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ÈÍÒÅÃPÀËÜÍÛÅ È ÃÈÁPÈÄÍÛÅ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

ÔÅPPÎÇÎÍÄÎÂÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

Оpиентиpование оси ÷увствитеëüности (ОЧ)
äат÷ика феppозонäовоãо типа на базовой повеpх-
ности изìеpитеëüноãо пpибоpа с высокой степе-
нüþ точности явëяется пpобëеìой общеãо хаpак-
теpа, так как опpеäеëяет основнуþ поãpеøностü
изìеpения ìаãнитных веëи÷ин вне зависиìости от
хаpактеpа их возäействия (скаëяpная, вектоpная
веëи÷ина ìаãнитноãо поëя, еãо ãpаäиент). Не ìе-
нее важна стабильность заäанноãо поëожения ОЧ
феppозонäа в базовых кооpäинатах ìаãнитоìетpа
как фактоp, опpеäеëяþщий иäенти÷ностü еãо ха-
pактеpистик, поëу÷енных пpи ìетpоëоãи÷еской ат-
тестаöии и äостиãаеìых в усëовиях стенäовых и
пpоìыøëенных испытаний. Пpи÷ина возpастания
поãpеøностей феppозонäовых пpеобpазоватеëей,
особенно в экстpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии
(вибpаöии, уäаpные возäействия äо 20g, коëебания
теìпеpатуpы –50°...+150 °C и т. ä.), закëþ÷ается в
уãëовоì сìещении физи÷еской ОЧ äат÷ика отно-
ситеëüно оси ãеоìетpи÷еской. Такой виä поãpеø-

ности хаpактеpен äëя феppозонäов с коëüöевыìи и
объеìныìи пеpìаëëоевыìи стеpжневыìи сеpäе÷-
никаìи, а также äëя ÷увствитеëüных эëеìентов
(ЧЭ) на тонких ìаãнитных пëенках с ìноãовитко-
выìи обìоткаìи каpкасноãо типа [1].

Существует еще оäин виä поãpеøности напpав-
ëенности коëüöевых и äвухстеpжневых äиффеpен-
öиаëüных феppозонäов (ДФ) с паpаëëеëüныìи по-
ëуэëеìентаìи, котоpая обусëовëена наëи÷иеì зазо-
pа 2...10 ìì ìежäу ниìи. Пpи вpащении таких ЧЭ в
äиапазоне 0°...360° вокpуã собственной физи÷еской
ОЧ, оpтоãонаëüно котоpой äействует вектоp ìаãнит-
ноãо поëя с ãpаäиентоì поpяäка 0,5 ìкТë/ìì, уpов-
ни инфоpìаöионноãо сиãнаëа (втоpой ãаpìони÷е-
ской U2f составëяþщей ÷астоты сиãнаëа возбужäе-
ния) в поëожениях 0°; 180° и 90°; 270° pазëи÷аþтся
на 20...150 % в зависиìости от pасстояния ìежäу
поëуэëеìентаìи.

Кpоìе тоãо, ДФ с паpаëëеëüныìи поëуэëеìен-
таìи иìеþт äефоpìиpованнуþ äиаãpаììу напpав-
ëенности пpи пëоских уãëовых пеpеìещениях во-
кpуã собственноãо öентpа сиììетpии в неоäноpоä-
ноì ìаãнитноì поëе [1].

Pассìотpенные неäостатки устpанены пpиìе-
нениеì стpуктуpы стеpжневоãо äиффеpенöиаëüно-
ãо феppозонäа, поëуэëеìенты котоpоãо (pис. 1)
pаспоëожены соосно, ÷то способствует совìеще-
ниþ ãеоìетpи÷еской оси ЧЭ с физи÷еской осüþ
÷увствитеëüности äат÷ика. Пpи этоì ìаãнитопpо-
воä ìожет состоятü из äвух иäенти÷ных стеpжней
иëи бытü общиì äëя поëуэëеìентов ДФ. В ка÷ест-
ве ìаãнитопpовоäа öеëесообpазно испоëüзоватü
сеpäе÷ники с тонкиìи ìаãнитныìи пëенкаìи, на-
пpиìеp öиëинäpи÷ескиìи, коãäа ìаãнито÷увстви-
теëüный сëой пеpìаëëоя осажäается на повеpх-
ностü бpонзовоãо стеpжня ∅ 0,1...0,3 ìì. Обìотки
возбужäения и сиãнаëüная соëеноиäноãо типа
(витки в оäин pяä) выпоëняþтся бифиëяpныìи,
÷то обеспе÷ивает иäенти÷ностü поëуэëеìентов, а
сëеäоватеëüно, высокуþ степенü сбаëансиpованно-
сти äиффеpенöиаëüноãо феppозонäа (снижение по-
pоãа ÷увствитеëüности, коìпенсаöия в сиãнаëüной
обìотке сиãнаëа Uf ÷астоты возбужäения и т. ä.).
Обìотки соëеноиäноãо типа не иìеþт каpкаса, ÷то
позвоëяет жестко закpепëятü их в спеöиаëüно пpо-
фиëиpованноì пазу коpпуса ìаãнитоìетpа. Пpи
этоì поëу÷ается ìоноëитный ìоäуëü, сохpаняþ-
щий ìетpоëоãи÷ескуþ устой÷ивостü пpи экспëуа-
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таöии в усëовиях pазpуøаþщих пpиpоäных и пpо-
ìыøëенных возäействий. Кpоìе тоãо, бескаpкас-
ные соëеноиäные обìотки обëаäаþт напpавëяþщиìи
свойстваìи и, совìещая собственнуþ пpоäоëüнуþ
осü с осüþ сиììетpии сеpäе÷ника, обpазуþт физи÷е-
скуþ ОЧ феppозонäа, оpиентиpуя ее паpаëëеëüно ãео-
ìетpи÷еской оси пpофиëиpуþщеãо паза изìеpитеëü-
ной пëатфоpìы ìаãнитоìетpа. Эти свойства особен-
но важны пpи созäании ìноãокоìпонентных ìо-
äуëüных стpуктуp феppозонäовых ìаãнитоìетpов, в
котоpых то÷ностü взаиìной оpиентаöии коìпëекса
ОЧ опpеäеëяет пpинöипиаëüнуþ возìожностü аëãо-
pитìи÷еской обpаботки совокупности инфоpìаöи-
онных сиãнаëов ДФ-коìпонентов [2].

Пpеäставëенная техноëоãия изãотовëения ДФ
позвоëяет искëþ÷итü непpоизвоäитеëüные опеpа-
öии пpеöизионной ìехани÷еской настpойки изìе-
pитеëüной систеìы ìаãнитоìетpа и обеспе÷ивает
совìещение ãеоìетpи÷еской оси стеpжневоãо äиф-
феpенöиаëüноãо феppозонäа с еãо физи÷еской ОЧ
с то÷ностüþ не хуже 0,5′ [1].

Напpавëяþщие свойства пpофиëиpованноãо
паза и бескаpкасных обìоток обеспе÷иëи возìож-
ностü (pис. 1) пpиìенения вìесто тонких ìаãнит-
ных пëенок öиëинäpи÷еских — пëоских ìаãнит-
ных пëенок с сохpанениеì показатеëей то÷ности и
äpуãих пpеиìуществ ДФ [3]. В настоящее вpеìя
техноëоãии пpоизвоäства пëоских ìаãнитных пëе-
нок пpоще и äоступнее, ÷еì öиëинäpи÷еская тон-
кая ìаãнитная пëенка, позвоëяþщие пpи этоì
уëу÷øитü хаpактеpистики ìаãнитопpовоäов ЧЭ.
Особенно øиpоко внеäpяþтся в пpоизвоäство ìаã-
нито÷увствитеëüных äат÷иков спëавы аìоpфноãо
жеëеза, котоpые не уступаþт тpаäиöионно испоëü-
зуеìоìу пеpìаëëоþ по ìаãнитныì свойстваì и
пpевосхоäят еãо по стабиëüности хаpактеpистик в
усëовиях экспëуатаöии [2].

Пpиìенение пëоских ìаãнитных пëенок
(ПМП) из аìоpфных спëавов в ка÷естве сеpäе÷ни-
ков феppозонäов откpывает возìожностü изãотов-
ëения ЧЭ äанноãо типа по ãибpиäныì и пеpспек-
тиву их пpоизвоäства по интеãpаëüныì техноëоãи-

яì. На pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëен ваpиант пpоекта по сеpийноìу пpоиз-
воäству ãибpиäных äиффеpенöиаëüных феppозон-
äов. Дат÷ик созäан по оптиìизиpованной [1]
стpуктуpе изìеpитеëüной систеìы ЧЭ — состоит
из поëуэëеìентов (сì. pис. 1), pаспоëоженных со-
осно и pазнесенных по ОЧ на заäанное pасстоя-
ние, ÷то обеспе÷ивает возìожностü pаботы ãиб-
pиäных äиффеpенöиаëüных феppозонäов как в pе-
жиìе поëеìеpа, так и ãpаäиентоìеpа [4]. Инте-
ãpаëüные техноëоãии обеспе÷иваþт иäенти÷ностü
обìоток возбужäения и сиãнаëüной обìотки, ÷то
pеøает вопpосы совìестиìости ЧЭ с эëектpонны-
ìи схеìаìи возбужäения и пpеобpазования ин-
фоpìаöионноãо сиãнаëа.

Пëоские инäуктивности обìоток феppозонäа
(ФЗ), выпоëненные по интеãpаëüныì техноëоãи-
яì, иìеþт ìенüøуþ, по сpавнениþ с катуøе÷ны-
ìи, ìежвитковуþ еìкостü. Кpоìе тоãо, в пëоских
обìотках ФЗ пpакти÷ески устpанен pазбpос паpа-
ìетpов — они соответствуþт заäанныì пpи пpоек-
тиpовании, ÷то важно äëя снижения поpоãа ÷увст-
витеëüности äиффеpенöиаëüных ЧЭ.

Известны заpубежные анаëоãи ãибpиäных тон-
копëено÷ных ФЗ; существуþт MEMS fluxgate
sensors, выпоëненные поëностüþ по интеãpаëüной
техноëоãии [5]. Как пpавиëо, совpеìенные MEMS-
феppозонäы изãотавëиваþт на основе заìкнутоãо
ìаãнитопpовоäа (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону об-
ëожки), обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëüный уpовенü
собственных øуìов ФЗ. Оäнако пеpехоä к нано-
техноëоãияì не освобоäиë интеãpаëüные äат÷ики
от pяäа неäостатков.

Топоëоãия MEMS fluxgate sensors pазpаботана
так, ÷то осажäаеìые пëенки ìаãнитопpовоäов вы-
поëняþтся, как пpавиëо, из ìаãнитоìяãких ìате-
pиаëов. Пpи этоì утpа÷ивается возìожностü опти-
ìизаöии ìаãнитных свойств сеpäе÷ника ФЗ: теp-
ìообpаботки; фоpìиpования оси "ëеãкоãо пеpе-
ìаãни÷ивания" и т. ä. Как сëеäствие, повыøаþтся
уpовни тока (100...300 ìА) возбужäения сиãнаëоì
оптиìаëüной синусоиäаëüной фоpìы [6]. Пpи

Pис. 1. Полуэлементы диффеpенциального феppозонда с тонкими магнитными пленками:

ИП — изìеpитеëüная пëатфоpìа ìаãнитоìетpа с оpтонорìированныì базисоì OXYZ;
Ф — осü ÷увствитеëüности ДФ; БОВС — бифиëяpные обìотки возбужäения и сиãнаëа
ДФ; ЦТМП — öиëинäpи÷еская тонкая ìаãнитная пëенка; БС — бpонзовый стеpженü;
PНП — pебpо напpавëяþщеãо паза; ПМП — пëоская ìаãнитная пëенка

этоì зна÷ения пëотности тока
пpибëижаþтся к пpеäеëüныì, ÷то
пëохо соãëасуется с интеãpаëüныì
испоëнениеì обìоток ФЗ и ìик-
pоpазìеpаìи стpуктуpы äат÷ика.

В пpеäставëенной на pис. 3, б
констpукöии MEMS fluxgate sensor
ìаãнитопpовоä запоëняет ëиøü
незна÷итеëüнуþ ÷астü пëощаäи
витка сиãнаëüной обìотки, ÷то
пpивоäит обы÷но к äефоpìаöии
äиаãpаììы напpавëенности äиф-
феpенöиаëüноãо феppозонäа. Дан-
ная особенностü неãативно вëияет
на pаботу ФЗ в неоäноpоäноì из-
ìеpяеìоì поëе: не сëу÷айно на
pис. 3, а сиëовые ëинии B0 отобpа-
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жаþт ëаìинаpное ìаãнитное возäействие. Пpобëе-
ìати÷но также по pис. 3 опpеäеëитü пpостpанст-
венное поëожение и пëоскостностü экватоpиаëü-
ноãо се÷ения äиффеpенöиаëüноãо MEMS fluxgate

sensor.

В пëане ìиниìизаöии фактоpов, неãативно
вëияþщих на хаpактеpистики MEMS fluxgate sensors,
автоpаìи pазpаботана ìетоäика изãотовëения
стеpжневых äиффеpенöиаëüных феppозонäов, со-
÷етаþщая пpеиìущества ãибpиäных и интеãpаëü-
ных техноëоãий. В основу поëожена pеаëизаöия
äостоинств сеpтифиöиpованных тонкопëено÷ных
аìоpфных спëавов как ìаãнито÷увствитеëüной
систеìы ФЗ. Пpи этоì äостато÷но обеспе÷итü
иäенти÷ностü ãеоìетpи÷еских паpаìетpов стеpж-
невых сеpäе÷ников (сì. pис. 2, а), котоpые в сово-
купности с пëоскиìи интеãpаëüныìи обìоткаìи
обpазуþт äва поëуэëеìента ДФ. Данный ФЗ обëа-
äает явно выpаженной анизотpопией фоpìы (со-
отноøение пpоäоëüных и попеpе÷ных pазìеpов),
÷то обеспе÷ивает остpуþ напpавëенностü, совìе-
щение ãеоìетpи÷еской и физи÷еской осей ÷увст-
витеëüности ФЗ, а сëеäоватеëüно, возìожностü из-
ìеpения паpаìетpов поëей как ìаëоãо, так и боëü-
øоãо ãpаäиента. Пpи изìеpении паpаìетpов оäно-
pоäных ìаãнитных поëей поëуэëеìенты ФЗ ìожно
pаспоëаãатü, в отëи÷ие от pис. 2, паpаëëеëüно äëя
сокpащения pазìеpов äат÷ика.

Пëоские обìотки возбужäения и сиãнаëüные
обìотки выпоëнены бифиëяpныìи (БОВС), ÷то
äеëает стpуктуpу ДФ унивеpсаëüной и пpеäпоëаãа-
ет еãо испоëüзование как в pежиìе поëеìеpа, так и
ãpаäиентоìеpа. Дëя пеpекëþ÷ения pежиìов äоста-
то÷но изìенитü коìбинаöиþ связей ìежобìо-
то÷ных соеäинений соãëасно pис. 3, б ìежäу кон-
тактныìи пëощаäкаìи БОВС поëуэëеìентов по
pис. 2, а.

Бифиëяpное испоëнение обìоток пpибëижает
пëощаäü се÷ения витка к пëощаäи се÷ения ìаãни-
топpовоäа, ÷то обеспе÷ивает конöентpаöиþ пото-
ков БОВС вäоëü оси ÷увствитеëüности ДФ — уëу÷-
øает ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики ЧЭ.

В ëабоpатоpных усëовиях с пpиìенениеì стан-
äаpтных пpибоpов быëи поëу÷ены сpавнитеëüные
хаpактеpистики ìоäуëüных пëоских ìаãнитных
пëенок феppозонäов и ãибpиäных äиффеpенöи-
аëüных феppозонäов. Основопоëаãаþщие äëя
сpавниваеìых ДФ äанные по ÷увствитеëüности,
отноøениþ сиãнаë/øуì, потpебëяеìой ìощности,
степени äефоpìаöии äиаãpаììы напpавëенности
оказаëисü соизìеpиìыìи, ÷то позвоëяет сäеëатü
вывоä о öеëесообpазности совеpøенствования
ãибpиäных и интеãpаëüных техноëоãий пpоизвоä-
ства пëоских ìаãнитных пëенок феppозонäов.

Pезуëüтаты техни÷еской pеаëизаöии ДФ по ìе-
тоäике автоpов на уpовне ОКP по pис. 2, б сëеäуþ-
щие:

� сиëа потpебëяеìоãо тока синусоиäаëüной фоp-
ìы l7 ìА;

� потpебëяеìая ìощностü l 3,5 ìВт;

� äопустиìый (без äефоpìаöии äиаãpаììы на-
пpавëенности) ãpаäиент ìаãнитноãо возäейст-
вия 15 нТë/200 ìì;

� то÷ностü взаиìной пpостpанственной оpиента-
öии экватоpиаëüноãо се÷ения и оси ÷увстви-
теëüности ДФ 0,2′;

� äëина äиффеpенöиаëüноãо феppозонäовоãо
äат÷ика 15...30 ìì.

Выводы

Основу то÷ности и стабиëüности ìетpоëоãи÷е-
ских хаpактеpистик феppозонäовых пpеобpазова-
теëей с пëоскиìи ìаãнитныìи пëенкаìи составëя-
þт оpиентиpуþщие свойства жесткоãо ìоäуëя
"пpофиëиpуþщий паз — бескаpкасная обìотка" и
стеpжневая ìаãнитная систеìа äиффеpенöиаëüно-
ãо ЧЭ. Необхоäиìыì усëовиеì оптиìизаöии ха-
pактеpистик ФЗ явëяется пpиìенение сеpтифиöи-
pованных тонкопëено÷ных ìаãнитопpовоäов. Со-
÷етание ãибpиäных и интеãpаëüных техноëоãий по-
звоëяет:

� оптиìизиpоватü паpаìетpы пpоизвоäства и экс-
пëуатаöии äиффеpенöиаëüных феppозонäов с
пëоскиìи ìаãнитныìи пëенкаìи;

� созäаватü ìноãокоìпонентные ìоäуëüные
стpуктуpы феppозонäовых ìаãнитоìетpов;

� сокpатитü пpоöент отбpаковки и стоиìостü вы-
сокоэффективных ЧЭ.
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Введение

Пpобëеìы ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы,
контpоëя экоëоãи÷еских паpаìетpов и опpеäеëе-
ния ìикpоконöентpаöий ãазов обусëовëиваþт не-
обхоäиìостü совеpøенствования сpеäств изìеpе-
ния хиìи÷ескоãо состава и паpаìетpов ãазовых
сpеä, синтеза и иссëеäования новых ìатеpиаëов,
обëаäаþщих высокой сеëективной ÷увствитеëüно-
стüþ к опpеäеëенноìу типу ìоëекуë, и созäания на
их основе новых, боëее эффективных и неäоpоãих
изìеpитеëüных пpибоpов.

Дëя созäания сенсоpов ãазов тpаäиöионно ис-
поëüзуþтся неоpãани÷еские ìатеpиаëы, но в по-
сëеäнее вpеìя интенсивно иссëеäуþтся пëенки
эëектpопpовоäящих поëисопpяженных оpãани÷е-
ских поëиìеpов, котоpые с успехоì ìоãут бытü
пpиìенены в ка÷естве ãазо÷увствитеëüных эëеìен-
тов сенсоpов [1—3]. Оäниì из основных äосто-
инств сенсоpов на основе пëенок эëектpопpовоäя-
щих поëисопpяженных поëиìеpов явëяется воз-

ìожностü их функöиониpования пpи коìнатной
теìпеpатуpе.

Наибоëее изу÷енныìи явëяþтся поëиаöетиëен,
поëианиëин, поëипиpоëë и äpуãие поëиìеpы [4—6].
Поëу÷итü пеpе÷исëенные поëиìеpы в высокопpо-
воäящеì состоянии возìожно, напpиìеp, с поìо-
щüþ äопиpования иëи ионноãо ëеãиpования. Пpи
этоì сеpüезной пpобëеìой явëяется сохpанение
стабиëüности свойств эëектpопpовоäящих пëенок.
С этой то÷ки зpения пеpспективныìи явëяþтся
ìетоäы ëазеpноãо и теpìи÷ескоãо пиpоëиза оpãа-
ни÷еских поëиìеpов.

В настоящей статüе pассìотpено вëияние тех-
ноëоãи÷еских паpаìетpов пpоöесса фоpìиpования
поëисопpяженных стpуктуp в тонких сëоях поëи-
акpиëонитpиëа (ПАН) поä äействиеì некоãеpент-
ноãо ИК изëу÷ения на свойства ìатеpиаëа на ос-
нове ПАН. Сеëективное возäействие изëу÷ения на
коëебатеëüнуþ энеpãиþ отäеëüных ãpупп ìакpо-
ìоëекуëы обусëовëивает особенности хиìи÷еских
пpевpащений ПАН [7, 8]. Иссëеäованы поëиìеp-
ные пëенки ПАН и сеpебpосоäеpжащие пëенки
ПАН.

ПАН явëяется ëинейныì поëиìеpоì [—СН2—
CH(CN)—]n. Пpи теpìообpаботке ПАН пpоисхо-
äит взаиìоäействие нитpиëüных ãpупп и öикëиза-
öия поëиìеpа, ÷то пpовоäит к еãо теpìостабиëиза-
öии и увеëи÷ениþ эëектpопpовоäиìости.

В зависиìости от интенсивности ИК изëу÷ения
поëу÷аþтся стpуктуpы ПАН с pазëи÷ныìи зна÷е-
нияìи эëектpопpовоäности [9]. Поэтоìу оäной из
заäа÷ явëяется выбоp техноëоãи÷еских pежиìов
фоpìиpования эëектpопpовоäящеãо ìатеpиаëа на
основе ПАН.

Методика экспеpимента

Обpазöы пëенок ПАН и сеpебpосоäеpжащеãо
ПАН поëу÷аëи по ìоäифиöиpованной техноëоãии,
отëи÷аþщейся от pанее пpеäëоженной [10] зна÷е-
нияìи паpаìетpов ИК отжиãа и пpиìенениеì не-
ãëубокоãо вакууìа (8•10–2 ìì pт. ст.). Испоëüзо-
ваëи ПАН (Aldrich 181315) ìаpки "х. ÷." и äиìетиë-
фоpìаìиä (ДМФА) ìаpки "х. ÷." в ка÷естве pаство-
pитеëя.

Тоëщину пëенок изìеpяëи с поìощüþ интеp-
феpенöионноãо ìикpоскопа МИИ-4, котоpая со-
ставиëа от 0,5 äо 1 ìкì. Дëя пpовеäения иссëеäо-
ваний эëектpофизи÷еских свойств обpазöов пëе-
нок на их повеpхности фоpìиpоваëи сеpебpяные
контакты. Изìеpения сопpотивëения у обpазöов
пëенок пpовоäиëи с испоëüзованиеì теpаоììетpа
Е6-13А и ìуëüтиìетpа. Дëя изу÷ения теìпеpатуp-
ной зависиìости сопpотивëения в äиапазоне теì-
пеpатуp 30...100 °C испоëüзоваëи каëибpово÷ный
стенä [11]. Наãpев пëенок осуществëяëи в каìеpе,
оснащенной наãpеватеëüныì эëеìентоì и тонкоп-
ëено÷ныì пëатиновыì теpìосопpотивëениеì äëя
контpоëя теìпеpатуpы с то÷ностüþ ±1 °C. Упpав-
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ëение пpоöессоì, а также сбоp, хpанение äанных,

их пpосìотp во вpеìя сбоpа иëи посëе сохpанения

в файë осуществëяëи посpеäствоì пpоãpаììноãо

обеспе÷ения RLDataView. Поëу÷енные äанные

экспоpтиpоваëи в текстовый фоpìат, ÷то позвоëя-

ëо ëеãко испоëüзоватü пpоãpаììы MATLAB,

MathCAD, Excel äëя их ìатеìати÷еской обpа-

ботки.

Изìеpения эффекта Хоëëа быëи выпоëнены

станäаpтныì ÷етыpехконтактныì ìетоäоì на об-

pазöах pазìеpоì 10 Ѕ 10 ìì в пëоскости пëенки на

установке ECOPIA HMS-3000.

Пpи квантово-хиìи÷еских pас÷етах коìпëексов,

обpазованных пpи взаиìоäействии pассìатpивае-

ìых поëиìеpов с ÷астиöаìи äетектиpуеìых ãазов —

ìоëекуëой NO2 и pаäикаëоì •Cl, испоëüзован пpо-

ãpаììный пакет Gaussian’09. Pас÷еты пpовоäиëисü

ìетоäоì B3LYP, в базисе 6-31G [12, 13].

Опpеäеëение ãазо÷увствитеëüных хаpактеpи-

стик обpазöов осуществëяëи в изìеpитеëüной ка-

ìеpе пpи пëотно закpытой кpыøке, оснащенной

øтуöеpаìи äëя ввоäа и вывоäа ãаза. Пpоäувку ка-

ìеpы посëе поäа÷и ãаза осуществëяëи насосоì.

Откëик ÷увствитеëüноãо эëеìента оöениваëи с по-

ìощüþ коэффиöиента ãазо÷увствитеëüности S, ко-

тоpый pасс÷итываëи как относитеëüное изìенение

сопpотивëения обpазöа в возäухе и в атìосфеpе äе-

тектиpуеìоãо ãаза к сопpотивëениþ еãо в возäухе.

Pезультаты и их обсуждение

В табë. 1 и 2 пpеäставëены хаpактеpистики по-
ëу÷енных обpазöов ПАН и сеpебpосоäеpжащих
ПАН.

Как виäно, ввеäение в пëенки ПАН соеäинений
пеpехоäных ìетаëëов (табë. 2) пpивоäит к сокpа-
щениþ вpеìени обpаботки и к снижениþ теìпе-
pатуpы ИК отжиãа.

Как виäно из табë. 1, пpи коìнатной теìпеpа-
туpе сопpотивëение поëу÷енных обpазöов пëенок
изìеняþтся в пpеäеëах от 107 äо 1010 Оì: повыøе-
ние теìпеpатуpы пеpвоãо этапа ИК отжиãа пpиво-
äит к снижениþ сопpотивëения обpазöов. Испоëü-
зование пpеäваpитеëüной суøки стабиëизиpует
поëу÷енные стpуктуpы оpãани÷еской ìатpиöы.

Виäно, ÷то сопpотивëения поëу÷енных обpаз-
öов пpи коìнатной теìпеpатуpе составиëи поpяä-
ка 107...1010 Оì, и установëено, ÷то изìенение со-
пpотивëения зависит от конöентpаöии Ag в пëен-
ках, от теìпеpатуpных и вpеìенных pежиìов ИК
отжиãа (табë. 2).

Вëияние пpеäваpитеëüной суøки обpазöов на-
ãëяäно äеìонстpиpуþт их АСМ-изобpажения [14]
(pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). Испоëü-
зование пpеäваpитеëüной суøки позвоëяет поëу-
÷атü боëее стpуктуpиpованные повеpхности, ÷то
оказывает вëияние на ãазо÷увствитеëüные свойст-
ва поëу÷енноãо ìатеpиаëа.

На pис. 2—5 пpеäставëены типи÷ные кpивые
теìпеpатуpной зависиìости сопpотивëения пëе-

Табëиöа 1

Значения сопротивления образцов пленок ПАН при температуре 22 °С

№
образöа

Тсуøки = 160 °С, 

tсуøки = 30 ìин
ТИК отжиãа1, °С tИК отжиãа1, ìин ТИК отжиãа2, °С tИК отжиãа2, ìин R, Оì

1 +
200 15 500 15

1,20•109

2 – 1,8•1010

3 +
200 60 500 15

1,9•108

4 – 5,2•108

5 +
300 5 500 20

5,8•108

6 – 3,0•109

7 +
400 5 500 20

1,4•108

8 – 5,0•107

9 +
300 15 500 15

2,4•109

10 – 9,4•109

11 +
200 15 500 60

1,3•109

12 – 1,0•1010

13 +
400 15 500 15

2,6•1010

14 – 2,1•1010

15 + 300 10 400 2 3,3•109
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нок ПАН и сеpебpосоäеpжащеãо ПАН. Как виäно,
с повыøениеì теìпеpатуpы в пëенках набëþäает-
ся тенäенöия снижения сопpотивëения по экспо-
ненöиаëüноìу закону, ÷то ãовоpит о поëупpовоä-
никовоì хаpактеpе пpовоäиìости ìатеpиаëа.
Спpяìëение экспоненöиаëüной зависиìости в ко-
оpäинатах Аppениуса свиäетеëüствует об активаöи-
онноì хаpактеpе пpовоäиìости иссëеäуеìых об-
pазöов.

Поäвижностü носитеëей заpяäа μ составиëа
1,274 сì2/(В•с), конöентpаöия свобоäных носите-
ëей заpяäа 2,715•1015 сì–3, уäеëüное сопpотивëе-
ние ρ = 1,805•102 Оì•сì, повеpхностная конöен-
тpаöия носитеëей 5,972•1010 сì–2. Установëено,
÷то äанный ìатеpиаë иìеет p-тип пpовоäиìости.

Быëи пpовеäены квантово-хиìи÷еские pас÷еты
коìпëексов, обpазованных взаиìоäействиеì по-
ëиìеpов ПАН с ÷астиöаìи äетектиpуеìых ãазов —
ìоëекуëой NO2 и pаäикаëоì 

.

Cl. Во втоpоì сëу÷ае
основываëисü на тоì, ÷то, как пpавиëо, в атìосфе-

pе ìоëекуëа хëоpа кpайне не устой÷ива и ëеãко
pаспаäается поä возäействиеì соëне÷ноãо света.

В ка÷естве ìоäеëüной стpуктуpы ПАН выбpан
фpаãìент öикëизованноãо в pезуëüтате еãо ИК от-

Табëиöа 2

Значения сопротивления при температуре 22 °С образцов пленок серебросодержащего ПАН, полученных при предварительной сушке 
(Тсушки = 160 °С, tсушки = 30 мин)

№
образöа

Масс. % Ag ТИК отжиãа1, °С tИК отжиãа1, ìин ТИК отжиãа2, °С tИК отжиãа2, ìин R, Оì

16 1,5 300 5 500 20 4,9•106

17 1 300 10 400 2 3,5•106

18 0,5 300 10 400 2 5,5•106

19 0,1 300 10 500 5 8,7•105

20 0,1 300 10 400 2 1,3•108

21 0,07 150 3 400 2 7,7•107

22 0,05 300 10 400 2 2,6•108

23 0,05 300 20 515 2 7,0•103

24 0,02 300 10 400 2 5,2•108

25 3 200 10 500 10 1•107

26 1 200 10 500 10 1,45•106

27 0,5 200 10 500 10 2•106

28 0,2 300 10 500 5 2,8•104

29 0,2 300 5 500 5 1,34•104

30 0,1 300 20 500 20 1,15•104

31 0,1 300 20 500 5 6,98•104

Pис. 2. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления обpазца № 3

Pис. 3. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления обpазца № 3
в кооpдинатах Аppениуса

Pис. 4. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления обpазца № 22
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жиãа. Кpаевые поëожения фpаãìента заняты воäо-

pоäоì.

Pассìотpены äва ваpианта: поëностüþ äеãиäpи-

pованный фpаãìент, за искëþ÷ениеì кpаевых ато-

ìов воäоpоäа (÷то соответствует жесткоìу ИК отжи-

ãу), и систеìа (pис. 6), в котоpой ÷асти÷но атоìы во-

äоpоäа сохpаниëисü. В пеpвоì сëу÷ае не набëþäа-

ëосü обpазование скоëüко-нибуäü устой÷ивоãо

коìпëекса. Во втоpоì сëу÷ае такой коìпëекс об-

pазовываëся, пpи этоì набëþäаëасü кооpäинаöия

÷астиöы äетектируеìоãо ãаза иìенно на атоìы во-

äоpоäа (pис. 7 и 8).

Пpи сpавнении энеpãети÷еских хаpактеpистик

pассìатpиваеìых систеì ìожно сäеëатü вывоä, ÷то

обpазовавøиеся коìпëексы äостато÷но устой÷ивы

и выãоäны, особенно в сëу÷ае кооpäинаöии pаäи-

каëа хëоpа (табë. 3).

Экспеpиìентаëüно äоказано, ÷то пpи взаиìо-

äействии с указанныìи ìоëекуëаìи (pаäикаëаìи),

нахоäящиìися в атìосфеpе, ìатеpиаëы на основе

ПАН пpиобpетаþт боëее высокуþ пpовоäиìостü

по сpавнениþ с исхоäной. С эëектpонной то÷ки

зpения пpи такоì взаиìоäействии ìоãëо пpоисхо-

äитü появëение äопоëнитеëüных эëектpонных оp-

битаëей, обеспе÷иваþщих ëу÷øий пеpескок эëек-

тpонов из ваëентной зоны в зону пpовоäиìости.

Кpоìе тоãо, оpбитаëи, пpивнесенные за с÷ет äе-

тектиpуеìоãо ãаза ìоãут существенно оказатü вëия-

ние на пpовоäиìостü и äвижение эëектpонов за

с÷ет пеpеpаспpеäеëения эëектpонной пëотности в

Pис. 5. Темпеpатуpная зависимость сопpотивления обpазца № 22
в кооpдинатах Аppениуса

Pис. 7. Комплекс фpагмента циклизованного ПАН и молекулы диоксида азота (атомы водоpода обозначены маленькими кpужками)

Pис. 6. Модельный фpагмент циклизованного ПАН (атомы во-
доpода обозначены маленькими кpужками)
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саìоì фpаãìенте, пpи этоì äаже не пpивнося ни
своих эëектpонов, ни оpбитаëей.

Газо÷увствитеëüностü поëу÷енных обpазöов ис-
сëеäоваëасü по отноøениþ к äиоксиäу азота и хëо-
pу. Зна÷ения коэффиöиента ãазо÷увствитеëüности
поëу÷енных обpазöов пëенок на äиоксиä азота и на
хëоp быëи pасс÷итаны пpи pазных конöентpаöиях
на основании изìеpенных зна÷ений сопpотивëе-
ния и пpеäставëены в табë. 4, 5 и 6.

Как виäно, техноëоãи÷еские pежиìы фоpìиpо-
вания пëенок оказываþт вëияние на свойства по-
ëу÷енноãо ìатеpиаëа.

Пpи pазpаботке техноëоãи÷еской схеìы поëу÷е-
ния пëенок испоëüзоваëи äва ìетоäа нанесения
пëенкообpазуþщеãо pаствоpа на поäëожку, ÷то от-
pазиëосü на зна÷ениях сопpотивëения ìатеpиаëа и
веëи÷ине сенсоpноãо откëика.

Пpеäваpитеëüная суøка обpазöов увеëи÷ивает
ãазо÷увствитеëüностü ìатеpиаëа пëенок в изìеpен-
ноì äиапазоне конöентpаöий äетектиpуеìоãо ãаза
(pис. 9).

Нанесение пëенкообpазуþщих pаствоpов на
поäëожку ìетоäоì öентpифуãиpования позвоëяет
поëу÷итü боëее тонкие пëенки, ÷то оказывает
вëияние на ãазо÷увствитеëüностü ìатеpиаëа пëе-
нок (pис. 10).

Поскоëüку пpакти÷еская öенностü сенсоpов ãа-
зов зависит от таких техни÷еских паpаìетpов, как
÷увствитеëüностü, поpоã обнаpужения, инеpöион-

Pис. 8. Комплекс фpагмента циклизованного ПАН и pадикала
хлоpа (атомы водоpода обозначены маленькими кpужками)

Табëиöа 3

Сравнение энергетических характеристик (свободные энергии Гиббса, эВ), образовавшихся комплексов фрагмент—частица 
детектируемого газа (•Cl, NO2)

Ефраãìента + Е•Cl Е(фраãìент +•Cl) ΔE Ефраãìента + ΔE

–39866,2036 –39867,9233 1,7197 –32953,7562 –32954,4392 0,683

ENO
2

E фраãìент + NO
2

( )

Pис. 9. Зависимость коэффициента газочувствительности обpазцов
пленок № 7 и № 8 от концентpации NO2 пpи темпеpатуpе 22 °C

Pис. 10. Зависимость коэффициента газочувствительности обpаз-
цов № 22 и № 34 от концентpации Cl2 пpи темпеpатуpе 22 °C
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ностü (вpеìя сpабатывания), äинаìи÷еский äиапа-
зон [15], то быëи пpовеäены иссëеäования по оп-
pеäеëениþ основных ãазо÷увствитеëüных хаpакте-
pистик поëу÷енных пëенок ìатеpиаëов (табë. 7).

Изìеpены вpеìя откëика (tоткë) и вpеìя восста-
новëения (tвосст) поëу÷енных обpазöов. Вpеìя от-
кëика опpеäеëяëи как вpеìя, необхоäиìое äëя из-
ìенения сопpотивëения пëенки на веëи÷ину, со-
ставëяþщуþ 90 % ìаксиìаëüноãо изìенения. Вpе-
ìя восстановëения опpеäеëяëи как вpеìя,
необхоäиìое äëя 90 %-ноãо восстановëения со-

пpотивëения пëенки по сpавнениþ с исхоäныì äо
поäа÷и ãаза.

Дëя оöенки пеpспективности испоëüзования
поëу÷енных пëенок ìатеpиаëов äëя созäания сен-
соpа необхоäиìой хаpактеpистикой явëяется ста-
биëüностü еãо pаботы с те÷ениеì вpеìени и в pаз-
ных атìосфеpных усëовиях.

Иссëеäоваëи вëияние теìпеpатуpы наãpева об-
pазöов на ãазо÷увствитеëüностü. Максиìаëüное
зна÷ение коэффиöиента ãазо÷увствитеëüности
äостиãается пpи теìпеpатуpе 22 °C (pис. 11).

Иссëеäоваëи вëияние вëажности возäуха на ãа-
зо÷увствитеëüностü обpазöов. Быëо установëено,
÷то в пpеäеëах äиапазона зна÷ений вëажности от
43 äо 85 % не пpоисхоäит существенноãо изìене-
ния ãазо÷увствитеëüности (pис. 12).

Табëиöа 4

Значения коэффициента газочувствительности образцов пленок ПАН на диоксид азота и хлор при температуре 22 °С

№ 
образöа

Образеö 
T1 –t1, T2 –t2

Коэффиöиент ãазо÷увствитеëüности S при теìпературе 22 °С, отн. еä.

С(NO2), ppm C(Cl2), ppm

14 35 69 104 138 173 73

1 200–15, 500–15 + С 0,19 0,43 0,53 0,50 0,48 0,44 0,36
2 200–15, 500–15 0,08 0,32 0,48 0,44 0,46 0,46 0,22
3 200–60, 500–15 + С 0,49 0,71 0,68 0,63 0,61 0,62 0,72
4 200–60, 500–15 0,50 0,73 0,68 0,60 0,59 0,53 0,75
5 300–5, 500–20 + С 0,47 0,69 0,71 0,67 0,68 0,63 0,75
6 300–5, 500–20 0,53 0,71 0,76 0,67 0,68 0,64 0,78
7 400–5, 500–20 + С 0,39 0,82 0,78 0,68 0,6877 0,66 0,76
8 400–5, 500–20 0,48 0,76 0,75 0,72 0,69 0,70 0,72
9 300–15, 500–15 + С 0,4 0,4 0,45 0,21 0,275 0,25 —
10 300–15, 500–15 0,11 0,11 0,2 0,13 0,11 0,118 0,09
11 200–15, 500–60 + С 0,58 0,52 0,42 0,49 0,53 0,58 —
12 200–15, 500–60 0,04 0,11 0,043 0,05 — — —
13 400–15, 500–15 + С 0,42 0,19 0,4 0,13 0,12 0,13 —
14 400–15, 500–15 0,048 — — — — — —

П р и ì е ÷ а н и е. C — преäваритеëüная суøка (Тсуøки = 160 °С, tсуøки = 30 ìин).

Табëиöа 5

Значения коэффициента газочувствительности образцов пленок 
серебросодержащего ПАН на диоксид азота и хлор при 

температуре 22 °С, полученных при предварительной сушке 
(Тсушки = 160 °С, tсушки = 30 мин)

№ 
образöа

Образеö: ìасс. % Ag/ПАН, 
T1 –t1, T2 –t 2

Коэффиöиент 
ãазо÷увствитеëüности 
S при теìпературе 

 22 °С, отн. еä.

на NO2 

(69 ppm)

на С12 

(107 ррm)

16 1,5Ag/ПАН, 300–5, 500–20 0,11 0,16
17 lAg/ПАН, 300–10, 400–2 0,01 0,14
18 0,5Ag/ПАН, 300–10, 400–2 0,11 0,27
19 0,1Ag/ПАН, 300–15, 500–5 0,16 0,35
20 0,1Ag/ПАН, 300–10,400–2 0,36 0,40
21 0,07Ag/ПAH, 150–3, 400–2 0,07 0,04
22 0,05Аg/ПАН, 300–10,400–2 0,40 0,51
23 0,05 Ag/ПАН, 300–20, 515–2 0,21 0,22
24 0,02Ag/ПAH, 300–10, 400–2 0,39 0,50
25 3Ag/ПAH, 200–10, 500–10 0,07 —
26 1Ag/ПАН, 200–10, 500–10 0,06 —
27 0,5Ag/ПАН, 200–10, 500–10 0,04 —
28 0,2Ag/ПAH, 300–10, 500–5 0,12 —
29 0,2Ag/ПAH, 300–5, 500–5 0,10 —
30 0,1Ag/ПАН, 300–20, 500–20 0,02 —
31 0,1Ag/ПАН, 300–20, 500–5 0,11 — Pис. 11. Зависимость коэффициента газочувствительности обpаз-

цов № 3 и № 4 от темпеpатуpы пpи C (NO2) = 69 ppm
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Стабиëüностü и воспpоизвоäиìостü показаний

сенсоpноãо откëика ãазо÷увствитеëüноãо эëеìента на

основе ПАН систеìати÷ески иссëеäоваëисü на пpотя-

жении 98 äней (табë. 8). За это вpеìя не быëо выяв-

ëено каких-ëибо пpоöессов äеãpаäаöии сëоя пëенок и

зна÷итеëüноãо изìенения еãо ÷увствитеëüности.

Такиì обpазоì, наøи иссëеäования показаëи
пеpспективностü испоëüзования пëенок ÷истоãо

ПАН и сеpебpосоäеpжащеãо ПАН äëя pазpаботки
сенсоpов на ãазы-окисëитеëи.

Заключение

Поëу÷ен ìатеpиаë на основе пëенок ПАН и се-
pебpосоäеpжащеãо ПАН с поëупpовоäниковыì ха-
pактеpоì пpовоäиìости, котоpый в пеpспективе
ìожно испоëüзоватü äëя созäания низкотеìпеpа-
туpных сенсоpов ãазов, pабо÷ая теìпеpатуpа кото-
pых 22 °C.

Опpеäеëено вëияние техноëоãи÷еских паpаìет-
pов фоpìиpования пëенок на эëектpи÷еские свой-
ства и ìоpфоëоãиþ повеpхности обpазöов пëенок.
Показано, ÷то повыøение конöентpаöии соеäине-
ний сеpебpа, повыøение пpоäоëжитеëüности пpи
оäновpеìенноì увеëи÷ении теìпеpатуpы 1-ãо эта-
па ИК отжиãа пpивоäит к уìенüøениþ сопpотив-
ëения обpазöов.

Установëено, ÷то äëя поëу÷ения ãазо÷увстви-
теëüноãо ìатеpиаëа из оpãани÷ескоãо поëиìеpа

Табëиöа 6

Значения коэффициента газочувствительности образцов пленок ПАН и серебросодержащего ПАН на диоксид азота и хлор 
при температуре 22 °С, полученных при предварительной сушке (Тсушки =160 °С, tсушки = 30 мин) 

с использованием разных методов нанесения

№ 
образöа

Образеö: ìасс. % Ag/ПАН, 
T1 –t1, T2 –t 2

Метоä 
нанесения

h, ìкì R, Оì

Коэффиöиент 
ãазо÷увствитеëüности S при 

коìнатной теìпературе, отн. еä.

на NO2 (69 ppm) на Cl2 (107 ppm)

15
0,5Ag/ПАН, 300–10, 400–2

П 1,01 3,3•109 0,44 0,55

32 Ц 0,14 3,4•108 0,38 0,54

24
0,02Ag/ПАН, 300–10, 400–2

П 0,74 5,2•108 0,39 0,50

33 Ц 0,20 5,1•107 0,32 0,60

22
0,05Ag/ПАН, 300–10, 400–2

П 0,86 2,6•108 0,40 0,51

34 Ц 0,45 2,0•107 0,44 0,58

П р и ì е ÷ а н и е. Метоä нанесения: поëива — П, öентрифуãирования — Ц.

Табëиöа 7

Газочувствительные характеристики пленок ПАН 
и серебросодержащего ПАН

№ 
образöа

Образеö: ìасс. % Ag/ПАН, 
T1 –t1, T2 –t 2

tоткë, 

ìин

tвосс, 

ìин

1 0Ag/ПАН, 200–15, 500–15 + С 8 24
3 0Ag/ПАН, 200–60, 500–15 + С 6 22
5 0Ag/ПАН, 300–5, 500–20 + С 7,30 20
7 0Ag/ПАН, 400–5, 500–20 + С 6,30 26
23 0,05Ag/ПАН, 300–20, 515–2 + С 4,50 15
21 0,07Ag/ПАН, 150–3, 400–2 + С 3,08 13
22 0,05Ag/ПАН, 300–10, 400–2 + С 2 6

Pис. 12. Зависимость газочувствительности обpазцов № 1, № 4,
№ 3, № 6 и № 5 от влажности воздуха (пpи C (NO2) = 69 ppm)

Табëиöа 8

Зависимость газочувствительности образцов пленок ПАН 
от времени хранения

№ 
об-

разöа

Коэффиöиент ãазо÷увствитеëüности S, отн. еä.
(при С = 69 ppm)

Срок хранения, äни

1 14 28 42 56 70 84 98

1 0,53 0,52 0,48 0,5 0,51 0,55 0,57 0,55
2 0,48 0,46 0,45 0,44 0,45 0,5 0,52 0,51
3 0,71 0,7 0,69 0,7 0,71 0,71 0,8 0,79
4 0,76 0,76 0,74 0,75 0,77 0,73 0,78 0,77
5 0,68 0,67 0,61 0,62 0,65 0,63 0,79 0,78
6 0,75 0,56 0,56 0,58 0,73 0,6 0,77 0,76
7 0,68 0,67 0,6 0,65 0,68 0,61 0,74 0,72
8 0,78 0,7 0,68 0,76 0,7 0,71 0,76 0,77
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ПАН с высокиìи зна÷енияìи сенсоpноãо откëика

необхоäиìо созäатü ìатеpиаë с поëупpовоäнико-

выìи свойстваìи, сопpотивëение котоpоãо состав-

ëяет от 107 äо 109 Оì.

Опpеäеëено вëияние техноëоãи÷еских паpаìет-

pов фоpìиpования пëенок на их ãазо÷увствитеëü-

ностü и установëено, ÷то обpазöы пëенок ПАН

(№ 3—№ 8) пpоявëяþт наибоëüøуþ ãазо÷увстви-

теëüностü на ãазы-окисëитеëи. Показано, ÷то äëя

поëу÷ения ìатеpиаëа с высокиìи зна÷енияìи ко-

эффиöиента ãазо÷увствитеëüности необхоäиìо ис-

поëüзование иëи боëее низких теìпеpатуp на 1-ì

этапе ИК отжиãа пpи пpоäоëжитеëüноì ИК воз-

äействии иëи повыøение интенсивности ИК из-

ëу÷ения, ÷то позвоëяет сокpатитü вpеìя ИК обpа-

ботки ìатеpиаëа.

Экспеpиìентаëüно и с поìощüþ квантово-хи-

ìи÷еских pас÷етов äоказано, ÷то ìатеpиаë на ос-

нове ПАН явëяется поëупpовоäникоì p-типа: пpи

аäсоpбöии ãаза-окисëитеëя на повеpхностü обpаз-

öа сопpотивëение пëенки уìенüøается.

Показано, ÷то с увеëи÷ениеì конöентpаöии се-

pебpа в обpазöе ãазо÷увствитеëüностü понижается.

Ввеäение соеäинения сеpебpа в пëенку уëу÷øает

вpеìя откëика и вpеìя восстановëения сенсоpа,

÷то явëяется пpеиìуществоì сеpебpосоäеpжащеãо

ПАН пеpеä пëенкаìи ПАН пpи созäании сенсоpа

ãаза.

Поëу÷енный ãазо÷увствитеëüный ìатеpиаë на

основе ПАН иìеет pабо÷уþ теìпеpатуpу 22 °C и

пpоявëяет стабиëüностü pаботы с те÷ениеì вpеìе-

ни и в pазных атìосфеpных усëовиях.

Автоpы выpажают благодаpность сотpудникам

НОЦ "Нанотехнологии" ЮФУ: пpофессоpу О. А.

Агееву, магистpанту Н. И. Сеpбу за помощь в пpо-

ведении исследований методом АСМ.

Данная pабота выполнена пpи финансовой под-

деpжке Министеpства науки и обpазования PФ

(ФЦП "Научные и научно-педагогические кадpы ин-

новационной Pоссии на 2009—2013 годы", госудаpст-

венный контpакт № 02.740.11.0122).
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ÏÜÅÇÎÝÔÔÅÊÒ È ÀÍÈÇÎÒPÎÏÈß 

ÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

ÍÎÂÛÕ 1—0—3-ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ÑÅÃÍÅÒÎÏÜÅÇÎÊÅPÀÌÈÊÈ

Пpобëеìа оптиìизаöии физи÷еских свойств
коìпозитов на основе сеãнетопüезокеpаìики
(СПК) явëяется сëожной и ìноãоãpанной, а поä-
хоäы к ее pеøениþ ìоãут бытü pазныìи äëя pаз-
ëи÷ных связностей. В сëу÷ае связности 1—3 и ее
ìоäификаöий [1, 2] пüезоактивностü, пüезо÷увст-
витеëüностü, коэффиöиенты эëектpоìехани÷еской
связи (КЭС) и паpаìетpы пpиеìа äвух- и тpехкоì-
понентных коìпозитов [3, 4] ваpüиpуþтся в øиpо-
ких интеpваëах. Пpисутствие систеìы СПК стеpж-
ней, вытянутых вäоëü оси поëяpизаöии коìпозит-
ноãо обpазöа типа 1—3 и окpуженных поëиìеpной
ìатpиöей [1, 2, 4], пpивоäит к зна÷итеëüноìу пе-
pеpаспpеäеëениþ внутpенних эëектpи÷еских и ìе-
хани÷еских поëей. Это пеpеpаспpеäеëение вëияет
на анизотpопиþ физи÷еских свойств и ãиäpостати-
÷еский пüезоэëектpи÷еский откëик коìпозитов.
Пpисутствие неоäноpоäной ìатpиöы, окpужаþ-
щей стеpжни, ìожет вëиятü на анизотpопиþ
свойств и паpаìетpы коìпозитов [1, 4]. Цеëü на-
стоящей pаботы — иссëеäование пüезоэëектpи÷е-
скоãо откëика новоãо коìпозита типа 1—3 и уста-
новëение законоìеpностей фоpìиpования анизо-
тpопных свойств пpи изìенении ìикpоãеоìетpии
ìатpиöы со связностüþ 0—3.

Пpеäпоëаãается, ÷то пpотяженные öиëинäpи÷е-
ские СПК стеpжни pеãуëяpно pаспpеäеëены в ìат-
pиöе, котоpая пpеäставëяет собой систеìу невытя-
нутых сфеpоиäаëüных вкëþ÷ений СПК, pеãуëяpно
pаспpеäеëенных в поëиìеpной сpеäе (pис. 1). Дан-
ная ìатpиöа хаpактеpизуется связностüþ 0—3 по
теpìиноëоãии pаботы [5]. Фоpìа вкëþ÷ения СПК
заäается отноøениеì äëин еãо поëуосей ρi = a1/a3,
пpи÷еì наибоëüøая поëуосü a3 зна÷итеëüно ìенü-
øе pаäиуса СПК стеpжня. Иссëеäуеìый коìпозит
описывается связностüþ 1—0—3, а еãо эффектив-
ные упpуãие, пüезо- и äиэëектpи÷еские свойства
опpеäеëяþтся как функöии объеìных конöентpа-
öий стеpжней m в ìатpиöе, вкëþ÷ений mi в поëи-
ìеpе и паpаìетpа вкëþ÷ений ρi. Зна÷ения mi и ρi
ваpüиpуþтся в интеpваëах 0 < mi m 0,3 и
1 m ρi m 100.

Пpоãнозиpование поëноãо набоpа упpуãих, пüе-
зо- и äиэëектpи÷еских (т. е. эëектpоìехани÷еских)
свойств 0—3- и 1—3-коìпозитов пpовоäится в
pаìках ìетоäа эффективноãо поëя [3, 6]. Соãëасно
этоìу ìетоäу эффективные эëектpоìехани÷еские
свойства ìатpи÷ноãо пüезоактивноãо коìпозита
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

||C *|| = ||C (2)|| + m(||C (1)|| – ||C (2)||) Ѕ

Ѕ {||Kid || + (1 – m)||S || ||C(2)||–1(||C(1)|| – ||C(2)||)}–1, (1)

ãäе m — объеìная конöентpаöия вкëþ÷ений. В фоp-

ìуëе (1) ìатpиöы ||C(n)|| =  (9 Ѕ 9)

хаpактеpизуþт свойства коìпонентов с ноìеpаìи
n = 1, 2; ||Kid || — еäини÷ная ìатpиöа; ||S || — ìатpиöа

Поступила в pедакцию 27.05.2011

Пpедложена стpуктуpа композита типа 1—3, со-
стоящего из системы сегнетопьезокеpамических стеpж-
ней, окpуженных гетеpогенной матpицей "сегнетопьезо-
кеpамика — полимеp" со связностью 0—3. Пpи анализе
электpомеханических свойств данного композита уста-
новлено существенное влияние анизотpопии модулей упpу-
гости матpицы на пьезочувствительностъ, гидpоста-
тический отклик, паpаметpы пpиема и коэффициенты
электpомеханической связи. Пpоведено пpогнозиpование
эффективных паpаметpов и их анизотpопии для компо-
зитов на основе сегнетомягкой (ПКP-7М) и анизотpоп-
ной сегнетожесткой (типа PbTiO3) кеpамик.

Ключевые слова: пьезоактивный композит, гидpо-
статический отклик, коэффициент электpомеханиче-
ской связи, сегнетопьезокеpамика, анизотpопия свойств

Pис. 1. Схематическое изобpажение 1—0—3-композита на основе
СПК:

(X1X2X3) — пpяìоуãоëüная систеìа кооpäинат; OX3 — осü поëя-

pизаöии; m — объеìная конöентpаöия СПК стеpжней в ãетеpо-
ãенной ìатpиöе (0—3-коìпозит); m

i
 — объеìная конöентpаöия

СПК вкëþ÷ений в поëиìеpе; a1 и a3 — äëины поëуосей СПК

вкëþ÷ений

c
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коэффиöиентов Эøеëби [7], зависящая от эëеìен-

тов ìатpиöы ||C (2)|| и отноøения äëин поëуосей

вкëþ÷ения ρi; ||c
(n), E || — ìатpиöа ìоäуëей упpуãо-

сти пpи напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя

E = const; ||e(n)|| — ìатpиöа пüезокоэффиöиентов;

||ε(n), ξ|| — ìатpиöа äиэëектpи÷еских пpониöаеìо-
стей пpи äефоpìаöии ξ = const. Веpхний инäекс Т
обозна÷ает тpанспониpование. На пеpвоì этапе
усpеäнения опpеäеëяþтся свойства ãетеpоãенной
сpеäы "СПК — поëиìеp", пpи этоì n = 1 соответ-
ствует СПК, n = 2 — поëиìеpу, а объеìная кон-
öентpаöия вкëþ÷ений поëаãается pавной mi (т. е.

в фоpìуëе (1) m = mi). На втоpоì этапе опpеäеëя-

þтся свойства коìпозита "СПК — ãетеpоãенная
сpеäа", пpи÷еì n = 1 соответствует СПК, а n = 2 —
сpеäе со свойстваìи, хаpактеpизуеìыìи ìатpиöей
||C *||, опpеäеëенной из (1) на пеpвоì этапе усpеä-
нения. Поëу÷енная посëе äвух этапов усpеäнения
ìатpиöа ||C *(m, mi, ρi)|| описывает эффективные

свойства 1—0—3-коìпозита в äëинновоëновоì
пpибëижении, т. е. коãäа äëина воëны внеøнеãо
акусти÷ескоãо поëя зна÷итеëüно боëüøе ëинейных
pазìеpов стеpжней в обpазöе.

Сpеäи иссëеäованных ìатеpиаëов пpеäставëяþт
интеpес коìпозиты на основе сеãнетоìяãкой иëи
сеãнетожесткой СПК. Ниже ìы pассìотpиì пpи-
ìеpы повеäения эффективных паpаìетpов äвух
коìпозитов. Коìпозит-1 "СПК ПКP-7М — СПК
ПКP-7М — поëиуpетан" соäеpжит сеãнетоìяãкуþ

СПК с высокиìи зна÷енияìи e33/  [1] (e33 —

пüезокоэффиöиент;  — ìоäуëü упpуãости) и

пüезоìоäуëей d3j [8]. Коìпозит-2 "СПК ìоäифи-

öиpованноãо PbTiO3 — СПК ìоäифиöиpованноãо

PbTiO3 — поëиуpетан" соäеpжит анизотpопнуþ

сеãнетожесткуþ СПК с e3j > 0, e33/e31 ≈ 14,2 и

d33/|d31| ≈ 11,6 [9]. Пеpехоä от пüезокоэффиöиен-

тов ||e*|| и ìоäуëей упpуãости ||c*E|| из ìатpиöы (1)
к пüезоìоäуëяì ||d *||, пüезокоэффиöиентаì ||g*||,

упpуãиì поäатëивостяì ||s*E|| и äpуãиì свойстваì
осуществëяется по фоpìуëаì [10] äëя пüезоэëек-
тpи÷еской сpеäы. Поëу÷ив ||C *(m, mi, ρi)||, из (1),

ìожно опpеäеëитü сëеäуþщие ãиäpостати÷еские
паpаìетpы коìпозита:

пüезоìоäуëü

=  +  + ; (2)

пüезокоэффиöиент

=  +  + ; (3)

кваäpат паpаìетpа пpиеìа

= ; (4)

КЭС

= / , (5)

ãäе  — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü, изìе-

pенная вäоëü оси поëяpизаöии пpи ìехани÷ескоì

напpяжении σ = const, =  — ãиäpо-

стати÷еская упpуãая поäатëивостü пpи E = const.
Всëеäствие пpисутствия анизотpопной СПК в
коìпозите-2 пpеäставëяþтся важныìи отноøения

/  и / , ãäе = /  —

пpоäоëüный (j = 3) и попеpе÷ный (j = 1) КЭС;

=  – /  — КЭС äëя тоëщин-

ной ìоäы коëебаний; = 2 /  +

+  — пëанаpный КЭС;  — ìоäуëü упpу-

ãости пpи постоянноì эëектpи÷ескоì сìещении
D = const. Дëя pас÷етов испоëüзоваëи изìеpенные
пpи коìнатной теìпеpатуpе эëектpоìехани÷еские
константы СПК и поëиуpетана из pабот [2, 8, 9].

Анаëиз свойств 0—3-ìатpиöы показывает, ÷то она
пpи ëþбых зна÷ениях 0 < mi m 0,3 и 1 m ρi m 100 ха-

pактеpизуется пüезоìоäуëяìи |d3j, m | ∼ 1 пКë/Н,

т. е. пüезоэффектоì 0—3-ìатpиöы по сpавнениþ с
СПК стеpжняìи ìожно пpенебpе÷ü. Пpиìеpы за-
висиìостей эффективных паpаìетpов коìпозитов
от m, mi, ρi ãpафи÷ески пpеäставëены на pис. 2 и 3.

Из сpавнения pис. 2, а и pис. 2, б сëеäует, ÷то СПК
вкëþ÷ения в 0—3-ìатpиöе по-pазноìу вëияþт на
пüезо÷увствитеëüностü коìпозита-1: наибоëüøие

зна÷ения  äостиãаþтся пpи mi = 0,1 и ρi = 1

(т. е. пpи сфеpи÷еских вкëþ÷ениях), а наибоëüøие

зна÷ения  — пpи mi = 0,3 и ρi = 100 (т. е. пpи

сиëüно спëþщенных вкëþ÷ениях). Это связано с

pоëüþ вкëаäов пüезокоэффиöиентов < 0 и

= < 0 из (3) в : пpи увеëи÷ении ρi, äаже

в сëу÷ае mi = const, заìетно осëабëяется попеpе÷-

ный пüезоэффект, оäнако баëанс  бëаãопpият-

ствует боëüøиì зна÷енияì  äаже пpи постепен-

ноì уìенüøении . В отëи÷ие от  пüезоìоäу-
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Pис. 2. Концентpационные зависимости эффективных паpаметpов композита-1 на основе СПК ПКP-7М:

а — пüезокоэффиöиент  (в ìВ•ì/Н); б — ãиäpостати÷еский пüезокоэффиöиент  (в ìВ•ì/Н); в — ãиäpостати÷еский пüезо-

ìоäуëü  (в пКë/Н); г — кваäpат паpаìетpа пpиеìа  (в 10–15 Па–1); д — кваäpат ãиäpостати÷ескоãо паpаìетpа пpиеìа 

(в 10–15 Па–1); е — ãиäpостати÷еский коэффиöиент эëектpоìехани÷еской связи 
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ëи  ìонотонно зависят от m пpи фиксиpован-

ных зна÷ениях mi и ρi (пpи÷еì это свойственно

pазëи÷ныì коìпозитаì типа 1—3 [3, 6]). Наëи÷ие

max  (pис. 2, в) объясняется pазëи÷ной скоpостüþ

изìенения (m) пpи sgn (m) = –sgn (m). Эти

фактоpы оказываþт pеøаþщее вëияние на повеäе-

ние  из (2). Повеäение пüезоìоäуëей  и пüе-

зокоэффиöиентов  вëияет на кваäpаты паpаìет-

pов пpиеìа — ãиäpостати÷еский  из (4) и еãо

пpоäоëüный анаëоã = . Гpафики на

pис. 2, г и 2, д снова свиäетеëüствуþт о неоäно-

зна÷ноì вëиянии СПК вкëþ÷ений на  и

. В зна÷итеëüной ìеpе конöентpаöионные

зависиìости  и  сëеäуþт пpивеäен-
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ныì на pис. 2, а и 2, б конöентpаöионныì зависи-

ìостяì  и  соответственно, оäнако на поëо-

жения max  и max  существенно вëия-

þт конöентpаöионные зависиìости пüезоìоäуëей

 и  соответственно. Конöентpаöионная зави-

сиìостü ãиäpостати÷ескоãо КЭС  из (5) (pис. 2, е)

в основноì коppеëиpует с зависиìостüþ  (pис. 2, в).

Это обусëовëено теì, ÷то упpуãие и äиэëектpи÷е-
ские свойства из (5) пpи фиксиpованных mi и ρi из-

ìеняþтся ìонотонно с увеëи÷ениеì m и вëияþт

пассивно на  в øиpокоì интеpваëе m.

На попеpе÷ный пüезоэффект коìпозитов суще-
ственно вëияþт упpуãие свойства 0—3-ìатpиöы.
Ввеäение спëþщенных вкëþ÷ений СПК в поëи-
ìеpнуþ сpеäу позвоëяет ваpüиpоватü отноøения ìо-

äуëей упpуãости /  и /  0—3-

ìатpиöы в øиpоких интеpваëах (сì. табëиöу) и теì

саìыì вëиятü на  и ãиäpостати÷еские паpаìетpы

в соответствии с фоpìуëаìи (2)—(5). Данные табëи-
öы свиäетеëüствуþт в поëüзу коppеëяöии ìежäу зна-

÷енияìи max  и отноøенияìи /  и

/ : увеëи÷ение обоих отноøений ìоäу-

ëей упpуãости способствует увеëи÷ениþ  всëеä-

ствие осëабëения попеpе÷ноãо пüезоэффекта и

уìенüøения | |. Зна÷ения max  и

max  хоpоøо коppеëиpуþт с пpоäоëüной

упpуãой поäатëивостüþ ìатpиöы  (сì. табëи-

öу), а зна÷ения max  косвенно связаны с max .

У÷итывая, ÷то пüезо- и äиэëектpи÷еские констан-

ты 0—3-ìатpиöы пpи 0 < mi m 0,3 зна÷итеëüно ни-

же соответствуþщих констант коìпонента СПК,

ìы с÷итаеì упpуãуþ анизотpопиþ 0—3-ìатpиöы

основныì фактоpоì, вëияþщиì на ãиäpостати÷е-

ский откëик коìпозита-1.

Говоpя о пpоäоëüной пüезо÷увствитеëüности

коìпозита-1, отìетиì, ÷то еãо пüезокоэффиöиент

= / = 2  + / в окpе-

стности ìаксиìуìа (пpи m n 1) пpеäставëяется в

виäе

≈ / (6)

всëеäствие тоãо, ÷то | | n  в коìпозитах типа

1—3 [6]. Так как СПК зна÷итеëüно жест÷е 0—3-

ìатpиöы пpи mi m 0,3, ìожно с÷итатü в обëасти
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ρ
i

m
i / / max , ìВ•ì/H max , ìВ•ì/H max , пКë/Н

1 0,1 1,75 1,03 443 122 140
1 0,2 1,80 1,05 356 104 144
1 0,3 1,84 1,07 286 87,4 144
10 0,1 2,29 1,40 437 187 208
10 0,2 2,78 1,77 364 189 241
10 0,3 3,21 2,09 305 176 255
100 0,1 4,06 2,39 371 249 305
100 0,2 6,07 3,55 311 239 333
100 0,3 7,73 4,46 265 216 335

ρ
i

m
i

max , 

10–12 Па–1

max ,

10–12 Па–1

, 

10–10
 Па–1

max / , 

109 В/ì
max /

1 0,1 80,8 5,76 3,27 1,35 0,247
1 0,2 66,2 5,29 2,66 1,34 0,249
1 0,3 54,2 4,66 2,15 1,33 0,252
10 0,1 76,7 13,0 3,08 1,42 0,249
10 0,2 63,4 15,8 2,52 1,44 0,252
10 0,3 53,3 16,0 2,10 1,45 0,254
100 0,1 62,8 25,8 2,50 1,48 0,251
100 0,2 52,0 27,7 2,07 1,50 0,251
100 0,3 44,2 25,8 1,76 1,51 0,251
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m n 1  ≈ , и поэтоìу соãëасно фоpìуëе (6)

поëу÷аеì

 ≈ const . (7)

Соотноøение (7) хоpоøо выпоëняется пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях mi и ρi (сì. табëиöу). Вбëизи

ìаксиìуìа кваäpат паpаìетpа пpиеìа коìпозита

≈ d33,m  всëеäствие ≈ d33, m пpи

m l 0,03. Так как max  äостиãается пpи

m n 1, ìы испоëüзуеì фоpìуëу (7). Поэтоìу

max  ∼ , ÷то также поäтвеpжäается

äанныìи табëиöы.
Коìпозит-2 хаpактеpизуется высокиìи зна÷е-

нияìи пüезокоэффиöиентов  и  (pис. 3, а, б)

в øиpокоì интеpваëе объеìных конöентpаöий
СПК стеpжней m и пpи ваpüиpовании паpаìетpов
0—3-ìатpиöы mi и ρi. Пpисутствие СПК с боëüøой

анизотpопией пüезоìоäуëей и с существенной
анизотpопией ìоäуëей упpуãости [9], а также 0—3-
ìатpиöы с ваpüиpуеìой анизотpопией ìоäуëей уп-

pуãости /  и /  бëаãопpиятст-

вует ìеäëенноìу изìенениþ (m) и (m) в ок-

pестности ìаксиìуìов и пpи äаëüнейøеì повыøе-

нии m (pис. 3, а, б). Такое повеäение (m) и

(m) иìеет явные пpеиìущества по сpавнениþ с

паpаìетpаìи 1—3—0-коìпозитов [1] с поpистой
поëиìеpной ìатpиöей. В коìпозите-2 äостиãается
зна÷итеëüная анизотpопия КЭС (pис. 3, в, г). От-

ноøения /  и / , хаpактеpизуþщие эту

анизотpопиþ, зависят не тоëüко от объеìной кон-
öентpаöии СПК m, но и от паpаìетpов 0—3-ìат-
pиöы mi и ρi, а сëеäоватеëüно, от анизотpопии ее ìо-

äуëей упpуãости . Небоëüøие pазëи÷ия ìежäу

взаиìныì pаспоëожениеì кpивых на pис. 3, в и 3, г,
по наøеìу ìнениþ, в основноì объясняþтся pо-
ëüþ упpуãих свойств СПК стеpжней и 0—3-ìатpи-
öы в фоpìиpовании пüезоэффекта и эëектpоìеха-
ни÷еской связи в коìпозите-2. Что касается зави-

сиìости (m) пpи фиксиpованных зна÷ениях mi и

ρi, то она явëяется ìонотонно возpастаþщей. Пpи-

÷ина такоãо повеäения связана с вëияниеì пüезо-

коэффиöиентов  на пüезоìоäуëи  пpи усëо-

вии (m) > 0. Дëя коìпозита-2 также установëе-

на коppеëяöия ìежäу max , max  и

, т. е. пpоäоëüная пüезо÷увствитеëüностü äе-

ìонстpиpует повеäение, анаëоãи÷ное описанноìу
выøе äëя коìпозита-1.

Сpавнение pезуëüтатов (сì. pис. 2, 3) с извест-
ныìи ëитеpатуpныìи äанныìи по пüезоактивныì
коìпозитаì типа 1—3 [1, 3, 4, 6] позвоëяет выäе-
ëитü нескоëüко пpеиìуществ новых 1—0—3-коì-
позитов. Коìпозит-1 отëи÷ается высокиìи зна÷е-

нияìи , ,  и  по сpавнениþ с

pоäственныìи 1—3-коìпозитаìи "СПК типа PZT
— поëиìеp" [3, 6], а ìаксиìуìы äанных паpаìет-
pов (сì. pис. 2, в—е) pаспоëаãаþтся в äостато÷но
узкоì конöентpаöионноì интеpваëе. Зна÷ения

 и  вбëизи ìаксиìуìов (сì. pис. 2, г, д)

пpиìеpно на поpяäок пpевыøаþт зна÷ения анаëо-
ãи÷ных паpаìетpов [6] 1—3-коìпозитов "СПК ти-
па PZT — поëиìеp". В коìпозите-2 ìаксиìуìы

 и  нахоäятся пpи бо ´ëüøих зна÷ениях m (сì.

pис. 3, а, б) по сpавнениþ с анаëоãи÷ныìи паpа-
ìетpаìи коìпозита-1 (сì. pис. 2, а, б), а увеëи÷е-
ние m пpиìеpно äо 0,1 не вызывает зна÷итеëüноãо

убывания  и . Отноøения КЭС /  и

/ , найäенные äëя коìпозита-2, пpеäставëяþт

пpакти÷еский интеpес в интеpваëе m ≈ = 0,4...0,7.
Отìетиì, ÷то pанее в ëитеpатуpе не pассìатpива-
ëисü эффективные паpаìетpы, изìеняþщиеся
по анаëоãии с зависиìостяìи, привеäенныìи на
pис. 3.

Заключение

Пpовеäено иссëеäование пüезоэффекта, ãиäpо-
стати÷еских паpаìетpов (2) —(5) и анизотpопии
КЭС новых 1—0—3-коìпозитов, соäеpжащих сис-
теìу изоëиpованных вкëþ÷ений СПК в поëиìеp-
ной сpеäе. Установëена важная pоëü упpуãих
свойств 0—3-ìатpиöы в фоpìиpовании высокой

пüезо÷увствитеëüности ≈ 300...400 ìВ•ì/Н,  ≈

≈ 150...200 ìВ•ì/Н,  ≈ (20...27)•10–12 Па–1 ,

боëüøой ãиäpостати÷еской пüезоактивности  ≈

≈ 150...350 пКë/Н  и зна÷итеëüноãо ãиäpостати÷е-

скоãо КЭС  ≈ 0,25...0,45  коìпозита-1 на основе

сеãнетоìяãкой СПК. В коìпозите-2 на основе ани-
зотpопной сеãнетожесткой СПК пüезокоэффиöиен-

ты  ≈ 300...350 ìВ•ì/Н и  ≈ 200 ìВ•ì/Н äо-
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стиãаþтся в äостато÷но øиpокоì конöентpаöион-
ноì интеpваëе. Коìпозит-2 отëи÷ается боëüøой

анизотpопией КЭС /  ≈ –15, / ≈ –9 .

Дëя обоих коìпозитов установëена коppеëяöия

ìежäу max , max  и упpуãой поäатëиво-

стüþ 0—3-ìатpиöы . Эта коppеëяöия обусëов-

ëена особенностяìи ìикpоãеоìетpии коìпозитов
типа 1—3 и анизотpопией пüезоэффекта в них. По-
казаны пpеäеëы, в котоpых изìеняþтся эффектив-
ные паpаìетpы 1—0—3-коìпозитов на основе сеã-
нетоìяãкой и анизотpопной сеãнетожесткой СПК
пpи ваpüиpовании упpуãих свойств 0—3-ìатpиöы.
Иссëеäованные 1—0—3-коìпозиты ìожно пpиìе-
нятü как активные эëеìенты пüезоэëектpи÷еских
пpеобpазоватеëей, сенсоpов, ãиäpофонов и äpуãих
пüезотехни÷еских устpойств.

Автоpы пpизнательны Prof. Dr. C. R. Bowen
(University of Bath, Бат, Великобритания) и Prof. Dr.
P. Bisegna (University of Rome "Tor Vergata", Pим,
Италия) за большой интеpес к пpоблеме исследований
совpеменных пьезоактивных композитов. Автоpы выpа-
жают благодаpность д-pу техн. наук, пpоф. Паничу
А. Е. (Южный федеpальный унивеpситет, Pостов-на-
Дону, Pоссия) за полезные замечания пpи постановке
задачи и обсуждении полученных pезультатов.

Список литеpатуpы

1. Topolov V. Yu., Panich A. E. Problem of piezoelectric
sensitivity of 1—3-type composites based on ferroelectric
ceramics // Ferroelectrics. 2009. V. 392. P. 107—119.

2. Gibiansky L. V., Torquato S. On the use of the
homogenization theory to design optimal piezocomposites for
hydrophone applications // Journal of the Mechanics and
Physics of Solids. 1997. V. 45, N 5. P. 689—708.

3. Кpивоpучко А. В., Тополов В. Ю. Пpоãнозиpование ãиä-
pостати÷ескоãо пüезоэëектpи÷ескоãо откëика анизотpопных
1—3-коìпозитов "сеãнетопüезокеpаìика — поëиìеp" // Нано-
и ìикpосистеìная техника. 2006. № 7. С. 35—39.

4. Тополов В. Ю., Туpик А. В. О повыøении ãиäpостати-
÷еской ÷увствитеëüности тpехкоìпонентных пüезокоìпо-
зитов // Писüìа ЖТФ. 2001. Т. 27, № 2. С. 84—89.

5. Newnham R. E., Skinner D. P., Cross L. E. Connectivity
and piezoelectric — pyroelectric composites // Mater. Res. Bull.
1978. V. 13, N 5. P. 525—536.

6. Topolov V. Yu., Bowen C. R. Electromechanical properties in
composites based on ferroelectrics. London: Springer, 2009. 202 p.

7. Huang J. H., Yu S. Electroelastic Eshelby tensors for an
ellipsoidal piezoelectric inclusion // Composites Engineering.
1994. V. 4, N 11. P. 1169—1182.

8. Данцигеp А. Я., Pазумовская О. Н., Pезниченко Л. А.,
Гpинева Л. Д., Девликанова P. У., Дудкина С. И., Гавpиля-
ченко С. В., Деpгунова Н. В., Клевцов А. Н. Высокоэффек-
тивные пüезокеpаìи÷еские ìатеpиаëы: спpаво÷ник. Pостов
н/Д: Книãа, 1994. 32 с.

9. Ikegami S., Ueda I., Nagata T. Electromechanical properties
of PbTiO3 ceramics containing La and Mn // Journal of the
Acoustical Society of America. 1971. V. 50, N 4. P. 1060—1066.

10. Желудев И. С. Физика кpистаëëи÷еских äиэëектpиков.
М.: Наука, 1968. 464 с.

УДК 531.787.084.2:629.735

В. А. Васильев, ä-p техн. наук, пpоф.,
Н. В. Гpомков, ä-p техн. наук, äоö.,
Пензенский ãосуäаpственный унивеpситет,
e-mail: opto@bk.ru

ÄÀÒ×ÈÊÈ ÄÀÂËÅÍÈß 
Ñ ×ÀÑÒÎÒÍÛÌ ÂÛÕÎÄÎÌ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÀÍÎ- 
È ÌÈÊPÎÝËÅÊÒPÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ, ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÅ 
Ê ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ ÒÅÌÏÅPÀÒÓP

Дат÷ики äавëения на основе тонкопëено÷ных
тензоpезистоpных нано- и ìикpоэëектpоìехани÷е-
ских систеì (НиМЭМС) относят к изäеëияì нано-
и ìикpосистеìной техники [1]. Отëи÷итеëüной
особенностüþ таких äат÷иков явëяется способ-
ностü устой÷иво функöиониpоватü в усëовиях воз-
äействия нестаöионаpных теìпеpатуp и повыøен-
ных вибpоускоpений, иìенно по этой пpи÷ине они
нахоäят øиpокое пpиìенение в pакетной и авиаöи-
онной технике [2, 3]. Пpобëеìы и основные напpав-
ëения иссëеäований тонкопëено÷ных нано- и ìик-
pоэëектpоìехани÷еских систеì äат÷иков äавëения
изëожены в pаботе [4]. Оäной из основных пpобëеì
остается теìпеpатуpная поãpеøностü, äëя ее коì-
пенсаöии испоëüзуþт pазëи÷ные ìетоäы — конст-
pуктивные, техноëоãи÷еские, схеìные и äp. [5].

Анаëиз показывает, ÷то пеpспективныì напpав-
ëениеì в созäании äат÷иков äавëения с ÷астотныì
выхоäоì, устой÷ивых к возäействиþ стаöионаpных
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Pассмотpены датчики давления с частотным выход-
ным сигналом на основе тонкопленочных тензоpезистоp-
ных нано- и микpоэлектpомеханических систем, устой-
чивые к воздействию темпеpатуp. Пpедставлены оpиги-
нальные топологии pасположения тензоэлементов на
мембpане чувствительного элемента датчика и схемы
частотных пpеобpазователей.
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ныì ëинияì связи. Такие äат÷ики äавëения с ÷ас-
тотныì выхоäоì ìоãут бытü востpебованы äëя ис-
поëüзования в pаспpеäеëенных систеìах сбоpа и об-
pаботки инфоpìаöии. Пpи их пpиìенении отпаäает
необхоäиìостü в сëожных ìикpопpоöессоpных уст-
pойствах и анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëях, ус-
танавëиваеìых в кажäоì äат÷ике.

На pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëен тонкопëено÷ный тензоpезистоpный äат-
÷ик äавëения [6] с ÷астотныì выхоäоì на основе
НиМЭМС, котоpый соäеpжит коpпус 1 со øтуöе-
pоì 2, установëеннуþ в неì тонкопëено÷нуþ нано- и
ìикpоэëектpоìехани÷ескуþ систеìу (НиМЭМС) 3,
вывоäные пpовоäники 4, кабеëüнуþ пеpеìы÷ку 5.
Частотный изìеpитеëüный пpеобpазоватеëü пpеä-
ставëяет собой констpуктивно закон÷енный ìо-
äуëü 6, котоpый ìожет бытü установëен в коpпусе
äат÷ика.

На pис. 2 пpеäставëена функöионаëüная эëек-
тpи÷еская схеìа ÷астотноãо изìеpитеëüноãо пpе-
обpазоватеëя. В ÷астотный пpеобpазоватеëü сиãна-
ëа с выхоäа тензоìоста ТМ äат÷ика äавëения вхо-
äят интеãpатоp Инт., выпоëненный на опеpаöион-
ноì усиëитеëе ОУ1 с конäенсатоpоì Cи в öепи
обpатной связи, коìпаpатоp на ОУ2. Межäу выхо-
äоì коìпаpатоpа и инвеpтиpуþщиì вхоäоì опеpа-
öионноãо усиëитеëя интеãpатоpа вкëþ÷ен äози-
pуþщий конäенсатоp Cä. Деëитеëü напpяжения
Räеë из pезистоpов поäкëþ÷ен паpаëëеëüно äиаãо-
наëи питания тензоìоста äат÷ика. Выхоä äеëитеëя
напpяжения Räеë ÷еpез втоpой pезистоp интеãpато-
pа Rи2 соеäинен с инвеpтиpуþщиì вхоäоì опеpа-
öионноãо усиëитеëя интеãpатоpа. Пеpвая веpøина
äиаãонаëи питания тензоìоста ТМ ÷еpез äопоëни-
теëüный pезистоp Rä поäкëþ÷ена к выхоäу коìпа-
pатоpа, а втоpая веpøина — к øине "Зеìëя". До-
поëнитеëüный pезистоp Rä выпоëнен из тоãо же
ìатеpиаëа, ÷то и тензоpезистоpы тензоìоста äат-
÷ика, установëен за пеpифеpией ìеìбpаны по кон-
туpу на ее основании и ìожет состоятü из äвух ÷ас-
тей, пеpвая из котоpых выпоëнена из тоãо же ìа-
теpиаëа, ÷то и тензоpезистоpы тензоìоста äат÷ика,
и установëена за пеpифеpией ìеìбpаны по конту-

pу на ее основании, а втоpая ÷астü выпоëнена из
pезистивноãо ìатеpиаëа и pаспоëожена за пpеäе-
ëаìи ìеìбpаны в äат÷ике äавëения иëи ÷астотноì
пpеобpазоватеëе.

Гетеpоãенная стpуктуpа НиМЭМС äат÷ика äав-
ëения пpеäставëена на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки).

В ãетеpоãенной стpуктуpе НиМЭМС äат÷ика äав-
ëения ìетоäаìи фотоëитоãpафии и тpавëения сфоp-
ìиpована ìостовая изìеpитеëüная öепü из окpужных
Rокp и pаäиаëüных Rpаä тензоpезистоpов (pис. 3), вы-
поëненных в виäе соеäиненных низкооìныìи пеpе-
ìы÷каìи (напpиìеp из стpуктуpы V—Au) и pавно-
ìеpно pазìещенных по пеpифеpии ìеìбpаны иäен-
ти÷ных тензоэëеìентов (напpиìеp из стpуктуpы
Х20Н75Ю, тоëщиной не боëее 100 нì), äопоëни-
теëüный pезистоp Rä, выпоëненный из тоãо же ìа-
теpиаëа, ÷то и тензоpезистоpы тензоìоста äат÷ика.
Допоëнитеëüный pезистоp Rä сфоpìиpован на осно-
вании за ãpаниöей ìеìбpаны в зоне, не÷увствитеëü-
ной к ìехани÷ескиì äефоpìаöияì от äавëения.

Питание äат÷ика осуществëяется от äвухпоëяp-
ноãо исто÷ника постоянноãо напpяжения, не тpе-
буþщеãо стабиëизаöии в сиëу тоãо, ÷то питание
тензоìоста (сì. pис. 2) осуществëяется напpяже-
ниеì с выхоäа ÷астотноãо пpеобpазоватеëя, аìпëи-
туäа котоpоãо не вëияет на ÷астоту выхоäноãо сиã-
наëа устpойства.

Выхоäная ÷астота изìеpитеëüноãо пpеобpазова-
теëя без у÷ета вëияния теìпеpатуpы на изìеpи-
теëüнуþ öепü äат÷ика (сì. pис. 2) опpеäеëяется вы-
pажениеì

f = = , (1)

ãäе εR = ΔR/R — относитеëüное изìенение сопpо-

тивëения тензоìоста поä äействиеì äавëения;
M = Rcd/R — коэффиöиент, pавный отноøениþ

эквиваëентноãо сопpотивëения паpаëëеëüноãо со-
еäинения тензоìоста с сопpотивëениеì R, и äеëи-
теëя напpяжения, состоящеãо из äвух pезистоpов с

 1 
Tк

----- M

M n+( )4Cä

-----------------------
εR
 

Rи1

-------
εR εä+

Rи2

-------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 2. Функциональная электpическая схема датчика давления с частотным выходом
на основе НиМЭМС

и нестаöионаpных теìпеpатуp, яв-
ëяется объеäинение в систеìу тон-
копëено÷ных НиМЭМС [3, 4]
с ÷астотныìи интеãpиpуþщиìи
pазвеpтываþщиìи пpеобpазовате-
ëяìи (ЧИPП) [6], выпоëненныìи в
виäе интеãpаëüных ìикpосхеì.
Пpи этоì пpеäставëяется возìож-
ныì снизитü энеpãопотpебëение
(на поpяäок) изìеpитеëüной öепи
äат÷ика, обеспе÷итü инваpиант-
ностü к нестабиëüности исто÷ни-
ков питания, повыситü поìехо-
устой÷ивостü пpи пеpеäа÷е сиãнаëа
как по пpовоäныì, так и беспpовоä-
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общиì сопpотивëениеì Räеë, к сопpотивëениþ

тензоìоста; n = Rä/R — отноøение сопpотивëений

äопоëнитеëüноãо pезистоpа Rä и тензоìоста R; εä —

pазбаëанс äеëитеëя напpяжения; Rи1 и Rи2 — со-

пpотивëения pезистоpов интеãpатоpа; Cä — еì-

костü äозиpуþщеãо конäенсатоpа.
В тоì сëу÷ае, коãäа пеpвый и втоpой pезистоpы

интеãpатоpа pавны Rи1 = Rи2 = Rи, выpажение (1)
пpиниìает виä

f = . (2)

Пpи этоì на÷аëüная ÷астота выхоäноãо сиãнаëа
пpи нуëевоì pазбаëансе (εR = 0) тензоìоста буäет

f0 = , (3)

а äевиаöия ÷астоты в зависиìости от изìеpяеìоãо
äавëения

Δf = . (4)

Диапазон изìенения выхоäной ÷астоты пpеоб-
pазоватеëя устанавëивается с поìощüþ еìкости
конäенсатоpа Cä и сопpотивëения интеãpатоpа Rи,
а на÷аëüная ÷астота — с поìощüþ соотноøения
pезистоpов äеëитеëя напpяжения εä.

С у÷етоì вëияния теìпеpатуpы äëя выхоäной ÷ас-
тоты пpеобpазоватеëя выpажение (1) пpиниìает виä

f (T ) = , (5)

ãäе зна÷ения MT = , nT = , aT = ,

εRT =  зависят от относитеëüноãо изìенения

сопpотивëений тензоpезистоpов, связанных с из-
ìенениеì теìпеpатуpы тензоìоста и зна÷ениеì
теìпеpатуpноãо коэффиöиента сопpотивëения ìа-
теpиаëа тензоpезистоpов; a = Räеë/R — отноøение

сопpотивëения äеëитеëя напpяжения к сопpотив-
ëениþ тензоìоста.

Зависиìостü ÷астоты выхоäноãо сиãнаëа от pаз-
баëанса тензоìоста без у÷ета вëияния теìпеpатуpы
пpи сëеäуþщих паpаìетpах схеìы: сопpотивëение
тензоìоста R = 700 Оì, сопpотивëение pезистив-
ноãо äеëитеëя напpяжения R = 140 кОì (a = 200),
пpи этоì относитеëüный pазбаëанс äеëитеëя на-
пpяжения εä = 0,04, сопpотивëения интеãpатоpа
Rи = 28 кОì и Rä = 36 кОì, еìкостü конäенсатоpа
Cä = 40 пФ пpи отсутствии äопоëнитеëüноãо pези-
стоpа (n = 0) изìеняется от 3000 Гö пpи εR = –0,01
äо 11 000 Гö пpи εR = +0,01 и pавна 7000 Гö пpи
εR = 0, носит ëинейный хаpактеp во всеì äиапазо-
не pазбаëанса (как в отpиöатеëüной, так и в поëо-
житеëüной обëасти), ÷то ìожет бытü испоëüзовано
в äиффеpенöиаëüных äат÷иках äавëения.

Пpи повыøении теìпеpатуpы изìеpяеìой сpе-
äы пpоисхоäит pазоãpев тензоìоста как за с÷ет pа-
зоãpева äат÷ика от возäействия сpеäы, так и за с÷ет
пpотекания тока ÷еpез тензоpезистоpы, ÷то оãpа-
ни÷ивает повыøение ÷увствитеëüности путеì по-
выøения напpяжения питания тензоìоста äат÷ика
и соответственно увеëи÷ения аìпëитуäы сиãнаëа с
выхоäа изìеpитеëüной äиаãонаëи тензоìоста
всëеäствие оãpани÷енной ìощности тензоpезисто-
pов. С повыøениеì теìпеpатуpы и увеëи÷ениеì
pазбаëанса тензоìоста сказываþтся теìпеpатуp-
ные изìенения сопpотивëений тензоpезистоpов,
котоpые пpивоäят к äопоëнитеëüной поãpеøности
пpеобpазования, она в äиапазоне теìпеpатуp от 0
äо +150 °C ìожет äостиãатü боëее 3 %. Путеì вве-
äения в схеìу ÷астотноãо пpеобpазоватеëя
(сì. pис. 2) äопоëнитеëüноãо pезистоpа Rä ìожно
уìенüøитü äаннуþ поãpеøностü иëи поëностüþ ее
коìпенсиpоватü. Пpи этоì сëеäует отìетитü, ÷то
зна÷ение и pаспоëожение pезистоpа Rä в схеìе
пpеобpазоватеëя по-pазноìу вëияþт на ÷астоту
выхоäноãо сиãнаëа.

M 2εR εä+( )
M n+( )4CäRи

-----------------------------

εäM

M n+( )4CäRи

-----------------------------

εRM

M n+( )2CäRи

-----------------------------

MT

MT nT
 
 

+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 4Cä

----------------------------
εRT
 

Rи1

-------
εRT εä+

Rи2

----------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

aT

1 aT+
------------ n

1 εT+
----------- a

1 εT+
-----------

ε
1 εT+
-----------

Pис. 4. Зависимость выходной частоты от темпеpатуpы пpи n = 4 и pазбалансе тен-
зомоста ε

R
= 0,01

На pис. 4 показаны зависиìости

÷астоты выхоäноãо сиãнаëа от теìпе-

pатуpы в äиапазоне 0...+150 °C пpи

n = 4 (Rä = 2800 Оì), pазбаëансе

тензоìоста (εR = 0,01) и пpи pазëи÷-

ных ваpиантах pазìещения äопоëни-

теëüноãо pезистоpа Rä: 1-й ваpиант —

в ìикpоэëектpонноì ìоäуëе (в схе-

ìе); 2-й ваpиант — на ìеìбpане äат-

÷ика (на ТМ); 3-й ваpиант — коìби-

ниpованный (коìбин.), коãäа оäна

÷астü установëена в ìикpоэëектpон-

ноì ìоäуëе, а äpуãая ÷астü — на ìеì-

бpане.
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Сëеäует отìетитü, ÷то äëя поëной коìпенсаöии
теìпеpатуpной поãpеøности в сëу÷ае коìбиниpо-
ванноãо pазìещения äопоëнитеëüноãо pезистоpа
(коìбин.), с увеëи÷ениеì еãо ноìинаëа сëеäует из-
ìенятü соотноøение ÷астей, pазìещенных на ìеì-
бpане и в ìикpоэëектpонноì ìоäуëе пpеобpазова-
теëя (Rтì/Rcx). Пpи÷еì, ÷еì боëüøе зна÷ение n,
теì боëüøая составная ÷астü еãо äоëжна бытü на
ìеìбpане в зоне pаспоëожения тензоìоста (ТМ).
Так, напpиìеp, пpи pазбаëансе εR = 0,005 äëя
n = 1 это соотноøение буäет pавно 0,551, а äëя
n = 4 оно pавно 0,717, т. е. ìенüøая ÷астü äопоë-
нитеëüноãо pезистоpа äоëжна pазìещатüся в ìик-
pоэëектpонноì ìоäуëе, а боëüøая ÷астü — на ìеì-
бpане.

Дëя заäанных зна÷ений äиапазона изìеpяеìых
äавëений, теìпеpатуpы pазоãpева тензоìоста, ÷ас-
тотноãо äиапазона выхоäноãо сиãнаëа устpойства
путеì пpавиëüноãо поäбоpа паpаìетpов эëеìентов
схеìы ÷астотноãо пpеобpазоватеëя сиãнаëа с выхо-
äа тензоìоста ìожно зна÷итеëüно уìенüøитü (иëи
поëностüþ коìпенсиpоватü) поãpеøностü изìеpе-
ния устpойства, связаннуþ с изìенениеì теìпеpа-
туpы изìеpяеìой сpеäы и с pазоãpевоì тензоìоста
äат÷ика äавëения.

На pис. 5 показан изìеpитеëüный пpеобpазова-
теëü с ÷астотныì выхоäоì äëя изìеpения äавëения
с тpеìя опеpаöионныìи усиëитеëяìи [7]. Он обес-
пе÷ивает уìенüøение вëияния теìпеpатуpы, не-
сиììетpии и нестабиëüности исто÷ников питания,
а также заäание на÷аëüной ÷астоты пpи нуëевоì
pазбаëансе тензоìоста.

Уìенüøение вëияния несиììетpии и неста-
биëüности питания äостиãается путеì ввеäения в
схеìу ЧИPП коìпаpатоpа-инвеpтоpа ОУЗ и äо-
поëнитеëüных pезистоpов Rä1 и Rä2, вкëþ÷енных
посëеäоватеëüно с äиаãонаëüþ питания тензоìоста
в öепи обpатной связи ÷астотноãо пpеобpазоватеëя.
Pезистоp R0 интеãpатоpа сëужит äëя заäания на-
÷аëüной ÷астоты пpи нуëевоì pазбаëансе тензоìо-
ста. Особенностüþ изìеpитеëüноãо пpеобpазовате-
ëя явëяется то, ÷то pезистоp интеãpатоpа Rи выпоë-
нен из тоãо же ìатеpиаëа, ÷то и тензоpезистоpы

тензоìоста äат÷ика, и установëен за пеpифеpией
ìеìбpаны по контуpу на ее основании. Бëаãоäаpя
этоìу äостиãается уìенüøение теìпеpатуpной по-
ãpеøности.

Топоëоãия изìеpитеëüной схеìы НиМЭМС
äат÷ика äавëения пpеäставëена pис. 6 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки). На ìеìбpане 1 сфоpìиpованы
контактные пëощаäки 2, ìостовая схеìа из тензо-
pезистоpов 3—6 и pезистоp интеãpатоpа 7, выпоë-
ненный из тоãо же ìатеpиаëа, ÷то и тензоpезисто-
pы тензоìоста äат÷ика, и pаспоëоженный на осно-
вании за ãpаниöей ìеìбpаны (обозна÷енной
øтpиховой ëинией) в зоне, не ÷увствитеëüной к
ìехани÷ескиì äефоpìаöияì от äавëения.

Частота выхоäноãо сиãнаëа изìеpитеëüноãо
пpеобpазоватеëя описывается выpажениеì

fвых = = , (6)

ãäе Rи — сопpотивëение интеãpатоpа; R0 — pези-

стоp установки на÷аëüной ÷астоты; Cи — еìкостü

конäенсатоpа интеãpатоpа (в öепи обpатной связи);
Cä — еìкостü äозиpуþщеãо конäенсатоpа.

Из äанноãо выpажения сëеäует, ÷то пpи нуëе-
воì pазбаëансе тензоìоста (ε = 0) на÷аëüная ÷ас-
тота f0 буäет опpеäеëятüся как

f0 = , (7)

а äевиаöия ÷астоты выхоäноãо сиãнаëа

Δf = , (8)

ãäе m = Rä1/R, n = Rä2/R — коэффиöиенты пpо-

поpöионаëüности, R — сопpотивëение тензоìоста,
Rä1, Rä2 — пеpвый и втоpой äопоëнитеëüные pези-

стоpы.
Диапазон изìенения выхоäной ÷астоты пpеоб-

pазоватеëя от заäанноãо pазбаëанса тензоìоста,

 1 
T
----- 1

4 1 m– n+( )Cä

----------------------------- 2ε ±
Rи

-------- 1 m n–+( )
R0

---------------------+

1 m n–+
4 1 m– n+( )R0Cä

----------------------------------

2ε±
4 1 m– n+( )RиCä

-----------------------------------

Pис. 5. Функциональная электpическая схема датчика давления с частотным выходным
сигналом на основе НиМЭМС

котоpый соответствует заäанноìу
äиапазону изìеpяеìоãо äавëения,
ìожно устанавëиватü с поìощüþ
еìкости конäенсатоpа Cä и сопpо-
тивëения интеãpатоpа Rи, а на÷аëü-
нуþ ÷астоту — с поìощüþ pезисто-
pа R0 с у÷етоì выбpанноãо зна÷ения
еìкости конäенсатоpа Cä.

Пpи pавенстве сопpотивëений
Rä1 = Rä2, т. е. коãäа m = n, на÷аëü-
ная ÷астота выхоäноãо сиãнаëа бу-
äет pавна

f0 = , (9)1
4R0Cä

-------------
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а äевиаöия ÷астоты буäет опpеäеëятüся зна÷ениеì
pазбаëанса тензоìоста

Δf = ± . (10)

Как виäно из выpажений (6)—(10), на ÷астоту
выхоäноãо сиãнаëа не вëияþт изìенения еìкости
интеãpатоpа Cи и напpяжения питания U0 (пpи ус-
ëовии иäенти÷ности аìпëитуäных хаpактеpистик
опеpаöионных усиëитеëей).

Ввеäение в схеìу äопоëнитеëüных pезистоpов
Rä1 и Rä2 снижает ìощностü, выäеëяеìуþ тензоpе-
зистоpаìи, ÷то позвоëяет снизитü теìпеpатуpу pа-
зоãpева тензоpезистоpов от пpотекаþщеãо ÷еpез
них тока. Пpи этоì снижается энеpãопотpебëение
äат÷ика äавëения. Кpоìе тоãо, изìеняя сопpотив-
ëения pезистоpов Rä1 и Rä2, ìожно выпоëнятü äо-
поëнитеëüнуþ pеãуëиpовку и поäãонку выхоäной
÷астоты пpеобpазоватеëя (как на÷аëüнуþ ÷астоту,
так и äевиаöиþ ÷астоты), т. е. обеспе÷итü поä-
стpойку не за с÷ет поäãонки тензоpезистоpов äат-
÷ика, а путеì поäстpойки оäноãо из pезистоpов Rä1
иëи Rä2 (в ìоäуëе ÷астотноãо пpеобpазоватеëя).

С у÷етоì вëияния теìпеpатуpы пpи pазоãpеве
(иëи охëажäении) тензоpезистоpов изìеняþтся их
сопpотивëения и функöия пpеобpазования (6) ÷ас-
тотноãо пpеобpазоватеëя буäет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

fвых(T ) = , (11)

ãäе ε(T ) = , в котоpой ε =  — pазбаëанс

тензоìоста без у÷ета вëияния теìпеpатуpы,

а εT =  — относитеëüное изìенение сопpо-

тивëения тензоìоста с у÷етоì вëияния теìпеpатуpы.

ε
2RиCä

-------------

1
4 1 m– n+( )Cä

----------------------------- 2ε 
T( )±

Rи

--------------- 1 m n–+( )
R0

---------------------+

ε
1 εT+
----------- ΔR

R
------

ΔR T( )
R

------------

Пpи этоì ÷астота выхоäноãо сиãнаëа

пpеобpазоватеëя с увеëи÷ениеì теìпе-

pатуpы буäет уìенüøатüся, а относи-

теëüная теìпеpатуpная поãpеøностü

пpеобpазования соответственно уве-

ëи÷иватüся äо нескоëüких пpоöентов

в äиапазоне теìпеpатуp от –200 °C äо

+300 °C.

Пpи pазìещении pезистоpа Rи ин-

теãpатоpа непосpеäственно на ìеì-

бpане äат÷ика äавëения в зоне, не

÷увствитеëüной к ìехани÷ескиì äе-

фоpìаöияì (на основании ìеìбpа-

ны), но бëизкой по теìпеpатуpе к

теìпеpатуpе тензоpезистоpов, и вы-

поëнения еãо из тоãо же ìатеpиаëа,
Pис. 7. Зависимость частоты выходного сигнала от pазбаланса тензомоста ε без учета
влияния темпеpатуpы

÷то и тензоpезистоpы (÷то зна÷итеëüно упpощает
техноëоãиþ изãотовëения ãетеpоãенной стpуктуpы
äат÷ика äавëения), с теìи же теìпеpатуpныìи ко-
эффиöиентаìи, ìожно скоìпенсиpоватü теìпеpа-
туpнуþ поãpеøностü и функöия пpеобpазования
буäет иìетü виä

fвых(T ) = , (12)

ãäе Rи(T) =  — сопpотивëение pезистоpа инте-

ãpатоpа пpи возäействии теìпеpатуpы, а εT =  —

относитеëüное изìенение сопpотивëения pезисто-
pа интеãpатоpа от изìенения теìпеpатуpы ìеìбpа-
ны äат÷ика. Поскоëüку pезистоp Rи интеãpатоpа

и тензоpезистоpы тензоìоста выпоëнены из оäно-
ãо и тоãо же ìатеpиаëа с оäинаковыì теìпеpатуp-
ныì коэффиöиентоì сопpотивëения (как пpавиëо,
поëожитеëüныì), пеpвая составëяþщая в кваäpат-
ных скобках выpажения (12) буäет оставатüся без
изìенения, т. е. теìпеpатуpа pазоãpева тензоìоста
не буäет сказыватüся на ÷астоте выхоäноãо сиãнаëа
÷астотноãо пpеобpазоватеëя.

На pис. 7 показана зависиìостü ÷астоты выхоä-
ноãо сиãнаëа от pазбаëанса тензоìоста ε соãëасно
выpажения (6) в äиапазоне — 0,01...+0,01 без у÷ета
вëияния теìпеpатуpы пpи сëеäуþщих паpаìетpах
схеìы: сопpотивëение тензоìоста R = 700 Оì, со-
пpотивëение интеãpатоpа Rи = 6,7 кОì, сопpотив-
ëение pезистоpа R0 = 167 кОì, сопpотивëения pе-
зистоpов Rä1 и Rä2 pавны 700 Оì, еìкостü конäен-
сатоpа Cä = 15 пФ.

Из ãpафика pис. 7 виäно, ÷то зависиìостü ÷ас-
тоты выхоäноãо сиãнаëа от pазбаëанса тензоìоста
изìеняется от 5000 Гö пpи ε = –0,01 äо 15 000 Гö
пpи ε = +0,01 и pавна 10 000 Гö пpи ε = 0, носит

1
4 1 m– n+( )Cä

----------------------------- 2ε 
T( )±

Rи T( )
--------------- 1 m n–+( )

R0

---------------------+

Rи

1 εT+
-----------

ΔRи

Rи

--------
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ëинейный хаpактеp во всеì äиапазоне pазбаëанса
(как в отpиöатеëüной, так и в поëожитеëüной об-
ëасти), ÷то также ìожет бытü испоëüзовано в äиф-
феpенöиаëüных äат÷иках äавëения.

На pис. 8 показана зависиìостü ÷астоты выхоä-
ноãо сиãнаëа от теìпеpатуpы pазоãpева тензоìоста
в äиапазоне теìпеpатуp –100 °C...+300 °C пpи pаз-
баëансе тензоìоста ε = –0,01, коãäа pезистоp Rи
интеãpатоpа pаспоëожен в ìоäуëе (схеìе) ÷астот-
ноãо пpеобpазоватеëя Rи (схеìа) и на ìеìбpане
äат÷ика äавëения Rи (ìеìбp.).

На pис. 9 показана анаëоãи÷ная зависиìостü
÷астоты выхоäноãо сиãнаëа пpи pазбаëансе тензо-
ìоста ε = +0,01.

Из ãpафиков зависиìостей pис. 8 и 9 виäно, ÷то
пpи pаспоëожении pезистоpа интеãpатоpа в схеìе
÷астотноãо пpеобpазоватеëя ÷астота выхоäноãо
сиãнаëа пpи отpиöатеëüноì pазбаëансе тензоìоста
(ε = –0,01) увеëи÷ивается с pостоì теìпеpатуpы и

Pис. 8. Зависимость частоты выходного сигнала от темпеpатуpы pазогpева тензомоста
пpи pазбалансе ε = –0,01

Pис. 9. Зависимость частоты выходного сигнала от темпеpатуpы пpи pазбалансе тензо-
моста ε = +0,01

уìенüøается пpи поëожитеëüноì
pазбаëансе (ε = +0,01), а пpи pазìе-
щении pезистоpа интеãpатоpа на
ìеìбpане äат÷ика пpоисхоäит коì-
пенсаöия теìпеpатуpной поãpеø-
ности ÷астотноãо пpеобpазоватеëя.

Такиì обpазоì, объеäинение в
систеìу тонкопëено÷ных НиМЭМС
с ÷астотныìи интеãpиpуþщиìи
pазвеpтываþщиìи пpеобpазовате-
ëяìи откpывает новые возìожно-
сти в созäании äат÷иков äавëения
с ÷астотныì выхоäоì, устой÷ивых
к возäействиþ стаöионаpных и не-
стаöионаpных теìпеpатуp. Совìе-
щение эëеìентов НиМЭМС и
ЧИPП позвоëяет поëу÷атü новые
ка÷ественные и экспëуатаöионные
показатеëи äат÷иков äавëения.
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ÝÔÔÅÊÒ ÏPÅÄÂÀPÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÄÅÔÎPÌÈPÎÂÀÍÈß ÓÏPÓÃÈÕ 
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÝËÅÊÒPÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÈÊPÎPÅËÅ. ×ÀÑÒÜ 2. 
ÄÅÔÎPÌÈPÎÂÀÍÍÛÅ ÄÅPÆÀÒÅËÈ

В систеìах автоìатики øиpоко испоëüзуþтся
эëектpоìаãнитные пеpекëþ÷атеëи [1]. Они по по-
тpебëяеìой ìощности, ìассоãабаpитныì показа-
теëяì и сëожности существенно пpевосхоäят эëек-
тpостати÷еские, но за с÷ет коììутаöии öепей с
ноpìаëüно pазоìкнутыìи (НP) и ноpìаëüно заìк-
нутыìи (НЗ) контактаìи по функöионаëüноìу на-
зна÷ениþ иìеþт боëее øиpокий äиапазон пpиìе-
нения.

В тpаäиöионных эëектpостати÷еских ìикpоpеëе
(ЭСP) пpеäусìотpены тоëüко НP контакты, кото-
pые заìыкаþтся в конöе пpяìоãо хоäа якоpя. Пе-
pеìещение якоpя с контактныìи пëощаäкаìи как
на упpавëяеìоì у÷астке, так и на неупpавëяеìоì
совеpøается без выпоëнения функöионаëüных на-
ãpузок [2]. Оäнако пеpеìещение якоpя ìожно ис-
поëüзоватü äëя pазëи÷ных пpакти÷еских öеëей, на-
пpиìеp, äëя pазìыкания НЗ контактов.

Покажеì, ÷то эта заäа÷а выпоëниìа за с÷ет пpеä-
ваpитеëüной упpуãой äефоpìаöии äеpжатеëей [3],
т. е. в pезуëüтате созäания напpяженноãо состоя-
ния поäвижных эëеìентов.

Констpуктивная схеìа ЭСP с упpуãоäефоpìи-
pованныì äеpжатеëяìи (ЭСPД), pеаëизуþщая эту
иäеþ, соäеpжит (pис. 1, а) жесткое основание 1 с
непоäвижныì эëектpоäоì 2 и контактныìи пëо-
щаäкаìи 3. Наä ниì на исхоäноì ìежэëектpоäноì

pасстоянии t pаспоëожен жесткий якоpü 4 с поä-
вижныìи эëектpоäаìи 5 и контактныìи пëощаä-
каìи нижниìи 6 и веpхниìи 7. Якоpü упpуãиìи
äеpжатеëяìи 8 соеäинен с основаниеì. Пpи сбоpке
на якоpü устанавëивается фиксатоp 9 с контактны-
ìи пëощаäкаìи фиксатоpа 10, котоpые, заìыкаясü
с веpхниìи контактныìи пëощаäкаìи, обpазуþт
НЗ контакт. Затеì фиксатоp, пpоãибая äеpжатеëи
на веëи÷ину у, сìещает якоpü, фоpìиpуя pабо÷ее
ìежэëектpоäное pасстояние t1 = t – у (pис. 1, б).
Относитеëüная веëи÷ина сìещения α äоëжна со-
ставëятü

α = = 0,4...0,7, (1)

т. е. äоëжна бытü боëüøе α0 = 0,33, пpи котоpой в

пëоскопаpаëëеëüных ЭСP закан÷ивается упpав-
ëяеìая ÷астü öикëа [2, 4]. Веpхний пpеäеë оãpани-
÷ивается наëи÷иеì HP контактов.

Pеактивные сиëы äефоpìиpованных äеpжате-
ëей P обеспе÷иваþт тpебуеìое зна÷ение контакт-
ноãо усиëия T за с÷ет pас÷ета жесткости K упpуãой
систеìы. В pабо÷еì поëожении

TНЗ = Ky. (2)

В öикëе в pезуëüтате взаиìоäействия pеактив-
ных P и эëектpостати÷еских F сиë усиëие TНЗ буäет
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Pис. 1. Электpокинематическая схема ЭСPД:

а — пpи сбоpке; б — в собpанноì виäе

 y 

t
-----
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снижатüся äо 0, потоì посëе некотоpой паузы воз-
никнет и на÷нет наpастатü усиëие TНP в HP кон-
тактах (pис. 2).

Pеаëизаöия НЗ контактов и усиëия TНЗ в äан-
ной схеìе осуществëена за с÷ет испоëüзования
бывøеãо "хоëостоãо" хоäа якоpя.

В пëоскопаpаëëеëüных ЭСP ìаксиìуì базовой
кpивой  нахоäится пpи α0 = 0,33 (pис. 3). Де-
фоpìиpование äеpжатеëей на α > α0 обеспе÷ивает
снижение pабо÷еãо напpяжения. Относитеëüная
веëи÷ина снижения z опpеäеëяется соотноøениеì

z = , (3)

из котоpоãо сëеäует, ÷то есëи α = 0,4, то z = 1,02;
есëи α = 0,7, то z = 1,54.

Поëожитеëüный эффект äефоpìиpования äеp-
жатеëей закëþ÷ается в pеаëизаöии пеpекëþ÷аþ-
щих ЭСP со сниженныì в 1,02...1,54 pаза pабо÷иì
напpяжениеì.

Объемный ваpиант (ЭСPДо). ЭСPДо соäеpжит
äиэëектpи÷еские основание 1, якоpü 2, фиксатоp 3
(pис. 4). Основание выпоëнено пpяìоуãоëüной
фоpìы. В неì сфоpìиpована пpяìоуãоëüная по-
ëостü 4, на пpотивопоëожных коpотких стоpонах
котоpой сфоpìиpованы пеpвые 5 и втоpые 6 сту-
пени. С якоpеì жестко соеäинены упpуãие äеpжа-
теëи 7, выпоëненные в виäе консоëей со свобоä-
ныìи внеøниìи конöаìи. Деpжатеëи pаспоëоже-
ны на пpотивопоëожных стоpонах якоpя паpаë-
ëеëüно еãо пpоäоëüной оси и напpавëены от еãо
öентpа к пеpвыì ступеняì, уãëы котоpых выпоë-
няþт pоëü øаpниpных опоp. На этих же стоpонах
якоpя ìежäу äеpжатеëяìи сфоpìиpованы поëо÷ки 8,
äëина котоpых ìенüøе, ÷еì у äеpжатеëей. Якоpü
öентpиpуется в поëости по ãабаpитныì pазìеpаì:
øиpине и pасстояниþ ìежäу внеøниìи стоpона-
ìи поëо÷ек и ступеняìи, выпоëненныìи по хоäо-
вой посаäке. Это искëþ÷ает поëоìку äеpжатеëей
пpи сбоpке и пеpекос якоpя в поëости. Фиксатоp по
пеpифеpии жестко соеäинен с основаниеì, на еãо
внутpенней стоpоне сфоpìиpованы äва выступа 9,
pаспоëоженные напpотив у÷астков якоpя, соеäиняþ-
щихся с äеpжатеëяìи. На äне поëости и внутpенней
пëоскости якоpя нанесены непоäвижный 10 и поä-
вижный 11 эëектpоäы. На уãëах пеpвых ступеней
сфоpìиpованы контактные пëощаäки 12, а на вто-
pых ступенях и на поëо÷ках соответственно НP не-
поäвижный контакт 13 и поäвижный контакт 14,
на äеpжатеëях — контактные äоpожки 15, а на на-
pужной стоpоне якоpя и на выступах pазìещены
НЗ контакты 16.

Пpи сбоpке якоpü свобоäно укëаäывается äеp-
жатеëяìи на пеpвые ступени. Pасстояние ìежäу
поäвижныì и непоäвижныì эëектpоäаìи в этоì
поëожении явëяется исхоäныì ìежэëектpоäныì
pасстояниеì t и опpеäеëяется пpи пpоектиpовании
эëектpоpеëе. Затеì устанавëивается и закpепëяется
на основании фиксатоp, котоpый выступаìи пpи-
нуäитеëüно на pасстояние y сìещает якоpü, äефоp-
ìиpуя äеpжатеëи. Пpи этоì äеpжатеëи, упpуãо из-
ãибаясü, свобоäно повоpа÷иваþтся на уãëах пеpвых
ступеней, не созäавая pеактивных ìоìентов на
опоpе. Pеактивная сиëа P обеспе÷ит тpебуеìые
контактные усиëия ìежäу контактныìи пëощаä-
каìи äеpжатеëяìи и пеpвыìи ступеняìи и в НЗ
контактах на фиксатоpе. В зависиìости от функ-
öионаëüноãо назна÷ения эëектpоpеëе веëи÷ина у
составëяет (0,4...0,7)t. Пpи y < 0,4 t контактное
усиëие буäет неäостато÷но наäежныì, пpи y > 0,7 t
ìожет снизитüся сопpотивëение изоëяöии HP
контактов.

Пpи поäа÷е напpяжения U ìежäу непоäвижныì
и поäвижныì эëектpоäаìи эëектpостати÷еская си-
ëа F на÷инает тянутü якоpü к основаниþ, но не

Pис. 2. Схема изменения T в цикле ЭСPД

U0
*

1 α0
 
 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

α0

1 α–( )2α
-----------------------

Pис. 3. Базовая зависимость U *(α) в ЭСPД
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сìещая еãо и не отсоеäиняя от вы-
ступов äо тех поp, пока напpяжение
не увеëи÷ится äо зна÷ения, пpи ко-
тоpоì сиëы F и P станут pавныìи.
Контактное äавëение TНЗ снизится
äо нуëя. Даëüнейøее повыøение
напpяжения U пpивоäит к уìенüøе-
ниþ pабо÷еãо ìежэëектpоäноãо pас-
стояния t1 и увеëи÷ениþ упpуãоãо
пpоãиба äеpжатеëей, pазìещенных
на уãëах пеpвых ступеней.

Пpи pабо÷еì напpяжении якоpü
коëëапсиpует äо втоpых ступеней и
заìыкает непоäвижный и поäвиж-
ный НP контакты, вкëþ÷ая внеø-
нþþ öепü упpавëяеìой аппаpатуpы.

Посëе откëþ÷ения напpяжения
pеактивные сиëы P изоãнутых äеp-
жатеëей возвpащаþт якоpü äо упо-
pа в выступы фиксатоpа, pазоìк-
нув НP и заìкнув НЗ контакты.

Поëожитеëüный эффект äефоp-
ìиpования äеpжатеëей вìесте с
пpиìенениеì уãëовых опоp снижает
pабо÷ее эëектpи÷еское напpяжение
в 2,5...3,5 pаза.

Планаpный ваpиант ЭСPДп.
Констpукöия соäеpжит коìбина-
öиþ ("коìби") пëоскопаpаëëеëüных
и баëо÷ных эëектpоäов (pис. 5). Она
пpеäставëяет собой [5] пëастину, в
котоpой сфоpìиpованы каpкас 1 и
якоpü 2, выпоëненные в виäе äвух
вставëенных äpуã в äpуãа ãpебенок
с зубöаìи 3 на каpкасе и выступа-
ìи 4 на якоpе. Якоpü соеäинен с
каpкасоì ãибкиìи баëо÷ныìи äеp-
жатеëяìи 5, обpазуя вìесте с пëан-
кой 6 пpяìоуãоëüник, в котоpоì
пpи сìещении пëанки и пpоãибе
äеpжатеëей зубöы и выступы оста-
þтся паpаëëеëüныìи. Напpотив
оäноãо тоpöа пëанки в каpкасе вы-
поëнены упpуãие ëепестки 7, на-
пpотив äpуãоãо тоpöа — пpяìо-
уãоëüное отвеpстие 8. В pеëе сфоp-
ìиpованы тpи эëектpи÷еских öепи:
� упpавëяþщая с пpотивопоëож-

но заpяженныìи эëектpоäаìи
на зубöах и выступах и на äеp-
жатеëях;

� пеpвая упpавëяеìая öепü с НP
контактоì;

� втоpая упpавëяеìая öепü с НЗ
контактоì.
В упpавëяþщей öепи ìежэëек-

тpоäное pасстояние pавно t. НP кон-
такт сфоpìиpован ëепесткаìи и тоp-
öоì пëанки.

Pис. 4. Объемный ваpиант ЭСPДо

Pис. 5. Планаpный ваpиант ЭСPДп
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В пpоöессе сбоpки в пpяìоуãоëüное отвеpстие
каpкаса ставится ìетаëëизиpованый кëин, кото-
pый, äефоpìиpуя äеpжатеëи и сìещая якоpü на x0,
заìыкает НЗ контакт и заäает pабо÷ее ìежэëек-
тpоäное pасстояние

t1 = t – x0 = t(1 – m). (4)

Сìещение x0 анаëоãи÷но пpоãибу в объеìных
констpукöиях и составëяет (0,4...0,7)t.

Пpи вкëþ÷ении эëектpоäы обоих типов нахо-
äятся поä возäействиеì еäиноãо напpяжения U и
пpи оäноì и тоì же сìещении m. Активные сиëы
Fi и Fj буäут зависетü от ÷исëа äеpжатеëей i и паp
"зубеö—выступ" j. По pас÷етаì [5] оптиìаëüное со-
отноøение β составëяет (pис. 6)

β = = 3...6. (5)

Pеøение уpавнения pавновесноãо состояния

Fj + Fi = P (6)

äает сëеäуþщие выpажения äëя базовой кpивой
(pис. 7)

U * = (7)

и äëя опpеäеëения экстpеìаëüных зна÷ений паpа-
ìетpов

 – (2,5 + 1,5β)  + 

+ 2(1 + β)m0 – 0,5(1 + β) = 0. (8)

Зна÷ения m0(β) и (β) äëя пpакти÷еских pас-
÷етов пpеäставëены в табëиöе.

Цикë сpабатывания анаëоãи÷ен пpеäыäущеìу
ваpианту. Снижение Up за с÷ет äефоpìиpования и
β = 6 äостиãается в ∼2 pаза пpи m = 0,4.
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Pис. 6. Зависимость  от βU
max

*

Pис. 7. Базовые кpивые U *(m, β)

Значения соотношений для практических расчетов

β 1 2 3 4 5 6

m0 0,382 0,362 0,354 0,349 0,347 0,345

0,300 0,236 0,201 0,178 0,162 0,149U
max
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Введение

Как известно, тpанзистоpный ãенеpатоp свеpх-
высоко÷астотноãо (СВЧ) äиапазона явëяется
пpинöипиаëüныì стpуктуpныì эëеìентоì pаäио-
пеpеäаþщеãо и pаäиопpиеìноãо устpойств как те-
ëекоììуникаöионноãо, так pаäиоëокаöионноãо
назна÷ений, и еãо паpаìетpы во ìноãоì опpеäеëя-
þт общие технико-эконоìи÷еские показатеëи со-
вpеìенных pаäиосpеäств. В связи с этиì иссëеäо-
ванияì теоpети÷еских и пpакти÷еских аспектов еãо
функöиониpования, а также схеì еãо постpоения
посвящено оãpоìное коëи÷ество пубëикаöий в пе-
pиоäи÷еской и книжной нау÷ной ëитеpатуpе [1, 2].
Теì не ìенее совpеìенное pазвитие pаäиоэëек-
тpонной аппаpатуpы поставиëо пеpеä ее pазpабот-
÷икаìи новые заäа÷и. В ÷астности, тpебования по
эконоìи÷ности систеì пеpеäа÷и вызваëи интен-
сивное pазвитие техники СВЧ ìоноëитных инте-
ãpаëüных схеì (МИС) на аpсениä-ãаëëиевых ãете-
pостpуктуpных тpанзистоpах. Этот пpоöесс сопpо-
вожäается ужесто÷ениеì тpебований к техни÷е-
скиì паpаìетpаì СВЧ ãенеpатоpа: поëосе
пеpестpойки, ÷астотныì øуìаì, уpовнþ ãаpìоник
и т. ä. [3].

Аëüтеpнативный путü совеpøенствования пpин-
öипов постpоения и основных хаpактеpистик твеp-
äотеëüных СВЧ ãенеpатоpов состоит в так называе-
ìоì оптоэëектpонноì поäхоäе, закëþ÷аþщеìся
во внеäpении техноëоãий свеpхвысоко÷астотной
оптоэëектpоники (СОЭ), пpеäìет иссëеäований
котоpой нахоäится на стыке фотоники и СВЧ pа-
äиоэëектpоники [4]. Pассìатpиваеìый в äанной
pаботе оптоэëектpонный ãенеpатоp (ОЭГ) явëяется
оäниì из наибоëее пеpспективных функöионаëü-
ных эëеìентов СОЭ с то÷ки зpения пpакти÷еской
pеаëизаöии [5]. Гëавныì еãо пpеиìуществоì с÷и-
тается pекоpäно низкий уpовенü ÷астотных øуìов,
составëяþщий в настоящее вpеìя –163 äБн/Гö
пpи отстpойке 10 кГö от несущей, pаспоëоженной
в ëþбой то÷ке Х-äиапазона [6]. С этой öеëüþ ис-
поëüзуþтся воëоконный pезонатоp äëиной в не-
скоëüко киëоìетpов и ìноãоконтуpные схеìы [7].
Еще оäниì важныì пpеиìуществоì явëяется воз-
ìожностü оäновpеìенноãо обеспе÷ения низких
фазовых øуìов и øиpокоãо äиапазона пеpестpой-
ки ÷астоты ãенеpаöии [8], ÷то неäостижиìо всëеä-
ствие фунäаìентаëüных оãpани÷ений äëя тpанзи-
стоpных СВЧ ãенеpатоpов, постpоенных по тpаäи-
öионной схеìе с ваpактоpной пеpестpойкой ÷асто-
ты. Так, äëя уìенüøения уpовня ÷астотных øуìов
в них необхоäиìо повыøение äобpотности ис-
поëüзуеìоãо СВЧ pезонатоpа, в то вpеìя как äëя
увеëи÷ения поëосы пеpестpойки ее необхоäиìо
уìенüøатü [8]. Напpотив, в ОЭГ уpовенü ÷асто-
тных øуìов опpеäеëяется искëþ÷итеëüно вpеìе-
неì заäеpжки в петëе обpатной связи, а ÷астота ãе-
неpаöии — öентpаëüной ÷астотой pаäио÷астотноãо
поëосно-пpопускаþщеãо фиëüтpа. В свете изëо-
женноãо выøе в äанной статüе описываþтся pе-
зуëüтаты pазpаботки эконоìи÷ноãо ваpианта ОЭГ
СВЧ äиапазона, в котоpоì пpи пpостой схеìной
стpуктуpе и относитеëüно небоëüøой äëине воëо-
конноãо pезонатоpа (вpеìени заäеpжки в петëе об-
pатной связи) со÷етаþтся относитеëüно низкие
фазовые øуìы и øиpокая поëоса пеpестpойки ÷ас-
тоты ãенеpаöии.

Пpинцип pаботы и объектно-оpиентиpованная 
модель оптоэлектpонного генеpатоpа

По пpинöипу pаботы и схеìе постpоения иссëе-
äуеìый ОЭГ ни÷еì не отëи÷ается от øиpоко из-
вестноãо в pаäиотехнике автоãенеpатоpа с ëинией
заäеpжки в öепи обpатной связи (pис. 1, а) [9].
Особенностüþ еãо pаботы явëяется ìноãо÷астот-
ный (ìноãоìоäовый) хаpактеp ãенеpиpуеìых коëе-
баний, äëя котоpых выпоëняþтся усëовия баëанса
аìпëитуä (pис. 1, б) и баëанса фаз (pис. 1, в).

В сëу÷ае ОЭГ pоëü pезонансной систеìы и эëе-
ìента заäеpжки в öепи обpатной связи иãpает от-
pезок оäноìоäовоãо кваpöевоãо воëокна опpеäе-
ëенной äëины, хаpактеpизуþщийся, как известно,
кpайне низкиìи потеpяìи и äиспеpсией пеpеäа-

Поступила в pедакцию 23.06.2011

Pассматpиваются схема постpоения и пpинцип
функциониpования оптоэлектpонного генеpатоpа (ОЭГ)
СВЧ диапазона, в котоpом сочетаются относительно
низкие фазовые шумы и шиpокая полоса пеpестpойки
частоты генеpации. Пpиводятся pезультаты pазpабот-
ки объектно-оpиентиpованной модели оптоэлектpонно-
го генеpатоpа с помощью оптоэлектpонной САПP VPI-
transmission Maker тì и pезультаты моделиpования его
спектpальных и шумовых хаpактеpистик. Описаны ма-
кет ОЭГ, пеpестpаиваемый в полосе 2,5...15 ГГц, и pе-
зультаты измеpения с его помощью указанных паpамет-
pов, подтвеpждающие коppектность пpедложенной мо-
дели. Пpоводится сpавнение с pазличными генеpатоpами
СВЧ диапазона в интегpальном исполнении, постpоен-
ными по тpадиционной схеме.

Ключевые слова: свеpхвысокочастотная оптоэлек-
тpоника, оптоэлектpонный генеpатоp СВЧ сигналов,
частотные шумы
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Pис. 1. Стpуктуpная схема pадиочастотного автогенеpатоpа (а) и диагpаммы,
иллюстpиpующие условия выполнения баланса амплитуд (б) и фаз (в) [9]

Pис. 2 Стpуктуpная схема оптоэлектpонного генеpатоpа СВЧ диапазона

öиаëüный ìоäуëятоp Маха—Цанäеpа. Воëоконно-
опти÷еский тpакт ìоäеëиpоваëся систеìой атте-
нþатоp — ëиния заäеpжки (на pис. 3 Att и τ соот-
ветственно). В ка÷естве ФДМ испоëüзоваëасü pези-
стивно-еìкостная ìоäеëü pin-фотоäиоäа. Вëияние
ППФ ìоäеëиpоваëосü поëиноìоì Баттеpвоpта 4-ãо
поpяäка с ìãновенной поëосой пpопускания 12 МГö
и поëосой пеpестpойки 3...15 ГГö. Спектp СВЧ сиã-
наëа на выхоäе ОЭГ отобpажаëся на экpане ìоäе-
ëи анаëизатоpа спектpа.

Так как спектpаëüное pазpеøение pезуëüтатов
ìоäеëиpования зависит от pазìеpа вpеìенноãо ок-
на, а ÷исëо то÷ек в спектpе, опpеäеëяеìое ÷асто-
той Найквиста, фиксиpовано и связано с ÷астотой
ãенеpаöии ОЭГ, то äëя äостижения спектpаëüноãо
pазpеøения ìенее 10 Гö, тpебуеìоãо äëя изìеpе-
ния ÷астотных øуìов, pазìеp вpеìенноãо окна äан-
ных äоëжен соäеpжатü 108 то÷ек, ÷то явëяется неäос-
тижиìыì всëеäствие оãpани÷ения объеìа опеpатив-
ной паìяти ПК. Данная пpобëеìа быëа pеøена за
с÷ет объеäинения äанных äëя кажäоãо из ìоäеëиpуе-

ваеìоãо опти÷ескоãо сиãнаëа. Pассìотpиì типи÷-
нуþ стpуктуpнуþ схеìу ОЭГ [5], пpивеäеннуþ на
pис. 2. Как виäно из этоãо pисунка, схеìа ОЭГ
вкëþ÷ает в себя опти÷еский узеë и pаäиотехни÷е-
ский узеë. В состав опти÷ескоãо узëа вхоäят поëу-
пpовоäниковый ëазеpный ìоäуëü (ПЛМ), ìоäуëя-
тоp интенсивности изëу÷ения (МИИ), воëоконно-
опти÷еский тpакт (ВОТ) и фотоäиоäный ìоäуëü
(ФДМ), а в состав pаäиотехни÷ескоãо узëа — пpеä-
ваpитеëüный эëектpи÷еский усиëитеëü (ПЭУ), по-
ëосно-пpопускаþщий фиëüтp (ППФ), усиëитеëü
ìощности (УМ) и äеëитеëü ìощности (ДМ).

Кpатко поясниì пpинöип pаботы ОЭГ в ста-
öионаpноì pежиìе. Непpеpывное изëу÷ение ëа-
зеpноãо ìоäуëя ПЛМ (исто÷ника эëектpоìаãнит-
ной энеpãии) поступает на вхоä ìоäуëятоpа МИИ.
В ка÷естве МИИ обы÷но испоëüзуется эëектpооп-
ти÷еский ìоäуëятоp беãущей воëны на основе инте-
ãpаëüноãо интеpфеpоìетpа Маха—Цанäеpа. Даëее
ìоäуëиpованное СВЧ сиãнаëоì опти÷еское изëу÷е-
ние пpохоäит воëоконно-опти÷еский тpакт ВОТ и

поступает на вхоä фотоäиоäа ФДМ, в
котоpоì пpоисхоäит еãо äеìоäуëяöия.
Деìоäуëиpованный СВЧ сиãнаë пpеäва-
pитеëüно усиëивается с поìощüþ эëек-
тpи÷ескоãо усиëитеëя ПЭУ. Высокоäоб-
pотный поëосовой фиëüтp ППФ выäе-
ëяет ÷астоту ãенеpаöии ОЭГ, поäавëяя
СВЧ коëебания на äpуãих ÷астотах. По-
сëе усиëения в усиëитеëе ìощности УМ
СВЧ сиãнаë поступает в äеëитеëü ìощ-
ности ДМ, котоpый оäну ÷астü сиãнаëа
напpавëяет в выхоäной поpт ОЭГ, а äpу-
ãуþ ÷астü — на упpавëяþщий вхоä
МИИ, заìыкая теì саìыì öепü поëо-
житеëüной обpатной связи.

В пpоöессе pазpаботки функöиони-
pование ОЭГ быëо описано с поìощüþ
объектно-оpиентиpованной ìоäеëи в
спеöиаëизиpованной оптоэëектpонной
САПP теëекоììуникаöионноãо назна-
÷ения VPI Transmission Makerтì. Моäе-
ëиpование ОЭГ пpовоäиëосü с испоëü-
зованиеì апеpиоäи÷еских ãpани÷ных
усëовий, ÷то позвоëиëо оäновpеìенно
ìоäеëиpоватü еãо оптоэëектpонные,
опти÷еские и pаäио÷астотные узëы,
вхоäящие в состав öепи обpатной свя-
зи. На pис. 3 пpивеäена коìпüþтеpная
ìоäеëü оäноконтуpноãо ОЭГ, постpо-
енноãо по схеìе pис. 2.

В pазpаботанной ìоäеëи ОЭГ
функöиониpование ПЛМ иìитиpова-
ëосü с поìощüþ ìоäеëи на основе
скоpостных уpавнений оäно÷астотно-
ãо поëупpовоäниковоãо ëазеpа с pас-
пpеäеëенной обpатной связüþ. В ка-
÷естве МИИ испоëüзоваëся äиффеpен-
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ìых пpохоäов петëи обpатной связи ОЭГ в стаöио-
наpноì pежиìе pаботы в еäиный файë с поìощüþ
встpоенной в пpоãpаììу функöии объеäинения вpе-
ìенных окон. Даëее общий сиãнаë поступаë на ППФ
с поëосой пpопускания 10 Гö, öентpаëüная ÷астота
котоpых отстоит от ÷астоты ãенеpаöии ОЭГ на 10, 100
и 1 МГö соответственно.

На pис. 4 пpивеäены pасс÷итанные с поìощüþ
pазpаботанной ìоäеëи спектp ãенеpаöии оäнокон-
туpноãо ОЭГ пpи äëине воëокна 65 ì и спектpы оä-
нопоëосноãо ÷астотноãо øуìа пpи станäаpтной äëя
СВЧ ãенеpатоpов отстpойке от несущей на 10, 100 и
1000 кГö в поëосе 10 Гö.

Как сëеäует из pис. 4, а, спектp ОЭГ соäеpжит
öентpаëüнуþ ÷астоту в pайоне 12 ГГö и боковые
ìоäы. Pазнос ìежäу öентpаëüной ÷астотой и бëи-
жайøей боковой ìоäой, ина÷е — обëастü свобоä-

ной äиспеpсии в основноì опpеäеëяется äëиной
воëоконно-опти÷ескоãо тpакта ОЭГ lВОТ, и пpи
lВОТ = 65 ì составëяет 2,44 МГö. Пpи этоì ìини-
ìаëüный уpовенü поäавëения боковых ìоä пpевы-
øает 35 äБ. Оöениì pезуëüтаты ìоäеëиpования
уpовня ÷астотных øуìов ОЭГ. Как известно [1],
спектpаëüная пëотностü ìощности ÷астотных øу-
ìов Sdf опpеäеëяется, исхоäя из сëеäуþщеãо соот-
ноøения:

Sdf = 10log(Posc/(Pdf Δf )), (1)

ãäе Posc — ìощностü ãенеpаöии ОЭГ; Pdf — ìощ-

ностü в поëосе фиëüтpа пpи отстpойке от несущей
на ÷астоту df; Δf — øуìовая поëоса изìеpений.
С у÷етоì этоãо соотноøения и äанных pис. 4, б пpи-
веäенные уpовни ÷астотноãо øуìа ОЭГ соответству-
þт сëеäуþщиì зна÷енияì: S10 кГö = –128,4 äБн/Гö,

Pис. 3. Объектно-оpиентиpованная модель оптоэлектpонного генеpатоpа

Pис. 4. Спектp генеpации ОЭГ (а) и уpовень мощности частотных шумов в полосе 10 Гц (б)

S100 кГö = –132,5 äБн/Гö и S1 МГö =

= –141,1 äБн/Гö.

Экспеpиментальное исследование 
макета оптоэлектpонного 
генеpатоpа

Дëя веpификаöии pезуëüтатов ìо-
äеëиpования ОЭГ на основе схеìы
pис. 2 быë pазpаботан ìакет на äис-
кpетных коìпонентах с поëосой пе-
pестpойки в äиапазоне 2,5...15 ГГö с
øаãоì окоëо 2,5 МГö. Общий виä
еãо пpивеäен на pис. 5. Дëя упpо-
щения и повыøения ка÷ества со-
ãëасования все эëеìенты опти÷е-
скоãо узëа соеäинены посpеäствоì
оäноìоäовоãо воëоконноãо тpакта
с pазъеìаìи типа FC/APC, а pа-
äиотехни÷ескоãо узëа — посpеäст-
воì СВЧ коаксиаëüноãо тpакта с
pазъеìаìи типа SMA.

В опти÷ескоì узëе ìакета в ка÷е-
стве ПЛМ испоëüзован ëазеpный из-
ëу÷атеëü с pаспpеäеëенной обpатной
связüþ LDI H-DFB-1550-10P-H-
SM-FC/APC пpоизвоäства фиpìы
ИИТ, Минск (ìощностü изëу÷ения
11,5 ìВт, pабо÷ая äëина воëны
1550 нì, относитеëüный уpовенü
øуìа интенсивности (RIN) –
155 äБ/Гö). Дëя пpеäотвpащения
отpажений от опти÷еских pазъеìов
и фотоäиоäа, ÷то ìожет пpивести к
наpуøениþ стабиëüности ãенеpа-
öии ПЛМ, к еãо выхоäу поäкëþ÷ен
опти÷еский изоëятоp (ìоäеëü IS-S-
15-L-10-FA, пpоизвоäство Ascentta,
Inc., США, ìиниìаëüная pазвязка
33 äБ). Дëя уìенüøения потеpü оп-
ти÷ескоãо сиãнаëа на вхоä МИИ
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поäкëþ÷ен воëоконный коppектоp поëяpизаöии

(КП), ìоäеëü FPC-030, Thorlabs, США. В ка÷ест-

ве МИИ пpиìенен ниобат-ëитиевый ìоäуëятоp

на основе интеãpаëüноãо интеpфеpоìетpа Маха-

Цанäеpа ìоäеëи Mach-005-40, Covega, США (pа-
бо÷ий спектpаëüный äиапазон
1525...1605 нì, вносиìые опти÷е-
ские потеpи не боëее 5,5 äБ, поëоса
пpопускания по ìоäуëиpуþщеìу
вхоäу äо 35 ГГö, поëувоëновое на-
пpяжение сìещения на ÷астоте
1 ГГö не боëее 4 В). Наконеö, äëя äе-
тектиpования опти÷ескоãо изëу÷ения
испоëüзован ФДМ ìоäеëи XPDV-
2120R пpоизвоäства фиpìы U2T
Photonics, Геpìания (pабо÷ий спек-
тpаëüный äиапазон 1480...1620 нì,
токовая ÷увствитеëüностü 0,58 А/Вт
пpи напpяжении обpатноãо сìеще-
ния 2,8 В, теìновой ток ìенее
5 нА, поëоса пpопускания по уpов-
нþ –3 äБ не ìенее 50 ГГö).

В pаäиотехни÷ескоì узëе ìаке-
та ОЭГ в ка÷естве ПЭУ испоëüзо-
ваëся ìаëоøуìящий усиëитеëü
МШУ 1—3 (ФГУП "НПП Исток",
Фpязино), в ка÷естве ППФ — ÷е-
тыpехзвенный фиëüтp с pезонато-
pаìи на основе жеëезо-иттpиево-
ãо ãpаната (ЖИГ) ìоäеëи
ФФЛК2-17 пpоизвоäства ОАО
"Завоä Маãнетон" (Санкт-Петеp-
буpã) (потеpи окоëо 5 äБ, поëоса
пеpестpойки 2...15 ГГö с ìãновен-
ной поëосой пpопускания окоëо
20 МГö на ÷астоте ãенеpаöии
ОЭГ). Усиëитеëü ìощности УМ
быë pеаëизован на ìикpосхеìе
НМС383 (Hittite Microwave
Corporation, США). Общий коэф-
фиöиент усиëения pаäиотехни÷е-
скоãо узëа составëяет окоëо 45 äБ.

Спектpаëüные и øуìовые ха-
pактеpистики ìакета иссëеäоваëи
на контpоëüноì выхоäе äеëитеëя
ìощности ДМ с поìощüþ анаëи-
затоpа спектpа Agilent E4448A
с pабо÷иì ÷астотныì äиапазоноì
3 Гö...50 ГГö. Pезуëüтаты экспе-
pиìентаëüноãо иссëеäования ОЭГ
(с lВОТ = 65 ì) пpеäставëены на

pис. 6.

Как сëеäует из pис. 6, а, спектp
ãенеpаöии ìакета ОЭГ соäеpжит
тpи спектpаëüные коìпоненты:
основнуþ на ÷астоте 11,9 ГГö и
äве боковых на pасстоянии пpи-
ìеpно 2,6 МГö от основной.

Pис. 5. Внешний вид макета pазpаботанного ОЭГ

Pис. 6. Pезультаты экспеpиментального исследования спектpальных (а) и шумовых (б)
хаpактеpистик одноконтуpного ОЭГ (lВОТ = 65 м)

Мощностü основной ìоäы ãенеpаöии составëяет

9,1 äБì, боковые ìоäы поäавëены боëее ÷еì на

54 äБ. Кpоìе тоãо, уpовенü ÷астотных øуìов ìакета

ОЭГ (pис. 6, б) поëу÷иëся S10 кГö = –125,4 äБн/Гö;

S100 кГö = –128,2 äБн/Гö и S1 МГö = –137,4 äБн/Гö.
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Оценка полученных pезультатов 

Сопоставëение pезуëüтатов ìоäеëиpования и
экспеpиìентаëüноãо иссëеäования pазpаботанноãо
ОЭГ показывает, ÷то pазностü pасс÷итанных и из-
ìеpенных зна÷ений обëасти свобоäной äиспеpсии
и ÷астотных øуìов не пpевыøает 5 %, ÷то свиäе-
теëüствует о коppектности пpеäëоженной ìоäеëи.
Существенное pасхожäение выхоäной ìощности
ãенеpаöии (pас÷етное зна÷ение 14 äБì, изìеpен-
ное зна÷ение 9 äБì) ìожно объяснитü pазниöей
пpинятых в хоäе ìоäеëиpования и pеаëüных коэф-
фиöиентов усиëения усиëитеëей pаäиотехни÷еско-
ãо узëа.

Дëя поäтвеpжäения отìе÷енных выøе äосто-
инств pазpаботанноãо оптоэëектpонноãо ãенеpатоpа
пpовеäеì паpаìетpи÷еское сpавнение с сеpийно вы-
пускаеìыìи изäеëияìи известных заpубежных изãо-
товитеëей МИС ãенеpатоpов СВЧ äиапазона как на
базе ãенеpатоpа, упpавëяеìоãо напpяжениеì (ГУН)
с ваpактоpной пеpестpойкой ÷астоты [10, 11], так и
на базе совpеìенноãо синтезатоpа ÷астот [12]. Pе-
зуëüтаты сpавнения пpеäставëены в табëиöе.

Как сëеäует из табëиöы, pазpаботанный ОЭГ пpи
сопоставиìой ìощности ãенеpаöии обëаäает ãоpаз-
äо боëее øиpокой поëосой пеpестpойки (2,5 октавы)
и зна÷итеëüно ìенüøиìи ÷астотныìи øуìаìи,
особенно вбëизи от несущей. Также стоит отìе-
титü высокое поäавëение побо÷ных ìоä ãенеpа-
öии, ÷то повыøает эффективностü еãо pаботы в со-
ставе СВЧ pаäиоаппаpатуpы.

Заключение

В äанной pаботе äетаëüно иссëеäован новый
поäхоä к pазpаботке и пpоектиpованиþ оптоэëек-
тpонноãо ãенеpатоpа СВЧ äиапазона, в котоpоì
со÷етаþтся относитеëüно низкие ÷астотные øуìы
и øиpокая поëоса пеpестpойки ÷астоты ãенеpаöии.
Пpеäëоженная коìпüþтеpная ìоäеëü обеспе÷ива-
ет еãо коppектное пpоектиpование и ìожет также
бытü пpиìенена äëя äpуãих ваpиантов схеì по-
стpоения, напpиìеp ìноãоконтуpных и инжекöи-
онно синхpонизиpованных ОЭГ. Pазpаботанный
ìакет иìеет существенно боëüøий уpовенü ÷астот-
ноãо øуìа по сpавнениþ с известныì не пеpе-

стpаиваеìыì ваpиантоì постpоения ОЭГ [6], оä-
нако выãоäно отëи÷ается от неãо возìожностüþ
эëектpи÷еской пеpестpойки ÷астоты в øиpокой
поëосе. Теì не ìенее pезуëüтаты сpавнения пока-
заëи, ÷то уpовенü еãо ÷астотноãо øуìа ãоpазäо ни-
же, ÷еì у совpеìенных СВЧ ãенеpатоpов на основе
тpаäиöионной схеìы постpоения, ÷то позвоëяет
сäеëатü вывоä о пеpспективности испоëüзования
оптоэëектpонноãо ãенеpатоpа в общеì, и пpеäëо-
женноãо поäхоäа к еãо постpоениþ в ÷астности, в
аппаpатуpе СВЧ pаäиосистеì теëекоììуникаöи-
онноãо и pаäиоëокаöионноãо назна÷ений.

Настоящая pабота выполнена в pамках пpоекта

по аналитической ведомственной целевой пpогpамме

Минобpнауки "Pазвитие научного потенциала выс-

шей школы (2009—2011 годы)".
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Изäеëие
Мощностü 
ãенераöии, 

äБì

Поëоса 
перестройки 
÷астоты, ГГö

Поäавëение 
побо÷ных ìоä 
в спектре, Дб

Уровенü ÷астотных øуìов при отстройке от 
несущей ÷астоты

19 кГö 100 кГö 1 МГö

СВЧ ãенератор НМС388LP4 [10] 4,9 3,15—3,4 7 –87 –105 —
СВЧ ãенератор CHV2270-98 [11] 14 12,65—12,85 — –60 –90 –113
Синтезатор ÷астот ADF4350 [12] 5 2,2—4,4 13 –92 –111 —134
Разработанный ОЭГ 9,1 2,5—15 54 –125,4 –128,2 –137,4
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ÎÁÇÎP PÅÀËÈÇÀÖÈÉ ÂÑÒPÎÅÍÍÛÕ 
ÀÍÒÅÍÍ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ 5 ÃÃö 
Ñ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÅÌ-ÌÎÍÎÏÎËÅÌ

Введение

Pазвитие коììеp÷еских систеì беспpовоäной
пеpсонаëüной связи стиìуëиpоваëо интенсивные
иссëеäования в обëасти пëанаpных антенн S, L
äиапазонов, äëя котоpых важны ìиниìаëüные pаз-
ìеpы, соãëасование в заäанных поëосах и тpебуе-
ìый виä äиаãpаììы напpавëенности (ДН) пpи
ìассовой техноëоãии изãотовëения антенны. Поp-
тативное устpойство (и еãо антенна) äоëжны функ-
öиониpоватü в нескоëüких äиапазонах. Ниже поä-
pобно описано pазвитие встpоенных антенн äиа-
пазона 5 ГГö с изëу÷атеëеì-ìонопоëеì äëя сëе-
äуþщих äиапазонов:

� WLAN/WiMax wireless applications 2.4/3.5/5 ГГö
в основноì 2.4, 5 ГГö (WLAN bands (2,4...2,48 ГГö,
IEEE802.11a WLAN applications: 5,15...5,35 и
5,725...5,825 ГГö);

� UWB свеpхøиpокопоëосные pаäиосистеìы
(3,1...10,6 ГГö);

� беспpовоäная связü LAN 5,15...5,825 ГГö (IЕЕЕ
802.11а);

� Fixed Broad Wideband Access (FBWA) 3,5 ГГö.
Также необхоäиìы антенны äëя систеì PCS
(1,85...1,99 ГГö), UMTS (1,92...2,17 ГГö).
Такиì обpазоì, pабо÷ий äиапазон пëанаpной

антенны систеìы беспpовоäной связи поìиìо
äиапазона в обëасти 5 ГГö иìеет оäну иëи боëее
поëос на боëее низких ÷астотах.

Антенны типа Printed inverted-F antenna (PIFA),
пpиìениìые в указанных поëосах, pассìотpены в
обзоpе [1].

Пpинято, ÷то äостато÷ныì соãëасованиеì вхоäа
антенны явëяется уpовенü коэффиöиента отpаже-
ния S11 ìенее –10 äБ (иëи КСВ ìенее 2) в 50-оì-
ноì тpакте. Так как аëãоpитìы оптиìизаöии паpа-
ìетpов изëу÷атеëей пpоизвоëüной конфиãуpаöии
неäостато÷но эффективны, pазpаботка встpоенной
антенны состоит из поäбоpа тpебуеìой констpук-
öии (топоëоãии пpи пëанаpной pеаëизаöии) с ÷ис-
ëенныì эëектpоäинаìи÷ескиì pас÷етоì äиаãpаì-
ìы напpавëенности и коэффиöиента отpажения
вхоäа в 50-оìноì тpакте äëя кажäой констpукöии.
Постоянныì тpебованиеì äëя встpоенных антенн
явëяþтся ìиниìаëüные pазìеpы, так как антенны
пpеäназна÷ены äëя ìаëоãабаpитных поpтативных
устpойств. Хотя возìожно ввеäение соãëасуþщей
öепи на вхоäе антенны, такой путü уëу÷øения со-
ãëасования не пpиìеняется, так как тpебуется ìи-
ниìаëüная пëощаäü (ãабаpитные pазìеpы) изëу÷а-
теëя. Даëее поä pазìеpаìи антенны указываþтся
pазìеpы поäëожки, на котоpой выпоëнена описы-
ваеìая антенна.

Встpоенные антенны öеëесообpазно кëассифи-
öиpоватü по ÷исëу äиапазонов, по типу изëу÷атеëя
(ìонопоëü, сиììетpи÷ный и несиììетpи÷ный
вибpатоpы, петëевой вибpатоp, щеëевой изëу÷а-
теëü), по виäу и степени напpавëенности äиаãpаì-
ìы напpавëенности.

Так как пëанаpные встpоенные антенны pеаëи-
зуþтся, как пpавиëо, на основе äиэëектpика с ìе-
таëëизаöией обеих стоpон (созäаниеì пpовоäни-
ков со стоpоны изëу÷атеëя и со стоpоны узëа зеì-
ëяноãо пpовоäника на обpатной стоpоне), äëя них
теpìин "äвухсëойный" в описании опускается.

Pазвитие встpоенных антенн на основе монополя

Монопоëеì называется пpовоäник, к котоpоìу
поäвоäится СВЧ сиãнаë äëя изëу÷ения. Монопоëü
(monopol, также боëее общий теpìин — patch) пpо-
сто pеаëизуется из пëастины äиэëектpика, ìетаë-
ëизиpованноãо с обеих стоpон. Межäу ìонопоëеì
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Массовое пpименение беспpоводных устpойств, та-
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и зеìëяныì пpовоäникоì антенны иìеется эëек-
тpоìаãнитная связü, котоpая, по сути, заìыкает
ìонопоëü и зеìëяной пpовоäник в изëу÷аþщий
контуp сëожной фоpìы. К изëу÷атеëяì-ìонопо-
ëяì öеëесообpазно отнести изëу÷атеëи из нескоëü-
ких еìкостно связанных пpовоäников. Антенна
на основе пëанаpноãо ìонопоëя иìеет фоpìу
äиаãpаììы напpавëенности, бëизкуþ к тоpои-
äаëüной (omnidirectional) в Е-пëоскости и pавно-
ìеpнуþ в Н-пëоскости, а также ëинейнуþ поëя-
pизаöиþ. Pазìеp антенноãо устpойства ìожет бытü
оöенен как pазìеpаìи зеìëяноãо пpовоäника, так
и pазìеpаìи ìонопоëя. В посëеäнеì сëу÷ае сëеäу-
ет у÷итыватü, ÷то по ìеpе снижения pазìеpов зеì-
ëяноãо пpовоäника возpастает pассоãëасование и
ìеняется ДН.

В äиапазоне äо 5,8 ГГö ìонопоëüная антенна
явëяется саìыì пpиìеняеìыì типоì антенны.
Пpеäëожено боëüøое ÷исëо ваpиантов ìоäифика-
öии топоëоãии, напpавëенных на обеспе÷ение со-
ãëасования и уìенüøения ãабаpитных pазìеpов.
Пëанаpные антенны, pаботаþщие на ìенüøих ÷ас-
тотах, пpеäставëяþт интеpес, так как в äанноì сëу-

÷ае остpо стоит пpобëеìа уìенüøения pазìеpов,
÷то важно äëя pассìатpиваеìоãо äиапазона.

Важностü уìенüøения pазìеpов стиìуëиpоваëа ис-
сëеäования по ìоäификаöии пpостейøеãо ìонопоëя
(пpяìоуãоëüноãо иëи кpуãëоãо). В pаботе [2] в ìоно-
поëü ввеäены щеëи, топоëоãия котоpых оптиìизиpу-
ется äëя äостижения тpебуеìой поëосы (pис. 1). По-
ëу÷ена поëоса 2,5...2,69 ГГö пpи эконоìии пëощаäи
37,14 %. Pазìеp ìонопоëя — 28,3 Ѕ 24,3 ìì пpи
ε = 4,34; h = 1,5 ìì (тоëщина äиэëектpика).

Дëя äиапазона 5,15...5,35 ГГö пpеäëожено
обы÷ный кpуãëый ìонопоëü пpеобpазоватü выpе-
заìи в N-обpазный, сиãнаë поäвоäитü в оптиìаëü-
ной то÷ке, ввести втоpой сëой äиэëектpика иëи
возäуøнуþ пpосëойку ìежäу основныì (веpхниì)
äиэëектpикоì и пpовоäящиì зеìëяныì сëоеì
(pис. 2) [3]. Поëу÷ена эконоìия пëощаäи боëее
60 % пpи увеëи÷ении øиpины pабо÷ей поëосы äëя
ε1 = 2,2; h1 = 1,575 (нижний сëой äиэëектpика —
ε2 = 1; h2 = 3,2 ìì).

Коìпактная антенна на основе E-обpазноãо ìо-
нопоëя с поäвоäоì сиãнаëа веpтикаëüныì фиäе-
pоì в оптиìаëüной то÷ке (pис. 3) обеспе÷ивает по-
ëосу 5,15...5,95 ГГö пpи pазìеpах ìонопоëя
32 Ѕ 23,1 ìì пpи h = 3,5 ìì [4, 5]. B pаботе [5] опи-
сана ìоäификаöия äанной антенны с ìикpопоëоско-Pис. 2. Антенна на основе N-обpазного монополя

Pис. 1. Топологии модифициpованных монополей

Pис. 3. Антенна на основе E-обpазного монополя с подводом сиг-
нала веpтикальным фидеpом

Pис. 4. Антенна на основе E-обpазного монополя с подводом сиг-
нала микpополосковой линией
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выì поäвоäоì (pис. 4), котоpая обеспе÷ивает поëосу
5,03...6,12 Гö пpи pазìеpах ìонопоëя 33,2 Ѕ 22,2 ìì
и h = 2,5 ìì. Пpиpост поëосы связан с теì, ÷то из-
ëу÷атеëü выпоëнен в тpетüеì сëое, выøе ìикpопо-
ëосковой поäвоäящей ëинии, ÷то обеспе÷ивает со-
ãëасование в боëüøей поëосе ÷астот.

Монопоëü U-обpазноãо виäа (pис. 5), изëу÷аþ-
щий ÷еpез отвеpстие в веpхнеì пpовоäнике, обес-
пе÷ивает поëосу 1,85...6,1 ГГö [6] пpи фоpìе ДН,
бëизкой к каpäиоиäной, pазìеp окна в экpане
L Ѕ W = 47 Ѕ 32 ìì, ε = 2,2; h = 1,57 ìì. Даëее
топоëоãия зеìëяноãо пpовоäника выäеëяется жиp-
ныìи ëинияìи, обозна÷аþщиìи контуp, иëи
øтpиховкой.

Моäификаöия ìонопоëя в виäе pазpезанноãо
коëüöа (pис. 6) описана в pаботе [7]. Пpи pазìеpах
изëу÷атеëя 29 Ѕ 22 ìì и ε = 3,0; h = 0,508 ìì обес-
пе÷ены WLAN поëосы 2,4...2,6 и 5,0...6,3 ГГö.

Несиììетpи÷ный ìонопоëü (pис. 7) обеспе÷ивает
поëосы 17,5 % äëя 2,575 ГГö и 18,5 % äëя 5,4 ГГö пpи
pазìеpах ìонопоëя (за пpеäеëаìи зеìëяноãо пpо-
воäника) 38 Ѕ 15 ìì, ε = 4,34; h = 1,5 ìì [8].

Антенна из äвух совìещенных ìонопоëей äëя 2
и 5 ГГö (pис. 8) пpи pазìеpах изëу÷атеëя 23 Ѕ 10 ìì
обеспе÷ивает поëосы 32 % (1,68...2,32 ГГö) и 15 %
(4,95...5,8 ГГö) пpи ε = 2,2; h = 0,254 ìì [9].

Монопоëü в виäе коìпактноãо вибpатоpа испоëü-
зован в антенне работы [10]. Зеìëяной пpовоäник
пpоäоëжается на ÷асти äëины вибpатоpа (pис. 9). По-
ëу÷ены pабо÷ие поëосы ÷астот 10 % (2,33...2,5 ГГö) и
28 % (5,25...7 ГГö) пpи весüìа ìаëых pазìеpах
31,3 Ѕ 8 Ѕ 1,6 ìì, ε = 4,2; h = 1,6 ìì.

Дëя обеспе÷ения тpебуеìых хаpактеpистик соз-
äается эëектpоäинаìи÷еская связü ìонопоëя сëожной
фоpìы, pезонатоpов на обpатной стоpоне и зеìëяноãо
øëейфа (pис. 10) [11]. Поëосы ÷астот — 2,38... 2,60 и

Pис. 8. Антенна из двух совмещенных монополей

Pис. 6. Антенна на основе монополя в виде кольца

Pис. 5. Антенна с монополем U-обpазного вида, излучающим чеpез
отвеpстие в веpхнем пpоводнике

Pис. 7. Топология несимметpичного монополя
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5,13...5,73 ГГö. Pазìеpы — 20 Ѕ 20 ìì, ε = 4,4;
h = 1,6 ìì.

Ввеäение поëосковых и щеëевых øëейфов в ан-
тенну с пpяìоуãоëüныì ìонопоëеì обеспе÷ивает
поëосу 2,12...6,58 ГГö пpи pазìеpах 40 Ѕ 39 ìì
(pис. 11), ε = 4,4; h = 1,6 ìì [12].

Поëосы 2,6; 3,5; 5,5 ГГö øиpиной 8,5; 41,5;
25,3 % обеспе÷иваþтся антенной на основе ìоно-
поëя в виäе øëейфов (pис. 12) пpи пëощаäи
30 Ѕ 25 ìì, ε = 4,7; h = 0,8 ìì [13].

Pис. 10. Топологии монополя и pезонатоpов на обpатной стоpоне

Pис. 11. Антенна с пpямоугольным монополем и с полосковыми и
щелевыми шлейфами

Pис. 12. Антенна на основе монополя в виде шлейфов

Pис. 9. Топология металлизации антенны с монополем в виде
вибpатоpа

S-обpазный ìонопоëü с поëосаìи 2,4 и 5,2/5,8 ГГö
с ìаëыìи pазìеpаìи изëу÷атеëя 13,5 Ѕ 8,5 ìì,
ε = 4,34; h = 1,5 ìì описан в pаботе [14] (pис. 13).

Монопоëü в совокупности с выpезаìи в зеìëяноì
пpовоäнике (pис. 14) обеспе÷ивает äве поëосы:
2,68...3,28; 4,74...9,58 ГГö пpи pазìеpах 28,3 Ѕ 24 ìì,
ε = 4,34; h = 1,59 ìì [15].
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Антенна, обpазованная еìкостно-связанныìи
pезонатоpаìи в зеìëяноì сëое ìетаëëизаöии и воз-
бужäаþщиì поëоскоì (pис. 15), обеспе÷ивает тpи
поëосы: 2,29...2,41; 3,29...3,4; 5,28...5,9 ГГö [16].

Монопоëü, обpазуþщий äва контуpа (pис. 16)
pазìеpаìи 54 Ѕ 52 ìì, ε = 2,2; h = 0,254 ìì, обес-
пе÷ивает pабо÷ие поëосы 30 % äëя 1 ГГö, 50 % äëя
2 ГГö и 40 % äëя 5 ГГö [17].

Антенна с Г-обpазныì ìонопоëеì, еìкостно-
связанныì с зеìëяныì øëейфоì (pис. 17), пpи
pазìеpах изëу÷атеëя 12,5 Ѕ 8 ìì, ε = 4,4; h =
= 1,6 ìì обеспе÷ивает поëосы 2,313...2,5 ГГö;
3,93...6,773 ГГö [18].

Необхоäиìо отìетитü антенну äëя поëос
1,9...2,2 и 2,5...2,8 ГГö (pис. 18), ìонопоëü котоpой
выпоëнен в виäе äвух øëейфов. Ее особенностü —

Pис. 13. Топология S-обpазного монополя

Pис. 14. Антенна на основе монополя с выpезами в земляном пpо-
воднике

Pис. 15. Антенна, обpазованная емкостно-связанными pезонато-
pами в земляном слое металлизации (а) и возбуждающим полос-
ком (б)

Pис. 16. Монополь, обpазующий два контуpа
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Pис. 17. Антенна с емкостно-связанным излучателем

Pис. 18. Топология малогабаpитной антенны с монополем в виде
двух шлейфов

Pис. 19. Излучатель-монополь в виде изогнутой линии

Pис. 20. Излучатель-монополь из двух отpезков линий

Pис. 21. Pаздельные антенны диапазонов 2,4 и 5 ГГц
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Рис. 22. Ваpианты топологий антенн с монополями

ìаëые pазìеpы изëу÷атеëя, еãо äëина без поäвоäящей
ëинии всеãо 19,1 ìì, пpи ε = 3,48; h = 1,524 ìì [19].

Изëу÷атеëü с весüìа ìаëыìи pазìеpаìи с ìоно-
поëеì в виäе изоãнутой ëинии (pис. 19) описан в
pаботе [20]. Пpи pазìеpах изëу÷атеëя 18 Ѕ 11 ìì,
ε = 2,2; h = 0,254 ìì поëу÷ены pабо÷ие поëосы
40 % äëя 2 ГГö и 10 % äëя 5,8 ГГö.

Постpоение изëу÷атеëя в виäе ëинии pассìот-
pено в pаботе [21], иссëеäуþщей ìонопоëü, по-
стpоенный из äвух отpезков ëиний (pис. 20), обес-
пе÷иваþщий поëосы 2,22...2,55; 4,66...6,32 ГГö пpи
pазìеpах изëу÷атеëя 12 Ѕ 7 ìì, ε = 4,4; h = 1,6 ìì.
Пpивеäено сpавнение pазìеpов бëизких по топоëо-
ãии антенн.

В pаботе [22] показано, ÷то Н-обpазный ìоно-
поëü обеспе÷ивает уìенüøение пëощаäи изëу÷ате-
ëя на 50 % относитеëüно пpяìоуãоëüноãо. Pис. 23. Защищаемая топология монопольного излучателя
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Pис. 24. Ваpианты защищаемых топологий монопольного излучателя

Pис. 25. Антенны с оптимизиpованной топологией земляного пpоводника
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Pис. 26. Монополь на основе шлейфа Pис. 27. Схема согласования излучателя-монополя и чипа — ис-
точника сигнала

В pаботе [23] описаны pазäеëüные антенны äиа-
пазонов 2,4 и 5 ГГö (pис. 21). Pазìеp пеpвоãо из-
ëу÷атеëя — 12 Ѕ 9,5 ìì, втоpоãо — 35 Ѕ 12 ìì пpи
ε = 4,4; h = 0,8 ìì. Антенны pазнесены на зна÷и-
теëüное pасстояние, ÷то увеëи÷ивает pазìеpы уст-
pойства.

Мноãо÷исëенные ваpианты топоëоãии ìонопо-
ëей защищены ìноãо÷исëенныìи патентаìи. Фоp-
ìа и pазìеpы пpовоäников оптиìизиpуþтся äëя äос-
тижения пpежäе всеãо ìиниìаëüноãо отpажения в
тpебуеìой поëосе. В pяäе патентов защищены pаз-
ëи÷ные ваpианты топоëоãий антенн с ìонопоëяìи:
pис. 22, а [24]; pис. 22, б, в — [25]; pис. 22, г — [26];
pис. 22, д — [27]; pис. 22, е — [28].

В pяäе патентов защищаþтся топоëоãии изëу-
÷атеëей и pазìеpы, напpиìеp äëя пpостоãо ìоно-
поëüноãо изëу÷атеëя (pис. 23) [29].

В патентах [30—33] защищены топоëоãии и pаз-
ìеpы изëу÷атеëей боëее сëожноãо виäа (pис. 24).

Антенны с оптиìизиpованной топоëоãией зеìëя-
ноãо пpовоäника описаны в патенте [34] (pис. 25).
Стpуктуpа виäа pис. 25, б обpазована сиììетpи÷-
ной ëинией с öентpаëüныì пpовоäникоì-изëу÷а-
теëеì и äвуìя зеìëяныìи пpовоäникаìи, соеäи-
ненныìи ìежсëойныìи пеpехоäаìи.

Коìпактный изоãнутый ìонопоëü на основе
øëейфа защищается в патенте [35] (pис. 26).

В патенте [36] защищается схеìа соãëасования
изëу÷атеëя-ìонопоëя и ÷ипа—исто÷ника сиãнаëа

(pис. 27). Существенныì явëяется поäвоä сиãнаëа
к ìонопоëþ в äвух то÷ках.

Оптиìизаöия pазìеpов топоëоãии явëяется не-
отъеìëеìыì этапоì pазpаботки пëанаpной антен-
ны. В pаботе [37] описаны pезуëüтаты ìаøинноãо ìо-
äеëиpования антенны, в котоpой копëанаpный ввоä
поäает сиãнаë на ìонопоëü ÷еpез зазоp (pис. 28). Обес-
пе÷ена оäна поëоса 5,16...5,34 ГГö пpи КСВ < 2. Pаз-
ìеp 18,8 Ѕ 12,3 ìì, ε = 2,2.

Коpоткий отpезок копëанаpной ëинии с опти-
ìаëüныìи pазìеpаìи, pазìещенный на пpотиво-
поëожной поäвоäящеìу ìикpопоëоску стоpоне
(pис. 29), обpазует антенну с pабо÷иìи ÷астотаìи
2,19...2,52 и 4,84...6,07 ГГö [38]. Pазìеp антенны —
24,1 Ѕ 9 ìì, ε = 4,7; h = 1,6 ìì.

Оптиìизиpованный ваpиант пpостоãо по фоpìе
ìонопоëя pазìеpоì 12 Ѕ 6 ìì с копëанаpныì поä-
воäоì сиãнаëа (pис. 30) обеспе÷ивает поëосы 15 %
äëя 2,4 ГГö и 41,4 % äëя 5,8 ГГö пpи ε = 4,4;
h = 1,6 ìì [39].

Выводы

Пëанаpные антенны на основе ìонопоëя pазpа-
ботаны во ìножестве ваpиантов. В äанноì обзоpе
pассìотpены хаpактеpные пpиìеpы, не пpетен-
äуþщие на поëноту. Важнейøиìи кpитеpияìи яв-
ëяþтся ìиниìаëüные pазìеpы и соãëасование в
тpебуеìой поëосе. Так как pассìотpенные антен-
ны пpиìеняþт в беспpовоäных канаëах связи пеp-
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сонаëüных устpойств, в котоpых антенна pаспоëа-
ãается пpоизвоëüныì обpазоì, пpи äопустиìости
ДН, обеспе÷иваеìой ìонопоëеì, тpебования к
фоpìе ДН не явëяþтся пpиоpитетныìи. Достиãну-
тые pазìеpы, оöениваеìые по ãабаpитныì pазìе-
pаì изëу÷атеëя, бëизки к ìиниìаëüноìу зна÷е-
ниþ, pеаëизованноìу в зна÷итеëüноì ÷исëе топо-
ëоãий (напpиìеp 12,5 Ѕ 8 ìì [18]). Дëя äаëüнейøе-
ãо снижения pазìеpов антенны пpиìеняþт
объеìные и ìноãосëойные стpуктуpы, фpактаëü-
ные топоëоãии, ìетаìатеpиаëы (metamaterial), ÷ас-
тотно-сеëективные сëои (frequency selective surface

(FSS)), явëяþщиеся пpеäìетоì интенсивных ис-
сëеäований.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке

Министеpства обpазования и науки Pоссийской Фе-

деpации.
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PÀÇPÀÁÎÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÂÛÑÒÀÂÊÈ ÓÃËÎÂÎÃÎ 
ÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ ÍÀ ÁÀÇÅ 
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Pазpаботанная систеìа на÷аëüной выставки уã-
ëовоãо поëожения объекта позвоëяет опpеäеëитü
текущее уãëовое поëожение систеìы относитеëüно
заäанноãо уãëовоãо поëожения (заäанное поëоже-
ние ввоäится опеpатоpоì).

В состав систеìы на÷аëüной выставки уãëовоãо
поëожения объекта вхоäит бëок äат÷иков пеpви÷-
ной инфоpìаöии (ìикpоìехани÷еских аксеëеpо-
ìетpов) и бëок сбоpа и обpаботки äанных. Обозна-
÷иì уãëы накëона объекта, опpеäеëяеìые с поìо-
щüþ систеìы на÷аëüной выставки уãëовоãо поëо-
жения объекта: α и β (pис. 1).

Микpоìехани÷еский аксеëеpоìетp (äат÷ик, из-
ìеpяþщий ëинейное ускоpение объекта) выäает
выхоäной сиãнаë в виäе öифpовоãо коäа, соответ-
ствуþщеãо возäействуþщеìу ускоpениþ вäоëü еãо
оси ÷увствитеëüности [1]. В составе систеìы на-
÷аëüной выставки уãëовоãо поëожения кажäый

äат÷ик выäает сиãнаë, пpопоpöионаëüный пpоек-
öии вектоpа сиëы тяжести на еãо осü ÷увствитеëü-
ности. Так как пpибоp pеаãиpует на пpоекöиþ век-
тоpа сиëы тяжести, выхоäной сиãнаë пpопоpöио-
наëен синусу уãëа откëонения изìеpитеëüной оси
аксеëеpоìетpа от пëоскости ãоpизонта, а не саìо-
ìу уãëу (pис. 2) [2].

Пpи ìаëых уãëах накëона выхоäной сиãнаë ак-
сеëеpоìетpа пpопоpöионаëен зна÷ениþ уãëа; пpи
боëüøих уãëах накëона возpастает поãpеøностü
показаний, связанная с pасхожäениеì зна÷ения
синуса и зна÷ения уãëа. Дëя изìеpений боëüøих
уãëов в аëãоpитìе необхоäиìо пpеäусìотpетü пе-
pес÷ет зна÷ения ускоpения в веëи÷ину уãëа. Кpоìе
тоãо, коãäа уãоë накëона пpибëижается к ±90°, воз-
никает äpуãая пpобëеìа: ускоpение сиëы тяжести
напpавëено по касатеëüной по отноøениþ к оси
÷увствитеëüности, поэтоìу функöия зависиìости
ускоpения от уãëа становится поëоãой (pис. 2). Это
не позвоëяет поëу÷итü высокуþ то÷ностü изìеpе-
ния пpи уãëах накëона, бëизких к ±90°. Дëя повы-
øения то÷ности изìеpения испоëüзуется тpетий
аксеëеpоìетp, изìеpитеëüная осü котоpоãо pаспо-
ëаãается вäоëü оси z (сì. pис. 1).

Цифpовые сиãнаëы ìикpоìехани÷еских аксеëе-
pоìетpов поступаþт в бëок вы÷исëитеëü-пpеобpа-
зоватеëü, ãäе pеаëизуþтся вы÷исëитеëüные аëãо-
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Pис. 1. Схема системы начальной выставки углового положения
объекта:

α — уãоë откëонения от оси 0x; β — уãоë откëонения от оси 0y;
g — вектоp сиëы тяжести Зеìëи
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pитìы, позвоëяþщие опpеäеëитü текущее уãëовое
поëожение систеìы относитеëüно заäанноãо уãëо-
воãо поëожения. Аëãоpитì опpеäеëения уãëовоãо
поëожения объекта пpеäставëен ниже.

Дëя опpеäеëения уãëовоãо поëожения объекта
ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие фоpìуëы [3]:

α = arctan ;

β = arctan ,

ãäе gx, gy, gz — пpоекöии ускоpения сиëы тяжести

на соответствуþщие оси.
Запиøеì зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа äëя аксе-

ëеpоìетpа, установëенноãо по оси z:

Uz = U0z + Kz g cosα;

Uz = U0z +Kzg cosβ,

ãäе Uz — выхоäной сиãнаë ìикpоìехани÷ескоãо ак-

сеëеpоìетpа, осü ÷увствитеëüности котоpоãо pас-
поëожена вäоëü оси z; U0z — сìещение нуëя ìик-

pоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа; Kz — ìасøтабный

коэффиöиент ìикpоìехани÷ескоãо аксеëеpоìетpа.
Вы÷исëиì по изìеpенияì тpех аксеëеpоìетpов

m — пpоекöии вектоpа ускоpения сиëы тяжести на
соответствуþщие оси, отнесенные к ìоäуëþ этоãо
вектоpа:

mx = = ;

my = = ;

mz = = .

Поëу÷енные зна÷ения mx, my, mz не äоëжны
пpевыøатü зна÷ений функöии |sinϕ| m 1 (ãäе ϕ —
уãоë откëонения изìеpитеëüной оси аксеëеpоìет-

pа от пëоскости ãоpизонта), так как пpи откëоне-
нии оси ÷увствитеëüности от ãоpизонтаëüноãо по-
ëожения äат÷ик выäает ускоpение, пpопоpöио-
наëüное синусу уãëа. Дëя искëþ÷ения сëу÷айных
поãpеøностей изìеpения необхоäиìо оãpани÷итü
зна÷ения пpоекöий mx, my, mz, äëя ÷еãо ввеäеì но-
вуþ пеpеìеннуþ nx, ny, nz:

(1)

С у÷етоì усëовия (1) окон÷атеëüно уãëы накëо-
на объекта ìожно найти сëеäуþщиì обpазоì:

α = arctan ; (2)

β = arctan . (3)

Испоëüзуя фоpìуëы (2), (3), опpеäеëяеì уãоë
накëона объекта относитеëüно оси 0x — α, отно-
ситеëüно оси 0y — β.

Систеìа на÷аëüной выставки уãëовоãо поëоже-
ния объекта выäает pазниöу ìежäу заäанныìи и
факти÷ескиìи уãëаìи α, β. На pис. 3 схеìати÷но

Pис. 2. Зависимость измеpяемого ускоpения от угла наклона [2]
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Pис. 3. Схематичное пpедставление системы начальной выставки
углового положения объекта:

а — факти÷еское поëожение объекта; б — заäанное поëожение
объекта
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пpеäставëены факти÷еское поëожение объекта и
заäанное поëожение объекта.

Зäесü α2, β2 — факти÷еские уãëы откëонения
объекта, α3, β3 — заäанные уãëы откëонения объ-
екта (зна÷ения котоpых ввоäятся опеpатоpоì).
Систеìа на÷аëüной выставки уãëовоãо поëожения

объекта выäает äва уãëа, зна÷ения котоpых опpе-
äеëены сëеäуþщиì обpазоì:

η = α3 – α2;

μ = β3 – β2.

В МИЭТ быëи pазpаботаны и изãотовëены об-
pазöы систеì на÷аëüной выставки уãëовоãо поëо-
жения объекта на базе ìикpоìехани÷еских аксеëе-
pоìетpов, пpовеäены пpеäваpитеëüные испытания
и иссëеäования поëу÷енных изäеëий. На pис. 4
пpеäставëены ãpафики зависиìости изìеpенноãо с
поìощüþ систеìы на÷аëüной выставки уãëовоãо
поëожения объекта от заäаваеìоãо уãëовоãо поëо-
жения.

Pазpаботанная систеìа на÷аëüной выставки уã-
ëовоãо поëожения объекта изìеpяет уãëовое поëо-
жение по äвуì канаëаì и обëаäает сëеäуþщиìи ха-
pактеpистикаìи:

Данная систеìа ìожет бытü испоëüзована, на-
пpиìеp, в стpоитеëüстве и в äpуãих обëастях äëя
опpеäеëения уãëовоãо поëожения объекта.
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Pис. 4. Гpафики зависимости измеpенного угла от задаваемого
углового положения:

а — äëя канаëа 1 (уãоë откëонения от оси Ox); б — äëя канаëа
2 (уãоë откëонения от оси Oy)

� то÷ностü изìеpения уãëов  .  .  .  .  .  .±0,10°;
� äиапазон изìеpения уãëов .  .  .  .  .  .±90°;
� ãабаpитные pазìеpы .  .  .  .  .  .  .  .  .45 Ѕ 35 Ѕ 20 ìì.
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1. Оpтогональные финитные функции

С÷итаëосü [1, с. 258], ÷то финитностü сето÷ных
базисных функöий несовìестиìа с их оpтоãонаëü-
ностüþ, поскоëüку станäаpтная пpоöеäуpа оpтоãо-
наëизаöии функöий pазpуøает свойство финитно-
сти. В pаботе [2] пpеäëожена пpоöеäуpа фоpìиpо-
вания оpтоãонаëüных финитных функöий (ОФФ) с
поìощüþ äвух пpоизвоäящих функöий. Оäнако
сëожностü стpуктуpы этих функöий и то, ÷то они
не записываþтся в анаëити÷еской фоpìе, а стpо-
ятся пpибëиженно с поìощüþ итеpаöионной пpо-
öеäуpы [2], затpуäняет их пpиìенение в ÷исëенных
аëãоpитìах. В pаботе [2] äоказано, ÷то пpивеäен-
ная таì ìетоäика не позвоëяет созäаватü систеìы
ОФФ, обëаäаþщих сиììетpией. В pаботе [3] пpеä-
ëожены пpинöипиаëüно äpуãие ìетоäики фоpìи-
pования с поìощüþ оäной пpоизвоäящей функöии
непpеpывных ОФФ, отëи÷аþщихся от функöий
работы [2] боëее пpостой стpуктуpой и наëи÷иеì
сиììетpии — свойстваìи, äеëаþщиìи их испоëü-
зование в ÷исëенных аëãоpитìах пpеäпо÷титеëü-
ныì. Эти функöии в отëи÷ие от функöий, описан-
ных в pаботе [2], обëаäаþт сиììетpией, явëяясü

суììаìи ÷етных функöий иëи ÷етных и не÷етных
функöий, записываþтся в анаëити÷еской фоpìе и
хаpактеpизуþтся существенно боëее пpостой
стpуктуpой, позвоëяþщей стpоитü с их испоëüзо-
ваниеì pаöионаëüные аëãоpитìы.

Pассìотpиì ÷астный сëу÷ай ОФФ, пpеäëожен-
ных в pаботе [3], напpиìеp (pис. 1)

ϕi(x) =

= (1)

ãäе h — øаã сетки; xi — узëы сетки.

Сето÷ные ОФФ (1) обëаäаþт аппpоксиìиpуþ-
щиìи свойстваìи [3], а скаëяpное пpоизвеäение
äвух сосеäних сето÷ных ОФФ (1) pавно нуëþ.

2. Постpоение потенциала межатомного 
взаимодействия, основанное на ОФФ

В pаботе [4] пpеäëаãается испоëüзование ска-
ëяpноãо пpоизвеäения äвух сосеäних сето÷ных
ОФФ (1) äëя постpоения ìатеìати÷еских ìоäеëей
нанообъектов, в котоpых кажäоìу отäеëüноìу ато-
ìу соответствует оäна ОФФ, поäвижная относи-
теëüно исхоäной сетки (исхоäная сетка пpи этоì не
ìеняется). Зäесü на основе скаëяpноãо пpоизвеäе-
ния äвух сосеäних сето÷ных ОФФ (1) стpоится но-
вый боëее эффективный потенöиаë внутpиìоëеку-
ëяpных коваëентных взаиìоäействий атоìов. С÷и-
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2 1–( ) xi 1– x–( )/h, x xi 1– xi 1–, h/2+[ ],∈

2 1+( ) x xi–( )/h 1, x xi 1– h/2 xi,+[ ],∈+

2 1–( ) x xi–( )/h 1, x xi xi h/2+,[ ],∈+

2 1+( ) xi 1+ x–( )/h, x xi h/2,xi 1++[ ],∈

0   x xi 1– xi 1+,[ ],∉,⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
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⎪
⎧

Pис. 1. Сеточная ОФФ (1) при h = 1, xi = 0
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тается, ÷то внутpиìоëекуëяpное взаиìоäействие
описывается потенöиаëоì Моpзе, а ìежìоëеку-
ëяpное взаиìоäействие — потенöиаëоì Леннаp-
äа—Джонса [5]. Потенöиаë Леннаpäа—Джонса
иìеет о÷енü оãpани÷енные возìожности äëя ва-
pиаöии ìакpоскопи÷еских паpаìетpов ìоäеëиpуе-
ìоãо иì вещества, а потенöиаë Моpзе тpебует вы-
÷исëения экспоненты и кваäpатноãо коpня, ÷то
ìожет пpивоäитü к известноìу заìеäëениþ pас÷е-
тов [6]. Так как потенöиаë Леннаpäа—Джонса уже
обëаäает вы÷исëитеëüной пpостотой, не тpебуþ-
щей вы÷исëения иppаöионаëüных и тpансöенäент-
ных функöий [6], äаëее pассìатpивается потенöи-
аë ОФФ в сpавнении тоëüко с потенöиаëоì Моpзе,
потенöиаëоì Липпинкотта [7] и с саìыì пpостыì
из потенöиаëов — ãаpìони÷ескиì.

Пpиниìается пpеäпоëожение о тоì, ÷то pас-
стояние ìежäу öентpаìи сето÷ных ОФФ pавно па-
pаìетpу — текущеìу pасстояниþ r ìежäу атоìаìи в
нанообъекте, тоãäа xi = r; xi – 1 = r – h; xi + 1 = r + h
Шаã сетки h pавен pасстояниþ σ ìежäу атоìаìи,
на котоpоì энеpãия взаиìоäействия ìежäу атоìа-
ìи стабиëüной ìоëекуëы становится pавной нуëþ.
Иìееì äëя ìатеpинской функöии, поpожäаþщей
сето÷ные функöии,

l(r) = (2)

Потенöиаëüнуþ энеpãиþ ìежатоìноãо взаиìо-
äействия пpеäëаãается вы÷исëятü по фоpìуëе

E(r) = l(0)l(r)dx. (3)

Гpафики E(r) äëя уãëеpоä-уãëеpоäной связи
пpивеäены на pис. 2, 3.

Фоpìуëа (3) äëя r l 0 пpиниìает виä

E(r) = (4)

Фоpìуëу (4), за искëþ÷ениеì ее пеpвоãо ìно-
ãо÷ëена, ìожно испоëüзоватü äëя pас÷ета потен-
öиаëа ìежатоìноãо взаиìоäействия. Пеpвый ìно-
ãо÷ëен в фоpìуëе (4) не аäекватен физи÷ескоìу
пpоöессу сëияния атоìов, котоpый и не pассìат-
pивается в ìоëекуëяpной äинаìике.

Испоëüзовав äопоëнитеëüные паpаìетpы жеëае-
ìой ãëубины потенöиаëüной яìы ε и ãëубины по-
тенöиаëüной яìы ОФФ εoff, поëу÷иì на основе pас-
сìотpенноãо потенöиаëа новый, боëее унивеpсаëü-
ный, потенöиаë без отpиöатеëüных зна÷ений виäа

E off(r) =  + ε. (5)

На pис. 4 пpивеäены ãpафики [5, 6] pазëи÷ных
известных потенöиаëов, а также пpеäëаãаеìоãо по-
тенöиаëа E off(r), в сpавнении äpуã с äpуãоì.

В исхоäноì коäе пpоãpаììноãо сpеäства
Nanoengineer-1 [7] на основании [8] в коìпüþтеp-
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ноì ìоäеëиpовании коваëентных связей испоëüзует-
ся потенöиаë Липпинкотта—Моpзе, состоящий из
потенöиаëа Моpзе пpи r < r0 и потенöиаëа Липпин-
котта пpи r > r0, ãäе r0 — pасстояние äо ìиниìуìа
потенöиаëüной яìы. Потенöиаë ОФФ, как сëеäует
из pис. 4, пpи r < r0 бëизок к ãаpìони÷ескоìу потен-
öиаëу и потенöиаëу Моpзе. Пpи r > r0 ãpафик потен-
öиаëа ОФФ быстpее пpибëижается к ëинии уpовня
энеpãии pазpуøения ìежатоìной связи, ÷то пpиво-
äит к ускоpениþ pас÷етов ìетоäоì ìоëекуëяpной äи-
наìики без зна÷итеëüных потеpü то÷ности.

Пpостая анаëити÷еская фоpìа потенöиаëа
ОФФ (4) ìожет бытü непосpеäственно испоëüзо-

вана в коìпüþтеpноì ìоäеëиpовании, в то вpеìя
как потенöиаëы Моpзе, Липпинкотта и äpуãие пpи
коìпüþтеpноì ìоäеëиpовании поäвеpãаþтся пpеä-
ваpитеëüной пpоöеäуpе интеpпоëяöии куби÷ескиìи
ìноãо÷ëенаìи иëи спëайнаìи. По этой пpи÷ине,
напpиìеp, в исхоäный коä пpоãpаììноãо сpеäства
Nanoengineer-1 [7] äобавëен интеpпоëятоp äëя упpо-
щения потенöиаëа Липпинкотта—Моpзе.
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ÀÏÏÀPÀÒ ÏPÀÂÈÒÅËÜÑÒÂÀ PÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅPÀÖÈÈ

Î ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ èíôpàñòpóêòópû 
íàíîèíäóñòpèè 
Ïèñüìî Àïïàpàòà Ïpàâèòåëüñòâà Pîññèéñêîé Ôåäåpàöèè
îò 21 àïpåëÿ 2011 ã. ¹ Ï8-15753

В пеpиоä с 1 по 2 иþня 2011 ã. на базе ГОУ ВПО
"Санкт-Петеpбуpãский ãосуäаpственный эëектpотех-
ни÷еский унивеpситет "ЛЭТИ" иì. В. И. Уëüянова (Ле-
нина)" быëо пpовеäено совещание pектоpов и pуково-
äитеëей нау÷но-обpазоватеëüных öентpов (äаëее —
НОЦ) вузов по теìати÷ескиì напpавëенияì феäеpаëü-
ной öеëевой пpоãpаììы "Pазвитие инфpастpуктуpы
наноинäустpии в Pоссийской Феäеpаöии на 2008—
2011 ãоäы" (äаëее — совещание, ФЦП). В pаботе сове-
щания пpиняëи у÷астие 78 пpеäставитеëей 34 вузов
Pоссии, пpеäставитеëи Минобpнауки Pоссии и ОАО
"PОСНАНО".

На совещании быëи pассìотpены и оäобpены
сëеäуþщие пpеäëожения Минобpнауки Pоссии, на-
пpавëенные на повыøение эффективности испоëü-
зования объектов инфpастpуктуpы наноинäустpии,
сфоpìуëиpованные в äокëаäе Пpавитеëüству Pос-
сийской Феäеpаöии от 11 апpеëя 2011 ã. № МОН-П-
814 "Об испоëüзовании в 2010 ãоäу объектов инфpа-
стpуктуpы наноинäустpии":

1) опpеäеëитü из ÷исëа у÷астников ННС оpãани-
заöиþ – кооpäинатоpа обpазоватеëüной äеятеëüно-
сти ННС;

Pис. 4. Потенциалы межатомного взаимодействия для углеpод-
углеpодной связи

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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2) созäатü кооpäинаöионно-коëëеãиаëüный оp-
ãан по вопpосаì фоpìиpования и pазвития ННС —
совет ННС;

3) пpоpаботатü вопpос о ìеханизìах поääеpжки
созäанной инфpастpуктуpы ННС посëе завеpøения
сpока pеаëизаöии ФЦП.

В ÷асти пеpвоãо пpеäëожения pеøениеì совеща-
ния в ка÷естве оpãанизаöий — кооpäинатоpов обpа-
зоватеëüной äеятеëüности ННС pекоìенäованы:
ФГБОУ ВПО "Наöионаëüный иссëеäоватеëüский
яäеpный унивеpситет "МИФИ" (äаëее — НИЯУ
МИФИ) и ГОУ ВПО "Санкт-Петеpбуpãский ãосу-
äаpственный эëектpотехни÷еский унивеpситет
"ЛЭТИ" иì. В. И. Уëüянова (Ленина)" (äаëее —
СПбГЭТУ "ЛЭТИ").

Пpеäпоëаãается, ÷то оpãанизаöии — кооpäинато-
pы обpазоватеëüной äеятеëüности ННС буäут вы-
поëнятü сëеäуþщие основные функöии: осуществ-
ëятü кооpäинаöиþ пëанов pазpаботки обpазоватеëü-
ных пpоãpаìì, поäãотовки, пеpепоäãотовки и повы-
øения кваëификаöии каäpов äëя наноинäустpии;
осуществëятü кооpäинаöиþ пpоектов (в тоì ÷исëе в
÷асти ìежäунаpоäноãо сотpуäни÷ества) по поäãотов-
ке, пеpепоäãотовке и повыøениþ кваëификаöии
каäpов в сфеpе нанотехноëоãий, pеаëизуеìых у÷аст-
никаìи ННС; оpãанизовыватü и осуществëятü ìо-
нитоpинã обpазоватеëüной и нау÷но-обpазоватеëü-
ной äеятеëüности у÷астников ННС и пpеäоставëятü
инфоpìаöиþ о еãо pезуëüтатах у÷астникаì ННС по
их запpосу; обеспе÷иватü взаиìоäействие у÷астни-
ков ННС с отpасëевыìи кооpäинатоpаìи ННС по
вопpосаì поäãотовки, пеpепоäãотовки и повыøения
кваëификаöии каäpов в сфеpе нанотехноëоãий; пpе-
äоставëятü статисти÷ескуþ, спpаво÷нуþ и анаëити-
÷ескуþ инфоpìаöиþ в pаìках своей коìпетенöии
оpãану упpавëения и кооpäинаöии ННС äëя поäãо-
товки äокëаäа в Пpавитеëüство Pоссийской Феäеpа-
öии о хоäе фоpìиpования и основных pезуëüтатах
äеятеëüности ННС.

Минобpнауки Pоссии, поääеpживая pеøение со-
вещания по äанноìу вопpосу, äо конöа 2011 ã. поä-
ãотовит пpоект постановëения Пpавитеëüства Pос-
сийской Феäеpаöии о внесении соответствуþщих
изìенений в Поëожение о ННС.

В ÷асти втоpоãо пpеäëожения: созäание совета
ННС пpеäусìотpено пpиказоì Минобpнауки Pос-
сии от 7 февpаëя 2011 ã. № 173 "О pеаëизаöии по-
становëения Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии
от 23 апpеëя 2010 ã. № 282 "О наöионаëüной нанотех-
ноëоãи÷еской сети" (заpеãистpиpован Минþстоì Pос-
сии 12 ìая 2011 ã., pеãистpаöионный № 20734), всту-
пивøиì в сиëу 5 иþня 2011 ã.

Поëожение о совете ННС буäет pазpаботано и ут-
веpжäено пpиказоì Минобpнауки Pоссии в
III кваpтаëе 2011 ã.

В соответствии с pеøениеì совещания СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" в сpок äо 24 иþня 2011 ã. пpеäставит в Мин-
обpнауки Pоссии соãëасованные с НИЯУ МИФИ
пpеäëожения по канäиäатуpаì в состав совета ННС
от обpазоватеëüноãо сеãìента ННС.

В ÷асти тpетüеãо пpеäëожения на совещании об-
сужäаëисü сëеäуþщие возìожные ìеханизìы pазви-
тия инфpастpуктуpы ННС и каäpовоãо потенöиаëа

оте÷ественной наноинäустpии посëе завеpøения
сpока pеаëизаöии ФЦП: систеìа ëüãот и пpефеpен-
öий äëя оpãанизаöий — у÷астников ННС (в тоì ÷ис-
ëе освобожäение у÷астников ННС от упëаты наëоãа
на иìущество объектов инфpастpуктуpы ННС), фи-
нансовое соäействие со стоpоны ОАО "PОСНАНО"
и Фонäа инфpастpуктуpных и обpазоватеëüных пpо-
ãpаìì (äаëее — Фонä), созäанноãо в соответствии с
Феäеpаëüныì законоì от 27 иþëя 2010 ã. № 211-ФЗ
"О pеоpãанизаöии Pоссийской коpпоpаöии нанотех-
ноëоãий".

В соответствии с pеøениеì совещания СПбГЭТУ
"ЛЭТИ" в сpок äо 24 иþня 2011 ã. пpеäставит в Мин-
обpнауки Pоссии обобщенные и соãëасованные с
НИЯУ МИФИ пpеäëожения о ëüãотах и пpефеpен-
öиях äëя у÷астников ННС. Указанные пpеäëожения
буäут напpавëены в Минпpоìтоpã Pоссии с öеëüþ
испоëнения пункта 7 "Pазpаботка поpяäка пpеäос-
тавëения ëüãот и пpефеpенöий äëя оpãанизаöий —
у÷астников ННС, а также оpãанизаöий и пpеäпpи-
ятий, созäаþщих пpоизвоäственные объекты нано-
инäустpии (нанофабpики)" пëана ìеpопpиятий по
pазpаботке ноpìативных пpавовых актов в обëасти
наноинäустpии на 2009—2010 ãоäы (поpу÷ение Пpа-
витеëüства Pоссийской Феäеpаöии от 11 авãуста 2009 ã.
№ СИ-П7-4579).

Кpоìе тоãо, в иþëе 2011 ã. НИЯУ МИФИ пpеä-
ставит в Минобpнауки Pоссии соãëасованные с
СПбГЭТУ "ЛЭТИ" пpеäëожения по фоpìаì и ìеха-
низìаì взаиìоäействия оpãана упpавëения и кооp-
äинаöии ННС с Фонäоì с öеëüþ pазвития инфpа-
стpуктуpы ННС и каäpовоãо потенöиаëа оте÷ествен-
ной наноинäустpии на втоpоì этапе pеаëизаöии
пpезиäентской иниöиативы "Стpатеãия pазвития на-
ноинäустpии" (в пеpиоä с 2012 по 2015 ãоä). Указан-
ные пpеäëожения öеëесообpазно обсуäитü в авãу-
сте—сентябpе 2011 ã. на совещании с у÷астиеì пpеä-
ставитеëей Аппаpата Пpавитеëüства Pоссийской Фе-
äеpаöии, Минобpнауки Pоссии, ОАО "PОСНАНО",
Фонäа и НИЦ "Куp÷атовский институт".

Матеpиаëы пpовеäенноãо в СПбГЭТУ "ЛЭТИ" со-
вещания буäут опубëикованы в виäе сбоpника и pазо-
сëаны в оpãанизаöии, явëяþщиеся у÷астникаìи ННС,
а также pазìещены на интеpнет-поpтаëе "Нанотехноëо-
ãии и наноìатеpиаëы" (www.portalnano.ru).

В ка÷естве äопоëнитеëüных ìеp, напpавëенных
на повыøение эффективности испоëüзования объ-
ектов инфpастpуктуpы наноинäустpии, ìожно отìе-
титü, ÷то в I кваpтаëе 2012 ã. Минобpнауки Pоссии
буäут пpовеäены ìонитоpинã и анаëиз pезуëüтатов
äеятеëüности оpãанизаöий — у÷астников ННС в
2011 ã. Кpоìе тоãо, в öеëях усиëения контpоëя за хо-
äоì pеаëизаöии ФЦП на ее завеpøаþщей стаäии и
поäãотовки äокëаäа Пpавитеëüству Pоссийской Фе-
äеpаöии о pезуëüтатах pеаëизаöии пеpвоãо этапа
пpезиäентской иниöиативы "Стpатеãия pазвития на-
ноинäустpии" (поpу÷ение Пpавитеëüства Pоссий-
ской Феäеpаöии от 1 апpеëя 2010 ã. № СИ-П8-1974)
в сентябpе — äекабpе 2011 ã. пëаниpуется посещение
пpеäставитеëяìи Минобpнауки Pоссии pяäа НОЦ
из пеpе÷ня инвестиöионных объектов ФЦП.

http://portalnano.ru/read/documents/met/mon-p-
1502_09062011
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Íîâûå âîçìîæíîñòè ÿäåpíîé 
ýìóëüñèè

Ядеpная эмульсия давно и успешно используется в
физических экспеpиментах в качестве тpекового де-
тектоpа элементаpных частиц. Но благодаpя созда-
нию совpеменных автоматизиpованных комплексов,
способных с высокой скоpостью обpабатывать полу-
ченную инфоpмацию, откpываются новые возможно-
сти ее пpименения. В нашей стpане пока успешно
функциониpует один комплекс полностью автома-
тизиpованной обpаботки данных тpековых детек-
тоpов. Он находится в Физическом институте
им. П. Н. Лебедева PАН.

Экспеpиìенты с пpиìенениеì яäеpной эìуëü-
сии в некотоpой степени ìожно сpавнитü с pабо-
таìи в паëеонтоëоãии, коãäа по ÷астяì скеëета
äоистоpи÷еских животных восстанавëивается их
обëи÷ие иëи же коãäа по некотоpыì ÷астяì pасте-
ния пpовоäится восстановëение всей еãо систеìы.
Тоëüко в сëу÷ае с яäеpной эìуëüсией pазìах pас-
øифpованных заãаäок возìожен нескоëüко иной.
Она явëяется иäеаëüныì ìатеpиаëоì äëя пpоpи-
совки äопоëнитеëüных ÷еpто÷ек к существуþщей
каpтине ìиpа. Деëо в тоì, ÷то яäеpная эìуëüсия яв-
ëяется объеìныì äетектоpоì, так как эëеìентаpные
÷астиöы пpохоäят сквозü нее в ëþбых напpавëениях.
Пpи пpохожäении ÷еpез эìуëüсиþ ÷астиöы стаëки-
ваþтся, pаспаäаþтся и иныì обpазоì взаиìоäейст-
вуþт с яäpаìи фотоэìуëüсии: эëеìентаpные заpя-
женные ÷астиöы ионизиpуþт кpистаëëики бpоìиäа
сеpебpа вäоëü своей тpаектоpии, котоpые пpи посëе-
äуþщеì пpоявëении пpевpащаþтся в ÷асти÷ки ìе-
таëëи÷ескоãо сеpебpа, виäиìые в обы÷ный опти÷е-
ский ìикpоскоп. Так фоpìиpуþтся тpеки, анаëизи-
pуя котоpые, ìожно восстановитü все события, пpо-
исхоäивøие в тоëще эìуëüсии.

"Pанüøе эìуëüсиþ обpабатываëи вpу÷нуþ: ÷еëо-
век, pаботаþщий на опти÷ескоì ìикpоскопе с увеëи-
÷ениеì äо 90Ѕ, нахоäиë ãëазаìи нужные то÷ки на÷аëа
и конöа тpека ÷астиöы и записываë äанные с изìе-
pитеëüных ëинеек. Но, напpиìеp, тоëüко в оäноì
сëое эìуëüсии в оäноì яäpо-яäеpноì взаиìоäейст-
вии, ãäе ìожет появитüся нескоëüко тыся÷ втоpи÷ных
÷астиö, этих то÷ек, соответственно, буäет äесятки ты-
ся÷. Поэтоìу пpоöесс pу÷ной обpаботки и анаëиза
событий в эìуëüсии pастяãиваëся на ìесяöы, а то и на
ãоäы. С появëениеì автоìатизиpованных коìпëексов
стаëа возìожной обpаботка за существенно ìенüøее
вpеìя", — ãовоpит оäин из автоpов фиановскоãо пpо-

ãpаììноãо обеспе÷ения äëя автоìатизиpованной об-
pаботки äанных тpековых äетектоpов, канä. физ.-ìат.
наук Анäpей Аëексанäpов.

"Теìой ìоей äиссеpтаöии быëа pеаëизаöия ав-
тоìатизиpованной обpаботки äанных яäеpных
эìуëüсий экспеpиìента EMU-15 по изу÷ениþ
свеpхпëотноãо состояния вещества пpи высоких
энеpãиях — наскоëüко наì известно, äо сих поp ос-
таþщеãося еäинственныì ÷исто pоссийскиì экс-
пеpиìентоì ЦЕPНа, — пpоäоëжает А. Аëексанä-
pов. — Без созäания в ФИАНе Поëностüþ Авто-
ìатизиpованноãо Изìеpитеëüноãо КОМпëекса в
обозpиìоì буäущеì это быëо бы невозìожно".

Pуковоäитеëеì ãpуппы ПАВИКОМ явëяется ä-p
физ.-ìат. наук Натаëüя Геннаäüевна Поëухина.

"Бëаãоäаpя созäанноìу А. Аëексанäpовыì пpо-
ãpаììноìу коìпëексу обpаботка äанных сущест-
венно ускоpиëасü, — коììентиpует Н. Г. Поëухи-
на. — То, на ÷то pанüøе ухоäиëи ìноãие ìесяöы
тяжеëоãо и изнуpитеëüноãо тpуäа ãpуппы ìикpо-
скопистов, тепеpü ìожно сäеëатü за с÷итанные ìи-
нуты. Так, напpиìеp, на обpаботку ëиøü оäноãо
события экспеpиìента EMU-15 pанüøе тpебоваë-
ся ãоä, в то вpеìя как тепеpü на ПАВИКОМе —
ëиøü 10-20 ìин. Скоpостü сканиpования äанных
экспеpиìента EMU-15 äостиãëа 2 сì2/÷. С такой
скоpостüþ пpоãpаììа в pежиìе online нахоäит,
pаспознает и записывает хаpактеpистики пpиìеp-
но äвух тыся÷ тpеков на оäноì эìуëüсионноì сëое.
А в на÷аëе 2010 ãоäа в стpой ввоäится тpетüя о÷е-
pеäü коìпëекса ПАВИКОМ с увеëи÷ениеì скоpо-
сти обpаботки äанных пpиìеpно на поpяäок".

"Пpоãpаììное обеспе÷ение коìпëекса иìеет ìо-
äуëüное стpоение. Кажäый ìоäуëü отве÷ает за ÷то-то
конкpетное — за виäеокаìеpу, за опpеäеëенный
ìикpоскоп, за обpаботку äанных, за кооpäинаöиþ
бëоков ìежäу собой, за общение с поëüзоватеëеì и
т. п. Это о÷енü уäобно, так как äает возìожностü
поäстpаиватü еãо поä опpеäеëенные усëовия, напpи-
ìеp, поä новое обоpуäование иëи поä новуþ заäа÷у.
И äëя тоãо, ÷тобы вкëþ÷итü в пpоãpаììу обpаботки
новый ìикpоскоп, нужно буäет написатü всеãо оäин
ìоäуëü", — закан÷ивает А. Аëексанäpов.

Стоит обpатитü вниìание, ÷то поìиìо pеøения
÷исто нау÷ных заäа÷ яäеpная эìуëüсия испоëüзуется
и в öеëоì pяäе пpикëаäных pабот. Напpиìеp, в ìе-
äиöине — äëя ìоäеëиpования пpоöесса обëу÷ения
онкоëоãи÷еских боëüных пpотонныìи пу÷каìи; в
вуëканоëоãии — äëя пpеäсказания возìожности из-
веpжения вуëкана, ÷то уже äеëаþт японские физики

ÍÎÂÎÑÒÈ ÔÈÀÍ
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на скëоне Везувия. Также с поìощüþ яäеpной
эìуëüсии — весüìа неäоpоãо и пpостоãо в экспëуа-
таöии äетектоpа, не тpебуþщеãо никакоãо энеpãети-
÷ескоãо обеспе÷ения иëи техни÷ескоãо обсëужива-
ния, — ìетоäоì ìþонной pаäиоãpафии ìожно пpо-
воäитü неpазpуøаþщий контpоëü тpуäноäоступных
опоp ìостов и эстакаä на наëи÷ие в них тpещин иëи
"пpосве÷иватü" äоìенные пе÷и на наëи÷ие в них
"пpобëеìных" ìест. Эти и äpуãие заäа÷и становятся
поëеì пpиìенения ìетоäик, котоpые pазвиваëисü в
физике в те÷ение нескоëüких äесятков ëет и сей÷ас
пpиобpеëи особуþ зна÷иìостü бëаãоäаpя совpеìен-
ныì ìетоäаì обpаботки инфоpìаöии.

Êîìïàíèÿ-påçèäåíò Òpîèöêîãî 
òåõíîïàpêà ÔÈÀÍ âûâîäèò íà pûíîê 
êîìïàêòíûé ôåìòîñåêóíäíûé 
âîëîêîííûé ëàçåp

Сотpудники компании "Авеста-Пpоект" (pези-

дента Тpоицкого технопаpка ФИАН) pазpаботали

компактный фемтосекундный волоконный лазеp,

легко умещающийся даже на ладони. За счет сpав-

нительной пpостоты констpукции он станет эконо-

мичным аналогом исследовательских лазеpных уста-

новок с ультpакоpоткой длительностью импульсов,

котоpый смогут позволить себе иметь даже лабоpа-

тоpии обpазовательных учpеждений.

Феìтосекунäные иìпуëüсные ëазеpы испоëüзу-
þтся как во ìноãих обëастях физики, биоëоãии,
ìеäиöины и äpуãих естественных наук, так и в
пpикëаäных сфеpах, таких как тестиpование теëе-
коììуникаöионноãо обоpуäования, ìноãофотон-
ная ìикpоскопия, паpаìетpи÷еская ãенеpаöия,
ìетpоëоãия опти÷еских ÷астот и äp. Чаще всеãо
äëя поäобных заäа÷ испоëüзуþтся äовоëüно äоpо-
ãостоящие установки (напpиìеp, титан-сапфиpо-
вый иëи хpоì-фоpстеpитовый ëазеpы), тpебуþщие
наëи÷ия стабиëüной и ìощной систеìы нака÷ки.
Но в äанноì сëу÷ае нака÷ка ëазеpа и вся эëектpо-
ника уже встpоены в ìиниатþpный коpпус, и äëя
тоãо ÷тобы ëазеp на÷аë изëу÷атü, äостато÷но тоëü-
ко с поìощüþ аäаптеpа поäкëþ÷итü еãо к эëектpо-
сети.

"Он ìожет пpиìенятüся в составе сëожных сис-
теì, напpиìеp, как заäаþщий ãенеpатоp äëя уси-
ëитеëüных систеì иëи отäеëüно как саìостоятеëü-
ный исто÷ник иìпуëüсов, скажеì, äëя ëабоpатоp-
ных pабот. У нас в Pоссии ëабоpатоpии ÷аще всеãо
не боãаты и не ìоãут себе позвоëитü купитü систе-
ìы стоиìостüþ поä сотни тыся÷ äоëëаpов, а какие-
нибуäü иссëеäования в обëастях, связанных с пpи-
ìенениеì уëüтpакоpотких иìпуëüсов, вести хоте-
ëосü бы. Дëя поäобных öеëей этот ëазеp поäхоäит
иäеаëüно", — коììентиpует pуковоäитеëü отäеëа

воëоконных систеì ООО "Авеста-Пpоект" Антон
Таусенев.

Лазеp PErL (иìенно так, в созву÷ности с жеì-
÷ужиной, называется ìиниатþpная установка,
PErL — Pulse Erbium Laser) — не пеpвый воëокон-
ный ëазеp коìпании с похожиìи техни÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи, еãо пpототипоì явëяется äpуãой
феìтосекунäный воëоконный ëазеp — EFO
(Erbium Fiber Oscillator). Систеìу уäаëосü ìиниа-
тþpизиpоватü и оäновpеìенно уäеøевитü, и все за
с÷ет пpинöипиаëüно иной схеìы pаботы. Как из-
вестно, важнейøиì эëеìентоì ëþбоãо ëазеpа яв-
ëяется pезонатоp, испоëüзуеìый äëя созäания по-
ëожитеëüной обpатной связи и в пpостейøеì ва-
pианте состоящий из äвух зеpкаë. В сëу÷ае с PErL
в ка÷естве оäноãо из зеpкаë pезонатоpа испоëüзо-
ваëся насыщаþщийся поãëотитеëü, нанесенный на
поëупpовоäниковое зеpкаëо, а в ка÷естве втоpоãо —
обы÷ное зеpкаëо. Такая схеìа заниìает ìиниìуì
поëезноãо пpостpанства.

"Пpоизоøëо не ëоãи÷еское pазвитие, а, скоpее, от-

äеëüная эвоëþöия пpоäукта. За с÷ет иной схеìы pа-

боты PErL ãоpазäо коìпактнее по сpавнениþ с пpеä-

øественникоì, и это не пpиниìая во вниìание, ÷то

у ìоäеëи EFO еще отäеëüно иäет бëок питания, а

зäесü вся эëектpоника встpоена в коpпус", — ãовоpит

нау÷ный сотpуäник коìпании Аëексей Пëоöкий.

Что касается техни÷еских хаpактеpистик, то ëазеp
pаботает в äиапазоне äëин воëны 1530— 1560 нì, пpи
этоì äëитеëüностü иìпуëüсов ìожет ваpüиpоватüся
в äиапазоне 0,25—5 пс и опpеäеëятüся поëüзовате-
ëеì поä конкpетнуþ заäа÷у. Сpеäняя ìощностü ëа-
зеpноãо изëу÷ения äостиãает 50 ìВт, ÷астота по-
втоpения иìпуëüсов — 60 МГö.

В настоящее вpеìя PErL активно "путеøеству-
ет" по спеöиаëизиpованныì выставкаì и неспpо-
ста — веäü это саìый коìпактный в Pоссии феì-
тосекунäный ëазеp. Посëеäняя из них — "Photonic-
West" — пpохоäиëа в США с 23 по 28 янваpя этоãо
ãоäа, сëеäуþщая — "ФОТОНИКА. МИP ЛАЗЕPОВ
И ОПТИКИ-2010" — в апpеëе в öентpаëüноì вы-
ставо÷ноì коìпëексе "Экспоöентp". В скоpоì вpе-
ìени инфоpìаöия о ëазеpе станет äоступна и на
сайте коìпании-pазpабот÷ика — оäной из коìпа-
ний-pезиäентов Тpоиöкоãо технопаpка ФИАН,
спеöиаëизиpуþщуþся на высокотехноëоãи÷ноì
пpоизвоäстве.

Pазpабот÷ики коìпании "Авеста-Пpоект" äо
пpихоäа в коìпаниþ у÷иëисü в аспиpантуре поä
pуковоäствоì сотpуäников ФИАН и уже в этот пе-
pиоä на÷аëи сотpуäни÷ество с коìпанией. Их на-
у÷ный pуковоäитеëü, ä-p физ.-ìат. наук Петp Ге-
оpãиеви÷ Кpþков с÷итает такое сотpуäни÷ество
нау÷ноãо института и инноваöионной коìпании
весüìа проäуктивныìи.

По матеpиалам АНИ " ФИАН-инфоpм"

(http://www.fian_inform.ru/)
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Prischepov S. K., Vlaskin K. I. Integrated and Hybrid Manufacture Technologies of Fluxgate Sensor. . . . . 2

We consider methods to minimize the main differential fluxgate pattern lapses angular offset of the physical

axis of sensitivity relative to the geometric axis. The principles of combining the coils and magnetic cores

to perform modular precision fluxgates are determined. The features of hybrid and integrated manufacture

technologies of the magnetic fluxgate sensors are presented.

Keywords: differential fluxgates; sensor pattern, a fluxgate electromagnetic system; flat inductance; thin mag-

netic film

Lu Ping, Gorbatenko Yu. A., Semenistaya T. V., Vorobev E. V., Korolev A. N. Fabrication of Gas Sensors

Sensing Elements Based on Polyacrylonitrile Films and Argentiferous Polyacrylonitrile Films Determining their

Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Samples of electroconductive films based on IR-pyrolized polyacrilonitrile (PAN) and argentum-containing

PAN are obtained. Electrical properties are studied and the gas-sensitive characteristics of the obtained sam-

ples relative to nitrogen dioxide and chlorine are defined. The quantum-chemical calculations of the com-

plexes formed by the interaction of polymers PAN with the particles of the detected gas — molecule NO2

and the radical •Cl are carried out.

Keywords: functional polymers, electroconductive organic polymers, sensitive sensor element, quantum-

chemical calculations of complexes

Topolov V. Yu., Filippov S. E., Vorontsov A. A. Piezoelectric Effect and Anisotropy of Electromechanical Pro-

perties of Novel 1—0—3 Composites Based on Poled Ferroelectric Ceramics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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