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DOMESTIC TECHNOLOGIES OF MOLECULAR-GENETICS ANALYSIS 

 

Alekseev Y., Borodin V.A., Kurochkin V.E.  

 

Annotation 

The results of research and development projects in the area of domestic technologies of 

molecular-genetic analysis are presented. The basic characteristics and purpose of the following 

devices and systems for molecular genetic analysis are described: genetic analyzer NANOPHOR 05; 

set of the molecular biological test systems KMTS; set for the nucleic acids extraction KVNK; nucleic 

acids analyzer ANK-96; robotic system for molecular genetic research SAVRASKA 02. The 

mainstream projects are considered. 

Keywords 

DNA, molecular-genetic analysis, genetic analyzer, fluorescent detection, real-time PCR 

 

Аннотация 

Результаты реализации проектов полного цикла приведены на примере отечественных 

технологий молекулярно-генетического анализа. Приведены основные характеристики и 

назначение отечественных приборов и комплексов для молекулярно-генетических 

исследований – генетический анализатор НАНОФОР 05; комплект молекулярно-биологических 

тест-систем КМТС; комплекс для выделения нуклеиновых кислот КВНК; анализатор 

нуклеиновых кислот АНК-96; роботизированный комплекс для молекулярно-генетических 

исследований САВРАСКА 02. Рассмотрены перспективные направления развития. 

Ключевые слова 

ДНК, молекулярно-генетический анализ, генетический анализатор, флуоресцентная 

детекция, полимеразная цепная реакция в реальном времени. 

 

Целью проводимых разработок является решение актуальных задач молекулярно-

генетического анализа на современном приборно-методическом уровне. Представлены 

результаты проектов, направленных на реализацию основных этапов молекулярно-

генетических исследований, начиная с подготовки проб и выделения нуклеиновых кислот и 

заканчивая их специфической индикацией и расшифровкой последовательности. Проекты 

mailto:iab@iab.ac.ru
http://vniisb.ru/ru
mailto:bor@ezan.ac.ru
http://www.ezan.ac.ru/
mailto:lavrovas@yandex.ru
http://iai.rssi.ru/
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реализованы в формате полного цикла от фундаментальных исследований до вывода рыночных 

продуктов. 

1 Первый отечественный генетический анализатор (секвенатор ДНК) Нанофор 05, 

представлен на рисунке 1а. Предназначен для автоматического определения 

последовательности ДНК по методу Сенгера, проведения фрагментного анализа ДНК и РНК, 

анализа флуоресцентно-меченных биологических и биоорганических соединений, оценки 

качества геномных библиотек. Является медицинским изделием (РУ №РЗН2015/3474 от 28 

декабря 2015 года). 

Технические характеристики: количество капилляров – 8; формат планшета – 96 х 0,2 мл; 

детектор – флуориметрический 7-ми канальный в диапазоне длин волн 520-710 нм; лазер – 

твердотельный, 488 нм; источник высокого напряжения – от 1 до 20 кВ; контроль температуры 

капилляров 30 - 60 (± 0,03) °С; нестабильность поддержания температуры не более ± 0,005 °С. 

2 Комплект молекулярно-биологических тест-систем для выявления, 

идентификации и генетического типирования патогенных биологических агентов 

(КМТС) представлен на рисунке 1Б. Комплект принят на снабжение Вооруженных Сил 

Российской Федерации 25 декабря 2015 года (Приказ Министра Обороны Российской 

Федерации №839).  

В окне 1Б-1 - вид комплекта в составе мобильной лаборатории, в окне 1Б-3 – 

стационарная лаборатория в развёрнутом виде, в окне 1Б-4 – наборы реагентов для 

специфической индикации 25 возбудителей особо опасных и опасных инфекционных 

заболеваний, в окне 1Б-2 – наборы реагентов для генетического VNTR типирования 

возбудителей сибирской язвы и брюшного тифа.  

Комплект КМТС содержит: Комплект средств применения комплекта тест-систем для 

выявления и идентификации патогенных биологических агентов методом ПЦР-РВ (КСП 

КТВИ), Комплект тест-систем для выявления и идентификации патогенных биологических 

агентов методом ПЦР-РВ (КТВИ), Комплект средств применения комплекта тест-систем для 

генетического типирования патогенных биологических агентов методом ПЦР (КСП КТГТ) и 

Комплект тест-систем для генетического типирования патогенных биологических агентов 

методом ПЦР (КТГТ). 

 

Рисунок 1. а – Нанофор 05, б – Комплект КМТС 

3 Комплекс для выделения нуклеиновых кислот (Комплекс КВНК), представлен на 

рисунке 2А. Комплекс принят на снабжение Вооруженных Сил Российской Федерации 25 

декабря 2015 года (Приказ Министра Обороны Российской Федерации №836). Комплекс 

позволяет производить высокоэффективное выделение и концентрирование нуклеиновых 

кислот из поступивших проб в автоматическом режиме. Обеспечивает чистоту очищенного 

препарата, достаточную для последующего анализа методами специфической индикации, в 

частности методом ПЦР-РВ.  

Технические характеристики: время выделения – не более 60 минут; количество 

одновременно обрабатываемых образцов – от 1 до 4 шт.; объем образца (жидкой пробы) – до 2 

А 
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мл.; объем очищенного препарата нуклеиновых кислот до 0,25 мл. Выделение осуществляется с 

помощью одноразовых картриджей, заряженных всеми необходимыми реагентами. 

 

Рисунок 2. а – Комплекс КВНК, б – Прибор для анализа ПЦР АНК-96 

4 Первый отечественный восьмиканальный прибор для анализа нуклеиновых 

кислот методом ПЦР в реальном времени представлен на рисунке 2 Б. Слева – вид в кожухе, 

справа – вид со снятым кожухом. Верхняя часть – оптический блок, нижняя часть – блок 

амплификации – прецизионный высокоскоростной термостат. Прибор разрабатывается при 

финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (ID 

RFMEFI60714X0095). 

Прибор предназначен для качественного и количественного анализа нуклеиновых кислот 

методом полимеразной цепной реакции в реальном времени. Первый в мире прибор, имеющий 

возможность восьмиканальной детекции, что обеспечивает выявление до 8-ми различных 

генетических мишеней в одном исследуемом образце одновременно. 

Технические характеристики: количество лунок для пробирок 96; количество каналов 

детекции – до 8; диапазон температур 4 - 99 °С; разброс температур по лункам ±0,15 С; 

погрешность поддержания температуры в лунке в диапазоне от 40 до 95°С – ±0,1 °С, скорость 

нагревания пробирок – не менее 5,5 °С в секунду; скорость охлаждения пробирок – не менее 

3,5°С в секунду; диапазон возбуждения флоуресценции – 470 – 670 нм; диапазон детекции 

флоуресценции – 510 - 750 нм; чувствительность каждого канала – не более 1x10
-10

 М. 

5 Первый отечественный роботизированный комплекс для молекулярно-

генетических исследований представлен на рисунке 3. Прибор разрабатывается при 

финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации (ID 

RFMEFI60714X0012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.  Роботизированный комплекс САВРАСКА 02. 

Комплекс предназначен для автоматизированной пробоподготовки, раскапывания 

реагентов, выделения и анализа нуклеиновых кислот методом ПЦР-РВ в стандартном 
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плашечном 96-ти луночном формате. Комплекс включает автоматический дозатор, устройство 

для герметизации планшетов, зоны хранения расходных материалов и штативов, холодильники 

для хранения реактивов и выделенных препаратов нуклеиновых кислот. Компоненты 

комплекса связаны манипулятором. В комплексе реализован принцип обратной связи, то есть 

после проведения первого шага исследования, например, выявления и оценки концентрации 

искомой ДНК или РНК в анализируемых образцах, автоматически проводится следующий этап 

исследования, в котором, исходя из полученных на первом этапе данных, образцы 

нормируются по концентрации. Роботизированный комплекс предназначен для проведения 

массовых молекулярно-генетических исследований. Основными преимуществами являются: 

высокая надёжность, производительность и экономичность анализа, а также исключение 

человеческого фактора. 

Технические характеристики: количество обрабатываемых образцов – 8, время выделения 

нуклеиновых кислот – не более 90 минут, способ выделения – сорбционный на магнитных 

частицах, температура хранения реагентов - +4 и -18°С. 

Перспективы развития 

Одним из перспективных направлений развития научного приборостроения в области 

молекулярно-генетических исследований остаётся создание роботизированных комплексов, 

выполняющих основные стадии молекулярно-генетического анализа – пробоподготовку, 

выделение, раскапывание, качественный и/или количественный анализ, расшифровку 

последовательности, то есть обеспечивающих полный цикл исследования образцов. 

Необходимым для решения задач персонализированной медицины (у кровати пациента), а 

также для полевых исследований является компактный прибор, совмещающий в себе функции 

выделения препаратов нуклеиновых кислот и их анализа методом ПЦР в реальном времени в 

одном картридже. Актуальной для лабораторий крупных исследовательских центров является 

задача разработки и выпуска более производительных 24-х или 32-х капиллярных генетических 

анализаторов. 

Одновременно с разработкой приборов и программного обеспечения, необходимо особое 

внимание уделать разработке и серийному выпуску отечественных расходных материалов – 

пробирок, наконечников, картриджей и пр., а также наборов реагентов для решения широкого 

круга актуальных, социально-значимых задач. 

Одним из наиболее динамично развивающихся в мире направлений развития 

молекулярно-генетических технологий являются технологии полногеномного секвенирования. 

Созданный к настоящему времени консорциумом отечественных разработчиков задел, 

позволяет с уверенностью предположить, что разработка отечественной технологии 

полногеномного секвенирования возможна. 

 

Выводы 

Разработанные технологии молекулярно-генетического анализа обеспечивают 

исследователей возможностью решать актуальные задачи на самом современном и при этом 

доступном по цене уровне. Во всех представленных анализаторах широко применяются 

элементы робототехники и механотроники с целью полной автоматизации и исключения 

влияния на результат исследования человеческого фактора. Выполняемые работы носят 

выраженный платформенный характер, то есть решают задачи, актуальные для различных 

областей науки, медицины, сельского хозяйства, криминалистики, биологической 

безопасности. Разработанные генетические анализаторы и наборы реагентов по своим 

техническим параметрам, пользовательским и экономическим характеристикам не уступают, а 

по целому ряду параметров превосходят лучшие импортные аналоги. Результат работ имеет 

коробочный, рынок-ориентированный вид продукта «под ключ», что обеспечивает высокую 

конкурентоспособность и, как следствие, эффективное замещение импорта и высокий 

экспортный потенциал.  
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Schießstatt-gasse 49 A-2000 Stockerau, Austria, Europe 
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Annotation 

The disposal and preparation of different types of solid and liquid waste provide large logistical, 

technical and organizational challenges for cities and communes. The Green City concept of M-U-T 

addresses precisely these issues and offers universal solutions from one source. We develop efficient 

systems, create the necessary infrastructure and provide smooth processes – from the pick-up to the 

utilization up to the recycling. 

 

Keywords 

Green-City-Concept, waste disposal, solid and liquid wastes, water treatement. 

 

Today, we have a high degree of competency in all our areas. Through our decades of 

experience, we are able to offer our customers customized and economical complete solutions. 

Through this unique complete solution competency, we are experts in the design and implementation 

of a uniform Green City concept.  

According the Progress on Drinking Water and Sanitation by WHO and UNICEF (2012), there 

are currently 780 million people without access to an improved drinking water source. Therefore 

procurement of drinking water from surface water and seawater is often the only way to cover the 

water demand particularly in developing countries and dry areas. 

M-U-T has significant experience in water treatment, especially in these areas and provides 

technologies and solutions to reach the target of supplying drinking water in sufficient quantity and 

impeccable quality. 

Depending on the different water sources, standard processes have been established. However, 

these methods of water treatment have to be flexible according the variability of water quality and 

local conditions. The processes and technologies of M-U-T meet these requirements and result in 

economically and ecologically sustainable solutions according the individual situation. 

 

The following processes and technologies are used for water treatment of groundwater, water 

from rivers or the desalination of sea and brackish water. 

• Chemical Dosing  

• Flocculation / Sedimentation 

• Filtration 

• RO (Reverse Osmosis) 

• Oxidation / Disinfection 
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Water treatment equipment developed by M-U-T 
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SERIES OF DOMESTIC MASS SPECTROMETERS FOR THE ATOMIC ENERGY 

AND INDUSTRY 

GALL L.N.4, GORBUNOV V.G.2, GUSEV V.P.1, KUZMIN D.N.2, MALEEV A.B.3,  

MILOVANKIN A.A1, SAVINA J.A2, SAPRIKIN A.V.3, SACHENKO V.D.4 

Annotation 

Provides an account of the concept of construction and the main parameters of the complex 

isotopic technological domestic mass spectrometers MTI-350, designed for analytical support of the 

process of obtaining, processing and quality control of nuclear fuel. It is shown that the devices of four 

types, included in the complex, its parameters fully correspond to the world level, which frees up the 

nuclear fuel cycle (NFC) from the import of mass spectrometry in the same direction. Possibilities of 

application of devices to solving scientific and technological problems of chemical and isotopic 

analysis of substances in different phases. 

Keywords 

The nuclear fuel cycle, a mass spectrometer, the isotopic analysis, uranium isotopes, MTI-350. 

Аннотация 

Приводится изложение концепции построения и основные параметры комплекса 

отечественных изотопных технологических масс-спектрометров МТИ-350, предназначенного 

для аналитического обеспечения процесса получения, обогащения и контроля качества 

ядерного топлива. Показано, что приборы четырех типов, входящие в комплекс, по своим 

параметрам полностью соответствуют мировому уровню, что освобождает ядерно-топливный 

цикл (ЯТЦ) от импорта масс-спектрометров аналогичного направления. Рассмотрены 

возможности применения приборов серии для решения научных и технологических задач 

химического и изотопного анализа вещества в различных фазах. 

Ключевые слова 

Ядерно-топливный цикл, масс-спектрометр, изотопный анализ, изотопы урана, комплекс 

МТИ-350. 

 

Концепция развития энергетики в новом столетии предполагает динамичное нарастание 

энергетических мощностей на базе АЭС с реакторами на тепловых нейтронах типа ВВЭР, а 

также на базе АЭС с реакторами на быстрых нейтронах с использованием смешанного ядерного 

топлива (МОХ-топлива). Это означает, что элементный и изотопный состав ядерного топлива 

http://www.ezan.ac.ru/
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будет усложняться. Одновременно все актуальнее становится проблема контроля состояния 

окружающей среды на объектах ядерной энергетики и на прилегающих к ним территориях. 

Управление работой разделительного производства, метрологические задачи сертификации 

продукции, решение экологических задач – диктуют повышенные требования к приборам.  

 Исходным сырьем для изготовления ядерного топлива служит обогащенный уран, 

который и является основным продуктом ЯТЦ. Цикл производства ядерного топлива - 

технологически и инструментально сложный процесс, обеспечивающий переработку урановой 

руды в конечный продукт – гексафторид урана UF6 с его последующим изотопным 

обогащением вплоть до высокочистых изотопов урана [1]. На всех этапах ЯТЦ и управление 

технологическими процессами получения и обогащения продукта, и контроль конечного 

состава осуществляется посредством прецизионного измерения его изотопного состава с 

использованием масс-спектрометров различного назначения. 

Исторически сложилось так, что производство масс-спектрометров для атомной отрасли 

СССР выполнялось Сумским заводом электронных микроскопов и масс-спектрометров 

(СЭЛМИ), расположенным на Украине. После распада СССР снабжение предприятий 

Минатома новым оборудованием было затруднено как по политическим, так и по 

экономическим причинам. Распоряжением по Минатому №150-Р от 03.09.1999 г. была 

запланированы разработка и организация производства комплекса прецизионных масс-

спектрометров, необходимого для обеспечения стабильности функционирования 

промышленных и научных предприятий Минатома и их независимости от колебаний внешней 

конъюнктуры. Разработкой руководил Координационный научно-технический совет Минатома 

– КНТСМ (Председатель – д.т.н. А.С.Штань), возглавивший кооперацию группы из 5 

предприятий: ВНИИТФА (г. Москва), УЭХК (г.Новоуральск), ИАП РАН и ЗАО «СКБ 

Спектрон-Аналит» (г. Санкт-Петербург) и ФГУП ЭЗАН (г. Черноголовка). Разработка 

аппаратурного комплекса проводилась в рамках принятой концепции построения приборов на 

основе единой базовой платформы, с использованием принципов блочно-модульного 

конструирования. К базовой аналитической части комплекса отнесены: полеобразующий 

электромагнит с камерой для прохождения ионного пучка, насосы и коммуникации вакуумной 

системы, система включения и аварийного выключения, канал силового питания и канал 

питания электромагнита, а также программно-вычислительный комплекс с математическим 

обеспечением общего назначения. Специализированными для масс-спектрометров каждого 

типа, входящих в комплекс, являются источник и приемник ионов с системами их питания и 

специализированное программное обеспечение.  В число типов масс-спектрометров, 

разработанных на первом этапе, входят следующие четыре типа приборов: 

- масс-спектрометр для изотопного анализа гексафторида урана МТИ-350Г; 

- масс-спектрометр для анализа примесей в гексафториде урана МТХ-350ГП; 

- масс-спектрометр для изотопного анализа урана, плутония и смешанного 

топлива в твердой фазе МТИ-350Т; 

- масс-спектрометр МТХ-350ГС для химического анализа исходных и конечных 

продуктов сублиматного производства UF6. 

Кроме аналитических требований, предъявляемых к масс-спектрометрам каждого типа, 

все приборы также отвечают важным эксплуатационным требованиям, отвечающих специфике 

условий их эксплуатации, а именно: 

- надежность всех элементов при круглосуточной работе в течение 10÷15 лет 

эксплуатации; 

- обеспечение максимальной минимизации времени проведения планово-

предупредительных и ремонтных работ;   

- возможность организации отбора проб из нескольких точек технологических потоков 

продукта; 

- высокий уровень автоматизации процесса измерения с минимальным участием 

операторов. 
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1. Базовым в комплексе МТИ-350 является масс-спектрометр МТИ-350Г, 

предназначенный для прецизионного измерения изотопного состава урана в газовой фазе, т.е. в 

виде UF6. Масс-спектрометр был разработан за 2,5 года и уже в 2002 году прошел 

Государственные испытания. Приборы этой модификации выпускаются серийно и 

эксплуатируются как на этапе технологического сопровождения процесса обогащения, так и 

при контроле состава товарной продукции. При этом по масс-спектрометрическим данным 

ведется непрерывно-дискретная корректировка процесса обогащения гексафторида урана. 

Главными специализированными системами прибора являются источник ионов с электронной 

ионизацией, формирующий поток UF6 в виде молекулярного пучка, и приемник ионов с 

четырьмя стационарными коллекторами, обеспечивающий прецизионность проводимых 

измерений. Основными техническими параметрами масс-спектрометра МТИ-350Г являются 

следующие: разрешающая способность – не менее 750 на уровне 10% интенсивности пиков при 

изотопической чувствительности на хуже 1:10-5; расход пробы – не более 0,5 мг/час; фактор 

памяти – не более 1,005 и относительная погрешность определения содержания урана-235 не 

более 0,1%, а урана-234,236 – не более 2÷3% в широком диапазоне концентраций. Практически 

по всем техническим параметрам масс-спектрометр МТИ-350Г превосходил существующие 

зарубежные аналоги. 

                             
    Рисунок 1 Масс-спектрометр МТИ-350 Г    Рисунок 2 Масс-спектрометр МТИ-350 Т 

2. Масс-спектрометр МТИ-350ГП является важным технологическим прибором, 

предназначенным для выявления и количественного определения микропримесей в 

гексафториде урана. Загрязнение гексафторида урана сопутствующими примесями не только 

приводит к поломкам центрифуг разделительного производства, но и снижает качество 

конечного продукта, особенно если он является объектом поставки внешним заказчикам. Его 

главным отличием от МТИ-350Г является проведение молекулярного анализа газовой смеси, 

требующей измерений в большом диапазоне масс, и поступающей в источник ионов из 

устройства для концентрирования примесей. Устройство работает таким образом (патент 

УЭХК), что анализируемая газовая смесь содержит только примеси, что позволяет упростить 

источник ионов с электронной ионизацией. Более простым является и приемник ионов – 

одноколлекторный, позволяющий записывать масс-спектры в большом диапазоне масс. Внешне 

МТИ-350ГП мало отличается от МТИ-350Г. 

 3. Масс-спектрометр МТИ-350Т предназначен для решения крайне важной задачи 

измерения изотопного состава урана, плутония и смешанного топлива в твердой фазе, а также 

измерений сложного элементного состава, отработанных ТВЭЛов. Главными 

специализированными узлами масс-спектрометра МТИ-350Т являются источник и приемник 

ионов, принципиально отличающиеся от аналогичных устройств у газовых приборов. 

Для анализа урана и трансуранов в твердой фазе в МТИ-350Т применяется поверхностная 

термоионизация, для чего был разработан высокоэффективный двухленточный источник ионов 

с заменяемым блоком ионизации. Для обеспечения точности измерений использовано 

размещение блоков ионизации (в МТИ-350Т – 11 блоков) на специальном барабане, при 

вращении которого происходит смена блоков с заранее нанесенными на испарители пробами 

относительно стационарно установленной в масс-спектрометре оптической системы источника 

ионов. Вращение барабана и точное позиционирование анализируемой пробы производится 

дистанционно при помощи привода, использующего шаговый двигатель и прецизионный 
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контроллер положения (энкодер). Весьма сложным является и десятиканальный приемник 

ионов с автоматической подстройкой положения подвижных коллекторов. Масс-спектрометр 

МТИ-350Т характеризуется следующими техническими характеристиками: разрешающая 

способность не менее 750 на уровне 10% высоты пика при пороге изотопической 

чувствительности не более 2x10-6; коэффициент использования проб урана и плутония не менее 

0,2 % и точность при измерении изотопных отношений урана и плутония не хуже 0,01 %. Что 

полностью обеспечивает проведение как всех технологических, так и всех сертификационных 

анализов урана, плутония и МОХ-топлива в твердой фазе и полностью соответствует мировому 

уровню лучших масс-спектрометров. Однако ни в одном из выпускаемых в мире приборов 

этого класса не учитывается специфика анализа плутония и плутоний содержащих смесей, так 

что, несмотря на высокие параметры, импортные аналоги твердой фазы не пригодны для 

решения поставленной задачи. 

 4. Четвертый прибор серии – масс-спектрометр МТИ-350ГС предназначен для 

автоматического контроля состава смеси при сублиматном производстве гексафторида урана и 

оперативного управления технологическим процессом. При сублиматном производстве 

производится фторирование закиси-окиси урана в пламенном реакторе. Для контроля процесса 

необходимо анализировать содержание: фторида водорода (HF), азота (N2), кислорода (O2), 

фтора (F2), аргона (Ar) и гексафторида урана (UF6). На основании сравнения результатов 

измерения содержания веществ с заданными уставками производится выработка управляющих 

и аварийных сигналов. МТИ-350 ГС обеспечивает измерение состава газовой смеси и 

управление работой реактора круглосуточно и непрерывно в полностью автоматическом 

режиме. Этот прибор в отличие от остальных приборов серии имеет анализатор на основе 

постоянного магнита, оптимизированного под задачу детектирования легких газов. Такое 

решение не только обеспечивает решение поставленной задачи, но и создает прибору 

модернизационный потенциал для решения медицинских и экологических задач, в частности - 

для диагностики заболеваний на основе дыхательных тестов. 

  
Рисунок 3 Масс-спектрометр МТИ-350 ГC Рисунок 4. Принципиальная схема модернизации 

масс-спектрометра МТИ-350Г 
Ключевой задачей модернизации комплекса МТИ-350, начатой в 2010 году, является 

повышение уровня автоматизации приборов, увеличение их надежности, оптимизация схем 

управления прибора и углубление возможностей прибора по интеграции его в единую 

информационную систему предприятия потребителя. 

В ходе работ по модернизации компоновка прибора была полностью изменена: теперь это 

моноблок, созданный на основе аналитической стойки, под столешницу которой были скрыты 

две оставшиеся стойки. При этом за счет отказа от органов ручной регулировки и применения 

современной электронной базы были существенно уменьшены габариты электронных блоков. 

Использование автономных микроконтроллеров позволило реализовать полностью 

автоматизированное управление, либо управление в режиме удаленного доступа. Стойка же 

напуска реализована посредством навесного монтажа. Отечественные аналоги в настоящее 

время не выпускаются, стоимость последних моделей иностранного производства, 

предлагавшихся на рынке до начала санкций, превышала 2 млн. евро. 

Следует также отметить, что МТИ-350ГМ является базовой моделью для модернизации 

всех приборов комплекса. Удачные решения, найденные при модернизации МТИ-350ГМ, уже 

применены при модернизации твердофазного прибора МТИ-350ТМ, работы над которым 
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начаты в 2016 году. Прибор так же создается в формате «моноблока», при этом большая часть 

электроники заимствована с МТИ-350 ГМ. Кардинальные изменения также претерпели 

источник ионов и система регистрации ионов. Потребность в этом приборе испытывают как 

предприятия ядерно-топливного цикла, так и ядерно-оружейного комплекса. Также 

прорабатывается вопрос о замене, впервые в мировой практике, метода поверхностной 

термоионизации на новый отечественный метод с электрораспылением пробы, что позволит 

полностью автоматизировать его работу.  

Созданный комплекс масс-спектрометров решает проблему импортозамещения в сфере 

аналитического обеспечения предприятий атомной отрасли, что особенно актуально в 

настоящее время. Существующий задел позволяет уверено говорить о независимости 

технологической цепочки ЯТЦ РФ от внешней конъектуры. 
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Annotation 

This paper describes the implementation of the active adaptive control system for power grids 

with distributed architecture of data acquisition and processing. The advantages of the proposed 

control principle were compared with commonly used methods. Domestic hardware – bay controller is 

described. The hardware was designed to measure basic electrical parameters and create distributed 

systems for data collecting and processing. SCADA SONATA based on a multi-core distributed 

architecture with high reliability and real-time mode support is reviewed as well. 

The full-scale model of the active-adaptive voltage control system was created by software and 

hardware provided. 
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Аннотация 

В работе представлена реализация системы активно-адаптивного управления режимами 

работы электрических сетей с распределённой архитектурой сбора и обработки данных. 

Описаны преимущества данного принципа управления в сравнении с традиционными 

методами.  Дано описание аппаратных средств отечественной разработки ФГУП ЭЗАН - 

контроллер присоединения, программируемый регистрирующий (КП-ПР), предназначенный 
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для измерения базовых электротехнических параметров и построения распределённых систем 

сбора и обработки данных. Рассмотрена SCADA система «СОНАТА», основанная на 

распределённой многоядерной архитектуре, обладающая высокой надёжностью и 

поддерживающая режим жесткого реального времени. 

Реализована полнофункциональная натурная модель системы активно-адаптивного 

регулирования напряжения, выполненная с использованием представленных программно-

аппаратных средств. 

 

Ключевые слова 

SCADA-система, контроллер присоединения, управление напряжением, качество 

электроэнергии, ответвление РПН. 

 

Введение 

В настоящее время в распределённых электрических сетях наблюдается большое 

разнообразие используемого оборудования и систем сбора и обработки данных. С целью 

объединить различные системы в единую информационную сеть была разработана 

номенклатура стандартов МЭК [1], унифицирующая процесс сбора и обработки данных для их 

последующей передачи в вычислительные центры и дальнейшего анализа. Существуют 

различные реализации систем управления электрическими сетями использующие оборудование 

широкого класса производителей. 

В данной работе представлена реализация системы с распределённой архитектурой для 

сбора и обработки информации, реализующая принципы активно-адаптивного регулирования 

напряжения с использованием стандартов МЭК для обмена данными и использующая 

отечественные программные и аппаратные технические средства. 

 

Принцип активно-адаптивного регулирования напряжения  

Рассмотрим традиционные способы управления устройствами регулирования под 

нагрузкой (РПН). Все они основаны на непрерывном анализе текущего уровня напряжения на 

шинах Центра питания (ЦП) или в заданной точке сети с последующим выбором требуемого 

коэффициента трансформации, посредством автоматического регулятора напряжения (АРН) [2, 

3, 4] (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Схема традиционного способа управления напряжением на шине центра питания 

посредством РПН 

Такой способ регулирования обладает рядом существенных недостатков [5, 6]: 

1. не учитывается неоднородность нагрузок в распределительной сети между 

потребителями; 

2. не учитываются фактические уровни напряжения в распределительной сети;  

3. нет объективных данных о количестве потребителей, удовлетворенных уровнем 

напряжения на выводах своих электроприёмников; 

4. отсутствует обратная связь с непосредственным потребителем электроэнергии. 

Учитывая вышеперечисленные недостатки традиционного способа регулирования 

напряжения в распределенных сетях, была разработана концепция активно-адаптивного 

регулирования напряжения (ААРН) в распределительных электрических сетях [5]. Для этого 
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система осуществляет сбор и непрерывный анализ информации об уровнях напряжений на 

шинах трансформаторных подстанций 6-10/0,4 кВ (ТП) конкретных потребителей [6, 7], 

автоматически управляя устройствами РПН с учётом прогноза изменения напряжения у 

потребителей и в зависимости от изменения параметров системы или изменений параметров 

режима сети. 

Предлагаемый метод, в отличие от традиционного, основан на выборе позиции 

переключателя (номера ответвления) трансформатора по фактическим уровням напряжения в 

нескольких узлах (точках контроля) распределительной сети [6]. 

Структурная схема управления напряжением на шине центра питания с использованием 

активно-адаптивного принципа управления представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Схема управления напряжением на шине центра питания с использованием 

системы активно-адаптивного управления напряжением (ААУН) 

Как видно из структурной схемы, система АРН имеет распределённую архитектуру 

построения. Каждый потребитель имеет Точку контроля (ТК), которая измеряет основные 

параметры электрической сети, передаёт полученные данные по Интернет (Ethernet) каналам 

связи в Центр управления (ЦУ) и ведёт непрерывный архив измерений и событий для 

восстановления информации в случае возникновения аварийных ситуаций и потерь связи. 

Устройство контроля (УААРН) осуществляет контроль функционирования РПН и 

формирование сигнала об изменении номера ответвления. УААРН производит диагностику 

функционирования цепей автоматики и электропривода РПН. 

Такой принцип построения системы позволяет получить более полную картину уровней 

напряжения в узлах в распределительной сети и позволяет производить регулирование 

учитывая запросы каждого потребителя. 

Аппаратное обеспечение 

В качестве реализации всех типов устройств, входящих в состав ААРН использовался 

контроллер присоединения программируемый регистрирующий (КП-ПР) отечественной 

разработки. КП-ПР производит прием, обработку (включая расчет базовых электротехнических 

параметров) и регистрацию сигналов переменного тока (напряжения) в аварийных и 

нормальных режимах работы электрической сети. 

ЦУ реализован на базе промышленного компьютера, обеспечивающей управление 

системой в режиме реального времени. Промышленный компьютер осуществляет прием, 

обработку и архивацию значений электротехнических параметров каждого контроллера с 

частотой 1 минута, на годовом интервале времени. 

Описание программных решений 

Для работы программных алгоритмов, а также обеспечения информационного обмена и 
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поддержки работоспособности всего комплекса технических средств нами было продолжено 

использование SCADA системы «СОНАТА» с поддержкой протоколов МЭК. «СОНАТА» 

предназначена для создания автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУ ТП) в различных отраслях промышленности, энергетики и транспорта. 

SCADA «Соната» построена с использованием принципа многоядерной архитектуры. 

Каждое приложение имеет в своем составе микроядро, обеспечивающее связь с другими 

приложениями системы. Благодаря такой архитектуре повышается общая живучесть системы и 

ее надежность.  

Использование аппаратной части на базе контроллера КП-ПР, а также программного 

обеспечения SCADA «СОНАТА» для реализации алгоритмов позволило реализовать 

полнофункциональную натурную модель системы активно-адаптивного управления режимами 

электрической сети с распределённой архитектурой сбора данных. 

Заключение 

Использование аппаратного обеспечения на базе контроллера КП-ПР, а также управление 

системой основанное на SCADA системе «СОНАТА» позволяет гибко решать задачи активно-

адаптивного управления РПН в режиме «реального времени», а дополнительные возможности 

регистрации, архивирования и анализа событий позволяют наиболее точно отслеживать тренды 

изменения режимов сети в зависимости от внешних воздействий и реагировать на текущие 

запросы потребителей. 
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Аnnotation 

This report describes the developed complex MS30 devices designed to perform a wide range of 

microelectronics: metrology and measurement of the semiconductor structures electrical parameters, 

search of defects and 2D monitoring templates for lithography.  

 

Keywords 
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Аннотация 

Приводится описание разрабатываемого комплекса приборов МС30, предназначенных для 

выполнения широкого спектра задач микроэлектроники: метрологии и измерения 

электрофизических параметров полупроводниковых структур, литографии, поиска дефектов и 

2D мониторинга шаблонов для литографии. 
 

Ключевые слова 

Растровый электронный микроскоп, электронно-лучевой литограф, метрология 

наноструктур 
 

Разработки растровых электронных микроскопов, электронно-лучевых литографов и 

различных приставок к ним были начаты в ИПТМ РАН (г. Черноголовка) в начале 1980-х 

годов.  

В 2005-2009 гг. была разработана серия микроскопов «МикроСкан 20» в 6 различных 

модификациях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Различные модификации «МикроСкан 20» 

mailto:kazmiruk@iptm.ru
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Образцы «МикроСкан 20» многократно демонстрировались на различных международных 

и отечественных выставках. Эта разработка, продвигаясь от первых пробных, опытных 

макетных РЭМ до промышленных образцов, получила множество наград и медалей. 

В 2010-2011 гг. по заказу фирмы Samsung Electronics в ИПТМ РАН был разработан 

промышленный образец базовой части установки для поиска и 2D мониторинга дефектов 

шаблонов для импринт-литографии. Изготовитель – фирма Delong Instruments (г. Брно, Чешская 

Республика). 

Данная система обладает уникальным сочетанием технических характеристик: высокой 

разрешающей способностью 1-2 нм, скоростью получения и передачи информации 400 

Мегапиксел/сек, что более чем в 200 раз выше скорости передачи телевизионного изображения 

и в 10000 ÷ 30000 раз выше скорости получения информации в коммерчески доступных РЭМ. 

При этом возможно получение изображений высокого разрешения при ускоряющем 

напряжении всего в 1 В. Эффективность системы в 50 и более раз выше, чем у лучшего 

зарубежного аналога NGR 2100 (компания Topcon, Япония). 

 

 
 

Рисунок 2. Установка для мониторинга шаблонов импринт-литографии 

. 

Идеи и технические решения, заложенные в данной и предыдущих разработках, будут 

использованы при реализации новой серии приборов МС30.  

Состав серии:  

МС30.1. Комбинированный растровый электронный микроскоп (РЭМ) с 

термоэмиссионным катодом – сканирующий туннельный микроскоп (СТМ) – просвечивающий 

растровый электронный микроскоп (ПРЭМ)  

МС30.2. Высокопроизводительная установка для 1D (CD), 2D, 2,5D и 3D метрологии 

наноструктур (Сверхбыстрый РЭМ – СБ РЭМ) 

МС30.3 Сверхнизковольтный РЭМ с ускоряющим напряжением до 0,5 В (НВ РЭМ) для 

метрологии  и измерения электрофизических параметров полупроводниковых структур 

МС30.4 Низковольтная система для поиска дефектов и 2D мониторинга шаблонов для 

литографии (однолучевой и многолучевой варианты – СПД-1, СПД-9) 

МС30.5 Гибридный 3D принтер – наноскоп (3D- принтер). 

МС30.6 Эталонный растровый электронный микроскоп – национальный стандарт (НС 

РЭМ). 

МС30.7 Нанолитограф (однолучевой и многолучевой варианты) (ЭЛ и МКЭЛ)  

Все приборы выполнены по модульному принципу, который распространен как на все 

подсистемы – электронную оптику, блоки управления, вакуумную систему и ПО, так и 
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допускает объединение приборов в более крупные модули, например, кластерные 

технологические ячейки. 

По совокупности характеристик разрабатываемый комплекс соответствует критериям и 

требованиям ITRS  на 2020 – 2025 гг. Таким образом, на момент завершения разработки данные 

приборы будут востребованы также и за рубежом. Следует отдельно отметить, что практически 

все предлагаемые приборы не имеют зарубежных аналогов, поэтому предлагаемая концепция 

является прорывной в области высоких технологий по целому ряду направлений и позволит 

российским производителям успешно конкурировать на мировом рынке. Анализ рынка и 

тенденций его развития показывает, что предлагаемое оборудование имеет также значительный 

экспортный потенциал. В настоящее время совместно с Экспериментальным заводом научного 

приборостроения со Специальным конструкторским бюро Российской академии наук (ФГУП 

ЭЗАН) начата разработка промышленных образцов МС30.1 и подготовка их мелкосерийного 

производства. 

 

МС30.1 

Этот микроскоп предназначен для широкого применения. Несмотря на относительно 

низкую стоимость, он является прибором, позволяющим эффективно решать как научные, так и 

технологические задачи.  

Благодаря модульному дизайну, уменьшение стоимости достигается не за счет ухудшения 

технических характеристик, а путем оптимизации всех систем. Базовой конфигурацией прибора 

является комбинация растровый электронный микроскоп – сканирующий туннельный 

микроскоп (РЭМ-СТМ).  

В настоящее время коммерчески доступных приборов с такой конфигурацией не 

существует. Для сравнения нами был выбран так называемый «настольный» РЭМ широкого 

применения Phenom 3 Pro, Нидерланды. Результаты приведены в таблице 1. 

 

 

 

 

Таблица 1. Сравнительные характеристики МС30.1 и Phenom 3 Pro 

Параметр Учебный РЭМ Phenom 3 Pro 

Ускоряющее напряжение, кВ 0,001 – 5 5 

Тип катода W W 

Разрешение на поле 10 х 10 мкм, нм ≤ 6 30 

Разрешение на поле 1 х 1 мм, нм ≤ 25 300 

Поле сканирования РЭМ, мкм х мкм 1000 х 1000 300 х 300 

Поле сканирования СТМ, мкм х мкм 30 х 30 нет 

Фактор качества 

(производительность/цена установки), 

относит. ед.  

≥ 20000 1 
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Рис. 3. Примерный вид МС30.1 

Микроскоп МС30.1 может быть использован непосредственно в технологической 

линейке, при разработке и прототипировании новых приборов, а также для углубленного 

анализа возникающих проблем. Этот прибор имеет ту же производительность, что и 

сверхбыстрый РЭМ, но вместе с тем обладает достаточно сильно измененной конструкцией 

электронной оптики.  

Во-первых, вместо системы с катодной линзой использован принцип промежуточного 

ускорения электронов по принципу GEMINI колонны, что позволило отказаться от подачи 

высокого напряжения непосредственно на образец. Во-вторых, вместо электростатической 

отклоняющей системы использована электромагнитная. Это позволило существенно упростить 

и удешевить конструкцию прибора и сделать его более универсальным: поле сканирования 

увеличено с 0,2 х 0,2 мм до 1,2 х 1,2 мм, что позволяет более оперативно выбирать 

интересующее место на больших образцах, измерять миллиметровые и субмиллиметровые 

структуры за 1 кадр и т.д. 

Единственным ограничением данного конструктивного решения является существенное 

снижение скорости перемещения пучка при векторном сканировании, что, на наш взгляд не 

является принципиально важным для основных режимов работы прибора.  

Максимальная производительность при технологическом использовании МС30.1 

обеспечивается оптимизацией всех технических характеристик, включая базовые – диаметр 

пучка, плотность тока, поле экспонирования и др., уменьшением затрат времени на 

непроизводительные операции (совмещение, динамическая коррекция фокусировки, 

астигматизма и нелинейности развертки), а так же автоматизацией основных процедур.  
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