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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
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ÄËß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÊÒÅÍÍ

Введение

Соëне÷ная энерãия как исто÷ник эëектроэнер-
ãии всеãäа привëекаëа вниìание у÷еных. В пос-
ëеäние 10—15 ëет соëне÷ная энерãетика быстро
развиваëасü и поëу÷иëа распространение в секторе
эëектроãенераöии. Оäнако испоëüзуеìые сей÷ас в
соëне÷ных панеëях поëупровоäниковые фотоэëе-
ìенты иìеþт небоëüøой КПД (ìенее 30 %) и вы-
сокуþ стоиìостü. Оäниì из перспективных путей
увеëи÷ения КПД преобразоватеëей соëне÷ной
энерãии (ПСЭ) явëяется созäание их на основе на-
ноантенн. Наноантенна иëи, как ее еще называþт,
ректенна — это устройство преобразования соë-
не÷ной энерãии в эëектри÷еский ток, построенное
по принöипу выпряìëяþщей антенны, но работа-
þщее не в раäиоäиапазоне, а в опти÷ескоì äиапа-
зоне äëин воëн (400...800 нì) эëектроìаãнитноãо
изëу÷ения [1—3].
Теория, ëежащая в основе наноантенн, по су-

ществу та же, ÷то описывает работу выпряìëяþ-
щих антенн. Свет, паäаþщий на антенну, вызывает
коëебания äвижущихся эëектронов в антенне с
÷астотой, равной ÷астоте вхоäящеãо световоãо по-

тока. Это связано с коëебанияìи эëектри÷ескоãо
поëя вхоäящей эëектроìаãнитной воëны [4]. Дви-
жение эëектронов созäает переìенный ток в öепи
антенны. Дëя преобразования переìенноãо тока в
постоянный нужно провести еãо äетектирование с
поìощüþ выпряìитеëüноãо äиоäа. Резонансная
÷астота антенны растет ëинейно с физи÷ескиìи
разìераìи антенны в соответствии с простой те-
орией антенн СВЧ [5—7]. Так как 85 % соëне÷ноãо
спектра ëежит в виäиìоì и инфракрасноì äиапа-
зоне [2], ÷тобы ректенна быëа эффективныì нако-
питеëеì соëне÷ноãо света, она äоëжна иìетü эëе-
ìенты разìероì поряäка сотен наноìетров и вы-
пряìëятü на ÷астотах тераãерöовоãо äиапазона [3].
Совреìенные äиоäы на основе p—n-перехоäа и äи-
оäы Шоттки ìоãут эффективно работатü тоëüко на
÷астотах ìенее 1 ТГö. Такиì образоì, äëя эффек-
тивноãо преобразования энерãии нужно испоëüзо-
ватü аëüтернативные äиоäы.

В совреìенных устройствах наноантенн ис-
поëüзуþтся туннеëüные äиоäы на основе перехо-
äов ìетаëë—äиэëектрик—ìетаëë (МДМ), способ-
ные работатü на высоких ÷астотах поряäка 100 ТГö.

Поступила в редакцию 21.11.2018

Авторами была разработана и реализована методика, позволяющая извлечь из массива УНТ одиночную нанотрубку
с помощью вольфрамового зонда. МДМ-структуры на основе углеродных нанотрубок, оксида металла и металла были
реализованы в камере электронного микроскопа. Проведены электрические измерения структур УНТ/Al2O3/Al,
УНТ/WOx/W, УНТ/TiOx/Ti и построены их вольт-амперные характеристики. По полученным ВАХ были вычислены вы-
соты потенциальных барьеров контактов УНТ/Al2O3, УНТ/WOx, УНТ/TiOx, Al2O3/Al, WOx/W, TiOx/Ti.

Ключевые слова: МДМ-структура, углеродные нанотрубки, ВАХ, преобразователь солнечной энергии, ректенна
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Поэтоìу в отëи÷ие от поëупровоäниковых фото-
эëеìентов ректенны иìеþт потенöиаëüный КПД
боëее 85 % и ìенüøуþ стоиìостü. Неäостаткоì та-
ких ректенн явëяется то, ÷то совреìенные ректен-
ны изãотавëиваþт äороãиì и ìеäëенныì ìетоäоì
эëектронно-ëу÷евой ëитоãрафии. Оäнако оäниì из
ìетоäов созäания ректенн без испоëüзования эëек-
тронно-ëу÷евой ëитоãрафии явëяется испоëüзова-
ние уãëероäных нанотрубок, иìеþщих высокие
коэффиöиенты ìехани÷еской про÷ности, тепëо- и
эëектропровоäности [8]. Такиì образоì, иссëеäо-
вание по созäаниþ ПСЭ на основе ректенн на базе
УНТ в öеëях повыøения КПД преобразоватеëей
соëне÷ной энерãии явëяется актуаëüной теìой.

Методика проведения эксперимента

Автораìи быëа разработана ìетоäика, позвоëя-
þщая созäатü контакт УНТ/оксиä/ìетаëë в каìере
сканируþщеãо эëектронноãо ìикроскопа. Образеö
с уãëероäныìи нанотрубкаìи крепиëи к стоëику
эëектронноãо ìикроскопа и поìещаëи в еãо каìеру.
Оäино÷ные УНТ отäеëяëи от ìассива непосреä-
ственно в каìере ìикроскопа. Посëе выбора поä-
хоäящей нанотрубки äëя иссëеäования УНТ из-
вëекаëи из ìассива и закрепëяëи на воëüфраìовоì
зонäе. Дëя этоãо с поìощüþ ìанипуëятора зонä
поäвоäиëи к трубке такиì образоì, ÷тобы небоëü-
øая ее ÷астü касаëасü острия зонäа сверху. Нахо-
äясü в такоì поëожении, трубка закрепëяëасü на
зонäе путеì осажäения пëатины из систеìы ãазо-
вой инжекöии ìикроскопа. Посëе этоãо ìанипу-
ëятор с ìаëой скоростüþ отоäвиãаëся от пëоскости
ìассива, вытаскивая трубку за собой. Даëее сво-
боäный конеö УНТ поäвоäиëи к ìетаëëи÷еской
пëощаäке с оксиäоì на поверхности и осущест-
вëяëся контакт уãëероäной нанотрубки с ìетаëëи-
÷ескиì сëоеì (рис. 1).

Дëя изãотовëения контактных пëощаäок на креì-
ниевуþ пëастину n-типа (ρn ≈ 0,001...0,005 Оì•сì)
тоëщиной 460 ìкì с оксиäоì креìния (SiO2) тоë-
щиной 1,8 ìкì осажäаþт ìетаëëы: воëüфраì (W),
аëþìиний (Al), титан (Ti). Метаëëы быëи выбраны
ввиäу разëи÷ной работы выхоäа и техноëоãи÷еских
возìожностей. Дëя осажäения ìетаëëов выбрана
установка эëектронно-ëу÷евоãо осажäения Evatec
BAK 501.
В ка÷естве сканируþщеãо ìикроскопа сверх-

высокоãо разреøения испоëüзоваëи äвуëу÷евуþ
систеìу FEI HeliosNanoLab 650i. Рабо÷ее äавëе-
ние в каìере ìикроскопа нахоäится в преäеëах
5•10–5...1•10–4 Па, ÷то хороøо поäхоäит äëя изìе-
рений. Дëя закрепëения УНТ на зонäе испоëüзо-
ваëасü систеìа ãазовой инжекöии äëя напыëения
пëатины с поìощüþ эëектронноãо пу÷ка. В каìере
ìикроскопа установëена зонäовая систеìа Klein-
diek Nanotechnik с ÷етырüìя отäеëüныìи незави-
сиìыìи ìанипуëятораìи. В кажäоì ìанипуëяторе
установëена эëектрохиìи÷ески зато÷енная воëü-
фраìовая иãоëка с раäиусоì острия окоëо 500 нì.
Дëя изìерений эëектри÷еских характеристик на
постоянных токах быë испоëüзован проãраììиру-
еìый äвухканаëüный исто÷ник-изìеритеëü Source
Meter 2634B фирìы Keithley (Textronk).

Результаты эксперимента

Быëи провеäены эëектри÷еские изìерения кон-
тактов уãëероäной нанотрубки и аëþìиния, титана
и воëüфраìа с естественныìи окисëаìи на поверх-
ности. На рис. 2 преäставëена воëüт-аìперная ха-
рактеристика контакта УНТ/WOx/W.
Посëе ÷еãо быëа провеäена обработка неëиней-

ных ВАХ äëя вы÷исëения высот потенöиаëüных
барüеров. Дëя этоãо экспериìентаëüные резуëüта-
ты перестраиваþтся в коорäинатах ln(J/AT2)•kT =
= f(V 1/4) äëя опреäеëения высоты потенöиаëüноãо
барüера [10—12]. Выражение äëя воëüт-аìперной
характеристики иìеет виä:

J = AT2exp exp  – 1 .

При напряжении сìещения U > 3kT и ϕ > Δϕb
эта форìуëа приниìает виä:

J = AT2exp exp ,

откуäа

kT ln  = –qϕ + .

Рис. 1. СЭМ-изображение одного из контактов УНТ с металли-
ческим слоем, имеющим естественный оксид
Fig. 1. SEM image of one of the CNT contacts with a metal layer having
a natural oxide
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При V = 0 В высота потенöи-
аëüноãо барüера равна

ϕ = – ln ,

ãäе s — пëощаäü поверхности ка-
сания нанотрубки; A — эффек-
тивная постоянная Ри÷арäсона,

равная 120 ; m0 — ìасса эëек-

трона; m* — эффективная ìасса
эëектрона в äиэëектрике; T —
теìпература нанотрубки; q — за-
ряä эëектрона; ϕ — высота по-
тенöиаëüноãо барüера, эВ; k —
постоянная Боëüöìана; εi — äи-

эëектри÷еская прониöаеìостü;
ε0 — эëектри÷еская постоянная,

Δϕb — веëи÷ина понижения по-

тенöиаëüноãо барüера за с÷ет сиë
äействия сиë зеркаëüноãо изоб-
ражения и эëектри÷ескоãо поëя
контакта.
Перестроенная воëüт-аìпер-

ная характеристика в коорäина-
тах ln(J/A•T 2)•kT = f(V 1/4)
контакта УНТ/WOx/W показана
на рис. 3.
В табëиöе указаны высоты по-

тенöиаëüных барüеров контактов
ìетаëë/äиэëектрик и УНТ/ äи-
эëектрик, опреäеëенные по экс-
периìентаëüныì ВАХ.

Заключение

Заìе÷ено, ÷то на паäение на-
пряжения вëияет разниöа ìежäу
работой выхоäа ìетаëëа и энер-
ãией эëектронноãо сроäства äиэ-
ëектрика, с уìенüøениеì этой
разниöы уìенüøается паäение
напряжения. Разниöа работ вы-
хоäа ìетаëëов вëияет на несиì-
ìетри÷ностü ВАХ: с увеëи÷ениеì
этой разности увеëи÷ивается не-
сиììетри÷ностü ВАХ [5]. В äан-
ной работе сëабая несиììетри÷-
ностü ВАХ обусëовëена небоëü-
øой разниöей ìежäу работой
выхоäа УНТ и ìетаëëов.
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Introduction

Solar energy as a source of electricity has always at-
tracted the attention of scientists. In 10—15 years, solar
energy developed rapidly and became widespread in the
power generation sector. However, currently used sem-
iconductor photovoltaic cells have a small efficiency
(less than 30 %) and high cost. One of the promising
ways to increase the efficiency of solar energy convert-
ers (SEC) is to create them on the basis of nanoanten-
nas. Nanoantenna or rectenna, as it is also called, is a
device for converting solar energy into electric current,
built on the principle of a rectifying antenna, but op-
erating not in the radio band, but in the optical wave-
length range (400...800 nm) of electromagnetic radia-
tion [1—3].

The theory behind nanoantennas is essentially the
same, which describes the work of a rectifying antenna.
Light incident on the antenna causes oscillations of
moving electrons in the antenna with a frequency equal
to the frequency of the incoming light flux. This is due
to the oscillations of the electric field of the incoming
electromagnetic wave [4]. The movement of electrons
creates an alternating current in the antenna circuit. To
convert AC to DC, it is necessary to detect it using a
rectifier diode. The resonant frequency of the antenna
grows linearly with the physical dimensions of the anten-
na in accordance with the simple theory of microwave
antennas [5—7]. Since 85 % of the solar spectrum lies
in the visible and infrared range [2] in order for rect-
enna to be an effective accumulator of sunlight, it must
have elements of the order of hundreds of nanometers
in size and straighten at frequencies of the terahertz
range [3].

Modern p—n junction diodes and Schottky diodes
can only work effectively at frequencies below 1 THz.
Thus, for efficient energy conversion, alternative diodes
must be used.

The nanoantennas devices use tunnel diodes based
on metal-insulator-metal (MIM) transitions, capable
of operating at high frequencies of the order of 100
THz. Therefore, unlike semiconductor photovoltaic
cells, rectenns have a potential efficiency of more than
85 % and lower cost. The disadvantage of such rectenns
is that modern rectenns are made by expensive and slow
method of electron beam lithography. However, one of
the methods for creating rectenns without the use of elec-
tron-beam lithography is the use of carbon nanotubes
having high coefficients of mechanical strength, heat and
electrical conductivity [8]. Thus, the study on the crea-
tion of SEC on the basis of rectenns on the basis of
CNT in order to increase the efficiency of solar energy
converters is a hot topic.

The methodology of the experiment

The authors have developed a technique to create a
contact of CNT/oxide/metal in the chamber of a scan-
ning electron microscope. A sample with carbon nan-
otubes was attached to the table of the electron micro-
scope and placed in its chamber. Single CNTs were
separated from the array directly in the microscope
chamber. After selecting a suitable nanotube for the
study, the CNTs were removed from the array and fixed
on a tungsten probe. To do this, using the manipulator,
the probe was brought to the tube in such a way that a
small part of it touched the tip of the probe from above.
Being in this position, the tube was fixed on the probe
by deposition of platinum from the gas injection system
of the microscope. After that, the manipulator moved
away from the plane of the array at a low speed, pulling
out the tube behind it. Then, the free end of the CNT
was brought to the metal platform with oxide on the
surface and the carbon nanotube was contacted with
the metal layer (fig. 1).

For the manufacture of contact pads, the metals are
deposited on the n-type silicon wafer (ρn ≈ 0.001...0.005
Ω•cm) of 460 μm thick with silicon oxide (SiO2) of 1.8
μm thick: tungsten (W), aluminum (Al), titanium (Ti).
Metals were chosen due to different work functions and
technological capabilities. The installation of electron
beam deposition Evatec BAK 501 was chosen for dep-
osition of metals.

A two-beam system FEI HeliosNanoLab 650i was
used as a super-resolution scanning microscope. The
working pressure in the microscope chamber is within
5•10–5...1•10–4 Pa, which is well suited for measure-
ments. To fix the CNT on the probe, a gas injection sys-
tem was used to spray platinum with an electron beam.
Kleindiek Nanotechnik probe system is installed in the
microscope chamber with four separate independent
manipulators. An electrochemically tuned tungsten
needle with a tip radius of about 500 nm is installed in
each manipulator. Keithley (Textronk) programmable
two-channel source-meter SourceMeter 2634B was
used to measure electrical characteristics at constant
currents.

The experimental results

Electrical measurements were made of the contacts
of a carbon nanotube and aluminum, titanium and
tungsten with natural oxides on the surface. Fig. 2
shows the current-voltage characteristics of the contact
CNT/WOx/W.

After that, nonlinear CVC characteristics were
processed to calculate the heights of potential barriers.
For this, the experimental results were rebuilt in the
coordinates ln(J/AT2)•kT = f(V1/4) to determine the
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height of the potential barrier [10—12]. The expression
for the current-voltage characteristic is:

J = AT2exp exp  – 1 .

At the bias voltage U > 3kT and ϕ0 > Δϕb, this for-
mula takes the form:

J = AT2exp exp .

From where

kT ln  = –qϕ + .

When V = 0 V, the height of the potential barrier

ϕ = – ln ,

where s is the touch surface area of the nanotube; A is
the effective Richardson constant, equal to 120m*/m0;
m0 is the electron mass, m* — is the effective electron
mass in the dielectric; T — nanotube temperature; q —
electron charge; ϕ — the height of the potential barrier
in eV, k is the Boltzmann constant.

The rebuilt volt-ampere characteristic in the coor-
dinates ln(J/AT2)•kT = f(V 1/4) of the contact of
CNT/WOx/W is shown in fig. 3.

The table shows the heights of the potential barriers
of the metal/dielectric and CNT/dielectric contacts,
determined from the experimental current-voltage
characteristics.

Conclusion

It has been observed that the voltage drop is influ-
enced by the difference between the work function of
the metal and the electron affinity energy of the die-
lectric, with a decrease in this difference the voltage
drop decreases. The difference in the work of metal
output affects the asymmetry of the CVC characteris-
tic; with an increase in this difference, the asymmetry
of the CVC characteristic increases [5]. In this work
the weak asymmetry of the CVC is caused by the small
difference between the work function of CNTs and
metals.
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ÂÛÑÎÊÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÓËÜÒÐÀÍÀÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÏÎÐÎØÊÎÂ

Введение

Эффективностü приìенения уëüтра- и наноäис-
персных пороøков в составе разëи÷ных ìатериа-
ëов во ìноãоì опреäеëяется техноëоãией их про-
извоäства, опреäеëяþщей характеристики ãотовой
проäукöии. Известные резуëüтаты иссëеäований
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то наибоëее зна÷иìыìи
характеристикаìи явëяþтся соäержание основно-
ãо проäукта в пороøке, еãо уäеëüная поверхностü,
форìа и среäнеìассовый разìер ÷астиö, фракöи-
онное распреäеëение по äисперсности, а также
стоиìостные показатеëи.

В настоящее вреìя в ìире иìеется ìножество
(äесятки и сотни) способов поëу÷ения уëüтра- и
наноäисперсных пороøков [1—8], иìеþщих свои
преиìущества и неäостатки. В иäеаëüноì сëу÷ае
способы и техноëоãии их поëу÷ения äоëжны обес-
пе÷иватü:

— возìожностü поëу÷ения øирокоãо спектра
нанопороøков разëи÷ной хиìи÷еской прироäы;

— øирокий äиапазон разìеров ÷астиö в усëо-
виях наäежноãо контроëя и управëения параìет-
раìи проöесса;

— заäаваеìое и контроëируеìое распреäеëение
÷астиö по разìераì;

— защиту поверхности ÷астиö покрытияìи,
преäотвращаþщиìи саìопроизвоëüное возãора-
ние, спекание и ãарантируþщиìи стабиëüностü их
физико-хиìи÷еских свойств;

— высокуþ произвоäитеëüностü и эконоìи÷-
ностü техноëоãии;

— воспроизвоäиìостü контроëируеìоãо хиìи-
÷ескоãо и фракöионноãо состава.
Анаëиз известных техни÷еских реøений пока-

зывает, ÷то наибоëüøий практи÷еский интерес
преäставëяþт способы, основанные на проöессах
испарения в пëазìе и на конäенсаöии.
Пëазìенные способы поëу÷ения конäенсаöион-

ных уëüтра- и наноäисперсных ÷астиö составëяþт
особуþ ãруппу. Они основаны на пëазìенноì на-
ãреве исхоäноãо сырüя, перевоäе еãо в парообраз-

Поступила в редакцию 07.11.2018

Рассмотрена технологическая установка электродуговой плазменной переконденсации металлосодержащих порош-
ков с газовихревой стабилизацией плазмы, которая позволяет существенно повысить производительность за счет ор-
ганизации непрерывного технологического процесса. Это обеспечивается замкнутостью технологического цикла, защи-
той стенок электродугового испарителя от "зарастания" нанодисперсными частицами путем формирования газових-
ревых потоков, а также периодической выгрузкой получаемых порошков без остановки устройства в целом. Данная
технологическая схема позволяет обеспечить требуемое качество ультра- и нанодисперсных металлических порошков и
их модификаций за счет устранения их полифракционности, увеличения содержания основного продукта и модифици-
рующих добавок.

Ключевые слова: газовихревая стабилизация, нанопорошки, плазменная переконденсация

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

SCIENCE OF MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL BASICS OF MNST



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 4, 2019202

ное состояние, резкоì охëажäении пара иëи па-
роãазовой сìеси в объеìе с образованиеì аэро-
зоëüной систеìы, состоящей из тверäых уëüтра-
иëи наноäисперсных ÷астиö ìетаëëов, которые
уëавëиваþт разëи÷ныìи ìетоäаìи.
Дëя форìирования пëазìы ìожно испоëüзо-

ватü äуãовые, высоко÷астотные (ВЧ) и сверхвысо-
ко÷астотные (СВЧ) испаритеëи. Наряäу с опреäе-
ëенныìи преиìуществаìи способы ВЧ и СВЧ
пëазìенной переконäенсаöии иìеþт ряä сущест-
венных неäостатков. К их ÷исëу сëеäует отнести вы-
сокуþ уäеëüнуþ энерãоеìкостü (0,3...1,0 ìВт•÷/кã),
относитеëüно низкуþ произвоäитеëüностü (не бо-
ëее 0,4...0,5 кã/÷ без у÷ета вреìени на техноëоãи-
÷еские операöии выãрузки нанопороøков и при-
веäения оборуäования в исхоäное состояние), раз-
брос по äисперсности (0,01...30 ìкì) поëу÷аеìых
÷астиö с образованиеì спеков и аãëоìератов, от-
носитеëüно низкое (äо 80...90 %) соäержание в
коне÷ноì проäукте öеëевоãо соеäинения. Эти не-
äостатки прежäе всеãо связаны с боëüøиìи тепëо-
потеряìи, конäенсаöией ÷астиö на стенках пëаз-
ìотрона и попаäаниеì неиспаривøеãося исхоäно-
ãо сырüя в коне÷ный проäукт.
Карäинаëüное реøение äанной пробëеìы ста-

ëо возìожныì с разработкой пëазìенноãо испари-
теëя с ãазовихревой стабиëизаöией пëазìы. Пëаз-
ìенный испаритеëü, в котороì перерабатываеìое
сырüе ввоäится в зону эëектри÷еской äуãи, позво-
ëяет снизитü осевуþ скоростü пëазìообразуþще-
ãо ãаза äо 10 ì/с при сохранении теìпературных
параìетров пëазìы, как и в траäиöионных пëаз-
ìотронах, при этоì äëина реакöионной зоны
уìенüøается на поряäок. Испоëüзование вихревой
стабиëизаöии эëектроäуãовой пëазìы обеспе÷ива-
ет возìожностü разработки техноëоãи÷еской уста-
новки по поëу÷ениþ нанопороøков путеì перера-
ботки крупноäисперсных пороøков.
Выбор рабо÷еãо варианта испаритеëüной каìе-

ры эëектроäуãовоãо испаритеëя сäеëан на основе
анаëиза и экспериìентаëüной оöенки разëи÷ных
схеì испаритеëей. При этоì разработаны способы
орãанизаöии ввоäа сырüя в пëазìу и уäержания
этоãо сырüя в высокотеìпературной зоне äо поë-
ной конверсии иëи вывеäения неиспаривøейся
÷асти сырüя.
Анаëиз существуþщих способов поëу÷ения

высокоäисперсных пороøков ìетаëëов показыва-
ет, ÷то äëя орãанизаöии высокопроизвоäитеëüной
экоëоãи÷ески безопасной техноëоãии поëу÷ения
нанопороøков с заäанныì коìпëексоì характе-
ристик и свойств необхоäиìо иìетü заìкнутуþ
схеìу произвоäства äанных проäуктов. Техноëо-
ãи÷еская схеìа äоëжна вкëþ÷атü в себя узëы и
аппараты, позвоëяþщие перерабатыватü сырüе и
уëавëиватü коне÷ный проäукт без выброса еãо в ат-
ìосферу.

Электродуговая плазменная установка

Обобщение äанных о преиìуществах и неäо-
статках известных и испоëüзуеìых на практике
техноëоãи÷еских схеì позвоëиëо сäеëатü вывоä,
÷то активаöия ìетаëëи÷еских пороøков наибоëее
эффективно ìожет бытü обеспе÷ена при форìи-
ровании техноëоãи÷еской установки по заìкнуто-
ìу öикëу. Такое техни÷еское реøение позвоëяет
повыситü ка÷ество нанопороøка, искëþ÷ив еãо
контакт с атìосферой, обеспе÷итü экоëоãи÷ескуþ
÷истоту произвоäства, снижение себестоиìости
коне÷ноãо проäукта и повыøение произвоäитеëü-
ности установки за с÷ет непрерывности проöесса
[9—12].
Реаëизаöия способа поëу÷ения наноäисперс-

ных пороøков эëектроäуãовой пëазìенной пере-
конäенсаöией с требуеìыì коìпëексоì характе-
ристик коне÷ной проäукöии обеспе÷ивается путеì
форìирования заìкнутой техноëоãи÷еской схеìы
установки при ãазовихревой стабиëизаöии эëект-
роäуãовой пëазìенной зоны, со÷етании ãазовихре-
вой сепараöии ÷астиö с отäеëениеì поëу÷аеìоãо
проäукта в öикëонах и на фиëüтруþщей ткани, ис-
поëüзовании арãона в ка÷естве основноãо техноëо-
ãи÷ескоãо пëазìообразуþщеãо и закаëо÷ноãо ãаза.
Практи÷еское осуществëение преäëоженноãо

реøения обеспе÷ивается при вкëþ÷ении в заìкну-
туþ техноëоãи÷ескуþ схеìу основных эëеìентов,
показанных на рис. 1.
Заìкнутый техноëоãи÷еский öикë äанной уста-

новки, искëþ÷аþщий контакт окружаþщей атìо-
сферы с техноëоãи÷ескиì ãазоì (арãоноì) и äруãи-
ìи пëазìообразуþщиìи ãазаìи, с сырüеì, ìетаë-
ëи÷ескиì пороøкоì с разìероì ÷астиö äо 100 ìкì
и поëу÷аеìыì проäуктоì, обеспе÷ивается теì, ÷то
все вхоäящие в установку узëы и эëеìенты ãерìе-
ти÷ны, а техноëоãи÷еский ãаз переìещается по оп-
реäеëенной заìкнутой схеìе с посëеäоватеëüно-
параëëеëüныì соеäинениеì эëеìентов установки.
Форìирование вихря в испаритеëе обеспе÷и-

вается поäа÷ей техноëоãи÷ескоãо ãаза ÷ерез узеë
ãазовихревой стабиëизаöии пëазìенноãо потока,
в котороì ÷ерез отверстия ãаз танãенöиаëüно от-
носитеëüно öиëинäра испаритеëя поäается поä
крыøку, явëяþщуþся оäновреìенно катоäоì.
Эëектри÷еская äуãа с реãуëируеìыìи воëüт-

аìперныìи характеристикаìи образуется ìежäу
воëüфраìовыìи стержняìи, оäин из которых (ка-
тоä) крепится на крыøке испаритеëя, изоëирован-
ноãо от нее, а äруãой (аноä) — на öиëинäри÷еской
÷асти испаритеëя, а также возìожна фиксаöия äу-
ãи уступоì. Дуãа стабиëизируется, т. е. устой÷иво
уäерживается в зоне оси öиëинäра испаритеëя об-
разуþщиìся ãазовихревыì потокоì. При опти-
ìаëüной протяженности (отноøении äëины пëаз-
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ìенной струи к ее äиаìетру) и устой÷ивоì те÷ении
пëазìенной струи обеспе÷ивается такой уровенü
вкëаäываеìой в ãаз энерãии (не боëее 35 кВт•÷ на
1 кã сырüя), который необхоäиì на наãрев, испа-
рение ÷астиö ввоäиìоãо в пëазìу пороøка ìетаë-
ëа, äруãих соеäинений иëи ìоäифиöируþщих äо-
бавок и наãрев ухоäящеãо из каìеры ãаза.
Орãанизаöия проöесса испарения пороøка

сырüя путеì стабиëизаöии пëазìы, нахоäящейся
в испаритеëе внутри вихря, кроìе тоãо, обеспе÷и-
вает защиту стенок аппарата от зарастания аэро-
зоëеì, уìенüøает тепëовые потери и повыøает
степенü испарения исхоäноãо сырüя. Это, в своþ

о÷ереäü, позвоëяет орãанизоватü непрерывный про-
öесс испарения исхоäноãо пороøка в пëазìе, по-
выситü произвоäитеëüностü установки и увеëи÷итü
ресурс непрерывной ее работы.
Пароãазовый поток из зоны пëазìы поступает в

конäенсатор, ãäе прохоäя ÷ерез сопëо и расøиря-
ясü в объеì, äопоëнитеëüно охëажäается техноëо-
ãи÷ескиì ãазоì, поäаваеìыì раäиаëüно потоку
÷ерез отверстия из бëока распреäеëения и реãуëи-
рования расхоäа ãазов ÷ерез ротаìетр и вентиëü.
Происхоäит конäенсаöия паров поëу÷аеìоãо ко-
не÷ноãо проäукта со скоростüþ не ìенее 106 К/с.
Образуþщийся аэрозоëüный поток (наноäиспер-

сные ÷астиöы и техноëоãи÷еский ãаз) ÷ерез узеë
еãо вывеäения из конäенсатора поступает в хоëо-
äиëüник — тепëообìенник с воäоохëажäаеìой ру-
баøкой. Охëажäенный äо теìпературы 20...30 °С
аэрозоëüный поток из хоëоäиëüника попаäает в
объеì öикëонов и рабо÷еãо фиëüтра, ãäе происхо-
äит уëавëивание наноäисперсноãо пороøка. Тех-
ноëоãи÷еский ãаз äопоëнитеëüно о÷ищается с по-
ìощüþ санитарных фиëüтров (наприìер, ткани
Петрянова), поступает в накопитеëü ãазов и äаëее
посëе коìпреìирования с поìощüþ ìеìбранноãо
коìпрессора поäается в накопитеëü ãазов, а из неãо
в бëок распреäеëения и реãуëирования расхоäа
техноëоãи÷еских ãазов. Такиì образоì, техноëоãи-
÷еский öикë установки заìыкается и обеспе÷ива-
ется еãо экоëоãи÷еская ÷истота.
Сохранение активной составëяþщей ìетаëëи-

÷ескоãо пороøка и преäотвращение еãо саìовос-
пëаìенения обеспе÷ивается на установке с преä-
ëаãаеìой техноëоãи÷еской схеìой бëаãоäаря тоìу,
÷то без остановки проöесса в öеëоì провоäится
периоäи÷еская выãрузка поëу÷аеìоãо проäукта из
öикëонов и с фиëüтруþщей ткани рабо÷еãо фиëü-
тра без наруøения ãерìети÷ности техноëоãи÷ес-
кой установки. Операöия выпоëняется в ãерìе-
ти÷ноì боксе, запоëненноì инертныì ãазоì (на-
приìер, азотоì). Посëе ãерìетизаöии сборник с
проäуктоì вывоäится из бокса.

Дозирование сырья

Особенностüþ сыпу÷их äисперсных ìатериаëов
явëяется скëонностü их к зависаниþ, своäообразо-
ваниþ и сëеживаниþ при äозировании.
Наибоëее зна÷итеëüныì неäостаткоì существу-

þщих äозируþщих устройств явëяется ìаëая то÷-
ностü äозирования, обусëовëенная сиëüной зави-
сиìостüþ расхоäа пороøка от саìопроизвоëüных
коëебаний систеìы äозирования (пуëüсаöии пнев-
ìотранспортноãо ãаза, образование и разруøение
коаãуëятов в пороøке). В связи с теì, ÷то ка÷ество
поëу÷аеìоãо проäукта с приìенениеì пëазìенной
техноëоãии существенно зависит от конöентраöии

Рис. 1. Технологическая схема электродуговой плазменной ус-
тановки с замкнутым циклом: 1 — äозатор; 2 — пëазìенный ис-
паритеëü — конäенсатор; 3 — эëектроäуãовой испаритеëü; 4 —
конäенсатор; 5 — узеë ãазовихревой стабиëизаöии пëазìенноãо
потока; 6 — узеë уëавëивания и вывеäения неиспаривøеãося
сырüя; 7 — узеë вывеäения аэрозоëüноãо потока из конäенса-
тора; 8 — сборник неиспаривøеãося сырüя; 9 — хоëоäиëüник;
10 — систеìа öикëонов, кëассификаторов и фиëüтров; 11 —
сборник проäукта; 12 — санитарный фиëüтр; 13 — коìпрессор;
14 — накопитеëü ãазов (ресивер); 15 — ротаìетры
Fig. 1. Technological circuit of the electric arc plasma installation with
a closed cycle: 1 — dispenser; 2 — plasma evaporator — condenser;
3 — electric arc evaporator; 4 — condenser; 5 — unit of the individual
gaseous — vortex stabilization of the plasma flow; 6 — unit for trapping
and removal of the non — evaporated raw material; 7 — unit for
excretion of the aerosol flow from the condenser; 8 — collector for the
non-evaporated raw material; 9 — refrigerator; 10 — system of
cyclones, classifiers and filters; 11 — product collector; 12 — sanitary
filter; 13 — compressor; 14 — gas storage (receiver); 15 — rotameters
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сырüя в пëазìе, äозаторы äоëжны уäовëетворятü
сëеäуþщиì основныì требованияì:
поäа÷а äозируеìоãо ìатериаëа äоëжна бытü
равноìерной и по возìожности искëþ÷атü
пуëüсаöиþ, фиксируеìуþ визуаëüно (проверя-
ется характероì выброса сырüя из äозатора в ат-
ìосферу при еãо работе);
поäа÷а сырüя äоëжна осуществëятüся с установ-
ëенныì расхоäоì и контроëироватüся в проöес-
се äозирования.
Ввиäу существенноãо разëи÷ия физико-хиìи-

÷еских свойств приìеняеìых пороøков, завися-
щих от ãрануëоìетри÷ескоãо состава приìесей и
роäа ìатериаëа, проöесс äозирования превращает-
ся в оäну из серüезных заäа÷, которуþ необхоäиìо
реøатü переä изу÷ениеì конкретноãо проöесса
пëазìенной переработки ìатериаëа.
Быëа иссëеäована возìожностü работы с из-

вестныìи äозируþщиìи устройстваìи, такиìи как
вибраöионный, øнековый, порøневой, и с ожи-
жаþщиì эëеìентоì — ãазовыìи струяìи.
Наибоëее наäежное и равноìерное äозирование

обеспе÷ивается на порøневоì äозаторе и äозаторе
с ожижаþщиì устройствоì. Порøневой äозатор
хороøо работает с ëþбыìи ìатериаëаìи, испоëü-
зуеìыìи äëя наработки проäукöии, но пëохо ìас-
øтабируется, т. е. он в основноì приìениì к ëа-
бораторныì установкаì. Дозатор с ожижаþщиì
устройствоì хороøо ìоäеëируется äо опытно-про-
ìыøëенных ìасøтабов, оäнако неуäовëетворитеëü-
но работает с пороøковыìи ìатериаëаìи, обëаäа-
þщиìи пëохой сыпу÷естüþ, ÷то ìожно устранитü
преäваритеëüной поäãотовкой пороøков, приäав
иì хороøуþ сыпу÷естü.

Основные узлы плазменного испарителя

Пробëеìа конструирования пëазìенных испа-
ритеëей закëþ÷ается в тоì, ÷тобы обеспе÷итü наи-
боëее поëное внеäрение сырüя в пëазìенный по-
ток, уìенüøитü äействия разëи÷ноãо роäа факто-
ров, привоäящих к ìиãраöии äисперсной фазы из
зоны переработки, устранитü зарастание тверäой
фазой узëов ввоäа сырüя, эëектроäов, стенок реак-
öионной каìеры и выхоäной äиафраãìы, обеспе-
÷ив при этоì äостато÷но äëитеëüный ресурс рабо-
ты испаритеëя.
Суììа отäеëüных реøений, апробированных

на нескоëüких ìоäеëях, оäнозна÷но опреäеëиëа
конструктивный вариант, который потребоваë эк-
спериìентаëüной äовоäки.
Оптиìаëüныì в наибоëее перспективноì ва-

рианте сëеäует рассìатриватü испаритеëü, вкëþ-
÷аþщий:

— ввоä пороøковоãо сырüя непосреäственно в
äуãовой канаë;

— ввоä пороøковоãо сырüя по оси вихревой ка-
ìеры;

— приìенение стержневых эëектроäов;
— стабиëизаöиþ эëектроäуãовой пëазìы по

öентру реакöионной каìеры.
Особое состояние пëазìы в вихревой каìере —

ëокаëизаöия ее на боëüøоì расстоянии от стенок —
накëаäывает и особые требования к конструкöияì
узëов, распоëоженных в реакöионноì объеìе.
Пневìотранспортный и катоäный узëы конст-

руктивно распоëожены на верхней крыøке. При
выборе схеìы поäа÷и сырüя пневìотранспортныì
способоì по оси вихревой каìеры как наибоëее
оптиìаëüной (поäа÷а поä уãëоì к оси каìеры тре-
бует рассìатриватü в кажäоì конкретноì сëу÷ае
взаиìоäействие потоков пëазìы и пневìотранс-
портноãо потока), в разработанной конструкöии
пëазìенноãо испаритеëя катоä приøëосü сìеститü
от оси на некоторое расстояние.
Второй особенностüþ катоäноãо узëа явëяется

выявëение наибоëее бëаãоприятной то÷ки при-
вязки äуãи в реакöионноì пространстве. Необхо-
äиìостü реøения этой заäа÷и вызвана теì, ÷то в
вихревой каìере существуþт обратные те÷ения.
Окоëо верхней крыøки ãазовые потоки развора÷и-
ваþтся, а äисперсная фаза по инерöии попаäает на
крыøку. При наëи÷ии ãоря÷ей зоны на крыøке
(катоäное пятно) пороøок поäпëавëяется иëи спе-
кается в этоì ìесте и происхоäит еãо отëожение в
ãоря÷ей зоне. Как показываþт экспериìенты, ка-
тоäные узëы зарастаþт äаже при наëи÷ии защит-
ной ãазовой завесы (÷истый ãаз), созäаваеìой вок-
руã то÷ки привязки äуãи.
Разработан катоäный узеë, в котороì пневìо-

транспортный узеë совìещен с крыøкой и изãо-
тавëивается из ìеäи. За с÷ет хороøей тепëопро-
воäности ìеäи узеë сäеëан ìассивныì, воäа äаëеко
отнесена от зоны возìожной посаäки äуãи. Изо-
ëяöия пневìотранспортной трубки от крыøки не
требуется.
При установке нескоëüких воëüфраìовых

стержней на оäноì äиаìетре катоäноãо узëа ре-
сурс работы катоäноãо узëа увеëи÷ивается ровно
во стоëüко раз, скоëüко стержней установëено.
Стержни жеëатеëüно устанавëиватü äруã против
äруãа. Непëохиì вариантоì явëяется установка
÷етырех стержней. Их уäобно крепитü, при этоì
не происхоäит зарастания пневìотранспортноãо
узëа и при необхоäиìости стержни äоступны äëя
÷истки.
Рабо÷ий конеö стержневоãо аноäа ÷ерез корпус

испаритеëя вынесен на ãраниöу пëазìенноãо по-
тока. Необхоäиìостü такоãо распоëожения обус-
ëовëена ряäоì при÷ин. Во-первых, устраняется
контакт то÷ки привязки äуãи с пороøкоì, ìиãри-
ровавøиì из пëазìы и отброøенныì вихреì на
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стенку. Во-вторых, обеспе÷ивается фиксаöия кон-
öа äуãи на неì при ãорении эëектри÷еской äуãи äа-
же без изоëяöии еãо корпуса. Посëеäнее особенно
важно при испоëüзуеìой систеìе зажиãания äуãи:
äуãа зажиãается в зазоре ìежäу крыøкой и корпу-
соì испаритеëя и выäувается ãазовыì вихреì на
эëектроäы.

В проöессе оптиìизаöии испаритеëя в öеëях
уäеøевëения изãотовëения аноäных узëов, устра-
нения попаäания охëажäаеìой воäы в систеìу и
уìенüøения ãазоäинаìи÷еских возìущений в ре-
акöионной каìере сäеëан рас÷ет оптиìаëüноãо
äиаìетра раäиатора аноäноãо стержня и опреäеëе-
на ìаксиìаëüная äëина, на которуþ возìожно уäа-
ëение охëажäаþщей воäы.

Рабо÷ий воëüфраìовый стерженü с ÷астüþ ра-
äиатора ìожно сäеëатü съеìныì. Заìена еãо на
новый не требует изãотовëения ÷асти раäиатора,
охëажäаеìой воäой. Ресурс работы äостиãает при
этоì 250...300 ÷, ÷то установëено экспериìентаëüно.

Конструкция испарителя

Дëя увеëи÷ения ресурса непрерывной работы
испаритеëя, уëу÷øения кëассификаöии поëу÷ае-
ìоãо проäукта быëа разработана схеìа вывоäа не-
переработанноãо сырüя непосреäственно из испа-
ритеëя.

По этой схеìе ÷астü сырüя, выброøенная из
пëазìенной зоны испаритеëя, попаäает в перифе-
рийнуþ зону и вìесте с вихревыì (стабиëизируþ-
щиì) ãазоì попаäает в нижнþþ ÷астü испаритеëя,
ãäе распоëожена каìера уëавëивания. Из каìеры
уëавëивания сырüе ÷ерез отверстия вìесте с ÷астüþ
стабиëизируþщеãо ãаза поступает в öикëон, ãäе по-
роøок осажäается, а ãаз, пройäя тканевый фиëüтр,
возвращается в öикë.

По ìере накопëения сырüя в öикëоне прово-
äится периоäи÷еская еãо выãрузка. Экспериìен-
таëüно установëено, ÷то поëный вывоä неперера-
ботанноãо сырüя из испаритеëя обеспе÷ивается
при усëовии, ÷то расхоä ãаза составëяет 10...12 %
от расхоäа стабиëизируþщеãо ãаза. Вывоä такоãо
коëи÷ества ãаза ÷ерез каìеру уëавëивания не ока-
зывает зна÷итеëüноãо вëияния ни на стабиëиза-
öиþ пëазìы, ни на защиту конфузора, ни на теп-
ëовой режиì испаритеëя.

Материаëüный баëанс переконäенсаöии исхоä-
ноãо пороøка и ìикроскопи÷еский анаëиз сырüя,
вывоäиìоãо из испаритеëя, показывает, ÷то ко-
ëи÷ество сырüя, выброøенноãо из пëазìенной
зоны испаритеëя при работе на арãоне, составëяет
5...10 % от общеãо коëи÷ества сырüя, поäаваеìоãо
на испаритеëü, а разìер ÷астиö вывоäиìой фрак-
öии 25...50 ìкì.

Улавливание порошков 

Уëавëивание пороøков как при их поëу÷ении,
так и испоëüзовании осуществëяется на практике
разëи÷ныìи способаìи. Наибоëее распростране-
но уëавëивание ìеëких пороøков и пыëи путеì
фиëüтраöии запыëенных потоков ÷ерез тканü, бу-
ìаãу, стекëяннуþ иëи хëоп÷атобуìажнуþ вату, сëой
кусковоãо ìатериаëа и т. п. Также øирокое приìе-
нение в проìыøëенности наøëи ìетоäы эëект-
ростати÷ескоãо уëавëивания пороøков в эëектро-
фиëüтрах. Кроìе тоãо, уëавëивание пороøков
провоäят ìетоäаìи ìокроãо и инерöионноãо уëав-
ëивания в скрубберах, öикëонах и инерöионных
уëавëиватеëях.
В связи с уникаëüныìи свойстваìи наноäис-

персных ìетаëëосоäержащих пороøков (повы-
øенной хиìи÷еской активностüþ, ìаëыìи разìе-
раìи) эффективное уëавëивание их без изìенения
физико-хиìи÷еских свойств ëеã÷е всеãо, как пока-
зывает анаëиз, орãанизоватü с поìощüþ пëотных
тканевых фиëüтров иëи öикëонов с боëüøиìи тан-
ãенöиаëüныìи ускоренияìи.
В öеëях поäбора фиëüтруþщих тканей, обëаäа-

þщих уäовëетворитеëüной степенüþ уëавëивания
äисперсных пороøков и ëеãко освобожäаеìых от
äисперсных ìатериаëов при встряхивании, быëи
провеäены испытания нескоëüких виäов ткани, в
тоì ÷исëе стекëоткани, байки ÷истоøерстяной,
хëоп÷атобуìажной — типа "беëüтинã" и ткани ëав-
сановой.
Наибоëее поëно уäовëетворяет требованияì к

проöессу уëавëивания äисперсных пороøков и
о÷истки фиëüтруþщей поверхности ëавсановая
тканü, артикуëа 56049 иëи 56050.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то узеë уëав-

ëивания, сфорìированный на основе ëавсановой
ткани в ка÷естве фиëüтруþщеãо ìатериаëа, ха-
рактеризуется сëеäуþщиìи оптиìаëüныìи зна÷е-
нияìи:

— ãазовая наãрузка на фиëüтр — 100...125 нì3/÷;
— перепаä äавëения äëя ÷истой ткани —

20...40 ìì рт. ст.;
— ìаксиìаëüно äопустиìый перепаä äавëения —

200...280 ìì рт. ст.;
— проöент уëавëивания пороøка посëе "созре-

вания" фиëüтруþщей ткани не ìенее 99 %.
В настоящее вреìя уëавëивание наноäисперс-

ных пороøков в техноëоãи÷еских схеìах выпоëня-
ется рукавныìи тканевыìи фиëüтраìи. Узëы уëав-
ëивания äаже при относитеëüно небоëüøих по-
верхностях уëавëивания (F = 1,2 ì2) отëи÷аþтся
боëüøиìи ãабаритныìи разìераìи и сëожностüþ
в связи с наëи÷иеì узëов встряхивания, побуäите-
ëей и спеöиаëüной запорной арìатуры.
Посëе уëавëивания 1,5...2,0 кã нанопороøка

перепаä на фиëüтре становится боëüøиì и äëя
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проäоëжения äаëüнейøей наработки необхоäиìа
еãо о÷истка. Выãрузка с фиëüтра требует откëþ-
÷ения еãо (по ãазу) от систеìы, т. е. необхоäиìо
иëи прерватü проöесс, иëи перехоäитü на резерв-
ный фиëüтр. При произвоäитеëüности установки
2 кã/÷ и выøе стаäия выãрузки становится труäо-
еìкой. В связи с этиì быëи на÷аты работы с öик-
ëонныìи уëовитеëяìи, основное назна÷ение кото-
рых — снизитü наãрузку на рукавные фиëüтры и
уìенüøитü ÷астоту выãрузки из них проäукта.
Экспериìентаëüные иссëеäования öикëонных

уëовитеëей нанопороøка быëи провеäены на ус-
тановке, состоящей из вихревой каìеры, ãазовой
раìпы, äозатора порøневоãо типа и фиëüтра уëав-
ëивания рукавноãо типа.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показывает,

÷то существует реаëüная возìожностü уëавëивания
на öикëонах äо 80 % нанопороøка. Такиì обра-
зоì, испоëüзование öикëонов äëя уëавëивания
нанопороøка в нескоëüко раз увеëи÷ивает вреìя
непрерывной работы фиëüтров и существенно об-
ëеã÷ает реøение пробëеìы выãрузки поëу÷енных
пороøков из техноëоãи÷еской установки ÷ерез
сборники проäукта из бокса, проäуваеìоãо инерт-
ныì ãазоì (наприìер, азотоì).
В существуþщих конструкöиях эëектроäуãовых

пëазìотронов и пëазìенных реакторов катоäные
узëы выпоëнены в оäной пëоскости ("запоäëиöо")
с несущей конструкöией и ãëавной иäеей конст-
рукöии явëяется ìаксиìаëüная тепëоотäа÷а с ка-
тоäа, ÷тобы эëектри÷еская äуãа работаëа с "то÷ки"
хороøо охëажäаеìоãо катоäа äëя уìенüøения эро-
зии рабо÷еãо эëеìента.
В преäëаãаеìой конструкöии катоä нахоäится

на крыøке испаритеëя и вынесен на ãраниöу пëаз-
ìы, сырüе поäается также с крыøки, но по оси ис-
паритеëя. Нахожäение катоäа на ãраниöе пëазìы
обусëовëено теì, ÷то на крыøке существуþт о÷енü
сиëüные пристенные те÷ения, направëенные к
öентру каìеры, и работа эëектри÷еской äуãи в не-
посреäственной бëизости к канаëу поäа÷и сырüя
неìинуеìо "запëавит" этот канаë. Новыìи техни-
÷ескиìи реøенияìи в преäëаãаеìой конструкöии
явëяþтся сëеäуþщие.

1. Вынос катоäа на ãраниöу пëазìенной зоны,
искëþ÷аþщий забивку пневìотранспорта.

2. Катоä и пневìотранспорт нахоäятся в охëаж-
äаеìой зоне, ÷то позвоëяет избежатü ìестноãо на-
ãрева в зоне поäа÷и сырüя и крепëения катоäа.

3. Воëüфраìовый стерженü катоäа поìещен в
ãрафитовуþ "рубаøку", ÷то увеëи÷ивает срок сëуж-
бы эëектроäа в 3...5 раз по отноøениþ к работе
непосреäственно оäноãо воëüфраìовоãо стержня
без "рубаøки". Воëüфраìовые стержни, приìеня-
еìые при работе катоäа, иìеþт äиаìетр 4...8 ìì.
Испоëüзование äанных катоäов обеспе÷ивает

ãазовихревуþ стабиëизаöиþ пëазìенной струи, поз-

воëяет уëу÷øитü ка÷ество уëüтра- и нанопороø-
ков, привоäит к повыøениþ эконоìи÷ности за
с÷ет увеëи÷ения ресурса работы эëектроäа.
При разработке способа поëу÷ения уëüтра- и

наноäисперсных ìетаëëсоäержащих пороøков по
техноëоãии эëектроäуãовой пëазìенной перекон-
äенсаöии быëи установëены сëеäуþщие законо-
ìерности.

1. Те÷ения в протяженных вихревых каìерах,
типа öикëонных, существенно ìеняþтся в зависи-
ìости от соотноøения внутреннеãо äиаìетра вих-
ревой каìеры D и внутреннеãо äиаìетра выхоäноãо
отверстия d (рис. 2). При соотноøении D/d < 3 те-
÷ения ëибо неустой÷ивы, ëибо поä÷иняþтся зако-
ну квазитверäоãо вращения, т. е. отноøение уãëо-
вой скорости к раäиусу каìеры явëяется веëи÷и-
ной постоянной (ω/R = const).
Такиì образоì, при изìенении раäиуса каìеры

уãëовая скоростü техноëоãи÷ескоãо ãаза также из-
ìеняется, но их соотноøение ω/R явëяется веëи-
÷иной постоянной и зависит тоëüко от зна÷ения
скорости поäа÷и техноëоãи÷ескоãо ãаза. Картина
резко ìеняется при D/d ≥ 3. В этоì сëу÷ае те÷е-
ние поä÷иняется закону сохранения иìпуëüса, т. е.
ωR = const; т. е. при уìенüøении раäиуса скоростü
растет. Такиì образоì, все преäëаãаеìые к испоëü-
зованиþ испаритеëи-конäенсаторы выпоëнены по
соотноøениþ D/d ≥ 3.

2. С изìенениеì äëины и объеìа каìеры
всëеäствие трения на стенках уãëовая скоростü по
ее äëине паäает, ÷то также необхоäиìо у÷итыватü.
Кроìе тоãо, параìетры по äëине и объеìу äëя каж-
äоãо испаритеëя инäивиäуаëüны и их расс÷итыва-
þт с у÷етоì не тоëüко ãеоìетри÷еских разìеров

Рис. 2. Соотношение геометрических размеров плазменного ис-
парителя: 1 — поäа÷а ãаза; 2 — стенка каìеры; 3 — конфузор;
4 — аноä; 5 — крыøка
Fig. 2. Correlation of the geometric dimensions of the plasma evap-
orator — condenser: 1 — gas supply; 2 — chamber wall; 3 — confusor;
4 — anode; 5 — cover
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аппарата, но и характеристик техноëоãи÷ескоãо ãа-
за и скорости еãо поäа÷и.

3. Дëя созäания ÷еткой (без ìассообìена пëаз-
ìы и хоëоäноãо ãаза) пëазìенной зоны необхоäи-
ìы усëовия на ввоäе, т. е. äоëжно бытü выäержано
соотноøение ìежäу расхоäоì ãаза и уãëовой ско-
ростüþ этоãо ãаза. Такие соотноøения нужны äëя
созäания завихритеëей.
Соотноøение ãеоìетри÷еских разìеров пëазìо-

трона, а иìенно D/d ≥ 3, ãäе D — äиаìетр каìеры
испаритеëя, d — äиаìетр выхоäной ÷асти испари-
теëя, увеëи÷иваþт степенü конверсии, уëу÷øаþт
ка÷ество проäукöии и повыøаþт эконоìи÷ностü
саìой установки.
При работе испаритеëя (пëазìотрона-конäен-

сатора) необхоäиìо искëþ÷итü возìожностü попа-
äания в öикëоны и на фиëüтры неиспаривøейся
÷асти сырüя и образуþщихся спеков. Дëя их выве-
äения из техноëоãи÷ескоãо öикëа в нижней ÷асти
испаритеëя преäусìотрена еìкостü, уëавëиваþщая
неиспаривøееся сырüе и спеки. Еìкостü преäстав-
ëяет собой öиëинäр с крыøкой, распоëоженный
ãоризонтаëüно. Из этой еìкости периоäи÷ески не-
обхоäиìо осуществëятü выãрузку отхоäов.
Приìенение äанной конструкöии позвоëяет

уëу÷øатü ка÷ество поëу÷аеìой проäукöии, обес-
пе÷ивая узкофракöионное распреäеëение ÷астиö
по äисперсности.
Преäëожено при работе на испаритеëе-конäен-

саторе (пëазìотроне) охëажäение пароãазовой сìе-
си провоäитü посëеäоватеëüно с испоëüзованиеì
(рис. 3) спеöиаëüноãо узëа охëажäения и увеëи÷ен-

ноãо объеìа каìеры, ãäе пароãазовый поток посëе
прохоäа ÷ерез узеë охëажäения разбавëяется äо-
поëнитеëüно поäаваеìыì ãазоì.
Узеë охëажäения преäставëяет собой ãазовуþ

каìеру, из которой ãаз поäается раäиаëüно, пере-
секая пëазìенный поток. Происхоäит резкое ох-
ëажäение пароãазовоãо потока, ÷то äает возìож-
ностü зафиксироватü в обоëо÷ку кажäуþ ÷асти÷ку
распëавëенноãо сырüя (проøеäøеãо зону эëектри-
÷еской äуãи и пëазìы).
Преäëаãаеìый способ охëажäения позвоëяет

поëу÷итü на äанноì устройстве узкофракöионный
проäукт.
Конструкöия узëа охëажäения пароãазовоãо по-

тока состоит из äвух ÷астей.
1. Спеöиаëüный узеë охëажäения, преäставëяþ-

щий собой устройство, из котороãо ãаз с боëüøой
скоростüþ поäается раäиаëüно пëазìенноìу пото-
ку. Этот ãаз резко захоëаживает поток с распëав-
ëенныì ìатериаëоì. Происхоäит конäенсаöия па-
ров со скоростüþ не ìенее 106 К/с. В резуëüтате
этоãо аэрозоëüный поток (техноëоãи÷еский ãаз и
нано÷астиöы) иìеþт теìпературу 100...150 °С.

2. Конäенсатор, преäставëяþщий собой каìе-
ру, иìеþщуþ узеë вывоäа поëу÷енноãо проäукта,
узеë вывоäа неиспаривøейся ÷асти сырüя и спе-
ков и узеë поäа÷и äопоëнитеëüноãо ãаза, ÷то поз-
воëяет уìенüøитü теìпературу испаритеëüноãо ãа-
за с уëüтранано÷астиöаìи äо 50...70 °С.
Конструкöия узëа вывеäения нанопороøков

из испаритеëя-конäенсатора преäставëяет собой
охëажäаеìый (труба в трубе) эëеìент, иìеþщий
срез, выставëенный боëее äëинной ÷астüþ при-
бëизитеëüно по оси каìеры навстре÷у пëазìенно-
ìу потоку, а короткой ÷астüþ — в сборник отхоäов
(рис. 4). Внутренний äиаìетр äанной конструкöии
совпаäает с внутренниì äиаìетроì хоëоäиëüника,
а внеøний äиаìетр — с "рубаøкой" хоëоäиëüника.

Рис. 3. Схема узла охлаждения парогазового потока: 1 — испа-
ритеëü; 2 — пëазìа; 3 — аноä — конфузор; 4 — закаëо÷ный ãаз;
5 — выхоä аэрозоëя; 6 — выхоä в каìеру спеков; 7 — охëажäа-
þщая каìера; 8 — охëажäаþщий ãаз; 9 — аноä; 10 — эëектри-
÷еская äуãа
Fig. 3. Circuit of the steam-gas flow cooling unit: 1 — evaporator; 2 —
plasma; 3 — anode — confusor; 4 — quenching gas; 5 — aerosol outlet;
6 — outlet to the spec chamber; 7 — cooling chamber; 8 — cooling gas;
9 — anode; 10 — electric arc

Рис. 4. Схема узла выведения нанопорошков из испарителя —
конденсатора: 1 — вхоä охëажäаþщей жиäкости; 2 — выхоä ох-
ëажäаþщей жиäкости; 3 — узеë вывеäения аэрозоëя; 4 — ис-
паритеëü
Fig. 4. Circuit of the unit for removal of the nanopowder from the
evaporator — condenser: 1 — input of the cooling liquid; 2 — coolant
outlet; 3 — spray removal unit; 4 — evaporator
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Дëя äопоëнитеëüноãо охëажäения пароãазовоãо
потока ìожно преäусìотретü каìеру поäа÷и ãаза
непосреäственно в äанноì эëеìенте и äопоëни-
теëüнуþ поäа÷у ãаза непосреäственно переä этой
конструкöией навстре÷у пëазìенноìу потоку.
Конструкöия узëа вывеäения уëüтра- и нано-

äиспесных пороøков из испаритеëя äоëжна иìетü
срез поä уãëоì α не боëее 45° относитеëüно оси рас-
поëожения äанноãо узëа. При срезе поä уãëоì 90°
буäет происхоäитü проскок неиспаривøеãося
сырüя, ÷то снизит ка÷ество коне÷ной проäукöии.
Анаëоãи÷ный эффект буäет набëþäатüся при при-
бëижении узëа вывеäения проäукта к ëþбой из
стенок испаритеëя-конäенсатора.
Узеë вывеäения äоëжен распоëаãатüся относи-

теëüно сборника неиспаривøеãося сырüя на рас-
стоянии, искëþ÷аþщеì переìещение крупных
÷астиö ãазовыì потокоì с нижней ÷асти испари-
теëя-конäенсатора.
Дëя уëавëивания и вывеäения коне÷ноãо про-

äукта из техноëоãи÷ескоãо öикëа испоëüзуþтся
сëеäуþщие устройства.

1. Устройство äëя уëавëивания проäукта, иìе-
þщее на вхоäе ãазовый поток с пороøкоì (проäук-
тоì), а на выхоäе — уже относитеëüно ÷истый ãаз,
поäаваеìый на санитарный фиëüтр.

2. Проìежуто÷ный бункер и связанный с ниì
выãрузо÷ный контейнер, разäеëенные запорныìи

арìатураìи от устройства, уëавëиваþщеãо про-
äукт, и приеìноãо контейнера.

3. Стаöионарный иëи переäвижной бокс.
Поäа÷а ãазовоãо потока с проäуктоì осущест-

вëяется ÷ерез верхнþþ крыøку фиëüтра-уëавëива-
теëя, ãäе тканüþ явëяется ëавсан (рис. 5).
Поток поäается в нижнþþ ÷астü аппарата, ãäе

äоëжно происхоäитü, как и на саìой ткани, осе-
äание проäукта. О÷ищенный такиì образоì ãаз,
пройäя ÷ерез верхнþþ ÷астü тканевоãо рукава, ухо-
äит на санитарный фиëüтр ÷ерез отверстие и тру-
бопровоä в аппарате. Тканü рукава закрепëена
коëüöаìи на øтанãе, иìеþщей в нижней ÷асти во-
роøитеëü и запорнуþ аппаратуру на выхоäе из ап-
парата и соеäиненныì с ниì проìежуто÷ныì бун-
кероì. В верхней ÷асти øтанãа иìеет заìок, поз-
воëяþщий äержатü ее, натяãиватü тканü, а также
при открытии этоãо заìка встряхиватü тканü.
Проìежуто÷ный бункер преäставëяет собой öи-

ëинäр, соеäиненный с оäной стороны с фиëüтроì-
уëавëиватеëеì, а с äруãой стороны иìеþщий за-
порнуþ арìатуру и у÷асток öиëинäра с фëанöеì
äëя поäсоеäинения приеìноãо контейнера и уста-
новки на неì сопëа äëя поäа÷и жиäкости (напри-
ìер, бензина) в приеìнуþ еìкостü, øтуöер äëя ва-
кууìирования этой еìкости, øтуöер äëя ìанова-
кууìетра.
Дозатор порøневоãо типа иìеет вращаþщийся

нож, узëы поäа÷и ãаза и выхоäа ãаза с поäхва÷ен-
ныì сырüеì посëе среза опреäеëенноãо сëоя сырüя,
нахоäящеãося в бункере.
Каìера распреäеëения ãазовых потоков иìеет

жикëеры, созäаþщие высокоскоростной выхоä
ãаза. Эти жикëеры устанавëиваþт такиì образоì,
÷тобы ìожно быëо ãазовыì потокоì сниìатü и
ожижатü верхний сëой сырüя. Затеì ãазовый поток
это сырüе уносит в зону эëектри÷еской äуãи и
пëазìы.
Реãуëирование скорости поäа÷и ожижаþщеãо

устройства происхоäит за с÷ет изìенения äвиже-
ния øтока, соеäиненноãо с каìерой распреäеëе-
ния ãазов, узëоì поäа÷и с раìпы ротаìетров ãаза
и выхоäныì узëоì äëя прохожäения ãаза с по-
роøкоì. Шток изìеняет скоростü äвижения с по-
ìощüþ эëектропривоäа, äруãой эëектропривоä
позвоëяет переìещатü каìеру с жикëераìи в ãори-
зонтаëüной пëоскости äëя равноìерноãо ожиже-
ния верхнеãо сëоя сырüя.
Оöенка уäеëüной поверхности опытных партий

пороøков аëþìиния Al-ЭД ìетоäоì БЭТ показа-
ëа, ÷то при фиксированных техноëоãи÷еских пара-
ìетрах (скоростü поäа÷и сырüя, воëüт-аìперные ха-
рактеристики äуãи, расхоä техноëоãи÷еских ãазов
в закаëо÷ноì узëе) обеспе÷ивается поëу÷ение по-
роøков с разбросоì по Sуä в преäеëах 0,1...0,3 ì2/ã,
÷то вхоäит в поãреøностü ìетоäа БЭТ.

Рис. 5. Схема улавливания и выведения конечного продукта из
технологического цикла: 1 — поступëение аэрозоëя; 2 — про-
ìежуто÷ный бункер; 3 — запорная арìатура; 4 — приеìный
контейнер; 5 — запорное устройство; 6 — вороøитеëü; 7 — тка-
невый фиëüтр; 8 — выхоä ÷истоãо ãаза
Fig. 5. Circuit of capture and removal of the final product from the
technological cycle: 1 — aerosol input; 2 — intermediate bunker; 3 —
shut — off valves; 4 — receiving container; 5 — shut — off device; 6 —
agitator; 7 — fabric filter; 8 — clean gas outlet
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Установëено, ÷то соäержание активноãо ìетаë-
ëа в Al-ЭД на 5...10 % выøе, ÷еì в пороøках Al-ВЧ
и Al-ВТ той же прироäы и с приìерно оäинаковой
уäеëüной поверхностüþ, поëу÷енных высоко÷ас-
тотной пëазìенной переконäенсаöией и эëектро-
взрывоì в инертной среäе, соответственно, ÷то
связано с особенностяìи техноëоãии поëу÷ения и
вывеäения поëу÷аеìых пороøков из техноëоãи-
÷ескоãо öикëа (сì. табëиöу).

Заключение

Такиì образоì, преäëаãаеìая к реаëизаöии тех-
ноëоãи÷еская установка эëектроäуãовой пëазìен-
ной переконäенсаöии ìетаëëосоäержащих пороø-
ков с ãазовихревой стабиëизаöией пëазìы по срав-
нениþ с ранее приìенявøиìися устройстваìи
позвоëяет существенно повыситü произвоäитеëü-
ностü за с÷ет орãанизаöии непрерывноãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса. Это обеспе÷ивается заìкну-
тостüþ техноëоãи÷ескоãо öикëа, защитой стенок
эëектроäуãовоãо испаритеëя от "зарастания" нано-
äисперсныìи ÷астиöаìи путеì форìирования ãазо-
вихревых потоков, а также периоäи÷еской выãруз-
кой поëу÷аеìых пороøков без остановки устройс-
тва в öеëоì. Кроìе тоãо, äанная техноëоãи÷еская
схеìа позвоëяет обеспе÷итü требуеìое ка÷ество
уëüтра- и наноäисперсных ìетаëëи÷еских пороø-
ков и их ìоäификаöий за с÷ет устранения их по-
ëифракöионности, увеëи÷ения соäержания основ-
ноãо проäукта и ìоäифиöируþщих äобавок.
Техноëоãи÷ески и конструктивно это обеспе÷и-

вается отäеëениеì неиспаривøеãося сырüя от па-
роãазовоãо потока посëе пëазìенной зоны, искëþ-
÷ения контакта сырüя и проäукта с внеøней атìос-
ферой на всех этапах поëу÷ения и выãрузки путеì
ãерìетизаöии заìкнутоãо техноëоãи÷ескоãо öикëа.
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Сравнительные характеристики порошков УДА
Comparative characteristics of UDA powders

Усëовное 
обозна÷е-
ние 

пороøка
Powder 
symbol

Характеристики
Characteristics

Способ поëу÷ения
Way of receiving

Уäеëüная
поверхностü 

Sуä, ì
2/ã

Specific surface 
Sуд, m

2/g

Соäержание 
активноãо 

Al(A), % ìасс.
Content of active 
Al(A), % mass

Среäнеìассовый 
разìер ÷астиö, 

d43
Weight average size 
of the particles, d43

Al-ED 3...100 94...96 0.02...0.6
Эëектроäуãовая пëазìенная переконäенсаöия в среäе H2 и Ar
Arc plasma recondensation in the H2 and Ar environment

Al-VCh 2...10 80...90 0.2...1.0 Высоко÷астотная пëазìенная переконäенсаöия в среäе Ar
High-frequency plasma recondensation in the Ar environment

Al-VТ 5...15 85...92 0.2...0.5
Эëектровзрыв в среäе H2
Electroexplosion in the H2 environment
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Introduction

Efficiency of application of the ultra- and nanodis-
persed powders in the compositions of various materials
is determined by the technology for their production
defining the characteristics of the finished goods. The
known results of the research works demonstrate that
the significant characteristics are the content of the
main product in a powder, its specific surface, the form,
the average mass and the size of the particles, the frac-
tional distribution by dispersion, and the cost indexes.

In the world there many ways to receive the ultra-
and the nanodispersed powders [1—8], with their ad-
vantages and disadvantages. In an ideal case the meth-
ods and the technologies for their obtaining should
ensure:

— a possibility for obtaining of a wide range of the
nanopowders of various chemical nature;

— a wide range of the sizes of the particles in the
conditions of a reliable control of the processes’ param-
eters;

— a set and controlled distribution of the particles by
the sizes;

— protection for the surface of the particles by the
coverings preventing a spontaneous combustion, ag-
glomeration, and guaranteeing stability of their physical
and chemical properties;

— high efficiency and profitability of the techno-
logy;

— reproducibility of the controlled chemical and
fractional composition.

An analysis of the known technical solutions shows
that of the greatest interest are the ways based on the
processes of evaporation in plasma and condensation.

The plasma methods for receiving of the condensa-
tion ultra- and nanodispersed particles form a special
group. They are based on plasma heating of the initial
raw materials, their transfer into a vaporous state, sharp
cooling of the vapor or vapor-gas mix in a volume with
formation of an aerosol system consisting of solid ultra-
or nanodispersed particles of metals, which are trapped
by various methods.

For formation of plasma it is possible to use the arc,
high-frequency (HF) and microwave evaporators.
Alongside with certain advantages, the methods of HF
and microwave plasma recondensation have a number
of essential drawbacks. Among them are high specific
power consumption (0.3...1.0 mW•h/kg), rather low
productivity (not more than 0.4...0.5 kg/h) without ac-
count of time for the technological operations of unload-
ing of the nanopowders and preparation of the equip-
ment for operation), dispersion spread (0.01...30 μ) of
the received particles with formation of specs and ag-
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The article presents a technological installation for electric arc plasma precondensation of the metallic powders with an individual
gaseous-vortex stabilization of the plasma, which allows us to increase significantly the productivity due to a continuous technological
process. This is ensured by the closed technological cycle, protection of the walls of the electric arc evaporator against "the over-
growth" with the nanodispersed particles due to formation of the gaseous-vortex flows, and also periodic unloading of the obtained
powders without stopping the device as a whole. This technological circuit allows us to ensure the required quality of the ultra- and
nanodispersed metal powders and their modifications due to elimination of their polyfractionality, increase of the content of the main
product and the modifying additives.

Keywords: individual gaseous-vortex stabilization, nanopowders, plasma precondensation
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glomerates, and rather low (80...90 %) content of the
target compound in the final product. These drawbacks
are first of all connected with the big heat losses, con-
densation of the particles on the walls of the plasmatron
and presence of the not evaporated initial raw materials
in the final product.

A cardinal solution to this problem became possible
due to development of the plasma evaporator with the
gaseous-vortex stabilization of plasma. The plasma
evaporator, in which the processed raw materials are in-
troduced into the zone of the electric arch, allows us to
reduce the axial speed of the plasma-forming gas down
to 10 m/s with preservation of the temperature param-
eters of the plasma, just like in the traditional plasma-
trons, at that, the length of the reactionary zone de-
creases by an order. The use of the vortex stabilization
of the arc plasma provides a possibility for development
of a technological installation for receiving of nanop-
owders by processing of the coarse powders.

A choice for the vaporizing camera of the arc evap-
orator was made on the basis of the analysis and exper-
imental assessment of various circuits of the evapora-
tors. At the same time the methods were developed for
organization of introduction of raw materials into plas-
ma and preservation of these raw materials in the high-
temperature zone till a complete conversion or removal
of the not evaporated part of the raw materials.

An analysis of the existing ways for receiving of the
high-dispersed powders of metals shows that for organ-
ization of a high-performance ecologically clean tech-
nology for obtaining of the nanopowders with the set
complex of characteristics and properties, it is neces-
sary to have a closed circuit of production of these
products. The technological circuit should include the
units and devices allowing us to process the raw mate-
rials and to catch the final product without emission of
it into the atmosphere.

Arc plasma installation

Generalization of the data concerning the advantag-
es and drawbacks of the known and applied in practice
technological circuits allowed us to draw a conclusion
that activation of the metal powders can be ensured
most effectively during formation of a technological in-
stallation of the closed cycle. Such a technological so-
lution allows us to increase the quality of the nanop-
owder by eliminating of its contact with the atmos-
phere, to ensure the ecological cleanliness of produc-
tion, to decrease the costs of the final product and
increase the productivity of the installation due to con-
tinuity of the process [9—12].

Realization of the method for receiving of the nan-
odispersed powders by the arc plasma recondensation
with the required set of characteristics of the end prod-
ucts is ensured by formation of a closed technological

circuit of the installation with a gaseous-vortex stabili-
zation of the arc plasma zone, a combination of the gas-
eous-vortex separation of the particles with a reduction
of the received product in the cyclones and on the fil-
tering fabric, and the of argon as the main technological
plasma-forming and hardening gas.

Practical implementation of the proposed solution is
ensured, when the closed technological circuit includes
the basic elements shown in fig. 1.

The closed production cycle of this installation
eliminating a contact of the surrounding atmosphere
with the technological gas (argon) and other plasma-
forming gases, with raw materials, metal powder with
the size of the particles up to 100 μ and the received
product, is ensured by the fact that all the units and el-
ements of the installation are tight and the technolog-
ical gas moves according to a certain closed circuit with
a serial-parallel connection of the elements of the in-
stallation.

Formation of a whirlwind in the evaporator is en-
sured by the supply of the technological gas through the
unit of the gaseous-vortex stabilization of the plasma
flow, in which the gas through the opening situated tan-
gentially in relation to the evaporator cylinder, is
moved under the cover, which at the same time is the
cathode.

The electric arch with the adjustable volt-ampere
characteristics is formed between the tungsten rods, one
of which (cathode) is fixed on the cover of the evapo-
rator insulated from it, and the other (anode) — is on
the cylindrical part of the evaporator, and fixing of the
arch by a ledge is also possible. The arch is stabilized,
i.e. it is kept steadily in the zone of the evaporator cyl-
inder axis by the formed gaseous-vortex flow. At the op-
timal extent (relation of the length of the plasma flow
to its diameter) and a steady current of the plasma jet,
such a level of the energy put into the gas (not more
than 35 kW•h per 1 kg of the raw materials) is ensured,
which is necessary for heating, evaporation of the par-
ticles of the introduced into plasma powder of metal,
and the other compounds or modifying additives and
heating of the gas leaving the camera.

Besides, organization of the process of evaporation
of the powder — the raw materials by stabilization of
the plasma, which is in the evaporator, inside the whirl-
wind, ensures protection of the walls of the device
against overgrowth by an aerosol, reduces the thermal
losses and raises the extent of evaporation of the initial
raw materials. This, in turn, allows us to organize a con-
tinuous process of evaporation of the initial powder in
plasma, to increase the productivity of the installation
and to prolong the resource of its continuous operation.

The steam-gas flow from the plasma zone comes to
the condenser, where, passing through the nozzle and
extending in volume, it is cooled additionally by the
technological gas supplied radially to the flow through
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the openings from the unit of distribution and control
of the consumption of gases via the rotameter and the
valve. The condensation of the vapors of the received fi-
nal product occurs with the speed not less than 106 K/s.

The formed aerosol flow (the nanodispersed parti-
cles and the technological gas) through the unit of its
removal from the condenser comes to the refrigerator —
heat exchanger with a water-cooled shirt. The aerosol
flow cooled down to 20...30 °С from the refrigerator
gets to the volume of the cyclones and the working fil-
ter, where catching of the nanodispersed powder is car-
ried out. The technological gas is cleaned additionally
by means of the sanitary filters (for example, Petryanov
fabrics), then it comes to the store of gases and after
compression by means of the membrane compressor
moves into the store of gases, and from it — to the unit
of distribution and control of the consumption of the
technological gases. Thus, the production cycle of the
installation becomes closed and its ecological cleanli-
ness is ensured.

Preservation of the active component of the metal
powder and prevention of its spontaneous ignition is
ensured by the installation with the offered technolog-
ical circuit due to the fact that without stopping of the
process in general a periodic unloading is carried out of
the received product from the cyclones and from the
filtering fabric of the working filter without violation of
the tightness of the technological installation. The op-
eration is carried out in a tight box filled with an inert
gas (nitrogen, for example). After sealing the collector
with a product is taken out of the box.

Dosing of the raw materials

A specific feature of the loose dispersed materials is
their inclination to lagging, arch-formation and caking
during their dosing.

The most considerable drawback of the existing dos-
ing devices is a low accuracy of dosing determined by
a strong dependence of the powder consumption on
spontaneous fluctuations of the dispensing system (pul-
sations of the pneumotransport gas, formation and de-
struction of the coagulates in the powder). Since the
quality of the product received with the use of the plas-
ma technology depends significantly on the concentra-
tion of the raw materials in the plasma, the batchers
should meet the following basic requirements:

Supply of the dosed material should be uniform and
whenever possible exclude the visually recorded pul-
sation (it is checked by the nature of emission of the
raw materials from the batcher into the atmosphere
during its operation);

Supply of the raw materials should be carried out in
accordance with the established norms and be con-
trolled in the course of dispensing.

In view of an essential differences in the physical
and chemical properties of the applied powders, which
depend on the granulometric composition of the im-
purities and kind of materials, the process of dispensing
turns into a serious problem, which has to be solved be-
fore studying of the concrete process of the plasma
processing of a material.

The authors studied a possibility of work with the
known dosing devices, such as vibration, screw, and
piston ones, and with the fluidising element — gas jets.

The most reliable and uniform dosing is ensured on
the piston batcher and on the batcher with a liquation
device. The piston batcher works well with any mate-
rials used for production, but it is scaled poorly, i. e. it
is generally applied in the laboratory installations. The
batcher with a fluidizing device is modelled well up to
the experimental-production scale, however, it works
unsatisfactorily with the powder materials of a poor
flowability, which can be eliminated by a preliminary
preparation of the powders, improving their flowability.

Main units of the plasma evaporator

The problem with designing of the plasma evapora-
tors is the necessity to ensure the fullest introduction of
the raw materials into the plasma flow, reduce actions
of different factors leading to migration of the disperse
phase from the processing zone, eliminate the over-
growth by the solid phase of the units of input of raw
materials, electrodes, walls of the reactionary camera
and the output diaphragm, at the same time ensuring a
rather long service life of the evaporator.

The sum total of separate solutions approved on sev-
eral models unambiguously defined the constructive
option, which demanded experimental operational de-
velopment.

The optimal evaporator in the most promising op-
tion should include:

— Introduction of the powder raw materials directly
into the arc canal;

— Introduction of the powder raw materials by the
axis of the vortex camera;

— Application of the rod electrodes;
— Stabilization of the arc plasma by the center of the

reactionary camera.
The special state of plasma in the vortex camera —

its localization at a great distance from the walls — also
imposes special requirements to the designs of the units
located in the reactionary volume.

The pneumotransport and the cathodic units are
structurally located on the top cover. During selection
of the circuit for supply of the raw materials by the
pneumotransport via the axis of the vortex camera as
the most optimal one (supply at an angle to the axis of
the camera in each case demands to consider interac-
tion of the plasma flows with the pneumotransport



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 4, 2019 213

flow) in the developed design of the plasma evaporator
the cathode had to be displaced from the axis to a cer-
tain distance.

The second feature of the cathodic unit is identifi-
cation of the optimal arch binding point in the reac-
tionary space. The necessity for solving of this task is
due to the fact that there are contraflows in the vortex
camera. Near the top cover the gas flows turn around,
and the disperse phase due to inertia gets on the cover.
In the presence of a hot zone on the cover (the cathodic
spot) the powder is melted or bakes in this place and is
deposited in the hot zone. As experiments show, the ca-
thodic units overgrow even in the presence of the pro-
tective gas veil (pure gas) created around the arch bind-
ing points.

A cathodic unit was developed, in which the pneu-
motransport unit is combined with the cover and is
made of copper. Due to a good heat conductivity of the
copper the unit is made massive, the water is located far
from the zone of a possible arch landing. An insulation
of the pneumotransport tube from the cover is not re-
quired.

In case of installation of several tungsten rods on
one diameter of the cathodic unit, the service life of the
cathodic unit increases exactly in so many times how
many rods are installed. Preferably, the rods should be
installed against each other. Quite a good option is in-
stallation of four rods. It is convenient to fix them, at
the same time there is no overgrowth of the pneumo-
transport unit and the rods are easy to clean.

The working end of the rod anode is taken to the
border of the plasma flow through the case of the evap-
orator. The necessity of such an arrangement is caused
by a variety of reasons. First, the contact of the binding
point of the arch with the powder migrating from the
plasma and ejected by a whirlwind to the wall is elim-
inated. Secondly, the end of the arch is fixed on it dur-
ing burning of the electric arch even without an insu-
lation of its case. The latter circumstance is especially
important, when the system of ignition of the arch is
used: the arch is lit in the gap between the cover and the
case of the evaporator and is blown out by a gas whirl-
wind to the electrodes.

In the course of optimization of the evaporator for
reduction of the production costs of the anode units,
elimination of the presence of the cooled water in the
system and reduction of the gas-dynamic disturbances
in the reactionary camera, a calculation was done of the
optimal diameter of the radiator of the anode rod and
the maximal length was determined, at which the cool-
ing water can be removed.

The working tungsten rod with a part of the radiator
can be made removable. Its replacement by a new one
does not demand manufacturing of the part of the ra-
diator cooled by water. At that, its service life reaches
250...300 h, which was proved experimentally.

Evaporator design

In order to prolong the resource of continuous op-
eration of the evaporator, improvement of classification
of the received product, a scheme was developed for
taking the unprocessed raw materials directly out of the
evaporator.

According to this scheme, a part of the raw materials
thrown out from the plasma zone of the evaporator gets
to the peripheral zone and together with the vortex (sta-
bilizing) gas gets to the lower part of the evaporator,
where the catching camera is located. From the catch-
ing camera the raw materials through the openings to-
gether with a part of the stabilizing gas come to the cy-
clone, where the powder is deposited, and the gas, hav-
ing passed through the fabric filter, returns to the cycle.

In the process of accumulation of the raw materials
in the cyclone its periodic unloading is carried out. It
was experimentally established that a full extraction of
the unprocessed raw materials from the evaporator was
ensured under condition that the gas consumption
makes 10...12 % of the consumption of the stabilizing
gas. Extraction of such amount of gas via the catching
camera does not exert a considerable impact neither on
the plasma stabilization, nor on protection of the con-
fusor, or on the thermal mode of the evaporator.

The material balance of the recondensation of the
initial powder and the microscopic analysis of the raw
materials removed from the evaporator demonstrated
that the amount of the raw materials thrown out from
the plasma zone of the evaporator during the work on
argon equaled to 5...10 % of the total amount of the raw
materials supplied to the evaporator, and the size of the
particles of the removed fraction was 25...50 μm.

Catching of powders

In practice catching of the powders, when they are
received and used, is carried out in various ways. The
most widespread method is catching of small powders
and dust by filtration of the dusty flows through fabric,
paper, glass cotton or cotton wool, a layer of lumpy ma-
terial, etc. Also a broad application in industry was
found by the methods of the electrostatic catching of
the powders in the electric precipitators. Besides,
catching of the powders is carried out by the methods
of wet and inertial catching in the scrubbers, cyclones
and inertial catchers.

Due to the unique properties of the nanodispersed
metallic powders (increased chemical activity, small
sizes), as an analysis shows, the easiest way to organize
their effective catching without changing of the physical
and chemical properties, is by means of the dense fabric
filters or cyclones with big tangential accelerations.

For selection of the filtering fabrics which have a
satisfactory ability of catching the dispersed powders
and which can be released easily of the disperse mate-
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rials by stirring, the tests were carried out of several
types of fabrics, including fiber glass fabric, pure wool
baize, cotton of the belting type and lavsan fabric.

Lavsan fabric, article 56049 or 56050, meets most
fully the requirements to the process of catching of the
dispersed powders and cleaning of the filtering surface.

It was experimentally established that the catching
unit formed on the basis of the lavsan fabric as the fil-
tering material was characterized by the following op-
timal values:

— gas load on the filter — 100...125 nm3/h;
— pressure difference for a clean fabric — 20...40 mm

of mercury;
— the most admissible pressure difference —

200...280 mm of mercury;
— percent of catching of the powder after "matur-

ing" of the filtering fabric — not less than 99 %.
Now, catching of the nanodispersed powders in the

technological circuits is carried out by hose fabric fil-
ters. The catching units even at rather small surfaces of
catching (F = 1.2 m2) are distinguished by big overall
dimensions and complexity due to the existence of the
stirring units, activators and special shut-off valves.

After catching of 1.5...2.0 kg of the nanopowder the
difference on the filter becomes big and its cleaning is
necessary for continuation of the further operation.
Unloading from the filter demands its shutdown (by gas)
from the system, i.e. it is necessary either to interrupt
the process, or to install a reserve filter. With the pro-
ductivity of the installation of 2 kg/h and over the stage
of unloading becomes labor-consuming. In this regard
the works were begun with the cyclonic catchers, the
aim of which was to lower the load on the hose filters
and to reduce the frequency of unloading of a product
from them.

Experimental studies of the cyclonic catchers of the
nanopowders were conducted on the installation con-
sisting of a vortex camera, a gas ramp, a batcher of a
piston type and a catching filter of the hose type.

An analysis of the received results shows that there
is a real possibility of catching on cyclones up to 80 %
of the nanopowder. Thus, the use of the cyclones for
nanopowder catching increases several times the period
of continuous operation of the filters and significantly
facilitates solving of the problem of unloading of the re-
ceived powders from the technological installation
through the product collectors from the box blown by
an inert gas (nitrogen, for example).

In the existing designs of the arc plasmatrons and
plasma reactors the cathodic units are made in one
plane ("flush") with the bearing design, and the main
idea of the design is the maximal heat irradiation from
the cathode, so that the electric arch works from "the
point" of a well cooled cathode for reduction of the ero-
sion of the working element.

In the proposed design the cathode is on the cover
of the evaporator and is taken out to the plasma border,
the raw materials are also supplied from the cover, but
by the axis of the evaporator. Placement of the cathode
on the border of the plasma is explained by the fact that
on the cover there are very strong wall currents directed
to the center of the camera, and operation of the elec-
tric arch in a close proximity to the channel of supply
of the raw materials will inevitably "melt" this channel.
New technological solutions in the proposed design are
the following.

1. Placement of the cathode on the border of the
plasma zone excluding blockage of the pneumotrans-
port.

2. The cathode and the pneumotransport are in the
cooled zone, which allows us to avoid local heating in
the zone of supply of the raw materials and fastening of
the cathode.

3. The tungsten rod of the cathode is placed in a
graphite "shirt", which increases the electrode’s service
life 3...5 times in relation to the work of one tungsten
rod without "a shirt". The tungsten rods applied for op-
eration of the cathode have the diameter of 4...8 mm.

Use of those cathodes ensures a gaseous-vortex sta-
bilization of the plasma flow, allows us to improve the
quality of the ultra- and nanopowders, and leads to an
increase of profitability due to a longer service life of the
electrode.

During development of the method for receiving of
the ultra- and nanodispersed metal-containing powders
by the technology of the arc plasma recondensation the
following regularities were discovered:

1. Currents in the extended vortex cameras, like cy-
clonic ones, significantly vary depending on the corre-
lation of the internal diameter of the vortex camera D
and the internal diameter of the output opening d (fig. 2).
At the ratio D/d < 3 the currents are either unstable, or
submit to the law of the quasisolid rotation, i.e. the re-
lation of the angular speed to the radius of the camera
is a constant (ω/R = const).

Thus, in case of a change of the radius of the camera
the angular speed of the technological gas also changes,
but their correlation ω/R is a constant and depends
only on the value of the speed of supply of the tech-
nological gas. The picture changes radically at D/d ≥ 3.
In this case the current submits to the law of conser-
vation of the momentum, i.e. ωR = const; i.e. with a re-
duction of the radius the speed grows. Thus, all the
evaporators-condensers offered for use are made by the
ratio of D/d ≥ 3.

2. With a change of the length and the volume of the
camera owing to friction on the walls, the angular speed
on its length falls and this should also be taken into ac-
count. Besides, the parameters concerning the length
and the volume for each evaporator are individual and
they are calculated taking into account not only the ge-
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ometrical sizes of the device, but also the characteristics
of the technological gas and the speed of its supply.

3. For creation of a clear (without the mass ex-
change of plasma and cold gas) plasma zone the con-
ditions at the input are necessary, i.e. the correlation
between the consumption of the gas and the angular
speed of this gas has to be sustained. Such correlations
are necessary for creation of whirls.

The correlation of the geometrical sizes of the plas-
matron, namely D/d ≥ 3 where D — diameter of the
camera of the evaporator, d — diameter of the outlet
part of the evaporator, increase the degree of conver-
sion, improve the quality of production and increase
profitability of the installation.

During operation of the evaporator (plasmatron-
condenser) it is necessary to exclude a possibility of
presence of the not evaporated part of the raw materials
and sinters in the cyclones and on the filters. For their
removal from the production cycle, in the lower part of
the evaporator there is a capacity catching the not evap-
orated raw materials and sinters. The capacity is a cyl-
inder with a cover located horizontally. It is necessary
to periodically unload the waste from this capacity.

Application of this design allows us to improve the
quality of the received products due to a narrow-frac-
tional distribution of the particles by the degree of their
dispersion.

During operation of the evaporator-condenser
(plasmatron) it is proposed to cool the steam-gas mix
consistently with the use (fig. 3) of a special cooling unit
and increased volume of the camera, where, after pass-
ing through the cooling unit, the steam-gas flow is di-
luted with an additional supply of gas.

The cooling unit is a gas chamber, from which the
gas is supplied radially, crossing the plasma flow. Thus
we have a sharp cooling of the steam-gas flow, which
makes it possible to fix within a cover each particle of
the melted raw materials (which passed through the
zone of the electric arch and plasma).

The proposed method of cooling allows us to receive
on this device a narrow-faction product.

The design of the cooling unit of the steam-gas flow
consists of two parts.

1. A special cooling unit, the device, from which the
gas is supplied radially, with a high speed, to the plasma
flow. This gas cools sharply the flow with the melted
material. This causes a condensation of the vapors with
the speed not less than 106 K/s. As a result, the aerosol
flow (the technological gas and the nanoparticles) has
the temperature of 100....150 °C.

2. A condenser, which is a camera with a unit for re-
moval of the received product, a unit for removal of not
evaporated part of the raw materials and sinter, and a
unit for supply of the additional gas, which makes pos-
sible to reduce the temperature of the vaporizing gas
with the ultrananoparticles down to 50...70 °C.

The design of the unit for removal of the nanopow-
ders from the evaporator-condenser is a cooled element
(pipe in pipe) and a cut with the longer part pro-
nounced roughly along the camera axis towards the
plasma flow, and its short part — to the waste collector
(fig. 4). The internal diameter of this design coincides
with the internal diameter of the refrigerator, and its ex-
ternal diameter — with "the shirt" of the refrigerator.

For additional cooling of the steam-gas flow it is
possible to place a gas supply camera directly in this el-
ement and arrange an additional gas supply right in
front of this design, towards the plasma flow.

The design of the unit for removal of the ultra- and
nanodispersed powders from the evaporator should
have a cut at the angle of α not more than 45° in rela-
tion to the axis of this unit. At the cut of 90° angle the
not evaporated raw materials will skip, which will re-
duce the quality of the end products. A similar effect
will be observed, when the unit for removal of the prod-
uct approaches any of the walls of the evaporator-con-
denser.

The unit of removal should be situated in relation
to the collector of the not evaporated raw materials at
the distance excluding movement of large particles by
the gas flow from the lower part of the evaporator-
condenser.

For catching and removal of the final product from
the production cycle the following devices are used.

1. A device for catching of the product, which has
at the input a gas flow with the powder (product), and
at the outlet — a relatively clean gas supplied to the san-
itary filter.

2. An intermediate bunker and connected with it
unloading container, divided by the shut-off valves
from the device catching the product and the reception
container.

3. A stationary or mobile box.
Supply of the gas flow with the product is carried out

through the top cover of the filter-catcher, where the
fabric is lavsan (fig. 5).

The flow moves to the lower part of the device,
where the deposition of the product takes place, just
like on the fabric itself. Thus the purified gas passes
through the top part of the fabric sleeve and goes to the
sanitary filter through an opening and the pipe in the
device. The fabric of the sleeve is fixed by rings on the
bar, which has an agitator in its lower part and the shut-
off valve at the outlet from the device, and an interme-
diate bunker connected to it. In the top part the bar has
a lock allowing it to hold it, to pull fabric and after
opening of this lock also to stir up the fabric.

The intermediate bunker is the cylinder connected
on one side to the filter-catcher, and on the other side
it has the shut-off valves and the site of the cylinder
with a flange for connection of the reception container
and installation of a nozzle on it for a liquid supply
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(gasoline, for example) to the reception capacity, a
connecting pipe for pumping out from this capacity,
and a connecting pipe for a pressure gauge.

The batcher of the piston type has a rotating knife,
units of gas supply and gas discharge with the picked-
up raw materials, after a cut of a certain layer of the raw
materials, which are in the bunker.

The camera for distribution of the gas flows has the
jets creating a high-speed gas discharge. These jets are
fixed so that it is possible to remove and fluidize the top
layer of the raw materials by the gas flow. Then the gas
flow carries these raw materials to the zone of the elec-
tric arch and plasma.

Control of the speed of supply of the fluidizing de-
vice is carried out by variation of the movement of the
rod connected to the camera for distribution of gases,
the unit of supply from the ramp of the gas rotameters
and the output unit for passing of the gas with the pow-
der. The rod changes the speed of the movement by
means of an electric drive, while another electric drive
allows to move the camera with jets in the horizontal
plane for a uniform liquefaction of the top layer of the
raw materials.

Assessment of the specific surface of the pilot batch-
es of Al-ED aluminum powders by BET method
showed that at the fixed technological parameters (raw
materials supply speed, volt-ampere characteristics of
the arch, consumption of the technological gases in the
hardening unit) the powders were ensured with a spread
by Sуä within 0.1...0.3 m2/g, which was within the error
limit by BET method.

It was established that the content of the active met-
al in Al-ED was by 5...10 % higher than in the Al-VCh
and Al-VT powders of the same nature and with approx-
imately identical specific surface, received by high-fre-
quency plasma recondensation and electroexplosion in
an inert environment, respectively, which is connected
with the specific features of the technology (see table).

Conclusion

Thus, the proposed for realization technological in-
stallation of the arc plasma recondensation of the met-
al-containing powders with a gaseous-vortex stabiliza-
tion of plasma in comparison with the previously used
devices allows us to increase significantly the produc-
tivity due to organization of a continuous technological
process. This is ensured by a closed production cycle,
protection of the walls of the arc evaporator against
"overgrowth" of the nanodispersed particles by forma-
tion of the gaseous-vortex flows and also periodic un-
loading of the received powders without stopping of the
device as a whole. Besides, the given technological cir-
cuit allows us to ensure the required quality of the ultra-
and nanodispersed metal powders and their modifica-

tions due to elimination of their polyfractionality, in-
crease of the content of the main product and the mod-
ifying additives.

Technologically and structurally this is ensured by
separation of the not evaporated raw materials from the
steam-gas flow after the plasma zone, exclusion of con-
tacts of the raw materials and the product with the ex-
ternal atmosphere at all the stages of receiving and un-
loading by sealing of the closed production cycle.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÃÐÀÔÅÍÀ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÀÐÌÈÐÓÞÙÅÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Введение

В настоящее вреìя äëя описания свойств по-
ëиìерных нанокоìпозитов, в основноì испоëüзу-
þт правиëо сìесей иëи еãо ìоäифиöированные
форìы, у÷итываþщие спеöифи÷еские особенности
нанонапоëнитеëя (еãо уровенü анизотропии, ори-
ентаöиþ и т. п. [1]). При этоì поäобные оöенки
иìеþт статисти÷еский характер, т. е. в ка÷естве по-
казатеëей нанонапоëнитеëя приниìаþт еãо исхоä-
ные характеристики, наприìер, ìоäуëü упруãости,
äëину, тоëщину иëи äиаìетр нано÷астиöы и т. ä.
[2]. Оäнако в сëу÷ае оöенок такоãо роäа необхоäи-
ìо у÷итыватü, как ìиниìуì, äва фунäаìентаëüных
эффекта. Во-первых, нанокоìпозиты, как прави-
ëо, усиëиваþтся не отäеëüныìи нано÷астиöаìи,
а их аãреãатаìи, ÷üи характеристики, указанные
выøе, существенно отëи÷аþтся от показатеëей
исхоäных нано÷астиö [3]. Так, авторы работы [4]
преäëожиëи ìетоäику оöенки ìоäуëя упруãости
уãëероäных нанотрубок в поëиìерной ìатриöе на-
нокоìпозита и äëя нанокоìпозитов поëивиниëо-
вый спирт/уãëероäные нанотрубки поëу÷иëи зна-
÷ение этоãо параìетра, равное 71 ± 55 ГПа, ÷то при-
ìерно в 20 раз ìенüøе еãо ноìинаëüноãо зна÷ения.
Это озна÷ает, ÷то характеристики нанонапоëните-
ëя явëяþтся функöией еãо степени аãреãаöии, при-
÷еì форìа такоãо аãреãата ìожет бытü разной äëя
разëи÷ных типов нанонапоëнитеëя: уãëероäные
нанотрубки в поëиìерной ìатриöе нанокоìпози-
та образуþт коëüöеобразные форìирования, ÷üя
структура явëяется анаëоãоì структуры ìакроìо-
ëекуëярноãо кëубка разветвëенных поëиìеров [1],
а 2D-нанонапоëнитеëи (наприìер ãрафен) форìи-
руþт па÷ки (тактоиäы), ÷исëо пëастин в которых
ìожет изìенятüся практи÷ески на три поряäка [5].
Вторыì важныì фактороì опреäеëения эффек-
тивноãо (реаëüноãо) ìоäуëя упруãости нанонапоë-
нитеëя в поëиìерной ìатриöе явëяется ее жест-
костü — о÷евиäно, ÷то при приëожении к аãреãату
÷астиö нанонапоëнитеëя оäноãо и тоãо же ìеха-

ни÷ескоãо напряжения еãо äефорìируеìостü бу-
äет ãоразäо выøе в эëастоìерной ìатриöе, а ìо-
äуëü упруãости соответственно ãоразäо ниже, ÷еì в
стекëообразной ìатриöе. Так, авторы работы [6],
испоëüзуя упоìянутуþ выøе ìетоäику [4], проäе-
ìонстрироваëи, ÷то äëя нанокоìпозитов эпокси-
поëиìер/орãаноãëина [7] ìоäуëü упруãости нано-
напоëнитеëя, изìененный при теìпературе ниже
теìпературы стекëования, ãоразäо выøе этоãо па-
раìетра äëя кау÷укопоäобной поëиìерной ìатри-
öы. И, наконеö, в работе [8] быëо показано, ÷то
эффективный ìоäуëü упруãости нанонапоëнитеëя
äëя ëþбоãо еãо типа явëяется функöией этоãо по-
казатеëя äëя поëиìерной ìатриöы. Поэтоìу öеëüþ
настоящей работы явëяется выяснение факторов,
вëияþщих на зна÷ение эффективноãо ìоäуëя уп-
руãости 2D-нанонапоëнитеëя в поëиìерной ìат-
риöе и, сëеäоватеëüно, на еãо эффективностü в
ка÷естве усиëиваþщеãо (арìируþщеãо) эëеìента
структуры нанокоìпозита на приìере 11 нанокоì-
позитов поëиìер/ãрафен [9].

Результаты и обсуждение

Дëя экспериìентаëüноãо обоснования и поä-
твержäения преäëаãаеìой трактовки испоëüзова-
ны необхоäиìые äанные äëя 11 нанокоìпозитов
поëиìер/ãрафен со стекëообразной и аìорфно-
кристаëëи÷еской ìатриöей [9]. Зна÷ения ìоäуëя
упруãости ìатри÷ноãо поëиìера Еì и объеìноãо
соäержания ãрафена ϕн варüироваëи в преäеëах
0,26...2,35 ГПа и 0,0046...0,031, соответственно, т. е.
приìерно на поряäок.
Правиëо сìесей äëя параëëеëüноãо построения

эëеìентов сìеси и оäнороäной äефорìаöии в фа-
зах ìожно записатü сëеäуþщиì образоì приìени-
теëüно к нанокоìпозитаì [4]:

Ен = (ηэфЕãр – Еì)ϕн + Еì, (1)

ãäе Ен и Еãр — ìоäуëü упруãости нанокоìпозита и
нанонапоëнитеëя (ãрафена), соответственно; ηэф —
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Показано, что эффективный (реальный) модуль упругости нанонаполнителя в полимерной матрице нанокомпозитов
полимер/графен определяется степенью агрегации графена и жесткостью окружающей его среды (полимерной мат-
рицы). Определение эффективности графена в качестве нанонаполнителя позволяет дать корректное описание модуля
упругости рассматриваемых нанокомпозитов с помощью простого правила смесей.
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коэффиöиент эффективности реаëизаöии свойств
исхоäноãо нанонапоëнитеëя, показываþщих их
изìенения в сиëу аãреãаöии ãрафена иëи äруãих
каких-ëибо факторов. Нетруäно виäетü, ÷то пара-
ìетр ηэфЕãр преäставëяет собой эффективный (ре-
аëüный) ìоäуëü упруãости ãрафена в поëиìерной
ìатриöе нанокоìпозита.
На рис. 1 привеäена зависиìостü коэффиöи-

ента эффективности ηэф, расс÷итанноãо соãëасно
уравнениþ (1), от ìоäуëя упруãости ìатри÷ноãо
поëиìера Еì (преäпоëаãается, ÷то зна÷ения ìоäу-
ëей упруãости ìатри÷ноãо поëиìера и поëиìерной
ìатриöы нанокоìпозита равны) äëя 11 рассìатри-
ваеìых нанокоìпозитов поëиìер/ãрафен. Из этой
зависиìости сëеäует рост ηэф по ìере увеëи÷ения
Еì, но боëüøой разброс äанных преäпоëаãает не
корреëяöиþ этих параìетров, а скорее тенäенöиþ
их изìенения. Это озна÷ает, ÷то коэффиöиент
интенсивности ηэф зависит не тоëüко от Еì, но и
от äруãоãо (äруãих) фактора. Такая зависиìостü
ожиäаëасü, поскоëüку поëиìерные нанокоìпози-
ты явëяþтся терìоäинаìи÷ески неравновесныìи
тверäыìи теëаìи [9], äëя описания структуры и
свойств которых соãëасно принöипу Приãожина —
Дефая требуется не ìенее äвух параìетров [10]. Та-
киì фактороì ìожет бытü объеìное соäержание
нанонапоëнитеëя ϕн, которое также вхоäит в урав-
нение (1) и наряäу с Еì явëяется переìенной ве-
ëи÷иной, тоãäа как зна÷ение ìоäуëя упруãости ãра-
фена принято постоянныì и равныì 1000 ГПа [9].
На рис. 2 привеäена зависиìостü коэффиöиента

эффективности ηэф от ϕн, ãäе виäен сиëüный спаä
ηэф в äовоëüно узкоì интерваëе ϕн. Оäнако боëü-
øой разброс äанных зависиìости ηэф(ϕн) вновü не
позвоëяет с÷итатü ее корреëяöией. 
Сказанное выøе преäпоëаãает, ÷то ηэф увеëи-

÷ивается по ìере роста Еì и снижается по ìере по-

выøения ϕн. Это äает основания äëя построения
преäпоëаãаеìой корреëяöии в виäе ηэф(Еì/ϕн), ко-
торая привеäена на рис. 3. Такое построение оп-
равäаëо себя. Как сëеäует из ãрафика рис. 3, по-
ëу÷ена äостато÷но хороøая ëинейная корреëяöия
ìежäу ηэф и коìпëексной характеристикой Еì/ϕн,
которуþ анаëити÷ески ìожно описатü сëеäуþщиì
образоì:

ηэф = 7•10–3(Еì/ϕн), (2)

ãäе зна÷ение Еì äается в ãиãапаскаëях.
Можно преäпоëожитü, ÷то снижение эффектив-

ности реаëизаöии упруãих свойств ãрафена обус-
ëовëено не собственно повыøениеì ϕн, а усиëени-
еì аãреãаöии этоãо нанонапоëнитеëя по ìере рос-
та еãо соäержания [11]. Оöенитü степенü аãреãаöии
2D-нанонапоëнитеëя, который в этоì проöессе
образует па÷ки (тактоиäы), состоящие из Nпë коë-
ëинеарно уëоженных отäеëüных пëастин ãрафена,
ìожно сëеäуþщиì образоì. В работе [1] äëя нано-
коìпозитов поëиìер/2D-нанонапоëнитеëü быëо
преäëожено сëеäуþщее уравнение:

Ен/Еì = 1 + αϕн, (3)

ãäе α — аспектное отноøение, характеризуþщее
уровенü анизотропии аãреãатов (тактоиäов) 2D-на-
нонапоëнитеëя, а отноøение Ен/Еì принято назы-
ватü степенüþ усиëения нанокоìпозита.
Веëи÷ина α äëя ãрафена опреäеëяется сëеäуþ-

щиì образоì [1]:
α = Lпë/tтакт, (4)

ãäе Lпë — äëина пëастины ãрафена, равная ∼1000 нì
[9]; tтакт — тоëщина аãреãата (тактоиäа) ãрафена.
Тоëщина оäной пëастины ãрафена tпë, состоя-

щей из трех сëоев, равна ∼1 нì [5, 9], и тоãäа ÷исëо
пëастин ãрафена в оäноì тактоиäе ìожно оöе-
нитü так:

Nпë = tтакт/tпë. (5)

Рис. 1. Зависимость коэффициента эффективности hэф от модуля
упругости матричного полимера Ем для нанокомпозитов поли-
мер/графен
Fig. 1. Dependence of the coefficient of efficiency ηef on the module of
elasticity of the matrix polymer Еm for the polymer/graphene nanocom-
posites

Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективности hэф от объ-
емного содержания нанонаполнителя jн для нанокомпозитов по-
лимер/графен
Fig. 2. Dependence of the coefficient of efficiency ηef on the volume con-
tent of nanofiller ϕn for the polymer/graphene nanocomposites
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Дëя рассìатриваеìых нанокоìпозитов поëи-
ìер/ãрафен зна÷ение Nпë соãëасно выпоëненныì
оöенкаì варüируется в преäеëах 2,2...75,2, ÷то хо-
роøо соãëасуется с интерваëоì возìожноãо изìе-
нения этоãо параìетра äëя ãрафена, который равен
1...100 [5]. 
На рис. 4 привеäена зависиìостü параìетра ηэф,

расс÷итанноãо соãëасно уравнениþ (1), от коìп-
ëексноãо показатеëя Еì/Nпë. Как ìожно виäетü,
поëу÷ено превосхоäное соответствие этих параìет-
ров — их среäнее расхожäение по абсоëþтной ве-
ëи÷ине составëяет всеãо 2 %. Такиì образоì, эф-
фективный ìоäуëü тактоиäов ãрафена  в по-
ëиìерной ìатриöе нанокоìпозита опреäеëяется
äвуìя фактораìи: ìоäуëеì упруãости ìатри÷ноãо
поëиìера и уровнеì аãреãаöии ãрафена, характе-
ризуеìыì веëи÷иной Nпë, и ìожет бытü выражен
сëеäуþщиì образоì:

 = , (6)

ãäе Еãр и Еì äаны в ãиãапаскаëях.
Дëя рассìатриваеìых нанокоìпозитов поëи-

ìер/ãрафен зна÷ение  при Еãр = 1000 ГПа ва-
рüируется в преäеëах 17...338 ГПа, ÷то существенно
ниже ноìинаëüноãо зна÷ения ìоäуëя упруãости
ãрафена Еãр.
С у÷етоì уравнения (6) ìоäифиöированное

правиëо сìесей äëя нанокоìпозитов поëиìер/ãра-
фен ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

Ен = Еì  + (1 – ϕн), ГПа, (7)

из котороãо сëеäует, ÷то ìоäуëü упруãости указан-
ных нанокоìпозитов Ен опреäеëяется äвуìя фак-
тораìи: еãо зна÷ение растет по ìере повыøения

ìоäуëя упруãости ìатри÷ноãо поëиìера и снижа-
ется по ìере усиëения аãреãаöии нанонапоëните-
ëя. Из уравнения (7) также сëеäует существенная
роëü зна÷ения ноìинаëüноãо ìоäуëя упруãости
нанонапоëнитеëя Еãр, которое ìожет изìенятüся
в 5 раз — от 200 ГПа äëя орãаноãëины äо 1000 ГПа
äëя ãрафена [9]. И в закëþ÷ение отìетиì, ÷то
преäëоженная трактовка äопускает äëя эсфоëии-
рованноãо ãрафена (Nпë = 1) зна÷ение ηэф > 1, со-
ãëасно äанныì рис. 4 äëя äостато÷но высокоìо-
äуëüных ìатри÷ных поëиìеров с Еì > 1 ГПа.

Заключение

Такиì образоì, резуëüтаты настоящей работы
показаëи, ÷то эффективностü ãрафена в ка÷естве
арìируþщеãо (усиëиваþщеãо) эëеìента структу-
ры поëиìерных нанокоìпозитов опреäеëяþт äва
фактора: ìоäуëü упруãости (жесткостü) ìатри÷но-
ãо поëиìера и степенü аãреãаöии нанонапоëните-
ëя. Увеëи÷ение жесткости ìатри÷ноãо поëиìера
повыøает эффективностü ãрафена, а рост степени
аãреãаöии нанонапоëнитеëя снижает ее. Важнуþ
роëü в усиëении нанокоìпозитов иãрает также ìо-
äуëü упруãости собственно нанонапоëнитеëя. При
опреäеëенных обстоятеëüствах коэффиöиент эф-
фективности 2D-нанонапоëнитеëя ìожет превы-
ситü еäиниöу.
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Introduction

Usually, for description of the properties of the pol-
ymeric nanocomposites the rule of mixtures or its mod-
ified forms are used taking into account the specific fea-
tures of a nanofiller (its level of anisotropy, orientation,
etc. [1]). At the same time such estimates have a static

character, i.e. as indicators of the nanofiller its initial
characteristics, for example, the elasticity module,
length, thickness or diameter of a nanoparticle are ac-
cepted [2]. However, in case of such estimates it is nec-
essary to take into account, at least, two fundamental
effects. The first is that the nanocomposites, as a rule,
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At present at estimation of graphene efficiency as nanofiller for polymer nanocomposites, as a rule, its initial nominal charac-
teristics take into consideration, namely, high modulus of elasticity and large anisotropy degree. In this case description of nano-
composite modulus of elasticity is performed within the framework of micromechanical models, that gives overstated results. For real
nanocomposites two factors, influencing on value of modulus of elasticity of nanofiller in polymer matrix, follows to take into con-
sideration, namely, aggregation of initial platelets of graphene (formation of tactoids) and stiffness of environment of tactoids (pol-
ymer matrix). The nanofiller efficiency can be estimated with the aid the simple mixtures rule at introduction in it coefficient of na-
nofiller efficiency. On the example of eleven nanocomposites polymer/graphene, where modulus of elasticity of matrix polymer was
changed about one order of value, the increasing of coefficient of efficiency for graphene at growth of modulus of elasticity of matrix
polymer (enhancement of the stiffness of environment) and its reduction at increasing of nanofiller contents (enhancement of ag-
gregation degree of initial platelets of graphene) were shown. However, the indicated correlations have enough large scatter. There-
fore the generalized dependence of efficiency coefficient of graphene on integrated characteristic — modulus of elasticity of matrix
polymer, divided on volume contents of nanofiller was constructed. Such shape of dependence is linear one and its data scatter is
small. The estimation of aggregation degree of graphene in the considered nanocomposites was fulfilled with the aid of number of
graphene platelets per one tactoid, which varies in enough large interval — 2.2...75.2. The appreciation of aggregation degree of
graphene shows that effective (real) modulus of elasticity of nanofiller grows at increasing of its nominal value and the same pa-
rameter for matrix polymer and reduces at growth of platelets number of graphene per one tactoid. This observation allows to obtain
the modified mixtures rule, which takes into account all indicated above factors and demonstrates, that coefficient of efficiency of
2D-nanofiller at the definite conditions can be exceed one.

Keywords: nanocomposite, graphene, aggregation, tactoid, modulus of elasticity, environment, mixtures rule
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are reinforced not by separate nanoparticles, but by
their aggregates, whose characteristics, stated above,
differ significantly from the parameters of the initial na-
noparticles [3]. So, the authors [4] proposed a tech-
nique for assessment of the module of elasticity of the
carbon nanotubes in a polymeric matrix of a nanocom-
posite, and the value of this parameter for the nano-
composites of the polyvinyl alcohol/carbon nanotubes
was accepted as equal to 71 ± 55 GPa, which was about
20 times less than its nominal value. This means that
the characteristics of a nanofiller are a function of the
degree of its aggregation, and the form of such an ag-
gregate can be different for various types of the nano-
fillers: the carbon nanotubes in a polymeric matrix of a
nanocomposite form the ring-shaped formations,
whose structure is an analog of the structure of a mac-
romolecular coil of branched polymers [1], while the
2D-nanofillers (graphene, for example) form packs
(tactoids), the number of the plates in which can differ
practically by three orders [5]. The second important
factor for definition of the effective (real) module of
elasticity of a nanofiller in a polymeric matrix is its ri-
gidity — it is obvious that when the same mechanical
stress is applied to an aggregate of particles of a nano-
filler, its deformability will be much higher in an elas-
tomeric matrix, and the module of elasticity will, re-
spectively, be much lower, than in a glassy matrix. So,
[6], using the technique [4] mentioned above, the au-
thors demonstrated that for the nanocomposites of the
epoxypolymer/organoclay [7] the module of elasticity
of the nanofiller, changed at a temperature below than
that of the glass transition temperature, was much high-
er than this parameter for a rubber-like polymeric ma-
trix. And, finally, in the work [8] it was demonstrated
that the effective module of elasticity of a nanofiller for
any of its type is a function of this parameter for a pol-
ymeric matrix. Therefore, the aim of the given work is
clarification of the factors influencing the value of the
effective module of elasticity of a 2D-nanofiller in a
polymeric matrix and, therefore, its efficiency as the
strengthening (reinforcing) element of the structure of
a nanocomposite on the example of 11 polymer/graph-
ene nanocomposites [9].

Results and discussion

For the experimental substantiation and prove of the
proposed method the data necessary for 11 poly-
mer/graphene nanocomposites with a glassy and an
semicrystalline matrix were used [9]. The values of the
module of elasticity of the matrix polymer Еm and the
volume content of graphene ϕn varied within the limits
of 0.26...2.35 GPa and 0.0046...0.031, respectively, i.e.
they differed approximately by an order.

In relation to the nanocomposites [4] the rule of
mixtures for a parallel construction of the elements of

mixture and uniform deformation in the phases can be
presented in the following way:

Еn = (ηefЕgr – Еm)ϕif + Еm, (1)

where Еn and Еgr — the modules of elasticity of the na-
nocomposite and the nanofiller (graphene), respective-
ly, ηef — coefficient of efficiency for realization of the
properties of the initial nanofiller showing their varia-
tions due to aggregation of the graphene or other any
factors. It is easy to see that parameter of ηefЕgr is an
effective (real) module of elasticity of the graphene in
a polymeric matrix of a nanocomposite.

Fig. 1 presents the dependence of the coefficient of
efficiency ηef, calculated according to the equation (1),
on the module of elasticity of matrix polymer Еm (it is
expected that the values of the modules of elasticity of
the matrix polymer and the polymeric matrix of the
nanocomposite are equal) for 11 considered poly-
mer/graphene nanocomposites. From this dependence
the growth of ηef follows in the process of increase of
Еm, but a wide spread of the data will result not in a cor-
relation of these parameters, but rather in a trend for their
variation. This means that the intensity coefficient of ηef
depends not only on Еm, but also on the other factor (fac-
tors). Such a dependence was expected, because the pol-
ymeric nanocomposites are thermodynamically non-
equilibrium solid bodies [9], and, according to the prin-
ciple of Prigozhine-Defay, a description of their structure
and properties requires not less than two parameters [10].
Such a factor can be the volume content of the nanofiller
ϕn which is also a part of the equation (1) and alongside
with Еm is a variable value, whereas of the value of the
module of elasticity of the graphene is assumed as con-
stant and equal to 1000 GPa [9].

Fig. 2 presents the dependence of the coefficient of
efficiency ηef on ϕn where a strong decline of ηef in a
rather narrow interval of ϕn is visible. However, a wide
spread of the data of dependence ηef (ϕn), again, does
not allow us to consider it a correlation.

The above presented facts assume what ηef increases
in the process of growth of Еm and decreases in the proc-
ess of growth of ϕn. This gives us grounds for construction
of the proposed correlation in the form of ηef (Еm/ϕn),
which is presented in fig. 3. Such a construction has jus-
tified itself — as it appears from the diagram in fig. 3,
a rather good linear correlation was received between
ηef and the complex characteristic of Em/ϕn which can
be described analytically in the following way:

ηef = 7•10–3(Еm/ϕn), (2)

where the value of Еm is given in gigapascals.
It is possible to assume that the decrease of the effi-

ciency of realization of the elastic properties of the graph-
ene is caused not by the actual increase of ϕn, but by in-
tensification of the aggregation of this nanofiller in the
process of its contents’ growth [11]. It is possible to es-
timate the extent of aggregation of the 2D-nanofiller,
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which in this process forms packs (tactoids) consisting of
Npl collinearly laid separate plates of the graphene, in the
following way. In the work [1] the following equation was
offered for the polymer/2D-nanofiller nanocomposites:

Еn/Еm = 1 + αϕn, (3)

where α — the aspect relation characterizing the level
of anisotropy of the aggregates (tactoids) of the 2D-na-
nofiller, while Еn/Еm relation is usually called the ex-
tent of reinforcement of a nanocomposite.

Value α for the graphene is defined as follows [1]:

α = Lpl/ttact, (4)

where Lpl — length of the graphene plate equal to
∼1000 nm [9], ttakt — thickness of the aggregate (tac-
toid) of the graphene.

Thickness of one graphene plate of tpl consisting of
three layers is equal to ∼1 nm [5, 9] and then the
number of the graphene plates in one tactoid can be es-
timated as:

Npl = ttact/tpl. (5)

According to estimates, for the considered poly-
mer/graphene nanocomposites the value of Npl, varies
within 2.2...75.2, which agrees well with the interval of
a possible variation of this parameter for the graphene
equal to 1...100 [5]. Fig. 4 presents the dependence of
parameter ηэф, calculated according to equation (1), on
the complex indicator of Еm/Npl. As it is possible to see,
an excellent correspondence of these parameters was
obtained — their average divergence by the absolute
value equals to only 2 %. Thus, the effective module of
the graphene tactoids of  in the polymeric matrix of
a nanocomposite is defined by two factors: by the
module of elasticity of the matrix polymer and by the
level of aggregation of the graphene characterized by
the value of Npl and it can be expressed as follows:

 = , (6)

where Egr and Еm are given in gigapascals.
For the considered polymer/graphene nanocompos-

ites the value of  at Egr = 1000 GPa varies within
17...338 GPa, which is significantly lower than Egr, the
nominal value of the module of elasticity of the graphene.

Taking into account equation (6), the modified rule
of mixtures for the polymer/graphene nanocomposites
can be presented in the following way:

Еn = Еm  + (1 – ϕn), GPa, (7)

from which it follows that the module of elasticity of
the specified nanocomposites Еn is defined by two fac-
tors: its value grows in the process of increase of the
module of elasticity of the matrix polymer and decreas-
es in the process of intensification of aggregation of a
nanofiller. From the equation (7) we also get an essen-

tial role of the value of the nominal module of elas-
ticity of nanofiller Egr, which can vary in 5 times —
from 200 GPa for the organoclay up to 1000 GPa for
the graphene [9]. And in conclusion we should point
out that, according to fig. 4, the proposed method ad-
mits for the exfoliated graphene (Npl = 1) the value of
ηef > 1 for the rather high-modular matrix polymers
with Еm > 1 GPa.

Conclusion

Thus, the results demonstrated that the efficiency of
the graphene as the reinforcing (strengthening) element
of the structure of the polymeric nanocomposites is de-
fined by two factors: by the elasticity module (stiffness) of
the matrix polymer and by the extent of aggregation of a
nanofiller. An increase of the stiffness of the matrix pol-
ymer increases the efficiency of the graphene, while the
growth of the extent of aggregation of the nanofiller re-
duces it. An important role in reinforcement of the na-
nocomposites is also played by the elasticity module of
the nanofiller itself. Under certain circumstances, the co-
efficient of efficiency of a 2D nanofiller can exceed a unit.
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ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÈÑÏÎËÍÅÍÈß ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÌÈÊÐÎÒÐÈÎÄÎÂ 
Ñ ÏËÀÍÀÐÍÎ-ÒÎÐÖÅÂÛÌÈ ÊÀÒÎÄÀÌÈ

Введение

В настоящее вреìя интенсивно развивается
новое направëение эëектронной техники, возник-
øее на стыке ìикроэëектроники и вакууìной тех-
ники — вакууìная ìикроэëектроника. Иссëеäова-
ния по созäаниþ вакууìных активных эëеìентов и
ìикровакууìных приборов СВЧ на их основе, не-
сìотря на боëüøие äостижения поëупровоäнико-
вой СВЧ эëектроники, показаëи боëüøуþ перс-
пективностü развития этоãо направëения [1—4].

Основные типы вакуумных микротриодов

В ка÷естве активных эëеìентов вакууìной
интеãраëüной схеìы (ВИС) испоëüзуþтся ìикро-
вакууìные приборы на основе автоэìиттеров, яв-
ëяþщиеся анаëоãаìи вакууìных триоäов. Схе-
ìати÷еские изображения основных конструкöий
вакууìных триоäов привеäены на рис. 1—4 (сì.
третüþ и ÷етвертуþ стороны обëожки).
Новый тип наноразìерных транзисторов с ва-

кууìныì канаëоì (NVC, nanoscale vacuum channel)
быë разработан у÷еныìи из Иссëеäоватеëüскоãо
öентра НАСА (рис. 1, сì. третüþ сторону обëож-
ки). Затвор в NVC-транзисторе иãрает такуþ же
роëü, как и в обы÷ноì поëевоì транзисторе. При-
ëоженное к неìу напряжение (окоëо 5 В) управëя-

ет потокоì эëектронов, текущиì ÷ерез канаë тран-
зистора от оäноãо эëектроäа к äруãоìу. В NVC-
транзисторе факти÷ески нет вакууìноãо проìе-
жутка, еãо роëü выпоëняет пространство, запоë-
ненное инертныì ãазоì, в äанноì сëу÷ае ãеëиеì,
нахоäящиìся при атìосферноì äавëении. Пос-
коëüку расстояние ìежäу эëектроäаìи о÷енü ìаëо,
не боëее 50 нì в опытных образöах, вероятностü
стоëкновения эëектронов с атоìаìи ãаза о÷енü ìа-
ëа, и они способны переìещатüся в этой среäе с та-
кой же скоростüþ, как и в факти÷ескоì вакууìе.
Испытания опытных образöов NVC-транзисторов
показаëи, ÷то они сохраняþт работоспособностü
при теìпературе äо 200 °С, при которой обы÷ные
транзисторы работатü уже не ìоãут. Кроìе тоãо,
NVC-транзисторы выäерживаþт возäействие äо-
стато÷но ìощноãо потока протонноãо и ãаììа-из-
ëу÷ений. Эти транзисторы ìоãут найти свое ìесто
в буäущих ìикропроöессорах, так как техноëоãия
их произвоäства поëностüþ совìестиìа с техно-
ëоãией обы÷ных КМОП схеì. Теì не ìенее äëя
проìыøëенноãо приìенения этих поëупровоäни-
ковых приборов физикаì еще преäстоит реøитü
пробëеìу низкой провоäиìости — в экспериìен-
таëüных транзисторах ëиøü 0,5 % эëектронов äо-
стиãаëо аноäа [5—8].

Поступила в редакцию 21.11.2018

Выполнен анализ принципов создания вакуумных микротриодов, которые могут составить основу вакуумных ин-
тегральных схем. Для получения оптимальных конструкторско-технологических решений необходимо выявление про-
тиворечий, которые являются причиной создания новых технологических методов и направлений. Подробно рассмот-
рены особенности вакуумных микротриодов с планарно-торцевыми катодами. Основная трудность в создании стабиль-
ных автоэмиссионных катодов состоит в технологических особенностях применяемых материалов. Применение для
изготовления автоэмиссионных катодов наноуглеродных материалов дает возможность решить указанную проблему.
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Автоэëектронный эìиттер Спинäта быë созäан
в 70-х ãã. ХХ в. в Стенäфорäскоì университете [9].
Это быë оäин из первых автоэìиссионных прибо-
ров, изãотавëиваеìых по ãрупповой техноëоãии.
Разработанная техноëоãия äаваëа возìожностü
созäания реøетки автокатоäов с ìоëибäеновыìи
острияìи, соäержавøих äо 5000 острий с раäиу-
соì скруãëения ∼50 нì и пëотностüþ упаковки
∼6,4•105 сì–2. К настоящеìу вреìени созäаны ре-
øет÷атые катоäы с расстояниеì ìежäу эìиттераìи
0,32 ìкì, раäиусоì острия окоëо 2,5 нì и äиаìет-
роì отверстия в управëяþщеì эëектроäе 0,16 ìкì.
На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) преäстав-
ëена структура вакууìноãо транзистора с катоäоì
Спинäта.
Описание основных техноëоãи÷еских проöес-

сов, испоëüзуеìых при изãотовëении ìикроваку-
уìных устройств, ìожно найти в работах [2, 3,
10—15].
Обы÷ная конструкöия приборов с поëевыìи

эìиссионныìи катоäаìи иìеет сëеäуþщий поря-
äок распоëожения эëектроäов по вертикаëи на поä-
ëожке: поäëожка/катоä/затвор/аноä. Оäнако при
испоëüзовании указанной конструкöии в поëевых
эìиссионных äиспëеях иëи в вакууìных интеã-
раëüных ìикросхеìах возникаþт известные äопоë-
нитеëüные техноëоãи÷еские труäности, связанные
с форìированиеì спейсеров, поääерживаþщих
аноä на опреäеëенноì расстоянии от поäëожки, и
ãерìетизаöией всей структуры прибора. Этот не-
äостаток ìожет бытü устранен в приборе с поëевы-
ìи эìиссионныìи катоäаìи вертикаëüноãо типа,
которая иìеет обратный поряäок распоëожения
эëектроäов на поäëожке.
Попере÷ное се÷ение конструкöии вакууìноãо

интеãраëüноãо ìикроэëектронноãо прибора с по-
ëевыìи эìиссионныìи катоäаìи вертикаëüноãо
типа преäставëена на рис. 3 [16] (сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).
На базе разработанных и апробированных тех-

ноëоãий форìирования острийных ìикроприбо-
ров на поëупровоäниковой поäëожке (Si) возìож-
но созäание эëектронных пуøек, äиоäов, триоäов и
тетроäов в спектре рабо÷их напряжений 25...103 В
с пëотностüþ тока поряäка еäиниö ìиëëиаìпер на
кваäратный ìиëëиìетр. Испоëüзование поëупро-
воäниковой поäëожки позвоëяет приìенятü и низ-
ковоëüтное управëение барüероì Шоттки.

Конструктивно-технологические особенности 
вакуумных микротриодов 
с планарно-торцевыми катодами

Автоэìиссионные триоäы (транзисторы) с ãо-
ризонтаëüной ãеоìетрией рассìатриваþтся как
основные канäиäаты äëя работы на сверхвысоких

÷астотах бëаãоäаря присущей их конструкöии низ-
кой еìкости ìежäу эìиттероì и управëяþщиì
эëектроäоì. Лезвийные пëанарно-торöевые струк-
туры с ìетаëëи÷ескиì катоäоì, изãотовëенные на
äиэëектри÷еской поäëожке, не ÷увствитеëüны к
опти÷ескоìу и äаже к жесткоìу ионизируþщеìу
изëу÷ениþ, ÷то зна÷итеëüно расøиряет обëастü
приìенения äанных приборов. Эìиссионные öент-
ры в ëезвийных пëанарно-торöевых приборах
иìеþт оäноìерное распоëожение, и сëеäоватеëü-
но, приборы, выпоëненные по äанной техноëоãии,
уступаþт äвуìерноìу ìассиву острий по пëотно-
сти тока. Оäнако при изãотовëении пëанарных при-
боров не требуется созäание трехìерных субìик-
ронных ìикроструктур, ÷то зна÷итеëüно упрощает
техноëоãиþ их изãотовëения. Рабо÷ие напряжения
прибора ëеãко заäаþтся тоëщиной äиэëектри÷еских
сëоев и ìоãут варüироватüся от 50 äо 103 В. Теп-
ëонаãружение ионныì токоì пëанарно-торöевых
структур по сравнениþ с траäиöионныìи структу-
раìи на основе катоäов Спинäта выøе в 105 раз,
÷то обеспе÷ивает их высокуþ äоëãове÷ностü, поä-
твержäеннуþ экспериìентаëüно [17].
Конструкöия вакууìноãо ìикротриоäа состоит

из несущеãо основания (поäëожки), на котороì
разäеëенныìи äиэëектри÷ескиìи просëойкаìи вы-
поëнены аноä (эëектроä, иниöиируþщий эìиссиþ
и оäновреìенно явëяþщийся коëëектороì эìи-
тированных эëектронов), управëяþщий эëектроä
и катоä (собственно автоэëектронный эìиттер).
Структура вакууìноãо пëанарно-торöевоãо ìикро-
триоäа преäставëена на рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки). Дëя увеëи÷ения напряженности
поëя вбëизи катоäа, эìитируþщий эëектроä вы-
поëнен в виäе ãребенки с зубöаìи пряìоуãоëüной
иëи треуãоëüной форìы [18—20].
В ка÷естве поäëожки испоëüзуþтся стекëо, ке-

раìика, сапфир, креìний и креìниевые прибор-
ные структуры [21—24]. Возìожно приìенение
аëìазных пëастин, иìеþщих высокуþ тепëопро-
воäностü и эëектри÷ескуþ про÷ностü. Кроìе тоãо,
раäиаöионная стойкостü аëìаза наìноãо выøе,
÷еì раäиаöионная стойкостü креìния и äиоксиäа
креìния [25—27]. Изоëируþщие сëои созäаþтся
преиìущественно на основе пëенок SiO2 и Si3N4,
наносиìых посреäствоì хиìи÷ескоãо осажäения
из ãазовой фазы (CVD), поëииìиäа [23, 28, 29]. Уп-
равëяþщий эëектроä ìожет бытü выпоëнен на ос-
нове ìетаëëов с высокой работой выхоäа, ÷тобы
искëþ÷итü эìиссиþ эëектронов (Al, Ni и äр.).
Исхоäныìи ìатериаëаìи äëя созäания автока-

тоäов в первуþ о÷ереäü сëужат туãопëавкие ìетаë-
ëы: воëüфраì, ìоëибäен, рений, пëатина, а также
ìетаëëы перехоäных ãрупп: хроì, ниобий, ãаф-
ний. Бес÷исëенное ìножество вариантов äëя со-
зäания автокатоäов äаþт поëупровоäниковые ìа-
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териаëы. Оäнако автокатоäы из таких ìатериаëов
не ìоãут работатü äëитеëüное вреìя в усëовиях се-
рийных приборов, так как происхоäит разруøение
ìикровыступов, опреäеëяþщих автоэìиссиþ с
рабо÷ей поверхности катоäа. В 1970-х ãã. появи-
ëисü первые сообщения об эìиссионных свойст-
вах уãëероäных ìатериаëов (в основноì уãëероä-
ные воëокна). Даëüнейøие иссëеäования показаëи
принöипиаëüнуþ перспективностü таких ìатериа-
ëов [30].
Катоäный узеë с приìенениеì уãëероäсоäер-

жащих ìатериаëов преäставëяет собой ìноãо-
сëойнуþ конструкöиþ, разìещеннуþ на äиэëек-
три÷еской опоре. Базис катоäноãо узëа (собствен-
но автоэëектронный эìиттер) иìеет äва варианта
испоëнения. В первоì варианте базис выпоëняется
из уãëероäсоäержащеãо ìатериаëа. В работе [28]
рассìатривается конструкöия, в которой уãëероä-
ная пëенка от äиэëектри÷еской опоры из оксиäа
креìния отäеëена пëенкой хроìа, выпоëняþщей
роëü аäãезионноãо поäсëоя; такая же защитная
пëенка нанесена поверх базиса. В работе [31] со-
общается о созäании ориãинаëüной структуры ка-
тоäа с автоэìиссией с торöов тонкой (20...30 нì)
пëенки аëìазопоäобноãо уãëероäа; пëотностü эìис-
сионноãо тока таких пëенок äостиãает 2 А/сì2 при
напряженности эëектри÷ескоãо поëя 5...30 В/ìкì.
В ка÷естве базиса ìожет бытü испоëüзована

провоäящая ëеãированная аëìазопоäобная нано-
коìпозитная пëенка, иìеþщая в своеì составе в
ка÷естве основных эëеìентов уãëероä, креìний,
ìетаëë, кисëороä и воäороä. На поверхности пëен-
ки разìещен сëой äиоксиäа креìния, ìежäу сëоеì
äиоксиäа креìния и сëоеì провоäящеãо ëеãиро-
ванноãо аëìазопоäобноãо ìатериаëа разìещен пе-
рехоäный ìетаëëиäный наносëой äëя искëþ÷ения
äиффузии кисëороäа, соäержащий атоìы Me и Si,
при÷еì сëой провоäящеãо ëеãированноãо аëìазо-
поäобноãо ìатериаëа иìеет атоìарнуþ конöент-
раöиþ уãëероäа в преäеëах 25...39 % [32]. При
испоëüзовании карбиäообразуþщеãо ìетаëëа в на-
нокоìпозите образуþтся кристаëëи÷еские нано-
÷астиöы еãо карбиäа. Метаëëы выбираþт из ряäа
иìеþщих стабиëüные карбиäы, таких как ãафний,
ниобий, тантаë, титан, öирконий. Гëавныì факто-
роì, опреäеëяþщиì выбор ëеãируþщеãо ìетаëëа,
явëяþщеãося основой нанофазы нанокоìпозит-
ной аëìазопоäобной пëенки, эìитируþщей эëек-
троны, явëяется зна÷ение работы выхоäа эëектро-
на с поверхности ìатериаëа нанофазы. Варüируя
виä ëеãируþщеãо ìетаëëа, ìожно в øироких пре-
äеëах ìенятü пороã эìиссии, ÷то расøиряет воз-
ìожности приìенения катоäноãо узëа äëя разëи÷-
ных автоэìиссионных приборов [33].
Во второì варианте в ка÷естве базиса испоëüзу-

ется сëой провоäящеãо ìатериаëа с нанесенной на

торöевуþ поверхностü, обращеннуþ к аноäу, аëìа-
зопоäобной нанокоìпозитной пëенкой. В работе
[34] провоäящий сëой тоëщиной 0,5 ìкì поëу÷аþт
пироëити÷ескиì осажäениеì поëикреìния и ëе-
ãированиеì еãо фосфороì; наноаëìазные покры-
тия тоëщиной 0,1...0,2 ìкì форìироваëисü при
ìикровоëновоì с эëектронно-öикëотронныì ре-
зонансоì пëазìохиìи÷ескоì осажäении и рабо-
÷еì äавëении паров этаноëа 0,1 Па и теìпературе
300...350 °C.

Эëектрофизи÷еские свойства уãëероäных на-
нотрубок äаþт основание рассìатриватü их как
превосхоäный ìатериаë äëя поëу÷ения низковоëü-
тных поëевых эìиттеров с пëотностüþ эìиссион-
ноãо тока ∼100 А/сì2. К нанотрубкаì преäъявëяþт
жесткие требования — они äоëжны бытü пряìыìи,
распоëоженныìи перпенäикуëярно пëощаäке, на
которой они форìируþтся, и иìетü оäинаковуþ
äëину и äиаìетр. В äанноì сëу÷ае базис преäстав-
ëяет собой трехсëойнуþ провоäящуþ структуру,
которая обязатеëüно вкëþ÷ает сëой катаëити÷ес-
коãо ìатериаëа (Fe, Co, Ni, нихроì и äр.), опре-
äеëяþщеãо активностü образования нанотрубок.
В пëанарных приборах катаëити÷еский сëой отäе-
ëен от приборной структуры аäãезионныì сëоеì
наноразìерной тоëщины (ванаäиеì, хроìоì ëибо
нитриäоì титана тоëщиной окоëо 20 нì), а сверху
пассивирован ìетаëëи÷ескиì сëоеì (наприìер,
ванаäиеì). Диаìетр уãëероäных нанотрубок строãо
заäается тоëщиной катаëити÷ескоãо сëоя (выбира-
ется в äиапазоне 1...20 нì). В пëоскоì варианте
форìируþтся трубки по÷ти оäинаковоãо äиаìетра,
а сëеäоватеëüно, оäинакова и скоростü их роста, и
окон÷атеëüная äëина. Пëотный рост нанотрубок
ìаëо оãрани÷ивает эìиссионные свойства эìитте-
ра, так как нанотрубки образуþт тонкое "ëезвие"
[22, 23, 35, 36].

Обзоры по способаì форìирования и свойст-
ваì уãëероäных и наноуãëероäных ìатериаëов и
покрытий привеäены в работах [30, 37—39]. Фор-
ìирование äруãих эëеìентов триоäов основыва-
ется на ìетоäах тверäотеëüной ìикроэëектрони-
ки; при преиìущественноì испоëüзовании äëя
контурной обработки пëазìохиìи÷ескоãо трав-
ëения жиäкостное травëение (поäтравëивание äи-
эëектрика с торöа базиса переä форìированиеì
нанотрубок) приìеняется äëя созäания "ëезвия",
äëина котороãо ìожет коëебатüся от 0,025 äо
0,5 ìкì [35].

Заключение

Провеäен анаëиз конструктивно-техноëоãи-
÷еских вариантов изãотовëения вакууìных ìик-
ротриоäов. Микротриоäы с пëанарно-торöевыìи
катоäаìи приãоäны äëя работы на сверхвысоких
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÷астотах и устой÷ивы к äействиþ внеøних äеста-
биëизируþщих факторов. При изãотовëении таких
пëанарных приборов не требуется созäание трех-
ìерных субìикронных ìикроструктур, характер-
ных äëя автоэëектронных эìиттеров Спинäта, ÷то
зна÷итеëüно упрощает техноëоãиþ.

Список литературы

1. Zhu W. Vacuum Microelectronics. Wiley-Interscience,
2001. 396 р.

2. Трубецков Д. И. Вакууìная ìикроэëектроника // Со-
росовский образоватеëüный журнаë. 1997. № 4. С. 58—64.

3. Смолин В. К., Шоболов Е. Л. Вакууìная ìикроэëек-
троника — перспективный путü созäания ЭКБ äëя экспëу-
атаöии в экстреìаëüных усëовиях // Нано- и ìикросистеì-
ная техника. 2016. Т. 18, № 4. С. 227—238.

4. Викулов И. Вакууìная СВЧ эëектроника в 2010 ãоäу:
к ìиëëиìетровоìу и тераãерöевоìу äиапазонаì // Эëектро-
ника: НТБ. 2011. № 2. C. 108—119.

5. Изобретен вакууìный транзистор. URL: https://
texnomaniya.ru/izobreten-vakuuniiy-tranzistor.

6. Siwapon Srisonphan, Yun Suk, Hong Koo Kim. Metal-ox-
ide-semiconductor field effect transistor with a vacuum channel //
Nature Nanotechnology. 2012. Vol. 8, N. 7. P. 504—508.

7. Ученые созäаëи высокоскоростной ãибриä вакууìной
ëаìпы и транзистора // NanoNewsNet.ru >news/2012...vys-
okoskorostnoi-gibrid.

8. Вакуумный транзистор сìожет преоäоëетü рубеж.
URL: 1ТГö./geektimes,ru >post/ 254150/.

9. Spindt C. A., Brodie I., Humphrey L., Westerberg E.
Physical properties of thin-film field emission cathodes with mo-
lybdenum cones // Journal of Applied Physics. 1976. Vol. 47,
N. 12. Р. 5248—5263.

10. Дюжев Н. А., Махиборода М. А., Скворцов В. Э.
Эëектронно-ëу÷евой ìикроäиспëей высокоãо разреøения
на базе креìниевоãо автоэìиссионноãо нанокатоäа // Пер-
вый Межäунароäный форуì по нанотехноëоãияì, 3—5 äе-
кабря 2008 ã., Москва. Сб. тезисов äокëаäов нау÷но-техно-
ëоãи÷еских секöий. T. 2. С. 80—82.

11. Кузнецов Г. Д., Курочка С. П., Курочка А. С. Ваку-
уìная и пëазìенная эëектроника: курс ëекöий. М.: Изä. äоì
МИСиС, 2009. 161 с.

12. Балан Н. Н., Ивашов Е. Н., Лучников П. А., Нев-
ский А. Б. Острийные эìиттеры эëектронов ìикроприборов
и конструктивно-техноëоãи÷еские особенности их изãотов-
ëения // Вестник науки Сибири. 2012. № 3 (4). Серия Ин-
женерные науки. С. 89—98.

13. Asano T. Simulation of geometrical change effects on
electrical characteristics of micrometer-size vacuum triode with
field emitters // IEEE Trans. on ED. 1991. Vol. ED-38, N. 10
(October). P. 2392—2394.

14. Кияшко С. В. Иссëеäование неëинейных воëновых
взаиìоäействий в распреäеëенных систеìах раäиоäиапазо-
на: Автореф. äис. ... канä. физ.-ìат. наук. Горüкий, 1980.
16 с.

15. Климин А. И., Мостовский А. А., Пустыльник И.А.
Иссëеäование автофотоэìиссии оäноострийных и ìноãоос-
трийных креìниевых катоäов // Известия Акаäеìии наук
СССР: серия физи÷еская. 1976, Т. 40, № 8. С. 1575—1580.

16. Огурцов О. Ф., Казуров Б. И., Красников Г. Я. Ваку-
уìный интеãраëüный ìикроэëектронный прибор и способ
еãо изãотовëения. Патент РФ № 2332745, опубë. 27.08.2008.

17. Абаньшин Н. П., Горфинкель Б. И., Якунин А. Н. Ис-
сëеäование ìеханизìа ионноãо наãружения острийных

эìиттеров автоэìиссионных структур // Писüìа в ЖТФ.
2006. Т. 32, вып. 20. С. 52—59.

18. Карпов Л. Д. Вакууìный ìикротриоä. Патент РФ
2097869, опубë. 27.11.1997.

19. Kanemaru S., Itoh J. Fabrication and characteristization
of lateral field-emitter triodes // IEEE Trans. on ED. 1991 (Oc-
tober). Vol. ED-38, N. 10. P. 2334—2336.

20. Komatsu H. Fabrication and characteristics of vacuum
microelectronic devices with a lateral field electronemission
cathode // Fourth Int. Vacuum Microelectronics Conf. Nagaha-
ma, Japan, 1991. Technical Digest. P. 48—49.

21. Трубецков Д. И., Рожнев А. Г., Соколов Д. В. Лекöии
по сверхвысоко÷астотной вакууìной ìикроэëектронике.
Саратов: Изä-во ГосУНЦ "Коëëеäж", 1996. 238 с.

22. Вартапетов С., Ильичев Э., Набиев Р., Одиноков В.,
Павлов Г., Петрухин Г., Полторацкий Э., Рычков Г., Соло-
губ В., Шелепин Н. Эìиссионная эëектроника на основе
нано- (ìикро-) структурированных уãëероäных ìатериа-
ëов // Наноинäустрия. 2009. № 4. С. 4—10.

23. Красников Г. Я.,  Зайцев Н. А.,  Орлов С. Н.,  Хо-
мяков И. А., Яфаров Р. К. Структура и способ изãотовëения
интеãраëüных автоэìиссионных эëеìентов с эìиттераìи на
основе наноаëìазных покрытий. Патент РФ № 2455724,
опубë. 10.07.2012.

24. Красников Г. Я., Огурцов О. Ф., Казуров Б. И., Щер-
баков Н. А. Матриöа поëевых эìиссионных катоäов с за-
твораìи (варианты) и способ ее изãотовëения. Патент
РФ№ 2299488, опубë. 20.05.2007.

25. Груздов В. В., Колковский Ю. В., Концевой Ю. А.,
Аболдуев И. М., Миннебаев В. М. Вакууìная ìикросхеìа
с аëìазныìи тепëоотвоäаìи. Патент РФ на поëезнуþ ìо-
äеëü № 168873, опубë. 22.02.2017.

26. Груздов B. B., Колковский Ю. В., Концевой Ю. А.
Контроëü новых техноëоãий в тверäотеëüной СВЧ эëектро-
нике. М.: Техносфера, 2016. 53 с.

27. Барбашов В. М., Громов Д. В. Раäиаöионные эффек-
ты в наноãетероструктурных СВЧ-приборах и интеãраëüных
схеìах: у÷еб. пособие. М.: НИЯУ МИФИ, 2013. 9 с.

28. Драч В. А., Засемков В. С., Карпов Л. Д., Петров Е. Н.
Вакууìный ìикроäиоä. Патент РФ 2075130, опубë.
10.03.1997.

29. Петров Е. Н. Пëено÷ный пëанарно-торöевой ìатри÷-
ный автоэëектронный катоä. Патент РФ № 2089960, опубë.
10.09.1997.

30. Шешин Е. П. Структура поверхности и автоэìисси-
онные свойства уãëероäных ìатериаëов. М.: Физìаткниãа,
2001. 287 с.

31. Абаньшин Н., Жуков Н., Кузнечихин А. Диспëеи с на-
норазìерныìи структураìи. На÷аëо поëожено // Эëектро-
ника: Наука, Техноëоãия, Бизнес. 2007. № 5. С. 32—38.

32. Сидорова Л. П., Дмитриев В. К., Инкин В. Н. Способ
изãотовëения провоäящей ëеãированной аëìазопоäобной
нанокоìпозитной пëенки и провоäящая ëеãированная
аëìазопоäобная нанокоìпозитная пëенка. Патент РФ
№ 2186152, опубë. 27.07.2002.

33. Шупегин М. Л. Осажäение пëенок ìетаëëсоäержа-
щих нанокоìпозитов с креìний-уãëероäной ìатриöей //
Завоäская ëаборатория. Диаãностика ìатериаëов. 2013.
№ 2. Т. 79. С. 28—32.

34. Шупегин М. Л., Пархоменко Ю. В., Малинкович М. Д.,
Скрылева Е. А. Техноëоãия, поëу÷ение, структура и свойст-
ва ìетаëëсоäержащих нанокоìпозитов с креìний-уãëероä-
ной ìатриöей // Изв. вузов. Материаëы эëектронной тех-
ники. 2005. № 3. С. 12—16.

35. Гаврилов С. А., Ильичев Э. А., Полторацкий Э. А.,
Рычков Г. С., Дворкин В. В., Дзбановский Н. Н., Суетин Н. В.



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 4, 2019 227

Эìиттеры из уãëероäных нанотрубок äëя пëанарной ваку-
уìной ìикро- и наноэëектроники // Писüìа в ЖТФ. 2004.
Т. 30, вып. 14. С. 75—81.

36. Хамдохов З. М., Хамдохов Э. З. Способ изãотовëения
катоäа на основе ìассива автоэìиссионных эìиттеров. Па-
тент РФ № 2640355, опубë. 28.12.2017.

37. Крель С. И. Автоэëектронная эìиссия из безострий-
ных наноструктур: Автореф. äис. ... канä. физ.-ìат. наук.
Санкт-Петербурãский поëитехни÷еский университет Петра
Веëикоãо, Санкт-Петербурã, 2015. 19 с.

38. Алафердов А. В. Иссëеäование проöессов форìиро-
вания и свойств структур на основе ìноãосëойноãо ãрафе-
на и ìноãостенных уãëероäных нанотрубок: Дис. ... канä.
физ.-ìат. наук. ННГУ иì. Н. И. Лоба÷евскоãо, Нижний
Новãороä, 2016. 163 с.

39. Смольникова Е. А. Иссëеäование структурных и авто-
эìиссионных характеристик наноãрафитовых хоëоäных ка-
тоäов. Дис. ... канä. физ.-ìат. наук МГУ иìени М. В. Ло-
ìоносова. Физи÷еский факуëüтет. Москва. 2015. 146 с.

V. K. Smolin, Ph. D., Senior Researcher, 
Branch of RFNC-VNIIEF "Yu. E. Sedakov Research Institute of Measuring Systems", Nizhny Novgorod, 
Russian Federation, niiis@niiis.nnov.ru

Corresponding author: 
Smolin Valentin K., Ph. D., Senior Researcher, Branch of RFNC-VNIIEF "Yu. E. Sedakov Research Institute of 
Measuring Systems", Nizhny Novgorod, Russian Federation, niiis@niiis.nnov.ru

Principles of Execution of Vacuum Micro-Triodes with Planar-End Cathodes

For citation: 
Smolin V. K. Principles of Execution of Vacuum Micro-Triodes with Planar-End Cathodes, Nano- i Mikrosystemnaya 
tekhnika, 2019, vol. 21, no. 4, pp. 223—230.

DOI: 10.17587/nmst.21.223-230

Introduction

Vacuum microelectronics is a new intensively de-
veloping direction in the electronic technologies, which
appeared on the boundary of microelectronics and vac-
uum technologies. Despite big achievements in the
semiconductor microwave electronics, the research and
development of the vacuum active elements and mi-
crovacuum devices on their basis demonstrated big
prospects in this direction [1—4].

Main types of the vacuum microtriodes

The microvacuum devices on the basis of autoemit-
ters, which are analogs of the vacuum triodes, are used
as the active elements in the vacuum integrated circuit
(VIC). Schematic images of the main designs of the
vacuum triodes are presented in fig. 1—4 (see the 3-rd
and 4-th side of cover).

Scientists from NASA Research Center developed a
new type of nanodimensional transistors with a vacuum

channel — nanoscale vacuum channel, NVC, (fig. 1,
see the 3-rd side of civer). The gate in the NVC tran-
sistor plays the same role, as in a regular field transistor.
The voltage (about 5 V) applied to it controls a flow of
the electrons moving via the transistor channel from
one electrode to another. In NVC transistor actually
there is no vacuum interval, its role is played by the
space filled with an inert gas, in this case — helium at
the atmospheric pressure. Since the distance between
the electrodes is very small, not more than 50 nm in the
prototypes, the probability of a collision of the electrons
with the gas atoms is very low, and they can move in
this environment with the same speed, as in the actual
vacuum. Tests of the prototypes of the NVC transistors
show that they preserve their workability at tempera-
tures up to 200 °C, when ordinary transistors cannot
operate any more. Besides, the NVC transistors with-
stand the influence of a powerful flow of the proton and
gamma radiations. These transistors can find their ap-
plication in future microprocessors, because the tech-

Received on November 21, 2018
Accepted on December 19, 2018
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nology for their production is completely compatible
with the technology of regular CMOS circuits. Never-
theless, for the industrial applications of these semicon-
ductor devices the physicists still have to solve the prob-
lem of their low conductivity — in the experimental
transistors only 0.5 % of the electrons reached the an-
ode [5—8].

Spindt autoelectronic emitter was developed in
1970s [9]. It was one of the first field-emission devices
manufactured by a group technology. The developed
technology made it possible to create a lattice of the au-
tocathodes with the molybdenic edges containing up to
5000 points with a rounded radius of ∼50 nm and the
packing density of ∼6.4•105 cm–2. So far, trellised
cathodes with the distance between the emitters of
0.32 μm, the edge radius of about 2.5 nm and the di-
ameter of the opening in the control electrode of
0.16 μm have been created. Fig. 2 (see the 3-rd side of
cover) presents the structure of a vacuum transistor with
the Spindt cathode.

A description of the main technological processes
used for production of the microvacuum devices can be
found in [2, 3, 10—15].

A regular design of the devices with the field emis-
sion cathodes has the following order of the vertical
arrangement of the electrodes on a substrate: sub-
strate/cathode/gate/anode. However, the use of the
specified design in the field emission displays or in the
vacuum integrated chips involves additional technolog-
ical problems connected with formation of spacers,
which keep the anode at a certain distance from the
substrate and seal all the structure of the device. This
drawback can be eliminated in a device with the field
emission cathodes of a vertical type, which has a re-
verse order of the arrangement of the electrodes on the
substrate.

Cross section of the design of the vacuum integrated
microelectronic device with the field emission cathodes
of a vertical type is presented in fig. 3 (see the 4-th side
of cover) [16].

On the basis of the developed and approved tech-
nologies for formation of the pointed microdevices on
a semiconductor substrate (Si) it is possible to create
electronic guns, diodes, triodes and tetrodes in the
range of voltages of 25...103 V with the density of cur-
rent of about units of milliamperes per a square mil-
limeter. Use of a semiconductor substrate allows us to
apply also a low-voltage control of Schottky barrier.

Design-technological features 
of the vacuum microtriodes 
with the planar-end cathodes

The field-emission triodes (transistors) with the hor-
izontal geometry are considered as major candidates for
operation at ultrahigh frequencies due to their inherent

design of a low capacity between the emitter and the
control electrode. The blade planar-end structures with
a metal cathode manufactured on a dielectric substrate
are not sensitive to the optical and even rigid ionizing
radiation, which expands considerably the sphere of ap-
plication of these devices. The emission centers in the
blade planar-end devices have a one-dimensional ar-
rangement and therefore, the devices made by this
technology are inferior to the two-dimensional massif
of points as far as the current density is concerned.
However, production of the planar devices does not re-
quire creation of the three-dimensional submicronic
microstructures, which simplifies considerably the
technology for their production. The working voltages
of the device are set easily by the thickness of the die-
lectric layers and can vary from 50 up to 103 V. Thermal
loading by the ionic current of the planar-end structures
in comparison with the traditional structures on the ba-
sis of Spindt cathodes is 105 times higher, which ensures
their high durability, proved experimentally [17].

The design of the vacuum microtriode consists of
the bearing basis (substrate), on which there are divided
by the dielectric layers the anode (the electrode initi-
ating emission, and at the same time a collector of the
emitted electrons), the control electrode and the cath-
ode (the autoelectronic emitter itself). The structure of
the vacuum planar-end microtriode is presented in fig. 4
(see the 4-th side of cover). In order to increase the
voltage of the field near the cathode, the emitting elec-
trode is made in the form of a comb with the teeth of
a rectangular or triangular shape [18—20].

Glass, ceramics, sapphire, silicon and silicon instru-
ment structures are used as the substrate [21—24]. Ap-
plication of the diamond plates having high heat con-
ductivity and electric durability is possible; besides, the
radiation resistance of a diamond is much higher, than
that of the silicon and silicon dioxide [25—27]. The in-
sulating layers are created mainly on the basis of the of
SiO2 and Si3N4 films deposited by means of the chem-
ical deposition from the gas phase (CVD) of polyimide
[23, 28, 29]. The control electrode can be made on the
basis of the metals with a high work function in order
to exclude emission of the electrons (Al, Ni, etc.).

As the initial materials for creation of the autocath-
odes, first of all, the refractory metals are used: tung-
sten, molybdenum, rhenium, platinum and also met-
als of the transitional groups: chrome, niobium, and
hafnium. An infinite number of versions for creation
of the autocathodes is provided by the semiconductor
materials. However, the autocathodes from such ma-
terials cannot operate in the conditions of the serial
devices for a long time, because destruction of the mi-
croledges occurs, which define the field-emission
from the working surface of the cathode. In 1970s the
first messages concerning the emission properties of
the carbon materials (mainly carbon fibers) appeared.
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The further research demonstrated good prospects for
such materials [30].

A cathodic node with the use of carboniferous ma-
terials is a multilayered design placed on a dielectric
support. The basis of the cathodic node (the autoelec-
tronic emitter itself) is produced in two versions. In
the first version the basis is made of a carboniferous
material. In the work [28] the design is considered, in
which the carbon film is separated from the dielectric
support of silicon oxide by a chrome film, which plays
the role of an adhesive underlayer; the same kind of a
protective film is deposited over the basis. In [31]
there is information about development of an original
structure of the cathode with the field-emission from
the end faces of the thin (20...30 nm) films of the dia-
mond-like carbon; the density of the emission current
of such films reaches 2 A/cm2 at the electric field
strength of 5...30 V/μm.

The conducting alloyed diamond-like nanocompos-
ite film, incorporating carbon, silicon, metal, oxygen
and hydrogen as its main elements, can be used as the
basis. On the surface of the film there is a silicon diox-
ide layer, between the layer of the silicon dioxide and
the layer of the conducting alloyed diamond-like ma-
terial there is a transitional metallide nanolayer for
elimination of the oxygen diffusion, containing Me and
Si atoms, at that, the layer of the conducting alloyed
diamond-like material has the atomic concentration of
carbon within the range of 25...39 % [32]. Use of a car-
bide-forming metal in a nanocomposite results in for-
mation of the crystal nanoparticles of its carbide. The
metals are selected from a row with stable carbides,
such as hafnium, niobium, tantalum, titanium, and zir-
conium. The main factor defining the choice of the al-
loying metal, which makes the basis for the nanophase
of the nanocomposite diamond-like film emitting the
electrons, is the value of the work function of an elec-
tron from the surface of the material of the nanophase.
By varying the type of the alloying metal, it is possible
to change the emission threshold in a wide range, which
expands the opportunities for application of the cathod-
ic node in various field-emission devices [33].

In the second version the basis is a layer of the con-
ducting material with a diamond-like nanocomposite
film deposited on the end surface turned to the anode.
In the work [34] a 0.5 μm — thick conducting layer is
received by a pyrolitic deposition of polysilicon and al-
loying it with phosphorus; the 0.1...0.2 μm — thick na-
nodiamond coverings were formed during the micro-
wave plasmochemical deposition with the electron and
cyclotron resonance, and at the working pressure of the
ethanol vapors of 0.1 Pa and 300...350 °C.

The electrophysical properties of the carbon nano-
tubes give us grounds to consider them as an excellent
material for receiving of the low-voltage field emitters
with the density of the emission current of ∼100 A/cm2.

The requirements to the nanotubes are strict — they
have to be straight and located perpendicularly to the
platform, on which they are formed, and should be of
the identical lengths and diameters. In this case the ba-
sis is a three-layer conducting structure, which must in-
clude a layer of the catalytic material (Fe, Co, Ni, ni-
chrome, etc.) defining the activity of formation of the
nanotubes. In the planar devices the catalytic layer is
separated from the instrument structure by an adhe-
sive layer of a nanodimensional thickness (vanadium,
chrome or titanium nitride with thickness of about
20 nm) and from above it is passivated by a metal layer
(for example, vanadium). The diameter of the carbon
nanotubes is strictly set by the thickness of the catalytic
layer (selected in the range of 1...20 nm). In the flat ver-
sion the tubes of almost identical diameter are formed,
and, consequently, both the speed of their growth, and
the final lengths are identical. The dense growth of the
nanotubes does not limit considerably the emission
properties of the emitter, because the nanotubes form a
thin "edge" [22, 23, 35, 36].

Reviews of the ways for formation and properties of
the carbon and nanocarbon materials and coverings are
presented in [30, 37—39]. Formation of the other ele-
ments of the triodes is based on the methods of the sol-
id-state microelectronics; in case of the primary use of
the plasmochemical etching for the contour processing,
the liquid etching (etching of the dielectric from the ba-
sis’ end face before formation of nanotubes) is applied
for creation of "an edge", the length of which can vary
from 0.025 μm up to 0.5 μm [35].

Conclusion

An analysis was done of the design and technolog-
ical versions for production of the vacuum microtri-
odes. The microtriodes with the planar-end cathodes
are suitable for operation on ultrahigh frequencies and
are resistant to action of the external destabilizing fac-
tors. Production of such planar devices does not require
creation of the three-dimensional submicronic micro-
structures, typical for the autoelectronic Spindt emit-
ters, which simplifies the technology considerably.
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Ñ×ÈÒÛÂÀÞÙÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ ÄËß ÑÊÂÈÄ-ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÎÂ 
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ. 
×ÀÑÒÜ 2. ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß

Введение и постановка задачи

Сверхпровоäящие квантовые интерфероìетры
(СКВИДы) — приборы квантовой сверхпровоäя-
щей эëектроники — на сеãоäняøний äенü явëяþт-
ся наибоëее преöизионныìи äат÷икаìи ìаãнитно-
ãо потока. В ÷асти 1 обзора [1] быëи рассìотрены
основные принöипы работы низкотеìпературноãо
СКВИДа постоянноãо тока (пт-СКВИД), так как
иìенно эти приборы позвоëяþт äостиãнутü ìакси-
ìаëüной ÷увствитеëüности. Быëи проанаëизирова-
ны фунäаìентаëüные оãрани÷ения пт-СКВИДов,
не позвоëяþщие испоëüзоватü их в ка÷естве за-
кон÷енных устройств. В первуþ о÷ереäü они ка-
саþтся ìаëоãо ëинейноãо äиапазона вхоäной ве-
ëи÷ины, ìаëых разìеров СКВИДа, оãрани÷иваþ-
щих ÷увствитеëüностü к ìаãнитноìу поëþ. Также
существует оãрани÷ение, связанное с высокиì øу-
ìоì посëеäуþщеãо за пт-СКВИДоì усиëитеëя,
которое не позвоëяет раскрытü весü потенöиаë
систеì на основе СКВИДов. Кроìе тоãо, рабо÷ая
теìпература пт-СКВИДа окоëо 4,2 К также явëя-
ется оãрани÷иваþщиì фактороì их испоëüзова-
ния, поскоëüку на сеãоäняøний äенü не существу-
ет станäартизированной коììер÷ески äоступной
эëектроники, способной работатü при стоëü низ-
ких теìпературах.
В ÷асти 2 работы рассìотрены базовые эëект-

ронные схеìы с÷итывания поëезноãо сиãнаëа с
пт-СКВИДа и основные оãрани÷ения, вносиìые
äопоëнитеëüной эëектронной обвязкой. Проана-

ëизированы существуþщие базовые реøения, ко-
торые позвоëяþт реøитü пробëеìы сопряжения
низкотеìпературноãо пт-СКВИДа и выхоäной,
так называеìой "коìнатной эëектроники", ис-
поëüзуеìой äëя с÷итывания сиãнаëа. Эти реøения
позвоëяþт обойти фунäаìентаëüные оãрани÷ения
СКВИД-ìаãнитоìетров.

Схемы считывания для пт-СКВИДов, 
позволяющие преодолевать фундаментальные 
ограничения

Прямая схема считывания с петлей фиксации
потока. Как быëо показано в ÷асти 1 [1], всëеä-
ствие неëинейной зависиìости воëüт-потоковой
характеристики пт-СКВИДа зна÷итеëüные изìе-
нения ìаãнитноãо потока неотвратиìо привоäят к
неëинейныì искаженияì выхоäноãо сиãнаëа. Сëе-
äоватеëüно, необхоäиìо обеспе÷итü стабиëüностü
рабо÷ей то÷ки на воëüт-потоковой характеристике
äëя поääержания постоянноãо коэффиöиента пе-

реäа÷и потока VΦ = . Это позвоëит уìенü-

øитü неëинейные искажения и øуì пт-СКВИДа
при зна÷итеëüноì откëонении рабо÷ей то÷ки от
оптиìаëüной. Такиì образоì, фиксирование рабо-
÷ей то÷ки обеспе÷ивает увеëи÷ение äинаìи÷ескоãо
äиапазона систеìы.
Дëя стабиëизаöии рабо÷ей то÷ки обы÷но ис-

поëüзуется петëя отриöатеëüной обратной связи,
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которая позвоëяет зафиксироватü ìаãнитный по-
ток ÷ерез СКВИД. Такая петëя (рис. 1, a, b) [2] на-
зывается петëей фиксаöии потока (flux locked loop)
[3], она работает сëеäуþщиì образоì. Рабо÷ая то÷-
ка на воëüт-потоковой характеристике изна÷аëüно
заäается токоì сìещения пт-СКВИДа. Откëоне-
ния напряжения всëеäствие вëияния внеøнеãо
ìаãнитноãо потока усиëиваþтся посреäствоì уси-
ëитеëя и интеãрируþтся. Резуëüтируþщий сиãнаë
÷ерез резистор обратной связи поäается на ин-
äуктивностü, связаннуþ со СКВИДоì (Mfb — ко-
эффиöиент взаиìоинäукöии). В äанной петëе
СКВИД работает как потоковый суììатор: поток
обратной связи Φfb, пропорöионаëüный выхоäно-
ìу напряжениþ VOUT, вы÷итается из вхоäноãо
потока Φa и форìирует поток оøибки Φe:

Φe = Φa – Φfb. (1)

Соотноøения äëя пряìой и обратной ветвей
систеìы выãëяäят сëеäуþщиì образоì:

VOUT = ΦeVΦGd; (2)

Φfb = VOUTGfb, (3)

ãäе Gd = GAGIVΦ — усиëение пряìой ветви;

Gfb =  — усиëение обратной ветви; GA, GI —

усиëение усиëитеëя и интеãратора соответственно.
Отсþäа

VOUT = Φa = Φa, (4)

ãäе G = GdGfb — коэффиöиент петëевоãо усиëения.
Изìенение рабо÷ей то÷ки такой систеìы при

ìеняþщеìся вхоäноì потоке проявëяется сëеäуþ-

щиì образоì: рабо÷ая то÷ка на воëüт-потоковой
характеристике СКВИДа сäвиãается в G + 1 раз
"ìеäëеннее", т. е. ëинейный äиапазон возрастает в
G + 1 раз. Усëовие G = ∞ соответствует сëу÷аþ поë-
ностüþ стати÷ной рабо÷ей то÷ки.

Поìиìо явноãо преиìущества испоëüзования
схеìы фиксаöии потока, которое проявëяется в
зна÷итеëüноì увеëи÷ении äинаìи÷ескоãо äиапазо-
на изìеряеìых веëи÷ин, неиäеаëüностü испоëüзу-
еìой эëектроники, посреäствоì которой форìи-
руется петëя обратной связи, вносит ряä оãрани-
÷ений на äинаìи÷еские параìетры иссëеäуеìоãо
сиãнаëа. Рассìотриì эти оãрани÷ения поäробнее.

1. Ограничения, связанные с шумом усилителя.
Возìожностü пт-СКВИДа äетектироватü изìене-
ния ìаãнитноãо поëя на уровне äоëей Φ0 оãрани-
÷ена ëиøü уровнеì øуìа изìеритеëüной систеìы.
В простейøеì сëу÷ае изìеритеëüная систеìа со-
стоит из СКВИДа и усиëитеëя (äëя упрощения бу-
äеì с÷итатü исто÷ник тока сìещения СКВИДа
иäеаëüныì). Спектраëüная пëотностü øуìов ìаã-
нитноãо потока поäобной систеìы SΦ, tot скëаäы-
вается из øуìов СКВИДа SΦ, SQ и øуìов уси-
ëитеëя SΦ, AMP [4]. Шуì усиëитеëя, в своþ о÷е-
реäü, состоит из øуìов напряжения SV, AMP и тока
SI, AMP :

SΦ, tot = SΦ, SQ + SΦ, AMP = SΦ, SQ +

+  ≈ , (5)

ãäе SV, SQ — спектраëüная пëотностü øуìов напря-

жения пт-СКВИДа; Rdyn =  — äинаìи÷ес-

Рис. 1. Схемы петли фиксации потока: a — структурная; b — функöионаëüная
Fig. 1. Diagrams of a flux-locked loop: a — structural; b — functional
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кое сопротивëение пт-СКВИДа при заäанноì по-
токе.
В сиëу ìаëости äинаìи÷ескоãо сопротивëения

Rdyn, токовой составëяþщей øуìов усиëитеëя
ìожно пренебре÷ü.
Обы÷но øуìы саìоãо СКВИДа в äесятки раз

ìенüøе øуìов усиëитеëя. По поряäку веëи÷ины
это соответствует SV, SQ = 0,1 нВ/  и SV, AMP =
= 1 нВ/ . Привеäенный уровенü øуìа усиëи-
теëя соответствует äостато÷но хороøеìу коììер-
÷ескоìу (cost-of-the-shelf ) коìнатноìу усиëитеëþ
[5, 6]. Зна÷итеëüное уìенüøение øуìа усиëитеëя,
впëотü äо поряäка øуìов саìоãо СКВИДа, ìожно
поëу÷итü, приìеняя спеöиаëизированные крио-
ãенные усиëитеëи.
Кроìе собственноãо беëоãо øуìа усиëитеëя,

пробëеìу с÷итывания сиãнаëа составëяþт фëиккер-
øуìы усиëитеëя, ÷астота среза которых в зависи-
ìости от конструкöии вхоäноãо каскаäа усиëитеëя
боëüøе на поряäки ( fC, AMP ≈ 100 Гö...10 кГö) ÷ас-
тоты среза фëëикер-øуìа саìоãо пт-СКВИДа [7].
Оäниì из способов преоäоëения оãрани÷ения по
низко÷астотноìу øуìу явëяется приìенение ìо-
äуëяöионной схеìы с÷итывания, анаëиз которой
преäставëен ниже.

2. Частотные ограничения, связанные со стабиль-
ностью электроники петли фиксации потока. Час-
тотные свойства саìоãо пт-СКВИДа (способностü
äетектироватü быстрые изìенения потока) оãрани-
÷ены ëиøü паразитныìи составëяþщиìи äжозеф-
соновских контактов (еìкостü, сопротивëение) и
инäуктивностüþ сверхпровоäящей петëи. При сов-
реìенноì уровне техноëоãии, которая позвоëяет
созäаватü пт-СКВИД с характеристи÷ескиìи раз-
ìераìи в äесятки наноìетров [8], еãо рабо÷ая ÷ас-
тота ìожет äостиãатü зна÷ений свыøе 10 ГГö. Оä-
нако испоëüзование ãëубоких обратных связей äëя
построения схеì фиксаöии потока зна÷итеëüно
оãрани÷ивает ÷астотный äиапазон изìеритеëüной
систеìы. Это связано с неизбежныì набеãоì фазы
преобразуеìоãо с поìощüþ эëектроники сиãнаëа.
При суììарноì (т. е. ÷ерез весü тракт преобразо-
вания) набеãе фазы, боëüøей 180°, и усиëении
боëüøе еäиниöы отриöатеëüная обратная связü
превращается в поëожитеëüнуþ обратнуþ связü, и
усиëитеëüная систеìа превращается в ãенератор.
Частотные свойства эëектронной систеìы принято
характеризоватü произвеäениеì усиëения на поëо-
су GBW (gain-bandwidth product). Дëя простых сис-
теì с оäниì поëþсоì на ÷астотной характеристике
(наприìер, äëя операöионноãо усиëитеëя) äанный
параìетр приравнивается к ÷астоте еäини÷ноãо
усиëения f1 (÷астота, при которой усиëение равня-
ется еäиниöе):

GBW = fCAol, (6)

ãäе fC — ÷астота среза (ãраниöа поëосы пропуска-
ния); Aol — коэффиöиент усиëения в поëосе про-
пускания. Такиì образоì, приравняв суììарное
усиëение петëи обратной связи к еäиниöе, ìожно
опреäеëитü ÷астотный äиапазон, ãäе обратная связü
буäет стабиëüной:

G = VФGAGIGfb = 1; (7)

GAGI = ; (8)

GBW = GAGIGC. (9)

Данный ÷астотный äиапазон и буäет опреäеëятü
÷астотные свойства всей изìеритеëüной систеìы.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то наибоëüøий вкëаä в
усиëение буäет вноситü усиëитеëü, а опреäеëятü
÷астоту среза буäет интеãратор.

3. Ограничения, связанные со скоростью нараста-
ния входного сигнала. Друãиì важныì параìетроì
систеìы фиксаöии потока явëяется скоростü на-
растания сиãнаëа (slew rate) SR:

SR = dΦ/dt. (10)

В сëу÷ае схеìы фиксаöии потока, есëи на вхоä
изìеритеëüной систеìы поступает сиãнаë боëüøе
ëинейноãо äиапазона, то обратная связü препятст-
вует изìенениþ рабо÷ей то÷ки и систеìа не пре-
терпевает неëинейных искажений. Оäнако, есëи
сиãнаë обратной связи нарастает о÷енü ìеäëенно,
то обратная связü не успевает реаãироватü на изìе-
нение сиãнаëа на вхоäе, ÷то также привоäит к не-
ëинейныì искаженияì. В сиëу вреìенной зависи-
ìости при÷ины появëения поäобные искажения
называþтся äинаìи÷ескиìи. О÷евиäно, ÷то äан-
ный параìетр опреäеëяет ìаксиìаëüно возìожные
аìпëитуäно-вреìенные характеристики иссëеäуе-
ìых сиãнаëов. Дëя пт-СКВИДа, охва÷енноãо пет-
ëей фиксаöии потока, справеäëиво сëеäуþщее оã-
рани÷ение äëя изìеряеìых сиãнаëов [9]:

SR ≥ ; (11)

 ≤ ωCG ; (12)

ãäе ωC = 2πfC; Φ0 — фëþксон.

Такиì образоì, повыøение усиëения всей
систеìы и расøирение поëосы позвоëяþт реøитü
пробëеìы, связанные со скоростüþ нарастания
вхоäноãо сиãнаëа.

4. Ограничения, связанные с временем задержки.
Эëектри÷еский сиãнаë, хотя и иìеет высокуþ ско-
ростü распространения, но эта скоростü коне÷на.
И, в ÷астности, скоростü распространения сиãнаëа
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зависит от конструктивных эëеìентов эëектрон-
ной систеìы. Впоëне о÷евиäно, ÷то на äëинных
ëиниях переäа÷и заäержка сиãнаëа буäет зна÷и-
теëüней, ÷еì на короткоì провоäе. Также поскоëü-
ку все эëектронные коìпоненты работаþт по при-
нöипу накопëения заряäа, о÷евиäно, ÷то äвухкас-
каäный усиëитеëü буäет иìетü боëüøуþ заäержку,
÷еì анаëоãи÷ный еìу оäнокаскаäный всëеäствие
паразитных еìкостей как пассивных, так и актив-
ных эëеìентов схеìы. В СКВИД-ìаãнитоìетрах
÷асто испоëüзуþт äëинные ëинии переäа÷и äëя
коììутаöии саìоãо СКВИДа, который нахоäится
в криостате при криоãенной теìпературе, и остаëü-
ной эëектроники, которая работает при коìнатной
теìпературе. О÷евиäно, ÷то заäержка в систеìе,
охва÷енной обратной связüþ, буäет неãативно ска-
зыватüся на стабиëüности систеìы и ее ÷астотных
свойствах: на ÷астотах, корреëируþщих со вреìе-
неì заäержки, ìоãут возникатü вспëески на аìп-
ëитуäно-÷астотной характеристике систеìы.
Взаиìосвязü произвеäения усиëение — поëоса

GBW и суììарноãо вреìени заäержки Δt систеìы
быëа преäëожена в работе [10]:

GBW < . (13)

Бëизкое эìпири÷еское выражение быëо преä-
ëожено также äруãиì автороì в работе [11].
Типи÷ные зна÷ения ÷астоты еäини÷ноãо усиëе-

ния с петëей фиксаöии потока, оãрани÷енные за-
äержкой на кабеëях, составëяþт еäиниöы — äесят-
ки ìеãаãерö. Это показывает, ÷то рабо÷ая поëоса
изìеритеëüной систеìы опреäеëяется прежäе всеãо
заäержкой на кабеëях, соеäиняþщих пт-СКВИД с
"коìнатной с÷итываþщей эëектроникой" [12].
Такиì образоì, приìенение петëи фиксаöии

потока позвоëяет зна÷итеëüно расøиритü äинаìи-
÷еский äиапазон пт-СКВИДа за с÷ет оптиìаëüно-
ãо выбора коэффиöиента петëевоãо усиëения. Оä-

нако обратная связü вносит некоторые оãрани÷е-
ния на поëосу изìеряеìых сиãнаëов.

Модуляционная схема считывания. Оäниì из
существенных оãрани÷ений преäставëенных выøе
схеì, как быëо сказано ранее, явëяется фëиккер-
øуì посëеäуþщеãо за СКВИДоì усиëитеëя. Дëя
тоãо ÷тобы преоäоëетü это оãрани÷ение, испоëüзу-
ется ìоäуëяöионная схеìа с петëей фиксаöии по-
тока (рис. 2) [13]. Основной принöип закëþ÷ается
в переносе спектра поëезноãо сиãнаëа в обëастü
высоких ÷астот, ãäе фëиккер-øуì отсутствует, с
посëеäуþщиì переносоì иссëеäуеìоãо сиãнаëа в
обëастü низких ÷астот [14].

Данная схеìа преäставëяет собой коìбина-
öиþ петëи фиксаöии потока и синхронноãо äетек-
тора. Посëеäуþщий анаëиз справеäëив äëя ãарìо-
ни÷ескоãо прибëижения переäато÷ной характе-
ристики, коãäа воëüт-потоковая характеристика
бëизка к косинусу. Переäато÷нуþ характеристику
пт-СКВИДа H(Φ) ìожно преäставитü, как пока-
зано на (рис. 3, а):

H(Φ) = sin  + , (14)

ãäе Vpp — разìах напряжения на выхоäе пт-СКВИДа.
Вхоäной сиãнаë пт-СКВИДа Φin буäет преäстав-
ëятü собой суììу изìеряеìоãо внеøнеãо потока Φa
и ìоäуëяöионноãо сиãнаëа Φm. Моäуëяöионный
сиãнаë Φm с ÷астотой fm = 100 кГö...1 МГö и с аì-
пëитуäой Φ0/4, поступает на пт-СКВИД с ãенера-
тора опорноãо сиãнаëа посреäствоì инäуктивно-
сти (рис. 3, b):

Φin = Φa + Φm = Φa + sin(2πfmt). (15)

Такая ìоäуëяöия вызывает сиììетри÷ные от-
кëонения на воëüт-потоковой характеристике отно-

1
8Δt
------

Рис. 2. Модуляционная схема с петлей фиксации потока
Fig. 2. Circuit of a flux-locked loop with modulation
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ситеëüно рабо÷ей то÷ки. Поäставëяя (15) в (14), по-
ëу÷аеì выхоäной сиãнаë со СКВИДа VSQ (рис 3, с):

VSQ = H(Φin) =

= sin  + . (16)

Посëе усиëения сиãнаë поступает на синхрон-
ный äетектор, который настроен на ÷астоту ìоäу-
ëяöии fm. Откëик äетектора VDET преäставëяет со-
бой произвеäение усиëенноãо сиãнаëа со СКВИДа
VOUT и сиãнаëа опорноãо ãенератора VREF (рис. 3, d):

VDET = G(VSQ Ѕ VREF) = G(VSQ Ѕ sin(2πfmt)), (17)

ãäе G — усиëение тракта.
В сëу÷ае нуëевоãо внеøнеãо потока Φa = 0, на

выхоäе пт-СКВИДа буäет сиãнаë äвойной ÷астоты
ìоäуëяöии (2fm) и, как сëеäствие, на выхоäе син-

хронноãо äетектора посëе интеãрирования буäет

ноëü. Есëи же вхоäной поток равен ± , то на вы-

хоäе пт-СКВИДа буäет сиãнаë ìаксиìаëüной аì-
пëитуäы с ÷астотой fm, а на выхоäе синхронноãо

äетектора — ìаксиìаëüный сиãнаë. Есëи же вхоä-

ной поток ëежит в äиапазоне 0 ± , то выхоäной

сиãнаë пт-СКВИДа буäет соäержатü коìпоненту
на ÷астоте fm, а синхронный äетектор выäаст пос-

тоянное напряжение, пропорöионаëüное аìпëиту-
äе fm — коìпоненты.

В рассìотренноì выøе приìере приìеняется
ìоäуëяöия ãарìони÷ескиì сиãнаëоì. Неäостаткоì
äанноãо поäхоäа явëяется повыøенный øуì, так
как рабо÷ая то÷ка пëавно ìеняется, прохоäя то÷-
ку наиìенüøей ÷увствитеëüности на переäато÷ной
характеристике. Чаще в ка÷естве ìоäуëяöионноãо
сиãнаëа испоëüзуется сиãнаë в форìе ìеанäра. Это
обеспе÷ивает постоянство ÷увствитеëüности (ра-
бо÷ая то÷ка всеãäа нахоäится в поëожении ìакси-
ìаëüной ÷увствитеëüности), ÷то привоäит к ìини-
ìаëüноìу øуìу. Неäостаткоì этоãо поäхоäа явëя-
ется наëи÷ие в спектре выхоäноãо сиãнаëа пиков,
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Рис. 3. Принцип действия модуляционной схемы: а — переäато÷ная характеристика пт-СКВИД; b — вхоäной ìаãнитный поток; c —
выхоäной сиãнаë с пт-СКВИДа; d — откëик синхронноãо äетектора. Спëоøные кривые соответствуþт сëу÷аþ Φa = 0, øтрих-пунк-

тирные кривые соответствуþт сëу÷аþ Φa = – , øтриховые кривые соответствуþт сëу÷аþ Φa = 

Fig. 3. Operating principle of the modulation scheme: a — transfer characteristic of dc-SQUID, b — input magnetic flux, c — output signal of dc-SQUID,

d — response of the lock — in detector. The solid curves are related to the case of Φa = 0, the dash curves — to the case of Φa = – , and dash-

dot curves — to the case of Φa = 
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соответствуþщих ãарìоникаì опорноãо сиãнаëа,
÷то ухуäøает äинаìи÷еский äиапазон систеìы,
свобоäной от поìех.
Рассìотриì оãрани÷ение поëосы сиãнаëа, свя-

занное с ÷астотой опорноãо ãенератора. Работа
синхронноãо äетектора основана на принöипе уì-
ножения сиãнаëов. Выхоäной сиãнаë уìножитеëя
VMIX в сëу÷ае ãарìони÷еских сиãнаëов ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

VMIX = Asin(ωt + ϕ) Ѕ Bsin(ωmt) =

= (cos[(ω – ωm)t + ϕ] –

– cos[(ω + ωm)t + ϕ]), (18)

ãäе ω — круãовая ÷астота вхоäноãо сиãнаëа; ωm —
круãовая ÷астота опорноãо сиãнаëа; ϕ — фаза вхоä-
ноãо сиãнаëа; A и B — аìпëитуäы сиãнаëов. В сëу-
÷ае, коãäа ω = ωm, выражение (18) ìожно записатü
так:

VMIX = (cosϕ – cos[2ωmt + ϕ]). (19)

Такиì образоì, изìеряеìый сиãнаë посëе уì-
ножения переносится в обëастü нуëевых ÷астот и
äëя посëеäуþщеãо еãо выäеëения необхоäиìа
низко÷астотная фиëüтраöия коìпоненты äвойной
÷астоты. В сëу÷ае ìоäуëяöионной схеìы с÷итыва-
ния äëя пт-СКВИДа фиëüтраöия осуществëяется
интеãратороì.
О÷евиäно, ÷то рабо÷ая поëоса ÷астот систеìы

буäет опреäеëятüся интеãратороì. Основное требо-
вание закëþ÷ается в эффективноì фиëüтровании
коìпоненты äвойной ÷астоты, поэтоìу ÷астота
среза интеãратора, а зна÷ит и рабо÷ая поëоса ÷ас-
тот систеìы BW äоëжна бытü ìноãо ìенüøе 2ωm:

BW n 2ωm. (20)

Такиì образоì, ìоäуëяöионная схеìа с÷итыва-
ния сиãнаëа с пт-СКВИДа позвоëяет в зна÷итеëü-
ной степени уìенüøитü вëияние фëиккер-øуìа
усиëитеëя и саìоãо СКВИДа за с÷ет синхронноãо
приеìа, а трансфорìаторная развязка позвоëяет
соãëасоватü по øуìу пт-СКВИД и коìнатный
усиëитеëü.
Схема с дополнительной положительной обрат-

ной связью. Как быëо показано ранее, øуìы пос-
ëеäуþщеãо за пт-СКВИДоì усиëитеëя в зна÷и-
теëüной степени оãрани÷иваþт ÷увствитеëüностü
систеìы. Из анаëиза выражения (1) о÷евиäно, ÷то
äëя ìиниìизаöии øуìов изìеритеëüной систеìы
необхоäиìо иëи уìенüøатü øуìы усиëитеëя, при-
веäенные ко вхоäу, иëи повыøатü коэффиöиент
переäа÷и потока VΦ. Есëи первый поäхоä закëþ÷а-
ется в разработке ìаëоøуìящеãо усиëитеëя с пëот-

ностüþ øуìов, привеäенной ко вхоäу, поряäка
0,1нВ/ , (÷то возìожно, наприìер, в криоãен-
ных усëовиях), то второй поäхоä закëþ÷ается в
приìенении схеìы с äопоëнитеëüной обратной
связüþ [15].
Принöипиаëüные и функöионаëüные схеìы

с÷итывания поëезноãо сиãнаëа с пт-СКВИДа с äо-
поëнитеëüной обратной связüþ преäставëены на
рис. 4. В связи с теì, ÷то обратнуþ связü ìожно
реаëизоватü как по напряжениþ, так и по току,
возìожны äве базовые конфиãураöии. Схеìа с äо-
поëнитеëüной обратной связüþ по напряжениþ
состоит из пт-СКВИДа и параëëеëüной RL-öепи.
Динаìи÷еское сопротивëение пт-СКВИДа Rdyn и
резистор обратной связи Rfb образуþт äеëитеëü на-
пряжения, с выхоäа котороãо сниìается напряже-
ние VOUT :

VOUT = ΦΣVΦ . (21)

Суììарное  сопротивëение  äинаìи÷ескоãо
сопротивëения  пт-СКВИДа  Rdyn  и  резистора
обратной связи Rfb конвертирует напряжение с
пт-СКВИДа в ток обратной связи. Через катуøку
инäуктивности обратной связи Lfb, связанной со
СКВИДоì ÷ерез коэффиöиент взаиìоинäукöии
Mfb, ìаãнитный поток, пропорöионаëüный току
обратной связи, поäается на пт-СКВИД:

Φfb = VOUT. (22)

Такиì образоì, увеëи÷ение вхоäноãо ìаã-
нитноãо потока Φa вызывает еще боëüøее увеëи-
÷ение ìаãнитноãо потока ΦΣ, пронизываþщеãо
пт-СКВИД:

ΦΣ = Φa + Φfb. (23)

Поäставив (21) и (22) в (20), ìожно поëу÷итü яв-
нуþ зависиìостü выхоäноãо напряжения VOUT от
вхоäноãо потока Φa:

VOUT = Φa =

= Φa = Φa, (24)

ãäе βV =  –  — коэффиöиент обратной

связи по напряжениþ.
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Анаëоãи÷ныì образоì работает систеìа с поëо-
житеëüной обратной связüþ по току. Такая систе-
ìа состоит из пт-СКВИДа и посëеäоватеëüной ин-
äуктивности Lfb. Вхоäной поток Φa конвертируется
в напряжение на пт-СКВИДе. Динаìи÷еское со-
противëение СКВИДа преобразует это напряже-
ние в выхоäной ток IOUT :

IOUT = . (25)

Выхоäной ток IOUT на инäуктивности Lfb кон-
вертируется в ìаãнитный поток. СКВИД постоян-
ноãо тока и инäуктивностü связаны ìежäу собой
÷ерез коэффиöиент взаиìоинäукöии Mfb:

Φfb = MfbIOUT . (26)

Такиì образоì, увеëи÷ение вхоäноãо ìаãнитноãо
потока Φa вызывает еще боëüøее увеëи÷ение ìаã-
нитноãо потока ΦΣ, пронизываþщеãо пт-СКВИД,
как и в преäыäущеì сëу÷ае.
Поäставив (22) и (25) в (24) и у÷итывая, ÷то ко-

эффиöиент переäа÷и потока по току в заäанной

рабо÷ей то÷ке IΦ =  = , ìожно поëу÷итü

явнуþ зависиìостü выхоäноãо тока IOUT от вхоä-

ноãо потока Φa:

IOUT = Φa = Φa = Φa, (27)

ãäе βI =  — коэффиöиент обратной связи по

току.

Основная иäея поäхоäа, основанноãо на приìе-
нении поëожитеëüной обратной связи, закëþ÷ает-
ся в ìоäификаöии воëüт-потоковой характеристи-
ки (äëя обратной связи по напряжениþ) и аìпер-
потоковой характеристики (äëя обратной связи
по току). Поëожитеëüная обратная связü осущест-
вëяет ассиìетри÷ное изìенение характеристик:
поëожитеëüный накëон становится боëее крутыì
(т. е. коэффиöиент переäа÷и потока в рабо÷ей
то÷ке резко увеëи÷ивается), а отриöатеëüный —
боëее поëоãиì. При этоì форìа аìпер-потоковой
и воëüт-потоковой характеристик остаþтся ис-
хоäныìи äëя äвух выøе упоìянутых конфиãура-
öий соответственно.

Отìетиì, ÷то при такоì поäхоäе зна÷итеëüно
уìенüøается äопустиìый ëинейный äиапазон

 в сравнение с собственныì ëинейныì äиа-
пазоноì пт-СКВИДа Φlin, ÷то äеëает невозìож-
ныì приìенение äанной схеìы без петëи фикса-
öии потока. Также в сëу÷ае обратной связи по на-
пряжениþ иìеет ìесто небоëüøое уìенüøение
разìаха воëüт-потоковой характеристики всëеäст-
вие паäения ÷асти выхоäноãо напряжения на ре-
зисторе Rfb. Резистор обратной связи Rfb также äо-
бавëяет в систеìу øуì поряäка 4kBTRfb , оäнако
этот резистор ÷асто нахоäится при оäной теìпера-
туре с пт-СКВИДоì, и в сиëу тепëовой прироäы
øуìа иì ìожно пренебре÷ü в äанноì сëу÷ае.

VΦΦΣ
Rdyn
-----------

Рис. 4. Схема считывания сигнала для пт-СКВИДа с дополнительной обратной связью: принöипиаëüная (a) и функöионаëüная (b)
схеìы с обратной связüþ по напряжениþ; принöипиаëüная (c) и функöионаëüная (d) схеìы с обратной связüþ по току
Fig. 4. Diagrams for dc-SQUID signal read-out with an additional feedback: the principle (a) and functional (b) voltage feedback circuits; the principle
(c) and functional circuits (d) for the current feedback

1
Mdyn
----------

VΦ
Rdyn
---------

1
Mdyn
----------

1
Mfb

Mdyn
----------–

-----------------
IΦ

1 βI–
---------- IΦ

APF I,

Mfb

Mdyn
----------

Φlin
APF

βV
2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 21, № 4, 2019238

Что касается ÷астотных свойств преäставëен-
ных выøе схеì, то всëеäствие испоëüзования
поëожитеëüной обратной связи исхоäная поëоса
систеìы "зарезается" обратно пропорöионаëüно

коэффиöиенту усиëения систеìы . Исхоä-

ная поëоса систеìы опреäеëяется ÷астотой среза

обратной связи : в сëу÷ае обратной связи по

напряжениþ  = , а в токовоì сëу÷ае

 = , ãäе Zin — вхоäной иìпеäанс посëе-

äуþщеãо усиëитеëя/преобразоватеëя ток — напря-
жение иëи, ÷аще всеãо, äопоëнитеëüноãо параë-
ëеëüноãо резистора. Обы÷но инäуктивностü обрат-
ной связи Lfb пренебрежиìо ìаëа и не привоäит к

зна÷итеëüноìу уìенüøениþ поëосы иссëеäуеìоãо
сиãнаëа.

Обобщение принöипов äопоëнитеëüной обрат-
ной связи по напряжениþ и по току преäставëено
в табëиöе. Разëи÷ные вариаöии коìбинаöий äвух
выøеупоìянутых схеì с поëожитеëüной обратной
связüþ äаþт возìожностü усиëитü эффект уìенü-
øения вëияния øуìа посëеäуþщей эëектроники.
Такие реøения позвоëяþт изìенятü как аìпер-по-
токовуþ, так и воëüт-потоковуþ характеристики,
÷то позвоëяет увеëи÷итü äинаìи÷еское сопротивëе-

ние Rdyn и токовуþ ÷увствитеëüностü . С у÷е-

тоì тоãо, ÷то VΦ = Rdyn  и (5), øуì, привеäен-

ный к вхоäу посëеäуþщеãо коìнатноãо усиëитеëя,
ìожет бытü уìенüøен и буäет ниже уровня собст-
венных øуìов на выхоäе пт-СКВИДа [16—19].

Такиì образоì, схеìы с äопоëнитеëüной поëо-
житеëüной обратной связüþ позвоëяþт зна÷итеëü-
но уìенüøитü øуìы, привеäенные к вхоäу усиëи-
теëя, за с÷ет ìоäификаöии воëüт-потоковой и/иëи
аìпер-потоковой характеристики пт-СКВИДа. Это
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привоäит к резкой асиììетрии характеристик: по-
ëожитеëüный накëон характеристики становится
зна÷итеëüно кру÷е по сравнениþ с исхоäной, ÷то
вызывает увеëи÷ение коэффиöиента преобразова-
ния потока и теì саìыì зна÷итеëüно снижает тре-
бования по øуìаì äëя с÷итываþщей эëектроники.
Особенностüþ äанноãо поäхоäа явëяется сужение
äинаìи÷ескоãо äиапазона и необхоäиìостü ис-
поëüзования петëи фиксаöии потока, а также не-
возìожностü приìенения ìоäуëяöионной схеìы
с÷итывания.

Заключение

Особенности СКВИДов накëаäываþт опреäе-
ëенные оãрани÷ения на изìерения ìаãнитных по-
ëей. Во-первых, зна÷итеëüная неëинейностü пере-
äато÷ной характеристики сиëüно ëиìитирует ëи-
нейный äиапазон изìеряеìых сиãнаëов, поэтоìу
на практике испоëüзуþт äопоëнитеëüнуþ эëект-
роннуþ обвязку — схеìу фиксаöии потока. Во-вто-
рых, уровенü øуìов посëеäуþщеãо за пт-СКВИДоì
коìнатноãо усиëитеëя на поряäок превыøает уро-
венü собственных øуìов пт-СКВИДа, ÷то не поз-
воëяет разëи÷итü ìаëый поëезный сиãнаë на фоне
øуìов. Дëя преоäоëения этих оãрани÷ений ис-
поëüзуþт ìоäуëяöионнуþ схеìу с÷итывания иëи
схеìу с äопоëнитеëüной обратной связüþ. Необхо-
äиìо приниìатü во вниìание, ÷то ëþбое усëожне-
ние изìеритеëüной систеìы вносит новые оãрани-
÷ения, такие как уìенüøение рабо÷ей поëосы в
÷астотной обëасти и ëинейноãо äиапазона. Все оã-
рани÷ения äопоëнитеëüной эëектронной оснастки
связаны с теì, ÷то на äанный ìоìент не сущест-
вует эëектроники, способной работатü в стоëü низ-
ких теìпературах (кеëüвиновый äиапазон). Дëя свя-
зи криоãенной ÷асти ìаãнитоìетра (пт-СКВИД) с
коìнатной øуìящей эëектроникой прихоäится
испоëüзоватü äëинные ëинии переäа÷и, которые
оãрани÷иваþт поëосу иссëеäуеìых сиãнаëов.

В сëеäуþщей ÷асти работы буäет преäставëен
анаëиз существуþщих реøений в обëасти криоãен-
ной эëектроники, испоëüзование которой как кëþ-
÷евоãо звена в перспективных систеìах СКВИД-
ìаãнитоìетров позвоëит в зна÷итеëüной степени
снятü оãрани÷ения äопоëнитеëüной эëектронной
обвязки.
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Introduction and problem statement

Superconducting quantum interferometers
(SQUIDs), the devices of quantum superconducting
electronics, — are the highest precision sensors of the
magnetic flux. Part 1 of the review [1] presented the ba-
sic principles of operation of a low-temperature direct
current SQUID (dc-SQUID), because exactly these
devices allow us to reach the maximal sensitivity. The
authors analyzed the fundamental limitations of the
dc-SQUIDs, which do not allow us to use them as the
finished devices. First of all, they concern the small lin-
ear range of the input value, and small sizes a SQUID
limiting its sensitivity to the magnetic field. Besides,
there is a limitation connected with the high noise of
the amplifier, which follows a dc-SQUID and does not
make it possible to realize all the potential of the sys-
tems on the basis of the SQUIDs. Another limiting
factor for their use is the working temperature of a
dc-SQUID, which is about 4.2 K, because, so far, there
is no standardized and commercially available electron-
ics capable to work at such low temperatures.

Part 2 of the work presents the basic electronic cir-
cuits for reading of the useful signal from a dc-SQUID
and the main limitations introduced by an additional
electronic binding. The authors analyzed the existing
basic solutions, allowing to solve the interface problems
of the low-temperature dc-SQUID and of the output

so-called "room electronics" used for reading of the sig-
nals. These solutions make it possible to overcome the
fundamental limitations of the SQUID magnetometers.

Schemes for reading of the dc-SQUIDs, 
allowing to overcome the fundamental limitations

A direct read-out scheme with a flux fixed loop. As is
shown in [1], owing to the nonlinear dependence of the
volt-flux characteristic of a dc-SQUID, considerable
changes of a magnetic flux inevitably lead to the non-
linear distortions of the output signal. Therefore, it is
necessary to ensure stability of a operating point on the
volt-flux characteristic for maintenance of the constant

coefficient of the flux transfer VΦ = . This will

allow us to reduce the nonlinear distortions and noise
of a dc-SQUID in case of a deviation of the operating
point from the optimal condition. Thus, fixation of a
operating point ensures an increase of the dynamic
range of the system.

For stabilization of the operating point, a negative
feedback loop is usually used, which allows us to
fix a magnetic flux through a SQUID. Such a loop
(fig. 1, a, b) [2] is called a flux locked loop [3] and it
works as follows. The operating point on the volt-flux
characteristic is initially set by the offset current of
dc-SQUID. The voltage deviations owing to the influ-
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This is a review of the up to date research works and developments in the field of read-out electronics for the dc-Superconducting
Quantum Interference Devices (dc-SQUID). The second part of the review presents the basic read-out electronic circuits and certain
related limitations.
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ence of the external magnetic flux are amplified by
means of the amplifier and are integrated. Via the feed-
back resistor the resulting signal is supplied to the in-
ductance coupled with the SQUID (Mfb — mutual in-
ductance coefficient). In this loop the SQUID works as
a flux adder: the feedback flux proportional to the out-
put voltage of VOUT is subtracted from the input flux,
and forms an error flux:

Φe = Φa – Φfb. (1)

The correlations for the direct and reverse branches
of the system look as follows:

VOUT = ΦeVΦGd; (2)

Φfb = VOUTGfb, (3)

where Gd = GAGIVΦ — open loop voltage gain,

Gfb =  — feedback fraction, GA, GI — amplifier

and the integrator gains, respectively. From here

VOUT = Φa = Φa, (4)

where G = GdGfb — the loop gain.

A change of the operating point of such a system
during variation of the input flux looks like the follow-
ing: the operating point on the volt-flux characteristic
of SQUID moves in G + 1 times "slower", i. e. the lin-
ear range increases in G + 1 times. The condition of
G = ∞ corresponds to the case of a completely static op-
erating point.

Besides this obvious advantage of the use of the flux
lock circuit, which is demonstrated in a significant in-
crease of the dynamic range of the measured values, the
not ideal character of the used electronics, by means of
which the feedback loop is formed, introduces a
number of limitations for the dynamic parameters of
the investigated signal. Let us consider these limitations
in more detail.

1. The limitations related with the noise of the ampli-
fier. The ability of a dc-SQUID to detect changes of the
magnetic field at the level of fractions is limited only the
noise level of the measuring system. In the elementary
case the measuring system consists of a SQUID and an
amplifier (for simplification reasons we will consider
the source of the offset current of SQUID as ideal). The
spectral noise density of the magnetic flux SΦ, tot of
such system consists of the SQUID noises SΦ, SQ and
the amplifier noise SΦ, AMP [4]. In its turn, the noise of

the amplifier consists of the noise of voltage SV, AMP
and current SI, AMP:

SΦ, tot = SΦ, SQ + SΦ, AMP = SΦ, SQ +

+  ≈ , (5)

where SV, SQ — the noise spectral density of voltage of

dc-SQUID, Rdyn =  — the dynamic resist-

ance of the dc-SQUID at the steady flux.
Because of the insignificance of the dynamic resist-

ance of Rdyn, the current component of the amplifier
noise can be neglected.

Usually, the noises of the SQUID itself are doz-
ens of times less than the amplifier noises and by
their value correspond to SV, SQ = 0.1 nV/  and
SΦ, AMP = 1 nV/ . The specified noise level of the
amplifier corresponds to a rather good commercial
(cost-of-the-shelf) room amplifier [5, 6]. A considera-
ble reduction of the amplifier noise, down to the level
of the noise of the SQUID itself, can be achieved due
to application of the special cryogenic amplifiers.

Besides the own white noise of the amplifier, there
is a problem of reading of the signal created by the flick-
er noise of the amplifier, the cutoff frequency of which,
depending on the design of the input cascade of the am-
plifier, is more by orders ( fC, AMP ≈ 100 Hz...10 kHz)
than the the flicker-noise cutoff frequency of the
dc-SQUID itself [7]. One of the ways to overcome the
limitation of the low-frequency noise is application of
the modulation scheme of reading, an analysis of which
is presented below.

2. The frequency limitations related with the stability
of the electronics of the flux-locked loop. The frequency
properties of the dc-SQUID itself (the ability to detect
rapid changes of a flux) are limited only by the parasitic
components of Josephson contacts (capacity, resist-
ance) and inductance of the superconducting loop. At
the modern technological level, which allows us to cre-
ate dc-SQUID with the characteristic sizes of tens of
nanometers [8], its working frequency can reach the
values over 10 GHz. However, the use of a deep feed-
back for construction of the flux-locked loop circuits
limits considerably the frequency range of the measur-
ing system. This is related with an inevitable phase shift
of the signal transformed by means of electronics. In
case of the total (i.e. through all the conversion path)
phase shift exceeding 180° and amplification more than
a unit, the negative feedback turns into a positive feed-
back, and the amplification system turns into a gener-
ator. The frequency properties of the electronic system
are usually characterized as a gain-bandwidth product
GBW. For simple systems with single pole on the fre-
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quency characteristic (for example, for an operational
amplifier) this parameter is equated to the frequency of
a single amplification f1 (the frequency, at which the
gain equals to a unit):

GBW = fCAol, (6)

where fC — the cutoff frequency (boundary of the trans-
mission band), Aol — gain in the bandwidth. Thus, hav-
ing equated the total amplification of a feedback loop
to a unit, it is possible to determine the frequency
range, where the feedback will be stable:

G = VΦGAGIGfb = 1; (7)

GAGI = ; (8)

GBW = GAGIGC. (9)

Exactly this frequency range will define the frequen-
cy properties of all the measuring system. We should
have in mind, that the greatest contribution to the am-
plification will be made by the amplifier, while the in-
tegrator will determine the cutoff frequency.

3. The limitations related with the speed of increase of
the input signal. Another important parameter of the
flux-locked loop system is the slew rate (SR):

SR = dΦ/dt. (10)

In case of the flux-locked loop scheme, if the signal
arriving to the input of the measuring system exceeds
the linear range, then the feedback interferes a variation
of the operating point and the system does not undergo
any nonlinear distortions. However, if the slew rate of
the feedback signal is very slow, then the feedback has
no time for a response to the variation of the input sig-
nal, which also leads to the nonlinear distortions. Ow-
ing to the time nature of the dependence of the reason
for their emergence, such distortions are called dynam-
ic. It is obvious that this parameter defines the most
possible amplitude-time characteristics of the investi-
gated signals. For the dc-SQUID within the flux-
locked loop, the following limitation for the measured
signals will be fair [9]:

SR ≥ ; (11)

 ≤ ωCG ; (12)

where ωC = 2πfC.
Thus, an increase of the amplification property of all

the system and expansion of the bandwidth allow us to
solve the problems related with the slew rate of the in-
put signal.

4. The limitations related with the time delay. Al-
though the electric signal has a high speed of propaga-
tion, but this speed is finite. And, in particular, the
speed of the signal propagation depends on the struc-
tural elements of the electronic system. It is quite ob-
vious that the signal delay will be more considerable in
the long transmission lines, than in short wires. Besides,
since all the electronic components operate by the prin-
ciple of the charge accumulation, it is obvious that a
two-cascade amplifier will have a longer delay, than a
single-cascade one similar to it, because of the parasitic
capacities of both passive, and active elements of the
circuit. In SQUID magnetometers the long transmis-
sion lines are frequently used for connection of the
SQUID itself, which is in the cryostat at a cryogenic
temperature, while the other electronics operate at the
room temperature. It is obvious that the delay in the
system within the feedback loop will affect negatively
the stability of the system and its frequency properties:
on the frequencies correlating with the time delays, the
splashes on the amplitude-frequency characteristic of
the system can appear.

In the work the following interrelation of the gain-
bandwidth product GBW and total time delay Δt of the
system was proposed [10]:

GBW < . (13)

A close empirical expression was also offered by an-
other author in [11].

The typical values of unity gain frequency of a flux-
locked loop limited by a delay in cables are equal to
units and tens of megahertz. This shows that the work-
ing band of the measuring system is defined, first of all,
by a delay on the cables connecting a dc-SQUID with
"the room reading — out electronics" [12].

Thus, application of a flux-locked loop allows us to
expand considerably the dynamic range of a dc-SQUID
due to the optimal choice of the loop gain coefficient.
However, the feedback introduces certain limitations in
the band of the measured signals.

Flux modulation Read-out scheme. One of the es-
sential limitations of the circuits presented above, as it
was already mentioned, is a flicker-noise of the ampli-
fier following the SQUID. In order to overcome this
limitation, a flux-locked loop with modulation (fig. 2)
is used [13]. Its basic principle is in transfer of the range
of the useful signal into the area of high frequencies,
where a flicker-noise is absent, with the subsequent
transfer of the investigated signal to the area of the low
frequencies [14].

This scheme is a combination of a flux-locked loop
and a synchronous detector. The subsequent analysis
is fair for harmonic approximation of the transfer
characteristic, when the volt-flux characteristic is

1
VΦGfb
------------

dΦ
dt
------

max

dΦ
dt
------

max

Φ0

4
-----

1
8Δt
------
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close to the cosine. The transfer characteristic of the
dc-SQUID can be presented, as shown in fig. 3, a:

H(Φ) = sin  + , (14)

where Vpp — voltage amplitude at the output of the

dc-SQUID. The input signal of the dc-SQUID will be
the sum of the measured external flux and the modu-
lation signal. The modulation signal of Φm with fre-

quency of fm = 100 kHz...1 MHz and with the ampli-

tude of , comes to the dc-SQUID from the refer-

ence generator by means of inductance (fig. 3, b):

Φin = Φa + Φm = Φa + sin(2πfmt). (15)

Such a modulation causes symmetric deviations on
the volt-flux characteristic of the relatively operating
point. By substituting (15) into (14), we get the output
signal from SQUID VSQ (fig. 3, c):

VSQ = H(Φin) =

= sin  + . (16)

After the amplification the signal comes to the syn-
chronous detector, which is tuned to the modulation
frequency fm. The response of detector VDET is the
product of the amplified signal from SQUID VOUT and
the signal of the reference generator VREF (fig. 3, d):

VDET = G(VSQ Ѕ VREF) = G(VSQ Ѕ sin(2πfmt)), (17)

where G — path amplification.
In case of a zero external flux Φa = 0, at the output

of the dc-SQUID there will be a signal of a double
modulation frequency (2fm) and, as a result, after inte-

gration at the output of the synchronous detector there
will be zero. If the input flux is equal, then at the output
of dc-SQUID there will be a signal of the maximal am-
plitude with frequency fm, while at the output of the

synchronous detector — the maximal signal. If the in-

put flux is within the range of 0 ± , then the output

signal of the dc-SQUID will contain the component at
frequency fm, and the synchronous detector will give

the constant voltage proportional to amplitude fm of the

component.
In the example presented above the modulation is

applied by a harmonic signal. A drawback of this ap-
proach is an increased noise, because the operating
point varies smoothly, passing the point of the lowest
sensitivity on the transfer characteristic. Most frequent-

ly, a signal with a meander form is used as the modu-
lation signal. This ensures constancy of the sensitivity
(the operating point is always in the position of the
maximal sensitivity), which results in a minimal noise.
A drawback of this approach is existence in the spec-
trum of the output signal of the peaks, corresponding
the harmonics of the reference signal, which worsens
the dynamic range of the system, free from noises.

Let us consider the limitation of the band of the sig-
nal related with the frequency of the reference genera-
tor. Operation of the synchronous detector is based on
the principle of multiplication of the signals. In case of
the harmonic signals the output signal of the multiplier
VMIX can be presented as follows:

VMIX = Asin(ωt + ϕ) Ѕ Bsin(ωmt) =

= (cos[(ω – ωm)t + ϕ] –

– cos[(ω + ωm)t + ϕ]), (18)

where ω — angular frequency of the input signal; ωm —
angular frequency of the reference signal; ϕ — phase of
the input signal; A and B — amplitudes of the signals.
In case, when ω = ωm the expression (18) can be written
in the following way:

VMIX = (cosϕ – cos[2ωmt + ϕ]). (19)

Thus, after the multiplication the measured signal is
transferred to the area of the zero frequencies, and for
its subsequent detachment a low-frequency filtration of
the double frequency component is necessary. In case
of the modulation read-out circuit for the dc-SQUID
the filtration is carried out by the integrator.

It is obvious that the working band of the system fre-
quencies will be defined by the integrator. The main re-
quirement consists in an effective filtering of the double
frequency component, therefore, the integrator cutoff
frequency, and, hence, the working bandwidth of the
frequencies BW of system, should be considerably less:

BW n 2ωm. (20)

Thus, the modulation scheme for read-out of a sig-
nal from dc-SQUID allows us to reduce substantially
the influence of the flicker-noise of the amplifier and
the SQUID itself due to a synchronous reception, while
the transformer outcome allows us to match the
dc-SQUID and the room amplifier by noise.

Circuit with an additional positive feedback. As it
was demonstrated earlier, the noise of the amplifier fol-
lowing the dc-SQUID limits substantially the sensitiv-
ity of the system. From the analysis of the expression
(1) it is obvious that for minimization of the noise of the
measuring system it is necessary either to reduce the in-
put referred noises of the amplifier or to increase the
flux transfer coefficient VΦ. While the first approach
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consists in development of a low-noise amplifier with
the input referred noise of about 0.1 nV/  (which
is possible, for example, in the cryogenic conditions),
the second approach consists in application of the cir-
cuit with an additional feedback [15].

The schematic and function diagrams for reading-out
of the useful signal from a dc-SQUID with additional
feedback are presented in fig. 4. Since a feedback can be
realized on both voltage, and on current, two basic con-
figurations are possible. The circuit with an additional
voltage feedback consists of a dc-SQUID and a parallel
RL circuit. The dynamic resistance of dc-SQUID and
the feedback resistor Rfb form a voltage divider, from
the output of which voltage VOUT is taken:

VOUT = ΦΣVΦ . (21)

The total resistance of the dynamic resistance of the
dc-SQUID and the feedback resistor Rfb converts volt-
age from dc-SQUID into the feedback current. Via the
coil of the feedback inductance Lfb coupled with the
SQUID through the mutual inductance coefficient Mfb,
the magnetic flux proportional to the feedback current
is supplied to the dc-SQUID:

Φfb = VOUT. (22)

Thus, an increase of the input magnetic flux Φa
causes a bigger increase in the magnetic flux penetrating
the dc-SQUID:

ΦΣ = Φa + Φfb. (23)

By substituting (21) and (22) into (20), it is possible
to get an obvious dependence of the output voltage
VOUT on the input flux Φa:

VOUT = Φa =

= Φa = Φa, (24)

where βV =  –  — feedback voltage coef-

ficient.

The positive current feedback works in a similar
way. Such a system consists of a dc-SQUID and serias
inductance Lfb. The input flux Φa is converted into
voltage on the dc-SQUID. The dynamic resistance of

the SQUID transforms this voltage into the output
current IOUT :

IOUT = . (25)

The output current IOUT on inductance Lfb is con-
verted into a magnetic flux. The dc-SQUID and the in-
ductance are coupled between themselves through mu-
tual inductance coefficient Mfb:

Φfb = MfbIOUT . (26)

Thus, an increase of the input magnetic flux Φa
causes even a bigger increase in the magnetic flux pen-
etrating the dc-SQUID, just like in the previous case.

By substituting (22) and (25) into (24) and consid-
ering the fact that the coefficient of the current flux

transfer in the set operating point is Iφ =  = ,

it is possible to get an obvious dependence of the output
current IOUT on the input flux:

IOUT = Φa = Φa = Φa, (27)

where βI =  — feedback current coefficient.

The main idea of the approach based on application
of the positive feedback consists in modification of the
volt-flux characteristic (for the voltage feedback) and
ampere-flux characteristic (for the current feedback).
The positive feedback carries out an asymmetric change
of the characteristics: the positive slope becomes more
abrupt (i.e. the coefficient of the flux transfer in the op-
erating point increases sharply), and the negative one
becomes more flat. At the same time, the forms of the
ampere-flux and the volt-flux characteristics remain in-
itial for the two above mentioned configurations, re-
spectively.

We should point out that at such an approach the
available linear range decreases considerably in com-
parison with the own linear range of the dc-SQUID
Φlin, which makes impossible application of this circuit
without a flux-locked loop. Besides, in case of the volt-
age feedback a small reduction of the swing of the volts-
flux characteristic takes place owing to the fall of a part
of the output voltage on resistor Rfb. The feedback re-
sistor Rfb also adds noise of about 4kBTRfb  to the sys-
tem, however, this resistor is often at the same temper-
ature with the dc-SQUID, and in this case owing to the
thermal nature of the noise it can be neglected.

As far as the frequency properties of the circuits
presented above are concerned, owing to the use of the

Hz
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positive feedback the initial band of the system "is cut"
in the inverse proportion to the gain of the system

. The initial band of the system is defined by the

feedback frequency cut : in case of the voltage

feedback on  = , and in the current case

 = , where zin — the input impedance of the

subsequent amplifier/current-voltage coinverter or,
most frequently, the additional parallel resistor. Usual-
ly, the inductance of the feedback Lfb is negligible and

does not lead to a considerable reduction of the band of
the investigated signal.

A generalization of the principles of the additional
voltage and current feedback is presented in the table.
Different variations of the combinations of the two
above-mentioned circuits with a positive feedback
make it possible to amplify the effect of the reduction
of the influence of noise of the subsequent electronics.
Such solutions allow us to change both the ampere-
flux, and the volt-flux characteristics, which makes it
possible to increase the dynamic resistance Rdyn and

the current sensitivity . Taking into account the

fact that VΦ = Rdyn  and (5), the input referred

noise of the subsequent room amplifier can be reduced
below the level of the own noises at the output of the
dc-SQUID [16—19].

Thus, the circuits with an additional positive feed-
back allow us to reduce considerably the input referred
noise of the amplifier due to modification of the volt-
flux and/or ampere-flux characteristic of dc-SQUID.
This results in a sharp asymmetry of the characteristics:
the positive slope of the characteristic becomes much
more abrupt in comparison with the initial one, which
results in an increase of the coefficient of the flux trans-
formation and thus reduces considerably the noise re-
quirements for the read-out electronics. A specific fea-
ture of this approach is narrowing of the dynamic range
and necessity to use of a flux-locked loop, and also im-
possibility of application of the modulation read-out
circuit.

Conclusion

Specific features of the SQUIDs impose certain lim-
itations on measurements of the magnetic fields. First-
ly, a considerable nonlinearity of the transfer charac-
teristic limits strongly the linear range of the measured
signals, therefore, in practice an additional electronic

binding is used — a circuit for the flux-locked loop.
Secondly, the level of noise of the room amplifier fol-
lowing the dc-SQUID exceeds by an order the level of
the own noise of the dc-SQUID, which makes it im-
possible to distinguish a small useful signal against the
noise background. For overcoming of these limitations
the modulation read-out circuit or a circuit with addi-
tional feedback is used. It is necessary to take into ac-
count that any complication of the measuring system
brings new limitations, such as reduction of the working
bandwidth in the frequency area and the linear range.
All the limitations of the additional electronic equip-
ment are related with the fact that at the moment there
are no electronic devices capable to operate in the con-
ditions of such low temperatures (Kelvin range). For
connection of the cryogenic part of the magnetometer
(dc-SQUID) with the room noising electronics it is
necessary to use long transmission lines, which limit the
bandwidth of the investigated signals.

The following part of the work will present an anal-
ysis of the existing solutions in the field of the cryogenic
electronics, the use of which as a key link in the per-
spective SQUID — magnetometer systems will allow us
to remove substantially the limits of an additional elec-
tronic binding.
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ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ 
ÒÅÕÍÈÊÈ Â ÊÎÐÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎÉ ×ÀÑÒÈ ÑÂ× ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ. 
×ÀÑÒÜ II

Волноведущие линии и элементы сопряжения

Основныìи требованияìи, преäъявëяеìыìи к
воëновеäущиì ëинияì переäа÷и энерãии, явëя-
þтся равноìерная ÷астотная и ëинейная фазовая
характеристики, ìиниìаëüное затухание на еäини-
öу äëины и ìаксиìаëüные уровни переäаваеìой
ìощности.
В субìиëëиìетровоì äиапазоне раäиовоëн на-

хоäят приìенение в основноì сëеäуþщие ëинии
переäа÷и:

ìетаëëи÷еские поëые воëновоäы с основныì
типоì распространяþщейся в них воëны и
воëновоäы с увеëи÷енныì се÷ениеì (ìноãо-
воëновые);

ìетаëëоäиэëектри÷еские воëновоäы;

квазиопти÷еские ëу÷евоäы.

Метаëëи÷еские оäновоëновые воëновоäы явëя-
þтся наибоëее распространенныìи в ìиëëиìетро-
воì äиапазоне. При перехоäе в коротковоëновуþ
÷астü äиапазона (λ ≈ 1 ìì) свойства воëновоäов
зна÷итеëüно ухуäøаþтся. В первуþ о÷ереäü сëеäу-
ет отìетитü быстрое увеëи÷ение поãонных потерü
по ìере укоро÷ения äëины воëны. Боëüøие потери
и жесткие требования к изãотовëениþ и со÷ëене-
ниþ воëновоäов созäаþт труäности äëя переäа÷и
энерãии äаже на ìаëые расстояния. В äиапазоне
äëин воëн 2...0,5 ìì испоëüзуþт короткие отрезки
воëновоäов се÷ениеì 0,8 Ѕ 1,6 ìì (λ = 2 ìì),
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Проанализирован уровень развития элементной базы электронной техники на основе полупроводниковых и волнове-
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0,7 Ѕ 0,35 ìì (λ = 0,9 ìì), 0,48 Ѕ 0,24 ìì (λ = 0,6 ìì)
äëя созäания эëеìентов эëектронной техники: äе-
текторов, сìеситеëей, автоãенераторов, р—i—n-ìо-
äуëяторов, возбуäитеëей и т. ä.

Увеëи÷ение внутренних разìеров воëновоäа
позвоëяет уìенüøитü затухание и повыситü äо-
ступный уровенü ìощности. Несìотря на ìаëое
затухание, испоëüзование таких воëновоäов оãра-
ни÷ивается теì, ÷то в них ìожет существоватü
боëüøое ÷исëо коëебаний высøих виäов. В режи-
ìе сиëüной ìноãовоëновости энерãия рабо÷ей воë-
ны ìожет преобразоватüся на неоäнороäностях
тракта в воëны нерабо÷их типов.

Мноãовоëновостü не преäставëяëа бы боëüøой
опасности, есëи бы ëиния переäа÷и иìеëа свойст-
во саìофиëüтраöии. К сожаëениþ, ìетаëëи÷еские
воëновоäы такиì свойствоì не обëаäаþт. В таких
воëновоäах боëüøое ÷исëо паразитных воëн иìеþт
практи÷ески такое же затухание, как и основная
воëна, а искусственные ìетоäы борüбы с паразит-
ныìи воëнаìи оказываþтся неэффективныìи.

Оäнако в воëновоäах круãëоãо се÷ения иìеется
кëасс воëн, обëаäаþщий свойстваìи, резко выäе-
ëяþщиìи их из всеãо ìноãообразия воëн, кото-
рые ìоãут существоватü в поëых воëновоäах. Те-
орети÷ески и экспериìентаëüно äоказано, ÷то с
ростоì ÷астоты затухание воëны H01 неоãрани÷ен-
но уìенüøается. Существенныì затруäнениеì при
испоëüзовании воëны H01 в тераãерöовоì äиапазо-
не явëяется наëи÷ие потерü при возбужäении, так
как ìноãие исто÷ники коëебаний иìеþт выхоä-
ной воëновоä пряìоуãоëüноãо се÷ения увеëи÷ен-
ных разìеров. Дëя ÷истоãо возбужäения воëны H01
необхоäиìо вна÷аëе выäеëитü воëну H10 в пряìо-
уãоëüноì воëновоäе, а затеì ÷ерез спеöиаëüное ус-
тройство сëожной конфиãураöии возбуäитü воëну
H01 в круãëоì воëновоäе.

Приìенение круãëых воëновоäов, возбужäенных
на воëне H01, особенно привëекатеëüно в коротко-
воëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо äиапазона воëн
на ÷астоте 50...150 ГГö. Потери пропускания воë-
ны составëяþт 1...2 äБ/кì, ÷то уäовëетворяет тре-
бованияì систеì äаëüней øирокопоëосной связи.

Интересные свойства иìеет переäаþщая ëи-
ния, поëу÷ивøая название H-образноãо ìетаëëо-
äиэëектри÷ескоãо воëновоäа (рис. 1).

Структура ìаãнитноãо поëя в Н-образноì воë-
новоäе при воëне типа LM11 поäобна по структуре
поëþ в пряìоуãоëüноì воëновоäе при воëне типа
H01. Это обстоятеëüство обëеã÷ает возбужäение ìе-
таëëоäиэëектри÷ескоãо воëновоäа с поìощüþ пëав-
ноãо перехоäа от станäартноãо пряìоуãоëüноãо
воëновоäа. Ввиäу отсутствия преäеëüных токов
ëþбая узкая попере÷ная щеëü не вызывает изëу÷е-
ния энерãии, ÷то обëеã÷ает выпоëнение стыковки

ìежäу соответствуþщиìи ìетаëëи÷ескиìи кон-
тактаìи.
Воëна типа LM11 обëаäает свойстваìи, роäст-

венныìи воëне H01 в круãëоì воëновоäе. Потери
в стенках Н-образноãо воëновоäа ìонотонно паäа-
þт с ростоì ÷астоты. Общее затухание Н-образно-
ãо воëновоäа с у÷етоì потерü в äиэëектрике ìожет
бытü ìенüøе, ÷еì у станäартноãо пряìоуãоëüноãо
воëновоäа. Попере÷ные разìеры Н-образноãо воë-
новоäа боëüøе, ÷еì у станäартных воëновоäов в
этоì äиапазоне, ÷то также явëяется еãо поëожи-
теëüныì ка÷ествоì. Поэтоìу рассìатриваеìый тип
воëновоäа преäставëяет интерес äëя еãо испоëüзо-
вания в коротковоëновой ÷асти ìиëëиìетровоãо
äиапазона.
На базе Н-образноãо ìетаëëоäиэëектри÷ескоãо

воëновоäа возìожно созäание поëупровоäниково-
ãо усиëитеëя. Как отìе÷аëосü ранее, важныì оãра-
ни÷иваþщиì фактороì повыøения уровня выхоä-
ной ìощности у äиоäных ãенераторов на ëавинно-
проëетных äиоäах (ЛПД) явëяется тепëовой ре-
жиì, вынужäаþщий испоëüзоватü рабо÷ие пëот-
ности токов ниже оптиìаëüных äëя поëу÷ения вы-
сокой ìощности. Повыøение поäвоäиìой ìощ-
ности ìожет бытü äостиãнуто при уìенüøении
тепëовоãо сопротивëения Rт. Оäниì из известных
способов уìенüøения тепëовоãо сопротивëения
явëяется перехоä к поëупровоäниковой структуре с
развитой периферией, поскоëüку при этоì увеëи-
÷ивается тепëоотäа÷а в боковых направëениях.
Поëупровоäниковые структуры распреäеëен-

ноãо типа ìоãут бытü выпоëнены протяженныìи
в виäе пряìоуãоëüника иëи тонкоãо коëüöа äоста-
то÷но боëüøоãо äиаìетра. В работе [1] экспери-
ìентаëüно показана эффективностü испоëüзова-
ния коëüöевых структур ЛПД боëüøоãо äиаìетра
äëя созäания иìпуëüсноãо режиìа в öеëях повы-
øения уровня среäней ìощности.

Рис. 1. Н-образный диэлектрический волновод
Fig. 1. H-shaped dielectric waveguide
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Преäставëяется öеëесообразныì испоëüзование
активных поëупровоäниковых структур с распре-
äеëенныìи параìетраìи äëя созäания усиëитеëей
беãущей воëны в коротковоëновой ÷асти ìиëëи-
ìетровоãо äиапазона. Оäной из возìожностей со-
зäания таких усиëитеëей явëяется испоëüзование
протяженноãо ëавинноãо р—n-перехоäа в поëу-
провоäниковой структуре. В сиëу особенностей
ëавинноãо перехоäа ìожно преäпоëожитü, ÷то рас-
преäеëенный усиëитеëü на ЛПД буäет иìетü ряä
преиìуществ по ìощности и рабо÷ей поëосе по
сравнениþ с усиëитеëяìи на äиоäах со сосреäото-
÷енныìи параìетраìи.
Такой усиëитеëü ìожно рассìатриватü как оä-

нороäнуþ пëоскопараëëеëüнуþ ëиниþ, образован-
нуþ äвуìя поëоскаìи поëупровоäника с äиэëект-
рикоì ìежäу ниìи в виäе обеäненноãо сëоя ëа-
винноãо р—n-перехоäа. Контакты оäновреìенно
сëужат провоäникаìи переäаþщей ëинии (рис. 2).
Параìетры ëинии опреäеëя-

þтся из усëовий, при которых ëа-
винный р—n-перехоä иìеет отри-
öатеëüное сопротивëение [2, 3].
Дëя упрощенноãо ìаëосиãнаëü-
ноãо анаëиза распреäеëенной ëи-
нии ее уäобно преäставитü экви-
ваëентной схеìой, соäержащей
сосреäото÷енные активные и ре-
активные эëеìенты, как показано
на рис. 3. Коìпëексное сопротив-
ëение поëупровоäниковых поëо-
сок ëинии преäставëено инäук-
тивностüþ L1 и сопротивëениеì
потерü R1, а поëная провоäиìостü

активной обëасти ЛПД соäержит активнуþ со-
ставëяþщуþ G1 и реактивнуþ jωC1. Анаëиз этой
схеìы показывает, ÷то существуþт разуìные зна-
÷ения эëектрофизи÷еских параìетров активной
поëупровоäниковой структуры, при которых в ëи-
нии возìожно усиëение беãущей воëны.
Перспективной ëинией äëя работы в тераãерöо-

воì äиапазоне явëяется öиëинäри÷еская щеëевая
ëиния (рис. 4). Эëектроìаãнитные поëя в ней иìе-
þт квазистаöионарный характер с основныì ти-
поì щеëевой воëны Ноо, ÷то обусëовëивает ее øи-
рокопоëосностü. Поëоса рабо÷их ÷астот в оäноìо-
äовоì режиìе äостиãает äвух октав при раскрыве
щеëи Q ≤ 20°. С увеëи÷ениеì øирины щеëи воëна
перехоäит в оäну из воëн äиэëектри÷ескоãо воëно-
воäа, а при фиксированноì зна÷ении ε с увеëи÷е-
ниеì уãëа раскрыва возìожно изëу÷ение эëектро-
ìаãнитной воëны в свобоäное пространство.
Квазистати÷еский характер эëектроìаãнитных

поëей в öиëинäри÷еской щеëевой ëинии созäает
возìожности äëя построения эëеìентов эëектрон-
ной техники на ее основе. Поскоëüку эëектри÷еские
составëяþщие поëя сосреäото÷ены в обëасти щеëи,
а ìаãнитные — внутри поëости ëинии, разìещатü
äвухэëектроäные СВЧ эëеìенты сëеäует так, ÷то-
бы они нахоäиëисü в обëасти щеëи (р—i—n-äи-
оäы, ëавинно-проëетные äиоäы, сìеситеëüные и
äетекторные äиоäы, äиоäы Ганна и äр.), а невза-
иìные эëеìенты, принöип äействия которых свя-
зан с ìаãнитныì поëеì внутри ëинии, необхоäиìо
разìещатü вбëизи ее стенки против щеëи. Затуха-
ние в öиëинäри÷еской щеëевой ëинии на ÷астоте
150...300 ГГö составëяет 0,1...1,0 äБ/ì [4].
Расøирение поëосы пропускания äостиãается в

зеркаëüной щеëевой ëинии, попере÷ное се÷ение
которой показано на рис. 5. Зеркаëüная щеëевая
ëиния ìиниатþрна и äостато÷но поëно экраниру-
ет поëе, но вìесте с теì обеспе÷ивает äоступ к по-
ëþ ëинии. В коротковоëновой ÷асти ìиëëиìетро-
воãо äиапазона зна÷ение затухания составëяет око-
ëо 10 äБ/ì. Воëновое сопротивëение зеркаëüной

Рис. 2. Распределенная структура лавинно-пролетного диода
Fig. 2. Distributed structure of the IMPATT diode

Рис. 3. Эквивалентная схема ЛПД с распределенными параметрами
Fig. 3. The equivalent circuit of IMPATT diode
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щеëевой составëяет äесятки оì, ÷то обëеã÷ает вкëþ-
÷ение в нее äиоäов [5, 6].
Известно приìенение несиììетри÷ной щеëе-

вой ëинии (НЩЛ), которая образуется ìетаëëи-
÷ескиìи поëупëоскостяìи, нанесенныìи в разных
сëоях пëоскопараëëеëüных äиэëектри÷еских поä-
ëожек. В зависиìости от взаиìноãо распоëожения
поëупëоскостей относитеëüно äруã äруãа возìож-
ны ìоäификаöии НЩЛ: ëиния с перекрытиеì и
ëиния без перекрытия (рис. 6).
В НЩЛ отсутствует конструкторско-техноëо-

ãи÷еская особенностü, связанная с реаëизаöией
узких провоäников и щеëей. Это позвоëяет вы-
поëнитü НЩЛ с практи÷ески ëþбыìи зна÷енияìи
воëновых сопротивëений. Кроìе тоãо, НЩЛ иìеет
боëüøуþ øирокопоëосностü и простуþ конструк-
тивнуþ реаëизаöиþ эëектронных СВЧ коìпонен-
тов. Коìбинаöия с несиììетри÷ной поëосковой
ëинией (НПЛ) упрощает вкëþ÷ение в нее (посëе-
äоватеëüно иëи параëëеëüно) поëупровоäниковых
эëеìентов [7].
Мноãие явëения распространения и äифракöии

высоко÷астотных поëей при äëине воëн ìенее 1 ìì
хороøо описываþтся в терìинах ëу÷евоãо преä-
ставëения. В основе такоãо описания ëежит квази-
опти÷еский поäхоä. Сущностü еãо закëþ÷ается в

тоì, ÷то поëе в воëновоäе преäставëяется в виäе
äвух пересекаþщихся пëоских воëновых фронтов
(пëоских воëн), и рассìатривается разäеëüное воз-
бужäение кажäой воëной ÷ерез некоторуþ апер-
туру иëи на неоäнороäности. Преäпоëаãается, ÷то
путü распространения фронтов пëоских воëн в
этой обëасти опреäеëяется законаìи ãеоìетри÷ес-
кой оптики. Резуëüтируþщее поëе поëу÷ается из
реøения заäа÷и возбужäения воëновоäа при за-
äанноì распреäеëении поëя в аппаратуре [8].
У÷еныìи ИРЭ НАН Украины (ã. Харüков)

впервые быëа преäëожена и реаëизована базовая
квазиопти÷еская ëиния переäа÷и [9]. Экспери-
ìентаëüно иссëеäованы характеристики воëновоãо
пу÷ка с основной ìоäой коëебаний НЕ11 и созäан
коìпëект квазиопти÷еских приборов: аттенþато-
ры, воëноìеры, фазовращатеëи, поëяризаторы, воз-
буäитеëи коëебаний, трансфорìаторы äиаìетра
ëу÷а. Квазиопти÷еский ëу÷евоä, созäанный на ос-
нове поëоãо äиэëектри÷ескоãо воëновоäа, иìеет
ряä äостоинств: еãо основная ìоäа НЕ11 — попе-
ре÷но-эëектри÷еская, ëинейно поëяризованная, с
асиììетри÷ныì коëокоëообразныì распреäеëе-
ниеì аìпëитуä.
Анаëиз иìпеäансных аìпëитуäно-÷астотных

характеристик тверäотеëüных ãенераторов в корот-
ковоëновой ÷асти СВЧ äиапазона показывает, ÷то
абсоëþтные зна÷ения отриöатеëüноãо сопротив-
ëения поëупровоäниковых äиоäов |–Rg | составëя-
þт 1...5 Оì. В связи с этиì при непосреäственноì
вкëþ÷ении äиоäа в высоко÷астотнуþ öепü с на-
ãрузкой, равной воëновоìу сопротивëениþ ëинии
переäа÷и Wо, коэффиöиент трансфорìаöии K ак-
тивной составëяþщей иìпеäанса наãрузки R äоë-
жен составëятü:

K =  > 20...100

Рис. 4. Цилиндрическая щелевая линия
Fig. 4. Cylindrical slot line

Рис. 5. Поперечное сечение зеркальной щелевой линии
Fig. 5. Cross-section of the mirror slot line

Рис. 6. Несимметричная щелевая линия с перекрытием
Fig. 6. Asymmetrical slot line with overlapping

Wo

Rg–
---------
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äëя воëновоäов станäартноãо се÷ения коаксиаëü-
ных и поëосковых ëиний. При этоì поëные потери
в трансфорìаторах äоëжны бытü ìиниìаëüныìи.
Иìенно обеспе÷ение высоких коэффиöиентов

трансфорìаöии иìпеäансов äиоäных структур
при вкëþ÷ении их в öепи СВЧ и преäставëяет со-
бой основнуþ особенностü и труäностü при пос-
троении высоко÷астотных асиìптот эффектив-
ных ãенераторов и усиëитеëей с ìиниìаëüныìи
энерãети÷ескиìи потеряìи. При этоì наибоëее
öеëесообразно обеспе÷итü трансфорìаöиþ в не-
посреäственной бëизости к поëупровоäниковой
структуре.
В ка÷естве трансфорìатора иìпеäансов уäобно

испоëüзоватü раäиаëüнуþ ëиниþ. Эта ëиния обра-
зована äвуìя параëëеëüныìи ìетаëëи÷ескиìи
пëоскостяìи, ìежäу которыìи распоëожена ак-
тивная поëупровоäниковая структура. Распростра-
нение воëны происхоäит в раäиаëüных направëе-
ниях от ìеста возбужäения. Эëектри÷еское поëе
этой воëны направëено перпенäикуëярно к ìетаë-
ëи÷ескиì пëоскостяì и не иìеет вариаöий в этоì
направëении и по азиìуту. Высоко÷астотное ìаã-

нитное поëе иìеет форìу конöентри÷еских окруж-
ностей.

Приìенение раäиаëüной ëинии äëя созäания
поëупровоäниковых устройств позвоëяет испоëü-
зоватü корпусированные äиоäы. В ка÷естве корпуса
öеëесообразно приìенятü ÷асовые рубиновые втуë-
ки [10—12], иìеþщие приеìëеìые разìеры стенок
äëя трансфорìаöии иìпеäансов в ìиëëиìетровоì
äиапазоне. Так, в обëасти ÷астот 120...180 ГГö äëя
созäания ãенераторов на ЛПД испоëüзуþт рубино-
вые втуëки с внеøниì äиаìетроì 0,4 ìì и высотой
0,15 ìì.

Резонансная трансфорìаöия иìпеäанса поëу-
провоäниковой структуры оказывается эффек-
тивной при созäании ãенераторов, усиëитеëей,
уìножитеëей, приìеняþщих активные эëеìенты
ëþбых типов, у которых ìаксиìаëüная ìощностü
äостиãается при ìоäуëе отриöатеëüноãо сопро-
тивëения, соизìериìоãо с сопротивëениеì потерü
внеøней СВЧ öепи.

В исто÷никах СВЧ ìощности необхоäиìо обес-
пе÷итü поäа÷у питания на активный эëеìент. Коì-
поненты поäа÷и питания вносят äопоëнитеëüные
реактивные сопротивëения в эëектроäинаìи÷ес-
куþ конструкöиþ устройства, усëожняþт заäа÷у
соãëасования иìпеäанса активноãо эëеìента с иì-
пеäансоì ëинии переäа÷и.

На рис. 7 преäставëена конструкöия корпуса
äиоäа, обеспе÷иваþщеãо реаëизаöиþ упрощенно-
ãо способа соãëасования иìпеäансов. Диоä 1 со-
äержит поëупровоäниковуþ структуру и äиэëект-
ри÷ескуþ втуëку, сìонтированнуþ терìокоìпрес-
сией на ìетаëëи÷ескоì основании (тепëоотвоäе) 2
(сì. рис. 8, b). Эëектри÷еский контакт с крыøкой
корпуса выпоëняется с поìощüþ ввоäа питания,
состоящеãо из тонкоãо ìетаëëи÷ескоãо øтыря 3,
изоëированноãо от основания корпуса и распоëо-
женноãо параëëеëüно оси äиэëектри÷еской втуëки
и отстоящеãо от нее на расстоянии λ/8. Крыøка и
основание корпуса образуþт раäиаëüный резона-
тор. Метаëëи÷еский провоäник преäставëяет со-
бой инäуктивнуþ наãрузку, реактивное сопротив-
ëение которой существенно боëüøе воëновоãо со-
противëения раäиаëüноãо резонатора. Поэтоìу он
не оказывает øунтируþщеãо возäействия на раäи-
аëüный резонатор и позвоëяет обеспе÷итü развязку
питания äиоäа от СВЧ öепи. В öеëях искëþ÷ения
коëебаний в öепи питания äиоäа вкëþ÷ен распре-
äеëенный поãëотитеëü 4. Наëи÷ие ввоäа питания в
основании äиоäа позвоëяет распоëожитü эëеìенты
корпуса ассиìетри÷но относитеëüно оси еãо осно-
вания, ÷то äает возìожностü ëеãко соãëасовыватü
иìпеäанс äиоäа с иìпеäансоì ëинии переäа÷и в
äостато÷но øирокоì äиапазоне ÷астот путеì вра-
щения основания с корпусоì вокруã своей оси.

Рис. 7. Конструкция корпуса ЛПД
Fig. 7. IMPATT diode case design

Рис. 8. Конструкция генератора на ЛПД
Fig. 8. Design of an IMPATT generator
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Приìероì испоëüзования такоãо корпуса сëу-
жит ãенератор на ЛПД (ГЛПД). Метаëëи÷еское
основание с äиоäоì вставëяется в отверстие воë-
новоäной конструкöии перпенäикуëярно øирокой
стенки воëновоäа, как показано на рис. 8. На-
стройку ãенератора на заäаннуþ ÷астоту выпоëня-
þт путеì переìещения ìетаëëи÷ескоãо основания
с äиоäоì вäоëü еãо оси, а соãëасование иìпенäанса
äиоäа с наãрузкой — поворотоì основания вокруã
той же оси.

В обëасти ÷астот 120...180 ГГö (се÷ение воëно-
воäа 0,8 Ѕ 1,6 ìì) äиаìетр основания, соäержаще-
ãо ЛПД, составëяет 3 ìì. Энерãети÷еские и ÷асто-
тные характеристики ãенератора с испоëüзованиеì
преäëаãаеìой конструкöии корпуса ЛПД не хуже
характеристик ãенераторов, испоëüзуþщих воëно-

воäно-коаксиаëüный перехоä (Рвых ≈ 20...40 ìВт),
но конструкöия уäобнее сопряãается со стабиëизи-
руþщиì резонатороì отражатеëüноãо типа.
Конструкöия ãенератора, преäставëенная на

рис. 9, обеспе÷ивает äостижение боëее высоких
энерãети÷еских характеристик. Конструкöия со-
стоит из äвух ìаëоãабаритных вставок — воëновоä-
ных фëанöев, соеäиненных ìехани÷ескиì спосо-
боì. На торöе оäноãо из фëанöев ìонтируется кор-
пусной ЛПД 1 на расстоянии l от воëновоäноãо
канаëа 2. Как показано на рис. 10, расстояние l
ìежäу осяìи воëновоäа и äиэëектри÷еской втуëки
корпуса выбирается из соотноøения:

 > l ≥ ,

ãäе λ — ìиниìаëüная äëина воëны в рабо÷еì
äиапазоне; b — высота воëновоäа; d — внеøний
äиаìетр äиэëектри÷еской втуëки корпуса.
На рис. 10 фëанеö, соäержащий ЛПД, присо-

еäиняется к корпусу 7, состоящеìу из воëновоäно-
ãо канаëа 2 и резонансной поëости 4 (сì. рис. 9).
Питание на ЛПД поäается по ìетаëëи÷еской по-
ëоске 3, изоëированной от корпуса воëновоäа с
поìощüþ äиэëектри÷еских прокëаäок. Настройку
äиоäной каìеры на ÷астоту выпоëняет короткоза-
ìкнутый порøенü 5. Связü ЛПД с ëинией пере-
äа÷и осуществëяется посреäствоì ìетаëëи÷еской
поëоски, распоëоженной в ìаксиìуìе эëектри÷ес-
коãо поëя.
При конструировании квазиопти÷еских уст-

ройств ãëавной пробëеìой явëяется соãëасование
поëупровоäниковой структуры (äиоäа) с воëновоä-
ныì трактоì. Поскоëüку эëектроìаãнитная воëна
распространяется в ëу÷евоäе в виäе пу÷ка с опре-
äеëенныì се÷ениеì, необхоäиìы эëеìенты, кон-
öентрируþщие эëектри÷еское поëе в ìаëоì объ-
еìе поëупровоäниковоãо äиоäа [13].
Общей особенностüþ квазиопти÷еских ëиний

переäа÷ явëяется то, ÷то их попере÷ный разìер
боëüøе äëины воëны. Это открывает возìожностü
äëя разìещения в резонаторе боëüøоãо ÷исëа по-
ëупровоäниковых эëеìентов в виäе ìатриö иëи ре-
øеток, ÷то позвоëяет созäаватü ãенераторы со сëо-
жениеì ìощностей ìноãих исто÷ников.
Преиìущество открытых резонаторов — их вы-

сокая äобротностü и уäобные äëя работы разìеры,
поэтоìу они испоëüзуþтся в узкопоëосных ãенера-
торах на äиоäах Ганна и ЛПД с высокой стабиëü-
ностüþ [13].
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Waveguide lines and interface elements

The main requirements to the waveguide energy
transmission lines are a uniform frequency and the lin-
ear phase characteristics, the minimal attenuation per
an unit of length and the maximal levels of the trans-
ferred power.

In the submillimeter range of the radio waves, main-
ly, the following transmission lines find their applica-
tions:

metal hollow waveguides with the main type of the
wave propagating within them and the waveguides
with an increased cross-section (multiwave);
metal-dielectric waveguides;
quasioptical beam guides.
The metal single-wave guides are most widespread

in the millimeter range. After transition into the short-
wave part of the range (λ ≈ 1 mm), the properties of the
waveguides worsen considerably. First of all, we should
point out a rapid increase of the linear losses in the
process of shortening of a wavelength. Big losses and
strict requirements to manufacturing and junction of
the waveguides create problems for transmission of
energy even at small distances. In the range of the wave-
lengths of 2...0.5 mm short sections of the waveguides
are used with the cross-sections of 0.8 Ѕ 1.6 mm
(λ = 2 mm), 0.7 Ѕ 0.35 mm (λ = 0.9 mm), and
0.48 Ѕ 0.24 (λ = 0.6 mm) for creation of the elements
for electronic technologies: detectors, mixers, auto-
generators, p—i—n-modulators, activators, etc.

An increase of the internal dimensions of a
waveguide allows us to reduce the attenuation and in-
crease the available level of power. Notwithstanding a
small attenuation, the use of such waveguides is limited
by the fact that there can be a big number of oscillations
of the highest types in them. In a strong multiwave
mode the energy of the working wave can be trans-
formed on the nonuniformity of the path into the waves
of the non-working types.

The multiwave mode would not present a big dan-
ger, if a transmission line had a self-filtration property.
Unfortunately, the metal waveguides have no such
property. In such waveguides, a big number of parasitic
waves have practically the same attenuation as the main
wave, while the artificial methods against the parasitic
waves are inefficient.

However, in the waveguides of a round cross-sec-
tion, there is a class of the waves having the properties,
which distinguish them sharply from all the variety of
the waves, which can exist in the hollow waveguides. It
was theoretically and experimentally proved, that with
the growth of the frequency the attenuation of wave H01
decreases without limit. An essential problem with the
use of wave H01 in the terahertz range is the losses dur-
ing excitation, because many sources of oscillations
have an output waveguide of a rectangular cross-section

of increased sizes. For a pure excitation of wave H01,
first of all, it is necessary to single out wave H10 in a rec-
tangular waveguide, and then via a special device of a
complex configuration excite wave H01 in a round
waveguide.

Application of the round waveguides excited on wave
H01 is especially attractive in the short-wave part of the
millimeter waveband on frequencies of 50...150 GHz.
Transmission wave losses are within 1...2 dB/km, which
meet the requirements to the broadband telecommuni-
cation systems.

The transmitting line, which got the name of
H-shaped metal-dielectric waveguide (fig. 1), has inter-
esting properties.

The structure of the magnetic field in the H-shaped
waveguide of LM11 type by its structure is similar to the
field in a rectangular waveguide at the wave of H01 type.
This circumstance facilitates excitation of a metal-die-
lectric waveguide by means of a smooth transition from
a standard rectangular waveguide. Because of the ab-
sence of the limit currents, any narrow cross-slot does
not cause energy radiation, which facilitates a joining
between the corresponding metal contacts.

The wave of LM11 type has the properties, related to
H01 wave in a round waveguide. The losses in the walls
of the H-shaped waveguide monotonously fall with the
growth of the frequency. The total attenuation of the
H-shaped waveguide with an account of the losses in a
dielectric can be less, than that of a standard rectangular
waveguide. The cross sizes of the H-shaped waveguide
are more than those of the standard waveguides in this
range, which is also its advantage. Therefore, the con-
sidered type of a waveguide is of interest for its use in
the short-wave part of the millimeter range.

On the basis of the H-shaped metal-dielectric
waveguide, it is possible to develop a semiconductor
amplifier. As it was mentioned earlier, an important
limiting factor for increasing of the level of the output
power of the diode generators on IMPATT diodes is the
thermal mode, forcing to use the working densities of
the currents below the optimal ones for obtaining of
high power. The increase of the input power can be
reached during the reduction of the thermal resistance
of Rт. One of the known ways to reduce the thermal re-
sistance is the transition to a semiconductor structure
with a developed periphery because at the same time
the heat emission in the side directions is increased.

The semiconductor structures of the distributed type
can be made as extended ones, in a rectangle form or
in the form of a thin ring of a rather big diameter. The
work proved [1] experimentally the efficiency of the use
of the ring IMPATT structures of big diameter for the
creation of a pulse mode and increasing of the level of
the average power.

It seems expedient to use active semiconductor
structures with the distributed parameters for creation
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of the amplifiers of a running wave in the short-wave
part of the millimeter range. One of the opportunities
for the creation of such amplifiers is the use of extended
IMPATT p—n-junction in a semiconductor structure.
Owing to the specific features of the IMPATT junction
it is possible to assume that the distributed amplifier on
IMPATT diode will have a number of advantages in
power and in the working band in comparison with the
amplifiers on diodes with the concentrated parameters.

Such an amplifier can be considered as a uniform
plane-parallel line formed by two strips of a semicon-
ductor with a dielectric between them in the form of an
impoverished layer of IMPATT p—n-junction. The
contacts simultaneously serve as conductors of the
transmitting line (fig. 2).

The parameters of the line are determined by the
conditions under which the IMPATT р—n junction has
negative resistance [2, 3]. For a simplified small-signal
analysis of the distributed line, it is convenient to
present it as an equivalent circuit containing concen-
trated active and reactive elements as shown in fig. 3.
The complex resistance of the semiconductor strips of
the line is presented by inductance L1 and resistance of
losses R1, while admittance of the IMPATT active area
contains active component G1 and reactive component
jωC1. Analysis of this circuit shows that there are rea-
sonable values of the electrophysical parameters of the
active semiconductor structure, at which amplification
of the running wave in the line is possible.

A promising line for the work in the terahertz range
is the cylindrical slot line (fig. 4). The electromagnetic
fields in it have a quasistationary character with the
main type of a slotted wave Ноо, which determines its
broadband. The band of the working frequencies in the
single-mode mode reaches two octaves at Q ≤ 20° slot
openness. With an increase of the width of the slot, the
wave passes into one of the waves of the dielectric
waveguide, while at the fixed value of ε with an increase
of the angle of openness the radiation of the electro-
magnetic wave into the free space is possible.

The quasistatic character of electromagnetic fields
in the cylindrical slot line creates opportunities for de-
velopment of the elements of the electronic technolo-
gies on its basis. Since the electric components of the
field are concentrated in the area of the slot, while the
magnetic ones are in the line’s cavity, it is necessary
to arrange the two-electrode microwave elements so
that they would be in the slot area (p—i—n-diodes,
IMPATT diodes, mixing and detector diodes, Gunn
diodes, etc.), and the non-mutual elements, the prin-
ciple of operation of which is connected with the mag-
netic field inside the line, should be placed near its
wall, against the slot. Attenuation in the cylindrical
slot line at the frequencies of 150...300 GHz equals to
0.1...1.0 dB/m [4].

Expansion of the bandwidth is reached in the mirror
slot line, the cross-section of which is shown in fig. 5.
The mirror slot line is tiny and shields the field rather
fully, but at the same time provides access to the field
of the line. In the short-wave part of the millimeter
range, the value of attenuation is about 10 dB/m. The
wave resistance of the mirror slot line is tens of ohms,
which facilitates the inclusion of diodes into it [5, 6].

Application of the asymmetrical slot line (ASL),
which is formed by the metal half-planes deposited in
different layers of the plane-parallel dielectric sub-
strates, is known. Depending on the relative positioning
of the half-planes in relation to each other, the modi-
fications of ASL are possible: a line with overlapping
and a line without overlapping (fig. 6).

In ASL there is no design-technology feature con-
nected with the realization of the narrow conductors
and slots. This allows us to manufacture ASL with al-
most any values of the wave resistance. Besides, ASL
has big broadband and simple design realization of the
electronic microwave components. The combination
with the asymmetrical strip line (AStL) simplifies in-
clusion (consistent or parallel) of the semiconductor el-
ements into it [7].

Many phenomena of the propagation and diffrac-
tion of the high-frequency fields with the wavelengths
less than 1 mm are well described in terms of the beam
presentation. At the cornerstone of such a description
is a quasioptical approach. Its essence is that the field
in a waveguide is presented in the form of two crossed
flat wave fronts (flat waves), and each wave considers
separate excitation through a certain aperture or on a
heterogeneity. It is assumed that the way of propagation
of the fronts of the flat waves in this area is defined by
the laws of the geometrical optics. The resulting field is
obtained from solving the problem of excitation of a
waveguide at the set distribution of the field in the
equipment [8].

Researchers from IRE NASU (Kharkov) for the first
time offered and realized a basic quasioptical transmis-
sion line [9]. Characteristics of the wave bean with the
main mode of oscillations of НЕ11 were experimentally
investigated, and a set of the quasioptical devices was
created: attenuators, wavemeters, phase shifters, polar-
izers, activators of oscillations, transformers of the
beam diameter. The quasioptical beamguide, developed
on the basis of a hollow dielectric waveguide, has a
number of advantages: its main mode НЕ11 is cross-
electric, linearly polarized, with the asymmetric bell-
shaped distribution of the amplitudes.

An analysis of the impedance amplitude-frequency
characteristics of the solid-state generators in the short-
wave part of the microwave range shows that the abso-
lute values of the negative resistance of the semicon-
ductor diodes |–Rg | equal to 1...5 Ω. In this regard,
when a diode is directly engaged in a high-frequency
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circuit with a load equal to the wave resistance of the
transmission line of Wо, the transformation coefficient
K of the active component of the impedance of load R
should be:

K =  > 20...100,

for the wave guides of a standard cross-section of the
coaxial and strip lines. At the same time, the total losses
in the transformers should be minimal.

Exactly provision of high coefficients of the trans-
formation of impedances of the diode structures, when
they are engaged in the microwave circuits, presents the
main feature and problem in the construction of high-
frequency asymptotes of the effective generators and
amplifiers with the minimal energy losses. At that, it is
most expedient to ensure the transformation in close
proximity to the semiconductor structure.

As the transformer of impedances, it is convenient
to use a radial line. This line is formed by two parallel
metal planes, between which the active semiconductor
structure is located. The wave propagation happens in
the radial directions from the place of the excitation.
The electric field of this wave is directed perpendicu-
larly to the metal planes and has no variations in this di-
rection also by the azimuth. The high-frequency mag-
netic field has the form of the concentric circles.

Application of the radial line for the creation of the
semiconductor devices allows us to use the packaged
diodes. As the case, it is expedient to use the clock ru-
by bushes [10—12] having the acceptable sizes of the
walls for the transformation of the impedances in the
millimeter range. Thus, in the field of frequencies of
120...180 GHz for the creation of the generators on
IMPATT diode the ruby bushes are used with the ex-
ternal diameter of 0.4 mm and height of 0.15 mm.

The resonant transformation of the impedance of a
semiconductor structure appears to be effective for cre-
ation of the generators, amplifiers, and multipliers ap-
plying active elements of all types, the maximal power
of which is reached at the module of the negative re-
sistance, commensurable with the resistance of the loss-
es of the external microwave circuit.

In the microwave sources of power, it is necessary to
ensure the power supply to the active element. The
power supply components introduce additional reactive
resistances into the electrodynamic design of a device
and complicate the problem of coordination of the im-
pedance of the active element with the impedance of
the transmission line.

Fig. 7 presents the design of the diode case ensuring
the realization of a simplified method of coordination
of the impedances. Diode 1 contains a semiconductor
structure and a dielectric bush mounted by thermal
compression on a metal basis (heat sink) 2 (fig. 8, b).

The electric contact with the cover of the case is carried
out by means of introduction of power consisting of the
thin metal probe 3 insulated from the basis of the case
and located in parallel to the axis of the dielectric bush
at the distance of λ/8 from it. The cover and the basis
of the case form the radial resonator. The metal con-
ductor is an inductive load, the reactive resistance of
which is significantly higher than the wave resistance of
the radial resonator. Therefore, it does not render a
shunting impact on the radial resonator and allows us
to disconnect the power supply of the diode from the
microwave circuit. In order to exclude oscillations in
the power-supply circuits of the diode, the distributed
absorber 4 is included. Availability of the input of power
in the basis of the diode allows us to arrange the case
elements asymmetrically in relation to the axis of its ba-
sis, which makes it possible to coordinate easily the di-
ode’s impedance with the impedance of the transmis-
sion line in rather wide range of frequencies by rotation
of the basis with the case around its pivot-center.

An example of the use of such a case is the generator
on IMPATT diode. The metal basis with the diode is
inserted into the opening of the waveguide design per-
pendicularly to the wide wall of the waveguide, as
shown in fig. 8. Tuning of the generator to the set fre-
quency is performed by movement of the metal basis
with the diode along its axis, while coordination of the
impedance of the diode with the load — by turning of
the basis around the same axis.

In the range of frequencies of 120...180 GHz (the
cross-section of the waveguide is 0.8 Ѕ 1.6 mm) the di-
ameter of the basis containing IMPATT diode is 3 mm.
The power and frequency characteristics of the gener-
ator with the use of the proposed design of the IMPATT
diode case are not worse than the characteristics of the
generators using the waveguide-coaxial transition
(Рвых ≈ 20...40 mW), but the design is more conven-
iently interfaced with the stabilizing resonator of the re-
flective type.

The generator design presented in fig. 9 ensures
achievement of higher power characteristics. The de-
sign consists of two small-sized inserts — the waveguide
flanges connected mechanically. At an end face of one
of the flanges, the packaged IMPATT diode 1 is
mounted at distance l from the waveguide channel 2.
As is shown in fig. 10, the distance l between the axes
of the waveguide and the dielectric bush of the case is
selected out of the following correlation:

 > l ≥ ,

where λ — the minimal wavelength in the working
range; b — waveguide height; d — external diameter of
the dielectric bush of the case.

Wo

Rg–
---------

λ b–
2

--------- b d+
2

---------
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In fig.10 the flange containing IMPATT dide is con-
nected to case 7 consisting of the waveguide channel 2
and resonant cavity 4. Power to IMPATT diode is sup-
plied via metal strip 3 insulated from the waveguide
case by means of the dielectric paddings. The short-
circuited piston 5 tunes the diode camera to the fre-
quency. Communication of IMPATT diode with the
transmission line is carried out by means of a metal strip
located in the maximum of the electric field.

During designing of the quasioptical devices, the
main problem is coordination of the semiconductor
structure (diode) with the waveguide path. Since an
electromagnetic wave propagates in the beamguide in
the form of a beam with a certain cross-section, the el-
ements are necessary for the concentration of the elec-
tric field in the small volume of the semiconductor di-
ode [13].

A common feature of the quasioptical transmission
lines is that their cross size is more than the wavelength.
This opens an opportunity for placement in the reso-
nator of a large number of the semiconductor elements
in the form of matrixes or lattices, which allows us to
create generators with a sum total of the capacities from
many sources.

The advantages of the open resonators are their high
good quality and the sizes, convenient for operation,
therefore, they are used in the narrow — band genera-
tors on Hanna diodes and IMPATT diode with high
stability [13].
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