и 
оборудования (функционирование). 

 В ролевой модели электронного жур-
нала должны быть созданы и настроены права 
доступа для следующих базовых групп поль-
зователей: 

 администратор; 
 научные сотрудники с ограниченным 

доступом (возможность внесения данных в 
определенную сферу деятельности); 

 студенты (с возможностью только 
просмотра данных); 

 Интерфейс электронного журнала дол-
жен быть интуитивно понятен и приближен к 
формам традиционного журнала научного 
эксперимента. 

 Типовые запросы пользователей элек-
тронного журнала должны быть реализованы 
в виде набора отчётов. 

 Электронный журнал должен иметь 
средства авторизации и аутентификации поль-
зователей.  

 Электронный журнал должен иметь 
возможность протоколирования всех действий 
пользователей в электронном журнале. 

 Электронный журнал должен обеспе-
чивать возможность сохранения определенных 
данных в форматах: Word, Excell, png, jpeg.  

 Электронный журнал должен функци-
онировать на русском языке. 

 Должна быть возможность работы с 
электронным журналом через web-интерфейс 
с использованием общедоступных интернет-
браузеров. 
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4. Электронный журнал  
для плазмохимических исследований 
 
На основе требований к разработке базы 

данных электронного журнала, цикл экспери-
мента и типа данных, получаемых в данном 
цикле была выбрана информационная система 
«1С: Предприятие» (далее «База данных 1С»). 
Она удовлетворяет всем заявленным требова-
ниям в разделе 3. 

В качестве модели данных для электрон-
ного журнала результатов экспериментов бы-
ла выбрана схема «Звезда» рис. 3, которая 
обеспечивает высокую скорость выполнения 
запроса посредством денормализации и разде-
ления данных. 

Логическая структура схемы «Звезда» за-
ключается в том, что имеются таблицы для 
каждого Измерения, а все Результаты обработки 
помещаются в одну таблицу (таблицу фактов).  

Таблица фактов (результаты обработки) — 
центр «звезды», и связанные с ней таблицы 
измерений (видеокамеры, инструменты, по-
рошки, файлы наблюдений) — лучи «звезды». 
Вычисление соединения между таблицей фак-
тов и набором таблиц измерений — более эф-
фективная операция, чем вычисление соеди-
нения произвольных реляционных таблиц.  

Primary Key (PK) – Первичный ключ. Яв-
ляется полем в таблице, которое однозначно 
идентифицирует каждую строку/запись в таб-
лице базы данных. Первичные ключи должны 
содержать уникальные значения. Таблица мо- 

жет иметь только один первичный ключ, ко-
торый может состоять из одного или несколь-
ких полей.  

Foreign key (FK) – Внешний ключ. 
Это поле (или набор полей) в одной таблице, 
которое ссылается на первичный ключ в дру-
гой таблице и нужен для того, чтобы обеспе-
чить связь между двумя таблицами. 

В результате хранилище состоит 
из таблицы фактов, которая описывает все 
транзакции, и таблиц измерений. В ходе за-
полнения данными схема «Звезда» приобрела 
логическую структуру «Снежинки» (рис. 4). 
На основе схемы "Снежинка" нами была раз-
работана программа для ЭВМ "Программа для 
формирования базы параметров эксперимен-
тов синтеза микро- и наночастиц с контроли-
руемым составом и структурой на основе 
микроволнового разряда в гиротронном излу-
чении" [6]. 

Отличием «звезды» от «снежинки» явля-
ется то, что здесь таблицы измерений норма-
лизованы с рядом других связанных таблиц, в 
то время как в схеме «звезды» таблицы изме-
рений полностью денормализованы: одно  
измерение – одна таблица, в то время как в 
схеме «снежинки» таблицы измерений норма-
лизованы с рядом других связанных таблиц. 
Нормализация – это процесс разделения дан-
ных по отдельным связанным таблицам, 
устраняющий избыточность данных.  
В нашем случае это таблица дополнительных 
измерений «Видеокамеры». 

 

 
 

Рис. 3. Логическая структура «Звезда» 
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Рис. 4. Логическая структура «Снежинка» 
 
Эта схема данных даёт возможность отбо-

ра данных и доступа к результатам экспери-
ментов в любом разрезе (по записям журнала, 
по датам экспериментов, по спектрометрам, 
которые использовались для эксперимента  
и т. д.).  

Рассмотрим на примере Таблицы фактов 
«Эксперименты» и Таблицы измерений  
«Записи журнала». Внешний ключ (Иденти-
фикатор записи журнала FK) в таблице фактов 
«Эксперименты» ссылается на первичный 
ключ (Идентификатор записи журнала PK)  

в таблице измерений «Записи Журнала» и 
обеспечивает связь между двумя таблицами. 

Таким образом выбирая дату эксперимен-
та мы переходим в таблицу фактов «Экспери-
менты». 

Для проверки возможностей разработан-
ного прототипа электронного журнала были 
успешно загружены данные экспериментов за 
период с 05.10.2020 по 09.10.2020, результаты 
загрузки показаны на рис. 7. 

Разработанная база данных позволяет 
формировать отчеты. 

 

 
 

Рис. 5. Таблица измерений «Записи Журнала» 
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Рис. 6. Таблица фактов «Эксперименты» 
 
 

 
 
Рис. 7. Результаты загрузки за период с 05.10.2010 по 09.10.2020 

 
 
На рисунках 8 и 9 показана форма отчета 

для всех данных журнала экспериментов по 
следующим параметрам: дата, номер импульса, 
состав порошка: процент катализатора, состав 
порошка: диэлектрик, состав порошка: ме-
талл, состав порошка: органика, состав по-
рошка: рабочий газ. 

Каждый эксперимент содержит в себе 
неизменный набор характеристик гиротронного 
комплекса, привязанный к уникальному номе-
ру СВЧ-импульса. 
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Рис. 8. Журнал наблюдений, отчет по дате 
 
 

 
 

Рис. 9. Журнал наблюдений, отчет по номеру импульса 
 
 

 
 

Рис. 10. Неизменный набор характеристик гиротронного комплекса (номер импульса выделен красной рамкой) 
 
 
В настоящее время выполнены следую-

щие требования: 
 Созданная база данных реализована в 

виде одной информационной системе. 
 Созданная база данных позволяет вести 

электронный журнал и управлять им без об-
ращения к разработчику ПО. 

 В созданной базе данных реализованы 
все типы данных, получаемых в ходе экспе-
риментов на гиротроном комплексе. 

 Созданная база данных позволяет 
пользователям добавлять новые типы данных 
и оборудования. 
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 Интерфейс созданной базы данных  
интуитивно понятен и приближен к формам 
традиционного журнала научного экспери-
мента. 

 Созданная база данных обеспечивает 
возможность сохранения определенных дан-
ных в форматах: Word, Excell, png, jpeg.  

 Созданная база данных функционирует 
на русском языке, включая программный код 
базы.  

 
 

Заключение 
 
В статье представлены основные резуль-

таты разработки информационной системы 
«База данных 1С» электронного журнала для 
плазмохимических исследований по синтезу 
материалов на специализированном стенде с 
мощным импульсным гиротроном ИОФ РАН. 
Описан экспериментальный цикл получения 
микро и наночастиц материалов при взаимо-
действии гиротронного излучения со смесью 
порошков металл-диэлектрик.  

Выделены основные типы данных, необ-
ходимые для работы с экспериментом, его 
анализом и обработкой. Сформулированы ос-
новные требования к «Базе данных 1С» по 
сбору, хранению и обработке информации. 
Показано, что «База данных 1С» удовлетворя-
ет этим требованиям. В результате проведен-
ной работы создана «Программа для форми-
рования базы параметров экспериментов 
синтеза микро- и наночастиц с контролируе-
мым составом и структурой на основе микро-
волнового разряда в гиротронном излучении». 
Эта программа внедрена в работу научного 
коллектива гиротронного комплекса отдела 
физики плазмы ИОФ РАН. Программа успеш-
но используется при выполнении работ по 

плазмохимическому синтезу микро- и нано- 
частиц.  

 
__________________ 
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