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ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÓÄÅËÜÍÎÉ ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÎÑÒÈ 
ÁÅÒÀ-ÂÎËÜÒÀÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÒÎÌÍÛÕ ÁÀÒÀÐÅÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÐÈÒÈß

Бета-воëüтаи÷еская атоìная батарея (БВАБ) —
устройство, в котороì кинети÷еская энерãия
бета-÷астиö (быстрых эëектронов) преобразует-
ся ÷асти÷но в эëектри÷ескуþ энерãиþ, ÷асти÷но
в тепëовуþ. Базовый эëеìент БВАБ соäержит
äве непреìенные составëяþщие: изëу÷атеëü бета-
÷астиö и преобразоватеëü. Их взаиìоäействие,
эффективностü кажäоãо в отäеëüности и в сово-
купности опреäеëяþт ка÷ество разработки ВБАБ,
поä которыì поäразуìевается зна÷ение уäеëü-
ной эëектри÷еской ìощности (Вт/ã; Вт/сì3), яв-
ëяþщейся оäной из ãëавных характеристик ав-
тоноìных исто÷ников питания [1].
Преобразоватеëü — это, как правиëо, изäеëие

из обëасти ìикроэëектроники. Еãо разрабаты-

ваþт во ìножестве вариантов, которые в раìках
этой работы оãрани÷ены поëупровоäниковой
структурой с p—n-перехоäоì и, соответственно,
встроенныì эëектри÷ескиì поëеì. Эффектив-
ностü преобразоватеëя опреäеëяется как испоëü-
зуеìыì поëупровоäникоì (øириной запрещен-
ной зоны), так и степенüþ оптиìизаöии еãо
эëектрофизи÷еских характеристик (ãëубиной за-
ëеãания p—n-перехоäа, степенüþ ëеãирования,
вреìенеì жизни носитеëей, ìиниìизаöией то-
ков уте÷ек и äр.) [2].
Эффективностü испоëüзования изëу÷атеëя

бета-÷астиö в БВАБ в первуþ о÷ереäü опреäе-
ëяется зна÷ениеì уäеëüноãо энерãовыäеëения
(энерãоеìкости) испоëüзуеìоãо раäионукëиäа,
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т. е. энерãией бета-÷астиö и периоäоì поëурас-
паäа. Важное зна÷ение иìеþт также ãеоìетрия
изëу÷атеëя, состав ìатериаëа — носитеëя и кон-
öентраöия в неì раäионукëиäа, распреäеëение и
äоëя ÷астиö, äостиãаþщих преобразоватеëя [3].
В настоящее вреìя ìожно с÷итатü äоказан-

ныì, ÷то из всеãо ìноãообразия известных бета-
изëу÷аþщих раäионукëиäов äëя созäания БВАБ
со срокоì сëужбы в наибоëее востребованноì
äиапазоне от 15 äо боëее 50 ëет приãоäны тоëü-
ко изотопы никеëя 63Ni и воäороäа 3H (тритий
иëи Т). Трех-, пятиëетние батареи ìоãут с неко-
торыìи оãоворкаìи бытü оснащены изотопоì
проìетия 147Pm. Изотоп уãëероäа 14C с перио-
äоì поëураспаäа 5730 ëет приãоäится, есëи ко-
ìу-то понаäобится батарея со срокоì сëужбы в
тыся÷и ëет [4, 5].
Искусственный раäионукëиä 63Ni произвоäит-

ся всеãäа в сìеси с äруãиìи изотопаìи никеëя и
äëя испоëüзования в ка÷естве эффективноãо бе-
та-изëу÷атеëя еãо соäержание в сìеси äоëжно
бытü äовеäено äо 80 % иëи боëее [6]. В конст-
руктивноì и техноëоãи÷ескоì отноøении ни-
кеëü о÷енü уäобен, еãо приìенениþ в посëеäнее
äесятиëетие посвящена ìасса рас÷етных и экс-
периìентаëüных работ.
С приìенениеì трития äеëо обстоит ãоразäо

сëожнее. Дëя äостижения ìаксиìаëüноãо зна-

÷ения энерãоеìкости бета-изëу÷атеëü на основе
трития äоëжен соäержатü ìаксиìаëüно возìож-
нуþ объеìнуþ конöентраöиþ раäиоактивных
атоìов. Но в свобоäноì состоянии тритий явëя-
ется ìоëекуëярныì ãазоì Т2, и при норìаëüных
усëовиях не ìожет обеспе÷итü пëотности пото-
ка бета-÷астиö на поверхностü преобразоватеëя
боëее ∼0,6 ìКи/сì2. В работе [7] ãазообразный
тритий испоëüзован äëя напоëнения пор ìикро-
пористой 3D-структуры. В этоì сëу÷ае практи-
÷ески все изëу÷ение äостиãаëо креìниевоãо пре-
образоватеëя, оäнако зна÷ение КПД составиëо
всеãо 0,22 %. Увеëи÷итü эффективностü устрой-
ства испоëüзованиеì трития поä высокиì äав-
ëениеì техни÷ески сëожно и опасно. Моëеку-
ëярный тритий в жиäкоì (при теìпературе ниже
25 К) иëи в тверäоì состоянии (теìпература ни-
же 20 К) иìеет отëи÷нуþ энерãети÷ескуþ харак-
теристику (сì. табë. 1 ниже), оäнако преäставитü
практи÷еский вариант осуществëения не уäает-
ся. Реаëüно äëя увеëи÷ения объеìной конöент-
раöии необхоäиìо испоëüзоватü тритий тоëüко
в связанноì состоянии, наприìер в виäе хиìи-
÷еских соеäинений. Саìое äоступное из них —
тритиевая воäа Т2О — иìеет весüìа непëохие
показатеëи уäеëüноãо энерãовыäеëения: 90 ìВт/ã
и 110 ìВт/сì3. При необхоäиìости воäа ëеãко
образует тон÷айøие пëенки иëи запоëняет ìик-

Табëиöа 1
Характеристики гидридов с высоким содержанием изотопов водорода (протия Н2 или трития Т2)

Вещество 
(ãиäриä, 
тритид)

Соäержание изотопов 
воäороäа (ИВ) Моëеку-

ëярная 
ìасса

Пëотностü, ã/сì3
Еìкостü 
по ИВ, 
сì3/ã

Теìпература 
äиссоöиаöии при 
P = 0,1 МПа, °С

Энерãовыäеëение 
тритиäа

1022 ат ИВ 
в 1 сì3

% по 
ìассе вещества парöиаëü-

ная ИВ ìВт/сì3

LiH 
LiT

5,84 
5,84

12,6 
30,2

7,94 
9,94

0,77
0,96

0,097 
0,29

1400 
1130

894 
—

— 
99,2

— 
95,3

CaH2 
CaT2

5,47 
5,47

4,80 
13,0

42,10
46,08

1,91
2,09

0,092 
0,272

530 
485

860 
—

— 
42,7

— 
89,4

ScH2 
ScT2

7,33 
7,33

4,30 
11,8

46,98
50,96

2,86 
3,10

0,123 
0,365

477 
441

1100 — 
38,8

— 
120

TiH2 
TiT2

9,05 
9,05

4,05 
11,1

49,90
53,9

3,75 
4,05

0,152 
0,451

449 
414

600 — 
36,5

— 
148

YH3 
YT3

7,78 
7,78

3,30 
9,19

91,94
97,91

3,96 
4,22

0,130 
0,388

366 
343

320 
—

— 
30,2

— 
127

ZrH2 
ZrT2

7,23 
7,23

2,17 
6,17

93,24
97,22

5,60 
5,84

0,121 
0,360

241 
230

≈850 
—

— 
20,2

— 
118

BeH2 
BeT2

6,22 
6,22

18,3 
40,0

11,03
15,01

0,57 
0,776

0,104 
0,310

2029 
1493

∼190 
—

— 
131

— 
102

MgH2 
MgT2

6,50 
6,50

7,67 
19,8

26,32
30,30

1,42 
1,63

0,109 
0,323

850 
739

∼300 
—

— 
65

— 
106

H2 жиäк. 4,20 100 2 0,071 0,07 `
Т2 жидк. 5,12 100 6 0,255 0,255 329 83,8
Н2О 6,692 11,1 18 1,0 0,111
Т2О 6,640 27,4 22,032 1,215 0,333 90,1 109,4

ìВт
ã

--------
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ропоры 3D-структур. Спеöифи÷еские оãрани÷е-
ния — теìпературный äиапазон и токи уте÷ки-
заìыкания — вëияþт на обëастü приìенения и
необхоäиìостü особых схеìотехни÷еских реøе-
ний [8]. В сфере äруãих хиìи÷еских соеäинений
высказываëисü иäеи испоëüзоватü орãани÷еские
ìоëекуëы, наприìер, ìе÷енный тритиеì поëи-
стироë [9], а также тритий, ввеäенный в состав
уãëероäных наноìатериаëов [10]. Возìожно
испоëüзование насыщенноãо тритиеì креìния
[11, 12], оäнако этот поäхоä иìеет сëожности
выпоëнения, про÷ностü уäерживания трития в
креìнии не иссëеäована и скорее всеãо невысо-
кая, а также тритий буäет вëиятü на структуру и
свойства поëупровоäника.
Опреäеëенный интерес, как соäержащие три-

тий ìатериаëы, ìоãут преäставëятü наноразìер-
ные структуры уãëероäа: фуëëерены, нанотруб-
ки, наноаëìазы, ãрафен и оксиä ãрафена. Быëи
попытки ввеäения трития в эти структуры с ис-
поëüзованиеì разëи÷ных способов. Наприìер,
внеäряëи тритий внутрü ìоëекуë фуëëерена при
еãо поëу÷ении в яäерных реакöиях [13—15]. Из-
вестно, ÷то фуëëерены ìожно ëеãко ãиäрироватü
разëи÷ныìи восстанавëиваþщиìи аãентаìи, в
тоì ÷исëе ãазообразныì воäороäоì [16, 17], оä-
нако о поëу÷ении тритированных фуëëеренов
пока нет äанных. В ка÷естве ìатериаëа äëя хра-
нения воäороäа рассìатриваþтся уãëероäные
нанотрубки [18, 19], ÷то открывает перспективы
созäания наноконтейнеров äëя трития. Появи-
ëисü работы по ввеäениþ трития в состав нано-
аëìазов [20, 21], при÷еì найäены усëовия поëно-
ãо заìещения необìенноãо воäороäа на тритий
на функöионаëüной поверхности нано÷астиö
[22]. Наибоëее перспективныì наноуãëероäныì
ìатериаëоì, в который ìожно ввести тритий,
явëяется оксиä ãрафена [23].

Воäороä и еãо изотопы (äейтерий и тритий)
при опреäеëенных усëовиях способны прони-
катü в реøетку ìетаëëа иëи спëава с образова-
ниеì новых соеäинений — ãиäриäов. Соäержа-
ние воäороäа в составе таких соеäинений ìожет
превыøатü объеìнуþ конöентраöиþ äаже жиä-
коãо воäороäа. Поэтоìу еще оäниì вариантоì
"связывания" трития ìожно рассìатриватü ãиä-
риäы (тритиäы) ìетаëëов, спëавов и интерìе-
таëëиäов [24, 25], которые явëяþтся тверäыìи
веществаìи.
Опубëикованных ìатериаëов по тритиäаì

неäостато÷но, поэтоìу прихоäится испоëüзоватü
также äанные по ãиäриäаì. Энерãети÷еские ха-
рактеристики и некоторые äруãие свойства ряäа
наибоëее перспективных с наøей то÷ки зрения
ãиäриäов привеäены в табë. 1.
Наибоëее еìкиìи по воäороäу явëяþтся

ãиäриäы ëития, ìаãния, сканäия, титана, ит-
трия, öиркония, способные соäержатü от 250 äо
1600 сì3 воäороäа в 1 ã ìетаëëа [26, 27]. Саìое вы-
сокое уäеëüное энерãовыäеëение (148 ìВт/сì3)
иìеет тритиä титана, и это опреäеëяет еãо наи-
боëüøуþ перспективностü äëя практи÷ескоãо ис-
поëüзования [28, 29]. Высокое энерãовыäеëение
на еäиниöу ìассы набëþäается у тритиäа ëития,
который тоже ìожно рассìатриватü как потен-
öиаëüный ìатериаë äëя атоìной батареи [30].
Кроìе ãиäриäов ìетаëëов, привëекаþт вни-

ìание ãиäриäы интерìетаëëиäов, особенно те,
ãäе оäниì из коìпонентов явëяется никеëü. Ти-
пи÷ныì преäставитеëеì äанноãо кëасса явëяется
LaNi5, образуþщий ãиäриä LaNi5H6 при коì-
натной теìпературе, а при пониженной теìпе-
ратуре — LaNi5H9. Дëя повыøения энерãоеì-
кости в тритиäах таких веществ öеëесообразно
испоëüзоватü Ni в виäе раäионукëиäа 63Ni с
уäеëüныì энерãовыäеëениеì 5,7 ìВт/ã. В табë. 2

Табëиöа 2
Характеристики перспективных гидридов интерметаллидов

Гиäриä 
(тритид)

Конöентраöия трития (иëи H2)

Моëекуëяр-
ная ìасса

Пëотностü, ã/сì3
Еìкостü по 
тритиþ, 
сì3/ã

Энерãовыäеëение

атоìов 1022/сì3 % по ìассе вещества трития ìВт/сì3

LaNi5H6,7

LaNi5Т6,7

La63Ni5T6,7

7,55 

7,55 

7,55

1,52 

4,44 

4,25

439,1 

452,5 

472,5

8,25 

8,50 

8,88

— 

0,378 

0,378

— 

165 

159

— 1

14,6 

17,0

— 

124 

151

Mg2NiH4

Mg2NiТ4

Mg2
63NiT4

5,88 

5,88 

5,88

3,77 

10,5 

10,5

111,5 

119,9 

123,9

2,60 

2,80 

2,89

— 

0,294 

0,294

— 

390 

380

— 

34,5 

35,8

— 

96,7 

103,4

ìВт
ã

--------
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соответствуþщие строки выäеëены жирныì
øрифтоì. Кроìе LaNi5 изу÷ены и описаны ìно-
ãо÷исëенные äруãие интерìетаëëи÷еские соеäи-
нения, аккуìуëируþщие зна÷итеëüное коëи÷е-
ство воäороäа. Характеристики некоторых ин-
терìетаëëи÷еских ãиäриäов привеäены в табë. 2
(äанные по тритиäаì — рас÷етные).
Наибоëüøее зна÷ение объеìной энерãоеì-

кости (124 ìВт/сì3) иìеет LaNi5T6,7, а при ис-
поëüзовании в неì раäиоактив-
ноãо никеëя-63 с обоãащениеì
80 % энерãоеìкостü возрастает
äо 151 ìВт/сì3, т. е. на 22 %.
На рис. 1 привеäено сравне-

ние энерãети÷еских характерис-
тик некоторых тритиевых соеäи-
нений с характеристикаìи äру-
ãих раäионукëиäов, приãоäных
äëя практи÷ескоãо приìенения,
а на рис. 2 — изìенение уäеëü-
ноãо энерãовыäеëения тех же ра-
äионукëиäов во вреìени.
Графики, привеäенные на

рис. 3, убеäитеëüно показыва-
þт, ÷то есëи критериеì работо-
способности исто÷ника энерãии
явëяется зна÷ение снижения на-
÷аëüной ìощности, батареи на
основе трития ìоãут бытü эф-
фективны 10...12 ëет. Совìест-
ное испоëüзование трития и
никеëя-63 (в интерìетаëëиäах)

повыøает этот срок на 30...50 %. По-настояще-
ìу äоëãоживущиìи в те÷ение ìноãих äесятков
ëет буäут батареи на никеëе-63. Уäеëüная энер-
ãоеìкостü опреäеëяет ìощностü и разìер бата-
реи, но на срок жизни повëиятü не ìожет.
Достижение ìаксиìаëüноãо зна÷ения энер-

ãоеìкости бета-преобразоватеëя, поìиìо энер-
ãети÷еских характеристик испоëüзуеìоãо раäио-
нукëиäа, зависит от эффективности бета-изëу-

Рис. 1. Сравнение энергетической эффективности b-актив-
ных радионуклидов

Рис. 2. Изменение со временем выделяемой мощности раз-
личных b-излучателей

Рис. 3. Относительное уменьшение мощности различных b-излучателей во время
эксплуатации. В интерметаллиде использован Ni-63
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÷атеëя и поëупровоäниковоãо преобразоватеëя.
Эффективностü бета-изëу÷атеëя зависит от тоë-
щины сëоя и свойств ìатериаëа-носитеëя раäио-
нукëиäа. В настоящее вреìя практи÷ески при-
ìеняþт пëанарные бета-преобразоватеëи. В этоì
сëу÷ае раäиоактивный препарат наносят на оäну
из поверхностей преобразоватеëя. Допоëнитеëü-
ныì способоì повыøения энерãоеìкости явëя-
ется перехоä от пëанарных структур к созäаниþ
в еãо объеìе 3D-структур. Дëя этоãо испоëüзу-
þт текстурирование пëанарной поверхности,
наприìер, созäание пористых структур, состоя-
щих из распоëоженных упоряäо÷енныì образоì
пор ("коëоäöев") [31, 32].
На рис. 4 показана типи÷ная креìниевая 3D-

структура, изãотовëенная с испоëüзованиеì пëаз-
ìохиìи÷ескоãо ìетоäа [33—35].
Разìерные и ìассовые характеристики бата-

реи о÷евиäно уëу÷øаþтся с уìенüøениеì тоë-
щины преобразоватеëя, пока не на÷нет паäатü
еãо эффективностü в сборе заряäов. С тоëщиной
раäионукëиäноãо изëу÷атеëя обстоит наìноãо
сëожнее. Пробеã бета-изëу÷ения в веществе оã-
рани÷ен, поэтоìу еãо саìоосëабëение необхоäи-
ìо у÷итыватü при оöенке энерãии, äостиãаþщей
преобразоватеëя. Дëя β-÷астиö сëой поëовинно-
ãо осëабëения прибëиженно равен

d ≈ 0,095 • ,

ãäе Emax — ãрани÷ная энерãия
спектра β-÷астиö; äëя трития
она равна 0,0186 МэВ; Z — заряä
атоìов ìиøени, äëя титана ра-
вен 22; A — ìассовое ÷исëо ìи-
øени, равно 47,9. Разìерностü
[d] поëу÷ится в ã/сì2. Форìуëа
приìениìа от Н2 äо Cu, äëя
спектра простоãо β-распаäа äо
осëабëения ∼20.
Дëя тритиäа титана

d ≈ 0,095•22(47,9)–1•0,01863/2 =

= 1,1•10–4 ã/сì2.

Линейный сëой поëовинноãо
осëабëения

dl = (d/ρ) = (1,1•10–4/4,05) =

= 2,7•10–5 сì = 0,27 ìкì,

т. е. β-изëу÷ение трития напоëо-
вину осëабëяется, пройäя в три-
тиäе титана расстояние 0,27 ìкì.

Дëя теëа выпукëой форìы среäняя хорäа
при изотропноì распреäеëении ÷астиö равна
L = 4V/S, ãäе V — объеì; S — поверхностü.
В пëоскоì сëое тоëщиной t иìееì L = 2t. Есëи
тритий равноìерно распреäеëен в объеìе сëоя,
кажäая β-÷астиöа прохоäит поëовину среäней
хорäы, т. е. L = t. Коэффиöиент выхоäа β-÷астиö
из сëоя тоëщиной t равен

K = exp{–0,693t/dl}.

На рис. 5 преäставëена зависиìостü коэффи-
öиента выхоäа β-÷астиö от тоëщины сëоя три-
тиäа титана.

Z
A
-- Emax

3/2
Рис. 5. Зависимость коэффициента выхода b-частиц от тол-
щины слоя тритида титана

Рис. 4. Профили травления кремния, глубина травления около 75 мкм, оста-
точная толщина фоторезистивной маски около 800 нм
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Как виäно из этоãо рисунка, в батарее с из-
ëу÷атеëеì тоëщиной 1 ìкì ëиøü 7,7 % роäив-
øихся β-÷астиö покиäаþт изëу÷атеëü и попаäа-
þт в преобразоватеëü. Чтобы поëу÷итü КПД
батареи 1 % необхоäиìо (и äостато÷но) испоëü-
зоватü преобразоватеëü с эффективностüþ 13 %.
По ìере уìенüøения тоëщины изëу÷атеëя

äоëя выëетевøих из неãо β-÷астиö существен-
но возрастает. Утон÷ив изëу÷атеëü в 2 раза, äо
t = 0,5 ìкì, ìы по÷ти в 4 раза увеëи÷иì поток
β-÷астиö в преобразоватеëü. Еãо эффективностü
неизìенна, и зна÷ит эëектри÷еская ìощностü
возрастет тоже приìерно в 4 раза (при этоì ìы
отвëекаеìся от тонких эффектов, связанных с
вëияниеì тоëщины изëу÷атеëя на уãëовое рас-
преäеëение выëетаþщих из неãо ÷астиö). Появ-
ëяется возìожностü (при сохранении ìощности
батареи) уìенüøитü пëощаäü изëу÷атеëя и за-
ãрузку трития, а в коне÷ноì итоãе ãабаритные
разìеры и стоиìостü батареи.
Рас÷ет изìенения параìетров ãипотети÷ес-

кой ìноãосëойной пëанарной батареи с креìни-
евыì преобразоватеëеì тоëщиной 5 ìкì в зави-
сиìости от тоëщины бета-изëу÷атеëя TiT2 преä-
ставëен на рис. 6 в относитеëüных еäиниöах.
Зависиìостü уäеëüной энерãоеìкости рабо-

÷еãо теëа батареи от тоëщины пëенки изëу÷а-
теëя иìеет выраженный ìаксиìуì в äиапазоне
0,3...0,4 ìкì, так ÷то иìеет сìысë äëя уìенü-
øения разìеров батареи стреìитüся к этиì зна-
÷енияì t. Штриховая кривая показывает, ÷то
необхоäиìая заãрузка трития при фиксирован-
ной ìощности батареи ìонотонно уìенüøается

с уìенüøениеì t, соответственно снижается и
стоиìостü. В то же вреìя виäно, ÷то уìенüøатü
тоëщину ìенее 0,1 ìкì нет сìысëа. В итоãе наи-
ëу÷øее соотноøение ãабаритных и стоиìостных
показатеëей батареи ожиäается при тоëщине из-
ëу÷атеëя 0,2...0,25 ìкì. Привеäенные сообра-
жения в соответствуþщей ÷асти приìениìы и к
3D-структураì. Испоëüзование äруãих раäио-
нукëиäов иëи поëупровоäников требует прове-
äения соответствуþщих поäобных рас÷етов.
Из изëоженноãо выøе сëеäует, ÷то есëи при

разработке конструкöии БВАБ ставится заäа÷а
созäатü батареþ с ìаксиìаëüно высокой уäеëü-
ной объеìной энерãоеìкостüþ — (Вт/сì3), то
äëя этоãо öеëесообразней испоëüзоватü тритиä
титана (ТiT2), иìеþщий, по сравнениþ с äруãи-
ìи рассìотренныìи соеäиненияìи трития, наи-
боëüøее зна÷ение объеìноãо энерãовыäеëения,
148 ìВт/сì3. При разработке БВАБ с ìаксиìаëü-
но возìожной уäеëüной ìассовой энерãоеìкос-
тüþ öеëесообразней испоëüзоватü такие бета-из-
ëу÷атеëи, как тритиä бериëëия BeT2 c уäеëüной
энерãоеìкостüþ 131 Вт/ã иëи тритиä ëития LiT —
99,2 Вт/ã. Гиäриäы (тритиäы) интерìетаëëиäов
на основе ëантан-никеëиевых (LaNi5T6) соеäи-
нений öеëесообразней всеãо испоëüзоватü, коã-
äа ре÷ü иäет о созäании БВАБ со срокоì сëужбы
15...25 ëет с ìаксиìаëüно возìожныì зна÷ени-
еì уäеëüноãо объеìноãо энерãовыäеëения. Этот
тритиä, при зна÷ении уäеëüноãо энерãовыäеëе-
ния 124 ìВт/сì3, сìожет обеспе÷итü äостато÷но
высокуþ веëи÷ину на÷аëüной эëектри÷еской
ìощности при указанноì сроке сëужбы.

Выводы

1. Рассìотрены и проанаëизированы разно-
образные варианты испоëüзования трития, в тоì
÷исëе в виäе тритиäов ìетаëëов и интерìетаë-
ëиäов, позвоëяþщие созäаватü на их основе эф-
фективные исто÷ники изëу÷ения äëя бета-воëü-
таи÷еских атоìных батарей.

2. Показано на приìере исто÷ника изëу÷ения
на основе тритиäа титана (TTi2), ÷то оптиìаëü-
ная тоëщина раäиоактивноãо сëоя äоëжна со-
ставëятü 0,2...0,25 ìкì.

3. Установëено, ÷то äëя созäания БВАБ с
ìаксиìаëüныì на÷аëüныì зна÷ениеì уäеëüноãо
(объеìноãо) энерãовыäеëения и срокоì сëужбы
12—15 ëет öеëесообразно испоëüзоватü тритиä
титана TiT2 (148 ìВт/сì3), а äëя БВАБ с боëü-
øиì срокоì сëужбы возìожно испоëüзоватü

Рис. 6. Влияние толщины излучателя TiT2 на параметры
батареи



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 5, 2021 229

тритиä на основе ëантан-никеëиевоãо интерìе-
таëëиäа LaNi5T6 (124 иëи 151 ìВт/сì

3 с прироä-
ныì никеëеì иëи с никеëеì-63 (80 %) соответст-
венно).

4. Дëя созäания БВАБ с ìаксиìаëüно воз-
ìожныì уäеëüныì ìассовыì энерãовыäеëениеì
и срокоì сëужбы 12—15 ëет необхоäиìо испоëü-
зоватü тритиä бериëëия BeT2 (132 ìВт/ã) иëи
тритиä ëития LiT (99,2 ìВт/ã).

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
грант № 19-08-00452.
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Creating a beta-voltaic semiconductor battery based on long-lived radionuclide is an urgent task. However, today the
technology of creating such energy sources and their output characteristics are far from perfect. This article analyzes ways
to maximize energy intensity on the surface of the semiconductor carrier. Various methods of creating the maximum pos-
sible volume concentration of radioactive beta-emitter atoms based on the use of tritium are considered. A variety of var-
iants using "associated" tritium are considered for application on the surface of the semiconductor carrier: metal tritids,
intermetalides. One option may be the use of tritium-labeled organic molecules and polymers, as well as tritium, which is part
of carbon nanomaterials — fullerenes, nanotubes, nanodiamonds, graphene and graphene oxide. The properties of intermet-
allides hydrides (LaNi5, LaNi5T6) are considered. The dependence of the unit energy intensity of the battery's working body
on the thickness of the emitter's film has been analyzed. As a result of the studies, the analysis of ways to achieve maximum
energy intensity on the surface of the semiconductor carrier was analyzed. Various methods of creating the maximum possible
volume concentration of radioactive beta-emitter atoms based on the use of tritium are considered. The dependence of the unit
energy intensity of the battery's working body on the thickness of the emitter's film has been analyzed.
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Электрические свойства наносетчатого графена с круглыми отверстиями были рассчитаны в зависимости
от его ширины шейки. Было установлено, что наносетчатый графен демонстрировал как металлическую, так
и полупроводниковую проводимость при увеличении ширины шейки вдоль направления "зигзаг". В случае увели-
чения ширины шейки вдоль направления "кресло" наносетчатый графен демонстрировал только металлический
тип проводимости. Наблюдалась анизотропия электропроводности в зависимости от направления, по кото-
рому осуществлялся перенос тока.

Ключевые слова: электропроводность, удельная электропроводность, анизотропия электропроводности,
наносетчатый графен, плотность электронных состояний, энергия Ферми, энергетическая щель, компьютер-
ное моделирование
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Введение

Графен с реãуëярныìи/нереãуëярныìи нано-
äыркаìи называþт наноäыр÷атыì, а также нано-
сет÷атыì. В ëþбоì сëу÷ае, по сути, он явëяется
наноìатериаëоì с островковой структурой, по-
скоëüку еãо пëотностü резко ìеняется вäоëü по-
верхности, снижаясü äо нуëя в отäеëüных ëо-
каëüных обëастях. Наибоëее ÷асто этот ìатериаë
называþт наносет÷атыì ãрафеноì (НСГ), явëя-
þщиìся оäниì из перспективных наноìате-
риаëов. Он преäставëяет собой оäносëойнуþ
уãëероäнуþ пëенку с распоëоженныìи на оäи-
наковоì расстоянии äруã от äруãа отверстияìи.
Наносет÷атый ãрафен — простая в изãотовëении
наноструктура, в которой ìожно реãуëироватü
øирину запрещенной зоны в боëüøих ãрафено-
вых ëистах, а поëевые транзисторы на основе
НСГ ìоãут поääерживатü токи по÷ти в 100 раз
боëüøие, ÷еì отäеëüные устройства на основе
ãрафеновых наноëент [1]. Существуþт нескоëü-
ко ìетоäов поëу÷ения наносет÷атоãо ãрафена.
Наприìер, в работе [2] быëо описано изãотовëе-
ние наносет÷атоãо ãрафена с поìощüþ ìетоäа
бëок-сопоëиìерной ëитоãрафии. Пëенку окси-
äа креìния (SiO) тоëщиной 10 нì выпариваëи
на защитноì сëое ãрафена. Быëа сфорìирована
тонкая пëенка бëок-сопоëиìера, иìеþщая öи-
ëинäри÷еские äоìены, перпенäикуëярные по-
верхности. Впосëеäствии проöесс травëения с
поìощüþ реактивноãо иона (RIE) и кисëороäно-
пëазìенное травëение быëи испоëüзованы äëя
пробивания отверстий в ãрафеновоì сëое. Еще
оäниì ìетоäоì поëу÷ения наносет÷атоãо ãрафе-
на явëяется наносферная ëитоãрафия. Кëþ÷е-
выì øаãоì в наносферной ëитоãрафии äëя по-
ëу÷ения НСГ с испоëüзованиеì коëëоиäных
ìикросфер явëяется созäание периоäи÷еской по-
ристой ìаски äëя травëения ãрафена. Практи÷ес-
ки наносет÷атый ãрафен приìеняþт в ка÷естве
разäеëитеëüных ìатериаëов äëя всех виäов сìе-
сей, вкëþ÷ая опреснение ìорской воäы, о÷истку
низкоìоëекуëярных соеäинений [3]. Также ряä
экспериìентаëüных иссëеäований проäеìонст-
рироваë испоëüзование наносет÷атоãо ãрафена
äëя ãазовоãо [4], ионноãо просеивания [5] и äëя
секвенирования ДНК [6].

Как известно, основныìи структурныìи па-
раìетраìи äëя НСГ явëяþтся: 1) периоäи÷-
ностü — расстояние ìежäу öентраìи сосеäних
äырок; 2) øирина øейки — наиìенüøее рассто-
яние ìежäу сосеäниìи äыркаìи. Во ìноãих ра-

ботах иссëеäуется вëияние øирины øейки W на
провоäиìостü G. Оäнако øирина øейки ìеняет-
ся боëüøиìи ска÷каìи, наприìер, от 5 äо 100 нì
с øаãоì 5—10 нì, ÷то искëþ÷ает возìожностü
правиëüноãо пониìания вëияния топоëоãии на
провоäиìостü.
Разëи÷аþт структуры НСГ с круãëыìи, тре-

уãоëüныìи и пряìоуãоëüныìи отверстияìи
[7—11]. В то же вреìя, как отìе÷ается в работе
[7], иìенно наносет÷атый ãрафен с отверстияìи
круãëой форìы траäиöионно поëу÷аþт в реаëü-
ноì экспериìенте. В той же работе авторы про-
воäят ìетоäаìи DFT äетаëüное иссëеäование
вëияния форìы отверстия на разìеры энерãе-
ти÷еской щеëи НСГ, по резуëüтатаì котороãо
установëено, ÷то НСГ с круãëыìи отверстияìи
иìеþт наибоëüøуþ щеëü по сравнениþ с НСГ с
треуãоëüныìи и пряìоуãоëüныìи отверстияìи.
В работе [12] с поìощüþ сканируþщей ионной
ìикроскопии показано, ÷то поëу÷енные ìето-
äоì интерференöионной ëитоãрафии НСГ с
круãëыìи отверстияìи обëаäаþт искëþ÷итеëü-
но высокой ìехани÷еской стабиëüностüþ и ìо-
ãут охватыватü обëасти разìероì äо ∼2500 ìкì.
Резуëüтаты ìоëекуëярно-äинаìи÷ескоãо ìоäе-
ëирования оäноосной äефорìаöии растяжения
НСГ, преäставëенные в работе [13], наãëяäно
äеìонстрируþт, ÷то НСГ с отверстияìи круãëой
форìы обëаäаþт изотропныìи упруãиìи свой-
стваìи, в отëи÷ие от НСГ с отверстияìи эëëип-
ти÷еской форìы. Еще оäниì преиìуществоì
круãëой форìы отверстий НСГ явëяется воз-
ìожностü выращивании в них нанотрубок раз-
ëи÷ной хираëüности, в ÷астности, в составе коì-
позитных структур ãрафен/оäностенные уãëе-
роäные нанотрубки (ОУНТ) [14, 15]. Ранее при
у÷астии авторов äанной работы быëа разработа-
на ìетоäика проãнозирования возìожности рос-
та ОУНТ в äырках наносет÷атоãо ãрафена [16] и
быëо показано, ÷то иìенно в круãëых отверсти-
ях разìероì ∼0,8...1,2 нì энерãети÷ески выãоäен
рост ОУНТ (6,6) и (9,9), обëаäаþщих высокой
сиììетрией. Выращивание ОУНТ в äырках из
НСГ äеëает коìпозит — коëонный ãрафен. В той
же работе проãнозируется возìожностü с поìо-
щüþ контроëя øирины øейки управëятü эëект-
ропровоäностüþ G и ее анизотропией.
В äанной работе быëи äетаëüно иссëеäова-

ны законоìерности изìенения эëектронных па-
раìетров и эëектропровоäности G наносет÷ато-
ãо ãрафена с круãëыìи отверстияìи äиаìетроì
∼1,2 нì с увеëи÷ениеì øирины øейки с ìини-
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ìаëüно возìожныì øаãоì в направëении "зиã-
заã" от 0,74 äо 5,18 нì, в направëении "кресëо" от
0,99 äо 5,25 нì.

2. Атомистические модели и вычислительные 
методы

Наиìенüøиìи разìераìи периоäи÷ескоãо
ящика (суперя÷ейки) XЅY быëи выбраны
2,46Ѕ2,55 нì. Чисëо атоìов в этой суперя÷ейке
составëяет 186 атоìов. Направëение Х — "зиã-
заã", направëение Y — "кресëо", как показано на
рис. 1. Исхоäные разìеры выбраны наìи с
энерãети÷еской то÷ки зрения. Это наиìенüøие
разìеры супер-я÷ейки, обеспе÷иваþщие энер-
ãети÷ескуþ стабиëüностü структуры. Также на
рис. 1, б указана øирина øейки вäоëü направ-
ëения "зиãзаã" (WX) и вäоëü направëения "крес-
ëо" (WY): WX = 0,74 нì и WY = 0,99 нì. Данные
зна÷ения øирины øейки уäовëетворяþт экспе-
риìентаëüныì äанныì [17]. Детаëüное иссëеäо-
вание свойств НСГ провоäиëи в äва этапа. На
первоì этапе øирина øейки постепенно быëа
увеëи÷ена вäоëü направëения "зиãзаã" (вäоëü
направëения Х) äо ∼5 нì с ìиниìаëüно воз-
ìожныì øаãоì ΔWX = 0,24 нì (рис. 1, a). При
этоì øирина øейки вäоëü направëения "кресëо"
(вäоëü Y ) быëа неизìенна и равна исхоäноìу
зна÷ениþ 0,99 нì. На второì этапе øирина øей-
ки быëа увеëи÷ена вäоëü направëения "кресëо"
(вäоëü Y ) äо ∼5 нì с ìиниìаëüныì øаãоì
ΔWY = 0,42 нì при постоянноì зна÷ении øири-
ны øейки вäоëü направëения "зиãзаã" (вäоëü Х),
равноì 0,74 нì.
Рас÷еты функöии эëектропровоäности G вы-

поëняëи с испоëüзованиеì ìетоäа неравновес-
ных функöий Грина—Кеëäыøа [18], а также с
испоëüзованиеì форìаëизìа Ланäауэра—Бутти-
кера, позвоëяþщеãо изу÷атü квантовый транс-
порт эëектронов с у÷етоì упруãоãо рассеяния
эëектронов на неоäнороäностях [19]. Эëектро-
провоäностü описывается выражениеì

G = 2e2/h T(E)FT (E – EF)dE, (1)

ãäе Т(Е) — функöия пропускания эëектронов;
EF — энерãия Ферìи ìатериаëа контактов, к ко-
торыì поäсоеäинен иссëеäуеìый объект; e — за-
ряä эëектрона; h — постоянная Пëанка; e2/h —
квант провоäиìости, веëи÷ина äëя еäинствен-
ноãо канаëа провоäиìости; FT — функöия, опре-
äеëяþщая теìпературное уøирение. Цифра "2"
у÷итывает вырожäение по спину эëектронов.

Функöия пропускания эëектронов опреäеëяется
выражениеì

Т(Е) = Tr(ΓS(E) (E)ΓD(E) (E)), (2)

ãäе (E), (E) — опережаþщая и запазäы-
ваþщая ìатриöы Грина, описываþщие контакт
с эëектроäаìи; ΓS(E), ΓD(E) — ìатриöы уøире-
ния уровней äëя истока и стока. Вы÷исëения
функöии пропускания T(E) и эëектропровоä-
ности G провоäиëи с поìощüþ проãраììноãо
пакета Kvazar-Mizar [20, 21].
Дëя нахожäения энерãии Е ìноãоэëектронной

систеìы испоëüзоваëи квантовый ìетоä функ-
öионаëа пëотности в схеìе сиëüной связи с са-
ìосоãëасованныìи заряäаìи (SCC-DFTB) [22].
В раìках ìетоäа SCC-DFTB у÷итывается вëия-
ние фëуктуаöий эëектронной пëотности на поë-
нуþ энерãиþ систеìы. Распреäеëение заряäов
атоìов опреäеëяется из анаëиза засеëенностей
по схеìе Маëëикена. У÷ет саìосоãëасованноãо
распреäеëения заряäов позвоëит существенно
повыситü то÷ностü рас÷етов äëя ìноãоатоìных
систеì, соäержащих коваëентные и ионные свя-
зи. Выбор ìетоäа SCC-DFTB äëя рас÷ета поë-
ной энерãии ìноãоэëектронной систеìы обус-
ëовëен ìноãоатоìностüþ рассìатриваеìых су-
перя÷еек, которые соäержат 1000 и боëее атоìов.
Как известно, ìноãоатоìные я÷ейки иссëеäо-
ватü с поìощüþ DFT о÷енü ресурсоеìко, поэто-
ìу ìетоä SCC-DFTB боëее преäпо÷титеëüный.
Вы÷исëение поëной энерãии E провоäиëи с по-
ìощüþ проãраììноãо пакета DFTB+ [23, 24].
Поиск равновесной конфиãураöии супер-

я÷еек иссëеäуеìых структур осуществëяëи пу-
теì ìиниìизаöии поëной энерãии систеìы по
äëинаì векторов трансëяöий LX, LY и всеì ко-
орäинатаì атоìов суперя÷ейки в раìках ìетоäа
SCC-DFTB. Все рас÷еты провоäиëи при теìпе-
ратуре 300 К.
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Рис. 1. Суперячейка монослойного наносетчатого графена
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3. Результаты

В первуþ о÷ереäü быëи расс÷итаны энерãети-
÷еские характеристики НСГ при увеëи÷ении
øирины øейки, в тоì ÷исëе энерãети÷еская щеëü
(Egap), уровенü Ферìи (Ef) и пëотности эëект-
ронных состояний (DOS). На рис. 2, а, б при-
веäены ãрафики DOS äëя первых трех сëу÷аев
посëеäоватеëüноãо увеëи÷ения øирины øейки в
направëении "зиãзаã" и в направëении "кресëо".
При увеëи÷ении øирины øейки вäоëü направ-
ëения "зиãзаã" øирина энерãети÷еской щеëи из-
ìеняется неìонотонно, ска÷кообразно в äиапа-
зоне 0,03...0,37 эВ (рис. 2, а). Наибоëüøее зна÷е-
ние øирина энерãети÷еской щеëи äостиãает при
øирине øейки, равной 1,24 нì. В сëу÷ае увеëи-
÷ения øирины øейки вäоëü направëения "крес-
ëо", øирина энерãети÷еской щеëи практи÷ески

не ìеняется и равна 0,02 ± 0,01 эВ (рис. 2, б).
Анаëоãи÷ное повеäение øирины щеëи набëþäа-
ется äëя всех посëеäуþщих сëу÷аев увеëи÷ения
зна÷ений Wx и Wy. Оäнако, есëи äëя сëу÷ая уве-
ëи÷ения Wy щеëü не ìеняется практи÷ески, то
при увеëи÷ении Wx набëþäается осöиëëяöия
øирины щеëи с øаãоì 3, как преäставëено на
ãрафике (рис. 2, в). При этоì независиìо от на-
правëения увеëи÷ения øирины øейки НСГ уро-
венü Ферìи составëяет –4,71 ± 0,02 эВ.
Даëее быëи иссëеäованы законоìерности

квантовоãо транспорта эëектронов. В первуþ
о÷ереäü быëи расс÷итаны функöии пропускания
Т(Е), характеризуþщие ÷исëо канаëов провоäи-
ìости и опреäеëяþщие зна÷ение эëектропро-
воäности G. Профиëü функöии пропускания
опреäеëяется профиëеì ãрафика DOS. Естест-
венно ожиäатü, ÷то наëи÷ие энерãети÷еской ще-

Рис. 2. Энергетические характеристики НСГ: 
а, б — ãрафики DOS; в — энерãети÷еская щеëü зонной структуры при увеëи÷ении øирины øейки Wx (направëение "зиãзаã")

Рис. 3. Графики функции пропускания НСГ при последовательном увеличении Wx при токопереносе: 
а — вäоëü направëения "зиãзаã", б — вäоëü направëения "кресëо"
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ëи привеäет к появëениþ нуëевоãо интерваëа у
функöии Т(Е) вбëизи уровня Ферìи, а также
особенности изìенения Egap при увеëи÷ении
øирины øейки опреäеëят и характер изìенения
функöии пропускания Т(Е). Наибоëее интерес-
ныì, как быëо показано выøе, явëяется сëу÷ай
увеëи÷ения øейки НСГ вäоëü направëения Х,
поэтоìу на рис. 3 показаны резуëüтаты рас÷етов
Т(Е) äëя направëений токопереноса вäоëü осей Х
(направëение "зиãзаã" (zigzag)) и Y (направëение
"кресëо" (armchair)) наносет÷атых ãрафеновых
структур, поëу÷аеìых посëеäоватеëüныì увеëи-
÷ениеì øирины øейки Wx. На вставках рис. 3
показана я÷ейка НСГ с направëениеì токопере-
носа. Сразу ìожно заìетитü, ÷то набëþäается
анизотропия транспортных свойств, а иìенно в
направëении Y ("кресëо") эëектропровоäностü
выøе, ÷еì в направëении Х ("зиãзаã"). Такая же
ситуаöия набëþäается и при наращивании øи-
рины Wy. При этоì äëя сëу÷ая токопереноса в
направëении Y вбëизи уровня Ферìи у функöии
пропускания появëяется оäин канаë провоäи-
ìости, ÷еãо не набëþäается äëя токопереноса в
направëении Х, ãäе Т(Е) не превыøает 0,6. Мож-
но преäпоëожитü, ÷то при÷иной такой разниöы
в повеäении функöии Т(Е) явëяется ëокаëиза-
öия эëектронов, которая привоäит к сиëüноìу

увеëи÷ениþ ëокаëüной пëотности эëектронных
состояний на краях äырок и, как сëеäствие, к
перераспреäеëениþ эëектронной пëотности на
всех атоìах структуры.
Расс÷итанные на основе Т(Е) зна÷ения эëек-

тропровоäности G (1) и уäеëüной эëектропро-
воäности σ привеäены в табë. 1 и 2. Анаëиз äан-
ных табëиö показывает, ÷то при увеëи÷ении
øирины øейки WX набëþäается ска÷кообраз-
ное изìенение обоих зна÷ений провоäиìости
при токопереносе и вäоëü направëения "зиã-
заã", и вäоëü направëения "кресëо". При этоì
кажäое третüе зна÷ение уäеëüной провоäиìости
при токопереносе вäоëü направëения "кресëо"
по÷ти в 3—4 раза боëüøе кажäоãо третüеãо зна-
÷ения уäеëüной провоäиìости вäоëü направëе-
ния "зиãзаã" (в табë. 1 эти зна÷ения выäеëены
поëужирныì øрифтоì). Наибоëüøуþ уäеëüнуþ
провоäиìостü наносет÷атый ãрафен иìеет при
токопереносе вäоëü направëения "кресëо" при
увеëи÷ении øирины øейки вäоëü направëения
"кресëо". При токопереносе вäоëü направëения
"зиãзаã" уäеëüная провоäиìостü в нескоëüко раз
ìенüøе. Из äанных табë. 2 сëеäует, ÷то при уве-
ëи÷ении øирины øейки в направëении "крес-
ëо" провоäиìостü неìонотонно ìеняется без
каких-ëибо ска÷ков и ÷еткой законоìерности.

Заключение

В резуëüтате äетаëüноãо иссëеäования нано-
сет÷атоãо ãрафена с круãëыìи наноотверстияìи
äиаìетроì ∼1,2 нì быëи поëу÷ены новые зна-

Табëиöа 1
Проводимость и удельная проводимость НСГ при увеличении 

ширины шейки вдоль направления "зигзаг"

WX , 
нì

WY , 
нì

Токоперенос вäоëü 
направëения "кресëо"

Токоперенос вäоëü 
направëения "зиãзаã"

G, ìкСì σ, 
ìкСì/нì G, ìкСì σ, 

ìкСì/нì

0,74

0,99

17,87 54,57 4,96 14,07
0,99 2,92 8,08 1,39 4,34
1,24 0,04 0,1 0,02 0,09
1,48 19,94 46,64 4,35 16,05
1,73 4,01 8,72 1,4 5,57
1,98 0,24 0,48 0,10 0,44
2,22 27,73 52,73 4,49 20,45
2,46 9,70 17,4 2,33 11,23
2,71 0,44 0,75 0,16 0,81
2,96 31,26 50,16 4,02 21,69
3,2 13,83 21,03 2,54 14,41
3,45 1,16 1,68 0,33 1,97
3,7 34,68 48,02 3,41 21,32
3,94 16,1 21,37 2,52 16,42
4,19 2,25 2,86 0,52 3,54
4,44 36,78 44,88 3,06 21,7
4,68 17,57 20,54 2,43 17,91
4,92 3,42 3,86 0,67 5,13
5,18 41,83 45,5 2,77 22,01

Табëиöа 2
Проводимость и удельная проводимость НСГ при увеличении 

ширины шейки вдоль направления "кресло"

Wy, 
нì

Wх, 
нì

Токоперенос вäоëü 
направëения "зиãзаã"

Токоперенос вäоëü 
направëения "кресëо"

G, ìкСì σ, 
ìкСì/нì G, ìкСì σ, 

ìкСì/нì

0,99

0,74

4,96 14,07 17,87 54,57

1,42 7,67 18,62 20,39 72,68

1,85 10,11 21,43 23,05 93,77

2,28 12,38 23,42 19,34 88,38

2,7 15,77 26,83 17,68 90,15

3,13 18,28 28,23 16,03 89,72

3,55 22,52 31,86 16,38 100,19

3,98 24,67 32,25 15,26 100,68

4,4 24,45 29,62 13,71 97,62

4,83 26,27 29,89 13,01 99,32

5,25 30,34 32,19 13,78 111,54
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ния о вëиянии øирины øейки на эëектронные
свойства. На основе анаëиза пëотности эëект-
ронных состояний сäеëан вывоä, ÷то наносет÷а-
тый ãрафен в зависиìости от øирины øейки
äеìонстрирует поëупровоäниковый тип прово-
äиìости, но с разëи÷ныìи зна÷енияìи запре-
щенной щеëи в преäеëах 0,01...0,37 эВ.
Обнаружена анизотропия эëектропровоä-

ности, зависящая от направëения, вäоëü которо-
ãо осуществëяется токоперенос. Наибоëüøуþ
уäеëüнуþ провоäиìостü иìеет наноструктура
при токопереносе вäоëü направëения "кресëо",
при этоì она возрастает при увеëи÷ении øири-
ны øейки в этоì же направëении äо 5 нì.
В итоãе ìожно закëþ÷итü, ÷то наносет÷атый

ãрафен ìожет статü основой äëя эëеìентной
базы поëупровоäниковых приборов. Дëя этоãо
наносет÷атый ãрафен обëаäает, суäя по теорети-
÷ескоìу проãнозу, всеìи необхоäиìыìи ка÷ест-
ваìи.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (проект № FSRR-2020-0004)
и гранта Президента Российской Федерации (про-
ект № MK-2289.2021.1.2).
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This paper studies graphene nanomesh with different neck width is the smallest distance between two neighboring holes.
The electrical properties of graphene nanomesh with circular holes were calculated in dependence on its neck width. For
the considered structures energetical characteristics including energy gap (Egap ), Fermi level (Ef ), and density of electron
states (DOS) were found. It was established that graphene nanomesh demonstrated both metallic and semiconductor types
of conductivity when the neck width was increased along the zigzag direction. In the case of increasing the neck width along
armchair direction, graphene nanomesh demonstrated only a metallic type of conductivity. It was observed the anisotropy
of electrical conductivity depending on the direction along which the current transfer was carried out.

Keywords: electrical conductivity, anisotropy of electrical conductivity, graphene nanomesh, density of states, Fermi
energy, energy gap, computer modeling
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Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÍÅÐÀÑÏÛËßÅÌÎÃÎ ÃÀÇÎÏÎÃËÎÒÈÒÅËß

Введение

Как показывает опыт разработки МЭМС-
преобразоватеëей, äëя реаëизаöии требуеìых
функöионаëüных характеристик ÷увствитеëüные
эëеìенты (ЧЭ) за÷астуþ необхоäиìо устанав-
ëиватü в ãерìетизированный объеì, в котороì
поääерживается высокий уровенü вакууìа (ìе-
нее 10–5 ìì рт. ст.). Выбор способа ãерìетиза-
öии явëяется оäниì из кëþ÷евых вопросов при
разработке конструкöии и техноëоãии изãотов-
ëения ЧЭ МЭМС, поскоëüку иìенно от неãо за-
висит стойкостü преобразоватеëя к боëüøинству
внеøних возäействуþщих факторов, äоëãове÷-
ностü и наäежностü прибора в öеëоì.

Провеäенный анаëиз возìожных техноëоãи-
÷еских реøений показаë, ÷то техноëоãия ваку-
уìирования ЧЭ МЭМС на российских преä-
приятиях, обëаäаþщих опытоì изãотовëения
устройств äанноãо типа, ëибо отсутствует, ëибо
нахоäится в на÷аëüной стаäии разработки. В свя-
зи с этиì быë преäëожен и апробирован способ
вакууìной ãерìетизаöии ЧЭ МЭМС на основе
ìиниатþрноãо äискретноãо ìетаëëокераìи÷ес-
коãо корпуса 5142.48-А с вновü разработанной
крыøкой ориãинаëüной конструкöии (рис. 1).

Процесс вакуумной герметизации 
корпуса 5142.48-А

Станäартный проöесс ãерìетизаöии ìетаë-
ëокераìи÷еских корпусов — øовно-роëиковая
сварка — преäпоëаãает созäание избыто÷ноãо
äавëения во внутрикорпусноì пространстве. Дëя
созäания внутри корпуса вакууìа соеäинение
крыøки с основаниеì корпуса и ãерìетизаöиþ
внутрикорпусноãо объеìа необхоäиìо осущест-
вëятü поэтапно. В связи с этиì быëа разработана
крыøка ориãинаëüной конструкöии, в которой
преäусìотрено отверстие øтенãеëüноãо типа äëя
отка÷ки возäуха. Такая крыøка позвоëяет про-
воäитü проöесс вакууìной ãерìетизаöии корпу-
са в äва этапа. Первый этап — соеäинение по-
верхности крыøки с ìонтажныì коëüöоì осно-
вания корпуса посреäствоì øовно-роëиковой
сварки. Второй этап — вакууìирование и ãерìе-

Поступила в редакцию 21.06.2021

Рассмотрен способ вакуумной герметизации микроэлектромеханических (МЭМС) устройств с размещением
открытого чувствительного элемента в герметичном металлокерамическом корпусе 5142.48-А. Определены
требования к технологическому процессу сборки, оборудованию и материалам, необходимым для создания и
поддержания высокого уровня вакуума в герметизируемом объеме на протяжении всего срока эксплуатации
изделия. Приведены результаты экспериментальных исследований процесса высокотемпературной активации
нераспыляемых газопоглотителей.

Ключевые слова: МЭМС, герметизация, вакуумирование, шовно-роликовая сварка, лазерная сварка, штен-
гель, газопоглотитель, активация, отжиг, пирометр, галогеновая лампа, вакуумная камера

Рис. 1. Металлокерамический корпус 5142.48-А с вновь раз-
работанной крышкой оригинальной конструкции
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тизаöия внутрикорпусноãо объеìа
путеì заваривания øтенãеëüноãо
отверстия на установке ëазерной
сварки.
Независиìо от приìеняеìой тех-

ноëоãии вакууìно-пëотноãо корпу-
сирования уровенü вакууìа в рабо-
÷ей поëости с те÷ениеì вреìени ìо-
жет ухуäøатüся [1]. Это происхоäит
как всëеäствие внеøнеãо натекания
в связи с ìикроäефектаìи в корпусе
и сварных øвах, так и в резуëüтате
ãазовыäеëения из основных струк-
турных ìатериаëов. Поэтоìу важно
не тоëüко поëу÷итü высокий уро-
венü вакууìа непосреäственно на
этапе ãерìетизаöии ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента, но и обеспе÷итü еãо
стабиëüностü на протяжении всеãо
срока экспëуатаöии изäеëия.
Низкое зна÷ение внеøнеãо нате-

кания обеспе÷ивается ка÷ественныì
соеäинениеì крыøки корпуса с ке-
раìи÷ескиì основаниеì и оäнороä-
ныì запоëнениеì øтенãеëüноãо от-
верстия распëавоì. Это äостиãается
за с÷ет поäбора соответствуþщих
конструкöионных ìатериаëов и оп-
тиìаëüных параìетров проöесса
сварки. В ка÷естве ìатериаëа крыø-
ки быë выбран спëав 29НК, поскоëüку зна÷ение
еãо коэффиöиента теìпературноãо расøирения
(6,2•10–6 1/°С) бëизко к зна÷ениþ коэффиöи-
ента теìпературноãо расøирения кераìики
(6,8•10–6 1/°С). Вне зависиìости от основноãо
ìатериаëа äëя øовно-роëиковой сварки реко-
ìенäуется приìенятü крыøки с покрытиеì, в
роëи котороãо ÷аще всеãо выступает никеëü.
При этоì сëеäует разëи÷атü никеëü, нанесенный
эëектроëити÷ескиì и хиìи÷ескиì ìетоäаìи.
Станäартные крыøки, которыìи коìпëектуþтся
ìетаëëокераìи÷еские корпуса, обы÷но иìеþт
покрытие из хиìи÷ескоãо никеëя. Оäнако в хоäе
отработки проöесса ãерìетизаöии быëо установ-
ëено, ÷то никеëü, нанесенный хиìи÷ескиì ìе-
тоäоì, иìеет в своеì составе вкëþ÷ения фос-
фора, присутствие которых привоäит к растрес-
киваниþ ìатериаëа øтенãеëüноãо отверстия в
проöессе ëазерной сварки (рис. 2).
Дëя преäотвращения растрескивания øтен-

ãеëüноãо отверстия покрытие вновü разработан-
ной крыøки быëо заìенено на никеëü тоëщиной
6 ìкì, нанесенный эëектроëити÷ескиì ìето-

äоì. В резуëüтате сварная обëастü øтенãеëüноãо
отверстия приобреëа виä спëоøной опëавëен-
ной зоны без трещин и про÷их äефектов (рис. 3).
Герìети÷ностü внутреннеãо объеìа контро-

ëироваëи путеì изìерения уровня натекания ãе-
ëия. Дëя этоãо ãерìетизированные корпуса в те-
÷ение нескоëüких суток выäерживаëи в среäе
ãеëия при повыøенноì äавëении, посëе ÷еãо
поìещаëи в ãеëиевый те÷еискатеëü. Иссëеäова-
ния поäтверäиëи, ÷то øовно-роëиковая сварка с
посëеäуþщиì ëазерныì завариваниеì øтенãеëü-
ноãо отверстия обеспе÷ивает высокуþ ãерìети÷-
ностü внутрикорпусноãо объеìа: среäнее зна÷е-
ние те÷и по потоку ãеëия äëя тестируеìых кор-
пусов составиëо ìенее 1•10–10 Па•ì3/с.
Дëя уìенüøения ãазовыäеëения из структур-

ных ìатериаëов на этапе разработки конструк-
öии быëи преäприняты сëеäуþщие ìеры:
искëþ÷ены конструкöионные ìатериаëы с

повыøенныì ãазовыäеëениеì (в ÷астности, кëей
и äруãие орãани÷еские ìатериаëы, приìеняе-
ìые при ìонтаже креìниевоãо ÷увствитеëüноãо
эëеìента в ìетаëëокераìи÷еский корпус);

Рис. 2. Вид на штенгельное отверстие, выполненное в стандартной крышке
корпуса 5142.48-А (покрытие — хим. Н3), после лазерной сварки

Рис. 3. Вид на штенгельное отверстие, выполненное во вновь разработанной
крышке (покрытие — Н6), после лазерной сварки
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ввеäен в конструкöиþ ãеттер — ãазопоãëо-
щаþщий эëеìент, способный сорбироватü ãазы,
выäеëяеìые эëеìентаìи конструкöии.
В ка÷естве ãеттера быëи испоëüзованы ìаëо-

ãабаритные ãазопоãëощаþщие эëеìенты на осно-
ве спрессованноãо титан-ванаäиевоãо пороøка
ПТФ ТУ 14-1-4699—2003 в виäе табëеток äиа-
ìетроì 6,5 ìì и тоëщиной 0,7 ìì с сорбöион-
ной еìкостüþ по воäороäу 5 ë•Па произвоäства
АО НИИ "Поëþс" иì. М. Ф. Стеëüìаха, ã. Мос-
ква [2]. Дëя разìещения ãеттера во вновü разра-
ботанной крыøке быëа преäусìотрена спеöи-
аëüная поëостü. Установку ãазопоãëотитеëя про-
воäиëи путеì запрессовки с посаäкой "в натяã"
(рис. 4, сì. вторуþ сторону обëожки). Бëаãоäаря
этоìу табëетка ãазопоãëотитеëя пëотно приëе-
ãает к поверхности крыøки, ÷то обеспе÷ивает
не тоëüко ìехани÷ескуþ про÷ностü сборки, но и
хороøуþ тепëопереäа÷у, ÷то важно при посëе-
äуþщеì отжиãе и активаöии ãеттера.
Газопоãëотитеëи на основе спрессованноãо

пороøка ПТФ относятся к нераспыëяеìыì ãет-
тераì и способны обратиìо поãëощатü воäороä
и необратиìо поãëощатü кисëороä, пары воäы
и оксиä уãëероäа. Принöип работы ãеттера ос-
нован на образовании хиìи÷еской связи ìежäу
атоìаìи титан-ванаäиевоãо спëава и атоìаìи
выøеупоìянутых ãазообразных веществ. Всëеä-
ствие этоãо, как тоëüко вновü изãотовëенный ãа-
зопоãëощаþщий эëеìент впервые поäверãается
возäействиþ атìосферы, на еãо поверхности об-
разуется пассивируþщий сëой, препятствуþщий
äаëüнейøеìу поãëощениþ ãаза. Непосреäствен-
но переä ãерìетизаöией ЧЭ МЭМС ãазопоãëо-
щаþщий эëеìент äоëжен бытü поäверãнут тер-
ìоообработке в усëовиях вакууìа, т. е. акти-
вирован. Активаöия — высокотеìпературный
проöесс, в хоäе котороãо происхоäят преäвари-
теëüное обезãаживание ìатериаëа ãазопоãëоти-
теëя и äиффузия уже аäсорбированных ãазооб-
разных проäуктов вãëубü ìатериаëа, в резуëüтате
÷еãо на поверхности ãеттера форìируется сëой с
повыøенной сорбöионной способностüþ.
Соãëасно рекоìенäаöияì произвоäитеëя ак-

тиваöиþ ãазопоãëощаþщих эëеìентов из по-
роøка ПТФ ТУ 14-1-4699—2003 сëеäует про-
воäитü путеì их выäержки в вакууìе не хуже
10–5 ìì рт. ст. при постоянной внеøней отка÷ке
и теìпературе не ìенее 525 °С в те÷ение не ìе-
нее 45 ìин. Герìетизаöиþ внутрикорпусноãо
объеìа необхоäиìо провоäитü непосреäственно
посëе активаöии ãазопоãëотитеëя без приоста-
новки внеøней отка÷ки.

Конструкция и принцип работы системы 
вакуумной герметизации

Дëя провеäения проöесса активаöии ãазо-
поãëотитеëя и посëеäуþщей ãерìетизаöии кор-
пуса ÷увствитеëüноãо эëеìента быëа разработа-
на спеöиаëüная техноëоãи÷еская оснастка (рис. 5,
сì. вторуþ сторону обëожки). Оснастка преä-
ставëяет собой вакууìнуþ каìеру, внутри кото-
рой оäновреìенно ìожно разìещатü äо ÷еты-
рех ãерìетизируеìых ÷увствитеëüных эëеìен-
тов. Каìера поäкëþ÷ена к турбоìоëекуëярноìу
вакууìноìу насосу, обеспе÷иваþщеìу уровенü
вакууìа на уровне 10–7 ìì рт. ст. Наãрев оснаст-
ки осуществëяется с поìощüþ станäартных ìи-
ниатþрных ãаëоãеновых ëаìп G12 ìощностüþ
35 Вт кажäая, ÷исëо которых соответствует ÷ис-
ëу оäновреìенно ãерìетизируеìых ÷увствитеëü-
ных эëеìентов. Дëя заваривания øтенãеëüноãо
отверстия с поìощüþ ëазерной сварки в конст-
рукöии вакууìной каìеры преäусìотрено окно
из кварöевоãо стекëа, прозра÷ноãо äëя ëазерно-
ãо изëу÷ения.
В хоäе экспериìентаëüной отработки быëо

опреäеëено, ÷то поëной ìощности оäной ãаëо-
ãеновой ëаìпы äостато÷но äëя наãрева крыøки
корпуса äо теìпературы свыøе 600 °С, ÷то яв-
ëяется неприеìëеìыì. В связи с этиì äëя обес-
пе÷ения требуеìоãо теìпературноãо профиëя
проöесса активаöии ãазопоãëотитеëя быë разра-
ботан эëектронный бëок управëения ìощнос-
тüþ наãреватеëüных эëеìентов. Бëок управëе-
ния сконструирован на базе проãраììируеìоãо
ìикроконтроëëера, обеспе÷иваþщеãо изìенение
степени накаëа ãаëоãеновых ëаìп в автоìати-
÷ескоì режиìе по преäваритеëüно заäанноìу
профиëþ. Изìенение степени накаëа обеспе÷и-
вается изìенениеì скважности пряìоуãоëüных
иìпуëüсов питаþщеãо напряжения 12 В.
По резуëüтатаì отработки быëи поäобраны

параìетры проöесса, обеспе÷иваþщие требуе-
ìый теìпературный профиëü активаöии ãазо-
поãëотитеëя: äëитеëüностü отäеëüных фаз наãре-
ва и скважностü пряìоуãоëüных иìпуëüсов на
кажäоì этапе. В проöессе отработки теìперату-
ру крыøки ÷увствитеëüноãо эëеìента, которуþ
усëовно ìожно с÷итатü равной теìпературе за-
прессованноãо в нее ãазопоãëотитеëя, контроëи-
роваëи с поìощüþ бесконтактноãо пироìетра.
Резуëüтируþщий теìпературный профиëü с у÷е-
тоì поправки на поãëощение изëу÷ения кварöе-
выì стекëоì преäставëен на рис. 6.
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В табë. 1 преäставëена äетаëüная инфорìаöия
о проäоëжитеëüности кажäой стаäии проöесса и
параìетрах режиìа наãрева. Обязатеëüныì тре-
бованиеì явëяется выäержка оснастки в нор-
ìаëüных усëовиях в те÷ение не ìенее 60 ìин
посëе ãерìетизаöии корпуса ÷увствитеëüноãо
эëеìента. В сëу÷ае сокращения проäоëжитеëü-
ности этой стаäии при повторении проöесса
теìпературный профиëü ìожет бытü наруøен за
с÷ет аккуìуëяöии тепëоты во внутреннеì объ-
еìе оснастки. В ряäе сëу÷аев это ìожет привес-
ти к нежеëатеëüноìу переãреву ãерìетизируеìо-
ãо ÷увствитеëüноãо эëеìента.

Также сëеäует отìетитü, ÷то с
те÷ениеì вреìени нитü накаëива-
ния ãаëоãеновых ëаìп скëонна к
äеãраäаöии, ÷то привоäит к изìе-
нениþ ее сопротивëения. Поäоб-
ранный режиì обеспе÷ивает требу-
еìый теìпературный профиëü в
сëу÷ае испоëüзования ãаëоãеновых
ëаìп с сопротивëениеì 4,2...4,5 Оì.
Откëонение от äанноãо äиапазона
сопротивëений на 5...7 % привоäит
к сìещениþ теìпературноãо про-
фиëя по оси орäинат в среäнеì на
10 °С. Во вреìя экспëуатаöии ос-
настки необхоäиìо периоäи÷ески

контроëироватü состояние ãаëоãеновых ëаìп,
поскоëüку их äеãраäаöия ìожет привоäитü к не-
äостато÷ноìу проãреву ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента и, как сëеäствие, непоëной активаöии ãа-
зопоãëотитеëя.

Заключение

Преäëожен и апробирован способ вакууìной
ãерìетизаöии ЧЭ МЭМС на основе ìиниатþр-
ноãо äискретноãо ìетаëëокераìи÷ескоãо корпу-
са 5142.48-А. Разработана конструкöия вакууìной
каìеры, позвоëяþщая оäновреìенно ãерìетизи-
роватü äо ÷етырех МЭМС-устройств. Реаëизован
вариант высокотеìпературной активаöии ãазо-
поãëотитеëей за с÷ет испоëüзования станäартных
ãаëоãеновых ëаìп. Дëя управëения ìощностüþ
ëаìп разработан и изãотовëен спеöиаëüный ìо-
äуëü на базе проãраììируеìоãо ìикроконтроë-
ëера, обеспе÷иваþщий изìенение степени нака-
ëа ãаëоãеновых ëаìп в автоìати÷ескоì режиìе
по преäваритеëüно заäанноìу профиëþ. Изãо-
товëенный ìоäуëü протестирован в составе сис-
теìы вакууìной ãерìетизаöии и поäтверäиë своþ
работоспособностü. Провеäены экспериìенты
по опреäеëениþ необхоäиìоãо теìпературноãо
профиëя активаöии ãазопоãëотитеëя. Показана
возìожностü работы систеìы вакууìной ãерìе-
тизаöии в требуеìоì теìпературноì äиапазоне.
Стабиëüностü уровня вакууìа во внутрикор-

пусноì объеìе преäваритеëüно поäтвержäена
изìеренияìи äобротности в хоäе тестирования
ãерìетизированных МЭМС-ãироскопов. Данные
по äобротности некоторых образöов ÷увстви-
теëüных эëеìентов МЭМС привеäены в табë. 2.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о

тоì, ÷то разработанная техноëоãия ãерìетиза-
öии ìожет бытü испоëüзована в произвоäстве

Табëиöа 2
Данные по добротности некоторых образцов чувствительных 

элементов МЭМС-гироскопов

Добротностü МЭМС-ãироскопов

Наëи÷ие 
ãазопоã-
ëотитеëя

До ãерìетиза-
öии (при посто-
янной отка÷ке)

Непосреäст-
венно посëе 
ãерìетизаöии

Через 
1 äенü

Через 
6 ìеся-

öев

+ 76 167 148 964 142 987 142 657
+ 88 680 116 419 125 045 104 745
– 72 331 4164 2245 —
– 63 815 3997 1772 —

Табëиöа 1
Основные параметры стадий процесса активации 

газопоглотителя и герметизации корпуса

Стаäия
Проäоëжи-
теëüностü, 

ìин

Коэффиöи-
ент запоëне-
ния, %

Теìпера-
тура, °С

Проãрев 15 27 25...310
Обезãаживание 45 10 310
Наãрев 6 93 310...540
Стабиëизаöия I 2 64 540...530
Стабиëизаöия II 2 48 530...525
Активаöия 45 34 525...530
Герìетизаöия 
(заваривание øтен-
ãеëüноãо отверстия)

10 34 530

Остывание 60 0 530...25

Рис. 6. Температурный профиль отжига и активации газопоглотителя
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÷увствитеëüных эëеìентов МЭМС в вакууìноì
испоëнении. В то же вреìя окон÷атеëüные вы-
воäы по эффективности приìенения указанных
в работе ãазопоãëотитеëей ìожно буäет сäеëатü
тоëüко посëе провеäения иссëеäований сохра-
нения требуеìоãо уровня вакууìа на протяже-
нии всеãо срока экспëуатаöии изäеëия (10 ëет и
боëее).
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In this article original method of vacuum packaging in ceramic package 5142.48-A with non-evaporating getter inside
is described.

Some MEMS devices such as gyroscopes, accelerometers and resonators often require high and stable vacuum for op-
erational capability. It is known two main approaches to the vacuum packaging of MEMS devices: hermetization on the
wafer level and on the die level. Die-level vacuum packaging can be implemented by sealing the die in ceramic package
providing excellent hermeticity with sufficiently low leak rate. However, because of outgassing from materials of the pack-
age it is difficult to achieve stable vacuum over all MEMS device lifetime. To prevent vacuum degradation it is necessary
to use special materials that can remove active gases from the package by chemical sorption named getters. In this work
tablet-shaped non-evaporating getter with thickness of 0.7 mm made of titan-vanadium alloy with activation temperature
near 525 °C was used.

For the vacuum packaging workflow new special vacuum chamber is designed. It may contain four MEMS devices si-
multaneously. During the process of getter activation heating was provided by halogen lamps G12 35 W placed over the
caps of the ceramic packages with a little gap. It is defined that in deep vacuum full power of one lamp can heat the cap
of the package to the temperature more than 600 °C. Probable overheating is excluded by means of the newly-designed
programmable device — power switch, which can maintain required temperature in automatic mode for the necessary time.
Temperature control is realized by no-contact pyrometrical method. During the experiment all necessary parameters pro-
viding specified temperature profile of the process were determined.

Efficiency of the developed vacuum packaging workflow is successfully confirmed by the high and stable Q-factor of
fabricated MEMS gyroscopes.

Keywords: MEMS, vacuum, hermetic sealing, stem, getter, activation, annealing, halogen lamp, vacuum camera, die
level, ceramic package
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Введение 

Эффективностü проöессов преобразования
тепëовой энерãии в эëектри÷ескуþ существен-
но зависит от ка÷ества ìатериаëа и опреäеëя-
ется терìоэëектри÷еской äобротностüþ. Основ-
ныì способоì увеëи÷ения эффективности тер-
ìоэëектри÷еских устройств явëяется разработка
новых иëи усоверøенствование терìоэëектри-
÷еских свойств существуþщих терìоэëектри÷ес-
ких ìатериаëов. В посëеäние ãоäы веäутся зна-
÷итеëüные иссëеäования в обëасти терìоэëект-
ри÷еских ìатериаëов и устройств на их основе
[1—15].

Термоэлектрические свойства материала 
и повышение эффективности процессов 
преобразования 

Обëастü практи÷ескоãо приìенения терìо-
эëектри÷еских ìатериаëов зависит от зна÷ения
терìоэëектри÷еской äобротности. Испоëüзова-
ние поëупровоäниковых ìатериаëов позвоëяет
реаëизоватü усëовия, при которых соотноøение
их параìетров обеспе÷ивает äостижение высо-
ких зна÷ений терìоэëектри÷еской äобротнос-
ти. Достижение ìаксиìуìа терìоэëектри÷еской
äобротности обусëовëивает повыøение эффек-
тивности проöессов преобразования за с÷ет
уëу÷øения терìоэëектри÷еских свойств ìатери-
аëа, т. е. эëектропровоäности, коэффиöиентов
терìоЭДС и тепëопровоäности.

Терìоэëектри÷еская äобротностü Z поëно-
стüþ опреäеëяется физи÷ескиìи свойстваìи ìа-
териаëа Z = α2σ/k, ãäе α — коэффиöиент терìо-
ЭДС, В/К; σ — эëектропровоäностü, 1/(Оì•ì);
k — коэффиöиент тепëопровоäности, Вт/(ì•К).
Вìесто терìоэëектри÷еской äобротности ис-

поëüзуется безразìерный параìетр (иëи эффек-
тивностü): Z T = α2σT/k, ãäе T — теìпература, К.
В поëупровоäнике неизìенно присутствуþт

äва типа носитеëей заряäа. Дëя ëеãированных
поëупровоäников конöентраöия основных но-
ситеëей заряäа неизìенно в основноì боëüøе
конöентраöии неосновных носитеëей заряäа, и
эëектропровоäностü ìожет бытü описана соот-
ноøениеì σ = enμ, ãäе e — заряä эëектрона; n —
конöентраöия основных носитеëей заряäа; μ —
поäвижностü.
Есëи в поëупровоäнике присутствуþт äва

типа носитеëей заряäа, конöентраöия которых
не иìеет зна÷итеëüноãо отëи÷ия, то эëектропро-
воäностü нахоäится как суììа составëяþщих
эëектронной σe и äыро÷ной σp: σ = σe + σp.
В поëупровоäниковых ìатериаëах конöент-

раöия и поäвижностü носитеëей заряäа зависят
от теìпературы, а степенü поäвижности обус-
ëовëивается характероì рассеяния на äефектах
кристаëëи÷еской реøетки, вызванных присутст-
виеì приìесей, тепëовыìи коëебанияìи крис-
таëëи÷еской реøетки. Увеëи÷ение рассеяния на
фононах обусëовëивает уìенüøение äëины сво-
боäноãо пробеãа носитеëей заряäа. Характер из-
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ìенения эëектропровоäности опреäеëяется по-
веäениеì конöентраöии носитеëей заряäа.
ТерìоЭДС обусëовëивается зависиìостüþ

конöентраöии носитеëей заряäа от теìпературы
и поäвижности носитеëей заряäа от энерãии.
Высокие зна÷ения терìоЭДС иìеþт ìесто в
спëавах.
Эффективностü преобразования оãрани÷и-

вается появëениеì носитеëей заряäа противо-
поëожноãо знака при перехоäе поëупровоäника
в обëастü сìеøанной и собственной провоäи-
ìости. В этоì сëу÷ае коэффиöиент терìоЭДС
уìенüøается, а коэффиöиент тепëопровоäности
возрастает.
В поëупровоäниковых ìатериаëах иìеþт

ìесто äва ìеханизìа переноса тепëоты и коэф-
фиöиент тепëопровоäности соäержит сëеäуþ-
щие составëяþщие: фононнуþ, обусëовëеннуþ
переносоì тепëоты за с÷ет тепëовых коëебаний
атоìов кристаëëи÷еской реøетки, и эëектрон-
нуþ (äыро÷нуþ), обусëовëеннуþ переносоì теп-
ëоты свобоäныìи носитеëяìи. Поëная тепëопро-
воäностü преäставëяет собой суììу этих вкëаäов
и ìожет бытü записана как k = kэë + kфон.
При фононной тепëопровоäности тепëовые

коëебания атоìа переäаþтся сосеäнеìу в виäе
упруãих воëн, которые отëи÷аþтся направëени-
еì распространения и äëиной. Конöентраöия
фононов растет пряìо пропорöионаëüно теìпе-
ратуре. Коэффиöиент тепëопровоäности опре-
äеëяется äëиной свобоäноãо пробеãа фононов,
которая обратно пропорöионаëüна их конöент-
раöии. Фононная тепëопровоäностü обратно
пропорöионаëüна теìпературе kфон ∼ 1/T. Теп-
ëопровоäностü, как и эëектропровоäностü, про-
порöионаëüна конöентраöии эëектронов и äëи-
не свобоäноãо пробеãа.
В поëупровоäниках с оäниì типоì носите-

ëей заряäа связü эëектропровоäности и эëект-
ронной тепëопровоäности описывается зако-
ноì Виäеìана-Франöа kэë/σ = LT, ãäе L —
÷исëо (постоянная) Лоренöа, В2/К2. Дëя вы-
рожäенной статистики эëектронов она иìеет
зна÷ение L = π2/3(kэë/e)

2, а äëя невырожäенной
L = 2(kэл/e)

2.
Теìпературная зависиìостü эëектронной

тепëопровоäности опреäеëяется теìпературной
зависиìостüþ äëины свобоäноãо пробеãа. По-
ëожение ìаксиìаëüноãо зна÷ения терìоэëект-
ри÷еской эффективности преäопреäеëяется па-
раìетраìи рассеяния и соотноøениеì поäвиж-
ностей и эффективных ìасс носитеëей заряäа.

Повыøение терìоэëектри÷еской эффектив-
ности äостиãается разработкой ìноãокоìпонен-
тных соеäинений, а также оптиìизаöией пара-
ìетров известных и приìеняеìых соеäинений и
спëавов. Оптиìизаöиþ терìоэëектри÷еских па-
раìетров ìожно провоäитü путеì ëеãирования
и соверøенствования свойств соеäинений, ÷то
обусëовëивает оптиìизаöиþ конöентраöии но-
ситеëей заряäа и øирины запрещенной зоны,
изìенение пëотности состояний, снижение фо-
нонной составëяþщей тепëопровоäности.
Снижение фононной составëяþщей тепëо-

провоäности äостиãается также созäаниеì твер-
äых растворов, путеì ввеäения заряженных и
нейтраëüных приìесей. В первоì сëу÷ае иìеет
ìесто увеëи÷ение фактора рассеяния при ввеäе-
нии ионов приìеси, а во второì сëу÷ае увеëи-
÷ивается отноøение поäвижности к реøето÷ной
составëяþщей тепëопровоäности. Уìенüøение
коэффиöиента тепëопровоäности происхоäит и
при ввеäении ионизированных приìесей.
Наибоëüøее зна÷ение терìоэëектри÷еской

äобротности иìеет ìесто при оптиìаëüной кон-
öентраöии носитеëей заряäа. В этих усëовиях
äоëя тепëопровоäности эëектронноãо ãаза по
отноøениþ к тепëопровоäности кристаëëи÷ес-
кой реøетки невеëика. При этоì эëектронная
тепëопровоäностü ìатериаëа не иãрает заìетной
роëи в переносе тепëоты.
Оптиìизаöия терìоэëектри÷еских свойств

ìатериаëов осуществëяется также на основе на-
ноструктурирования, созäания разëи÷ных типов
наноструктур, таких как квантовые то÷ки, ните-
виäные кристаëëы, сверхреøетки, объеìные на-
нокоìпозиты [16—23]. Уëу÷øение терìоэëект-
ри÷еской äобротности обеспе÷ивается изìене-
ниеì пëотности состояний в низкоразìерных
систеìах и снижениеì фононной составëяþщей
тепëопровоäности.
Основные параìетры терìоэëектри÷ескоãо

ìатериаëа — эëектропровоäностü, коэффиöиент
терìоЭДС, коэффиöиент тепëопровоäности не-
пропорöионаëüно зависят от конöентраöии но-
ситеëей заряäа. В резуëüтате äостижение ìак-
сиìуìа терìоэëектри÷еской äобротности обес-
пе÷ивается при опреäеëенной конöентраöии
носитеëей заряäа, которая соответствует опти-
ìаëüноìу зна÷ениþ.

Заключение 

Основные параìетры терìоэëектри÷ескоãо
ìатериаëа непропорöионаëüно зависят от кон-
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öентраöии носитеëей заряäа. Соверøенствова-
ние терìоэëектри÷еских свойств ìатериаëа воз-
ìожно путеì ëеãирования и соверøенствования
свойств, ÷то обусëовëивает оптиìизаöиþ кон-
öентраöии носитеëей заряäа, изìенение пëотнос-
ти состояний, снижение фононной составëяþ-
щей тепëопровоäности. Поëожение наибоëüøеãо
зна÷ения терìоэëектри÷еской эффективности
преäопреäеëяется параìетраìи рассеяния и со-
отноøениеì поäвижностей и эффективных ìасс
носитеëей заряäа. Достижение ìаксиìуìа тер-
ìоэëектри÷еской äобротности обусëовëивает по-
выøение эффективности проöессов преобразо-
вания за с÷ет уëу÷øения терìоэëектри÷еских
свойств ìатериаëа.
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The area of practical application of thermoelectric materials depends on the value of the thermoelectric figure of merit.
The use of semiconductor materials makes it possible to realize the conditions under which the ratio of their parameters
ensures the achievement of high values of thermoelectric figure of merit. The achievement of the maximum thermoelectric
figure of merit causes an increase in the efficiency of conversion processes due to the improvement of the thermoelectric
properties of the material. The position of the maximum value of the thermoelectric figure of merit is predetermined by the
scattering parameters and the ratio of the mobilities and effective masses of charge carriers. The nature of the change in
electrical conductivity is determined by the behavior of the concentration of charge carriers. Thermal conductivity, like
electrical conductivity, is proportional to the concentration of electrons and the mean free path. An increase in thermo-
electric efficiency is achieved by optimizing thermoelectric parameters by doping and improving the properties of com-
pounds, which leads to an optimization of the concentration of charge carriers, a change in the density of states, and a
decrease in the phonon component of thermal conductivity. The improvement of the thermoelectric properties of the ma-
terial and the increase in the efficiency of the conversion processes are provided at a certain concentration of charge car-
riers, which corresponds to the optimal value.

Keywords: transformation, process, efficiency, property, concentration, impurity, defect, charge, material, parameter
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ÑÅÍÑÎÐÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÂÍÓÒÐÈÂÎËÎÊÎÍÍÛÕ 
ÁÐÝÃÃÎÂÑÊÈÕ ÐÅØÅÒÎÊ È ÈÍÒÅÐÐÎÃÀÒÎÐÀ 
ÑÎ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÛÌ ÐÀÇÄÅËÅÍÈÅÌ ÊÀÍÀËÎÂ

Введение

Воëоконно-опти÷еские сенсорные структу-
ры — FOSS (Fiber Optic Smartor Sensory Structu-
res) — сенсорные сети из äат÷иков на воëокон-
ных брэããовских реøетках (ВБР), которые по-
ëу÷аþт øирокое распространение в энерãетике,
строитеëüстве, изäеëиях аэрокосìи÷еской про-
ìыøëенности и äр. FOSS-систеìу обсëуживает
еäиное устройство обработки сиãнаëов и управ-
ëения — интерроãатор, в состав котороãо вхоäят
исто÷ники и приеìники опти÷ескоãо изëу÷е-
ния, опти÷еские и эëектронные устройства об-
работки инфорìаöии и äр. Неäостаткаìи из-
вестных интерроãаторов явëяþтся отсутствие
ãибкости при реøении ряäа спеöиаëüных заäа÷,
высокая стоиìостü оборуäования и проприе-

тарностü проãраììноãо обеспе÷ения. Автораìи
преäëожен оäин из вариантов построения сен-
сорных систеì на основе коìпактноãо неäоро-
ãоãо интерроãатора.

Структура и принцип работы системы

В основу боëüøинства äат÷иков на ВБР по-
ëожена реãуëярная короткопериоäная реøет-
ка, ÷увствитеëüная к теìпературе T и непо-
среäственныì äефорìируþщиì возäействияì ε
(рис. 1).
Такая ВБР преäставëяет собой у÷асток опти-

÷ескоãо воëокна (ОВ) äëиной LВG = 1,0...10,0 ìì,
в котороì эффективный показатеëü преëоìëе-
ния основной ìоäы neff проìоäуëирован в про-
äоëüноì направëении с пространственныì пе-

Поступила в редакцию 15.04.2021

Предложены принцип построения и вариант программно-аппаратной реализации сенсорной системы на ос-
нове внутриволоконных брэгговских решеток (ВБР) на примере измерения температуры. Применение спект-
рально-временного разделения измерительных каналов, учитывающего особенности функционирования и разме-
щения датчиков на основе ВБР, позволяет существенно снизить себестоимость, габаритные размеры, массу и
энергопотребление интеррогатора, нивелировать характерные для серийных изделий сложности в настройке и
периодической калибровке. Результаты испытаний системы показывают направления и перспективы исполь-
зования разработанной аппаратуры в составе портативных и бортовых систем контроля и управления.

Ключевые слова: сенсорная система, внутриволоконные брэгговские решетки, интеррогатор, спектрально-
временное разделение каналов
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риоäоì Λ0 = 300...600 нì и ãëубиной ìоäуëяöии
δn ≈ 10–4.
Связü ìежäу относитеëüныì изìенениеì

äëины брэããовской воëны (λВG = 2neff Λ), изìе-
нениеì теìпературы ΔТ, осевой äефорìаöией
ε = ΔLВG/LВG и изìенениеì показатеëя преëоì-
ëения опреäеëяется как [1]

 = δΛВG = (1 – pe)ε + (αΛ + αn)ΔT, (1)

ãäе pe — реäуöированный äефорìаöионно-оп-
ти÷еский коэффиöиент первоãо поряäка; αΛ —
коэффиöиент теìпературноãо расøирения ОВ;
αn — теìпературно-опти÷еский коэффиöиент
преëоìëения.
В оптико-эëектронноì бëоке (интерроãаторе)

осуществëяется фотоэëектри÷еское преобразо-
вание и öифровая обработка отраженных от ре-
øеток опти÷еских сиãнаëов (рис. 2, сì. третüþ
сторону обëожки). Совреìенные интерроãато-
ры при приеìе сиãнаëов от ãруппы äо нескоëü-
ких äесятков äат÷иков на канаë обеспе÷иваþт
опреäеëение сìещения спектра от кажäой ВБР
с то÷ностüþ äо äоëей наноìетра, ÷то состав-
ëяет (0,1...0,5) % от äиапазона изìенения ΔLBG.

Типи÷ные зна÷ения сäвиãа öент-
раëüной äëины воëны: по теì-
пературе ΔλBG(T ) ≈ 0,01 нì/К;
по äефорìаöии ΔλBG(ε) ≈ 103ε нì.
Структура и принöип äействия
äат÷иков на ВБР позвоëяþт
форìироватü из них высокона-
äежные резервированные сети
со сëожной топоëоãией [1—3].
Способы и ìатериаëы äëя

форìирования и крепëения
сенсорно-актþаторной струк-

туры (САС) к ОВ и, при необхоäиìости, САС к
изìеряеìоìу объекту, также ìоãут бытü разны-
ìи. Наибоëüøее распространение поëу÷иëи äат-
÷ики с нанесенныìи пëено÷ныìи покрытияìи
и приìенение тверäотеëüных и пëасти÷ных САС
как отäеëüных эëеìентов, фиксируеìых на ОВ
посреäствоì äвухкоìпонентных эпоксиäных
кëеевых соеäинений.
Построенные на основе ВБР äат÷ики ìоãут

соäержатü äопоëнитеëüнуþ САС, теì иëи иныì
образоì сопряженнуþ с сенсорныì у÷асткоì ОВ
äëиной Lf ≥ LBG. САС выпоëняþт в форìе пëас-
тины, теëа сëожной конфиãураöии иëи пëено÷-
ноãо покрытия из ìатериаëа со стрикöионныì
иëи иныì äинаìи÷ескиì эффектоì.
В öеëях повыøения поìехоустой÷ивости, свя-

занной с обеспе÷ениеì инвариантности к äрей-
фу спектраëüных характеристик ВБР при воз-
äействии внеøних äестабиëизируþщих факто-
ров, ìожно приìенитü спектраëüно-вреìенное
разäеëение канаëов (рис. 3).
В такой сети кажäоìу äат÷ику посреäствоì

узкопоëосноãо фиëüтра и эëеìента заäержки вы-
äеëяþтся спектраëüная поëоса и вреìенные во-
рота, позвоëяþщие искëþ÷итü оøибки иäенти-
фикаöии äат÷иков от сìежных сиãнаëов путеì

ΔλBG

λBG
----------

Рис. 3. Сеть со спектрально-временным разделением каналов и выводом излучения по одиночному ОВ

Рис. 1. Структура ВБР (с зачищенным сенсорным участком ОВ)
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поäбора аëãоритìа распреäеëения спектраëü-
но-вреìенных ÷ипов. У÷ет äрейфа спектраëü-
ных и вреìенных параìетров закëþ÷ается также
в сужении äопусковых ãраниö äëя кажäоãо ÷ипа
(выäеëенные обëасти). При выхоäе сиãнаëа за
указанный пороã (öена ìëаäøеãо разряäа) при-
ниìается реøение о реаëизаöии корректируþ-
щеãо аëãоритìа иëи о неäостоверности выхоä-
ноãо сиãнаëа конкретноãо сенсора. Посреäствоì
опти÷ескоãо äеìуëüтипëексора, фотоприеìноãо
устройства, коììутатора, норìируþщеãо усиëи-
теëя и АЦП принятые опти÷еские сиãнаëы раз-
äеëяþтся по спектру, преобразуþтся в канаëü-
ные эëектри÷еские сиãнаëы, из которых фор-
ìируþтся öифровые коäы, пропорöионаëüные
фазовоìу вращениþ в соответствуþщих то÷ках.
Даëüнейøая обработка коäов и форìирование
пакета äанных осуществëяþтся контроëëероì
[4—6].
Структурная схеìа систеìы (рис. 4) вкëþ÷ает

в себя N выпоëненных на общеì опти÷ескоì во-
ëокне ВБР-äат÷иков на рассто-
янии ≥2 ì от интерроãатора и
äруã относитеëüно äруãа, и за-
ниìаþт спектраëüнуþ поëосу
1520...1580 нì. Оäин ВБР-äат-
÷ик в зависиìости от äиапазона
изìеряеìой веëи÷ины заниìает
поëосу с разäеëитеëüныì ин-
терваëоì в преäеëах 5...10 нì.
Опти÷еские сиãнаëы, которые
отражаþтся от äат÷иков, ÷ерез
öиркуëяторы попаäаþт на сëе-
äящие фиëüтры. Кажäоìу äат-
÷ику соответствует сëеäящий
фиëüтр, иìеþщий такуþ же, иëи
сìещеннуþ на 0,1...0,5 нì öент-
раëüнуþ ÷астоту. Посëе фиëüт-
ров опти÷еский сиãнаë посту-
пает на опти÷еский приеìник,
выпоëненный на основе ëавин-
ноãо фотоäиоäа, äаëее эëектри-
÷еский сиãнаë усиëивается и
поäается на вхоä АЦП. С поìо-
щüþ АЦП анаëоãовый сиãнаë
оöифровывается и сохраняется
в паìяти FPGA, ãäе провоäится
еãо äаëüнейøая обработка. В ка-
÷естве öиркуëятора приìенен
Box Opticaltech, 3 portC+Lband
optical circulator, P.N: PIOC-3-
15-1-1-1. Исто÷никоì øироко-
поëосноãо изëу÷ения сëужит

суперëþìинесöентный ëазерный äиоä (SLED)
ìарки BHSLD-1550-02SM-FA (Box Opticaltech,
China) в корпусе Butterfly с воëоконныì выхо-
äоì и встроенныì терìостатоì на основе ìо-
äуëя Пеëüтüе. Центраëüная äëина воëны равна
550 нì, øирина спектра по уровнþ 3 äБ состав-
ëяет 35 нì, по уровнþ 13 äБ — 89 нì. Выхоäная
ìощностü >2 ìВт. Отраженные опти÷еские иì-
пуëüсы приниìает и преобразует в эëектри÷ес-
кие сиãнаëы ëавинный фотоäиоä (APD) с во-
ëоконныì вхоäоì BAPD-50P05X-FA. Быстро-
äействие фотоäиоäа составëяет ∼2 ГГö, рабо÷ий
äиапазон ÷астот 1000...1680 нì, ÷увствитеëü-
ностü 10 А/Вт, коэффиöиент ëавинноãо уìно-
жения ≥10.
Дëя питания фотоäиоäа устройство форìи-

рует напряжение в äиапазоне 10...48 В с поãреø-
ностüþ ≤0,025 В, ÷то позвоëяет в øироких пре-
äеëах реãуëироватü еãо коэффиöиент усиëения
äëя осуществëения автоìати÷еской реãуëировки
усиëения (АРУ), увеëи÷ения äиапазона изìере-

Рис. 4. Структурная схема интеррогатора
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ний, а также коìпенсаöии теìпературноãо äрей-
фа параìетров фотоприеìника.
По коìанäе ìикроконтроëëера FPGA ãене-

рирует иìпуëüс фиксированной äëины Tin, ко-
торая ìожет бытü заäана в äиапазоне 10...2500 нс
с øаãоì 10 нс. С у÷етоì быстроäействия усиëи-
теëей оптиìаëüное зна÷ение Tin составëяет 20 нс.
Оäновреìенно с этиì на÷инается записü резуëü-
татов изìерения АЦП в ОЗУ FPGA. Скоростü
оöифровки — 100 МГö, разряäностü — 8 бит. За-
писü останавëивается при äостижении заäанной
äëитеëüности 100 нс ... 100 ìкс. Поскоëüку ВБР
разìещены на расстоянии 2 ì ... 20 кì äруã от
äруãа, фотоприеìник реãистрирует сериþ иì-
пуëüсов, соответствуþщих отражениþ от кажäой
ВБР. Даëее FPGA окоëо 50 ìкс провоäит обра-
ботку изìеренноãо ìассива в öеëях поиска по-
ëожения и аìпëитуäы записанных иìпуëüсов.
Во вреìени прихоäа кажäоãо иìпуëüса соäер-
жится инфорìаöия о ноìере äат÷ика, а аìпëи-
туäа кажäоãо из иìпуëüсов зависит от откëоне-
ния öентраëüных ÷астот изìеритеëüной и опор-
ной ВБР äëя кажäоãо канаëа. Максиìаëüное
÷исëо канаëов оãрани÷ено поëосой пропускания
систеìы, которая зависит от øирины спектра
ëазера LD1, äиапазона изìеряеìых теìператур,
спектраëüных характеристик испоëüзованных
ВБР. Дëя расøирения äинаìи÷ескоãо äиапазона
в систеìе иìеется проãраììируеìый усиëитеëü
PGA с äиапазоноì перестройки от –5 äо +40 äБ.
При спектраëüноì äиапазоне 1520...1580 нì и
øаãе канаëа 2 нì ìаксиìаëüное ÷исëо канаëов
ìожет äостиãатü 30 В.
Максиìаëüная äëитеëüностü записи ìассива

tR = VRAMtADC,

ãäе В — разряäностü АЦП, в байтах; VRAM — объ-
еì оперативной паìяти, äоступной äëя записи
ìассива; tADC — вреìя оäноãо преобразования
АЦП.

Тоãäа ìаксиìаëüная äëина l воëокна состав-
ëяет

l = ,

ãäе с — скоростü света; n = 1,46 — показатеëü
преëоìëения световоäа.
Общая протяженностü оптовоëоконной ëи-

нии оãрани÷ена затуханиеì и ìаксиìаëüной
äëитеëüностüþ записи в ОЗУ FPGA. Приìене-
ние FPGA ep4c55 с объеìоì ОЗУ 260 Кбайт поз-
воëяет провести записü пакета äëитеëüностüþ
2,6 ìс, ÷то соответствует äëине воëокна 293 кì
с у÷етоì прохожäения зонäируþщеãо иìпуëüса
в пряìоì и обратноì направëении. Поскоëüку в
боëüøинстве практи÷еских приìенений äат÷и-
ки распреäеëены не равноìерно по всей äëине
воëокна, а объеäинены в ãруппы, возìожно со-
хранение в паìяти тоëüко отäеëüных ÷астей ìас-
сива изìерений, ÷то позвоëяет поëностüþ ис-
кëþ÷итü оãрани÷ение на äëитеëüностü записи.
Кроìе тоãо, эëектронные коìпоненты систеìы
иìеþт оãрани÷енное быстроäействие, т. е. при
изìерении вреìени прохожäения опти÷ескоãо
сиãнаëа по оптовоëоконноìу тракту возникает
äопоëнитеëüная заäержка, которая явëяется аä-
äитивной веëи÷иной и ìожет бытü вы÷исëена
суììированиеì заäержек вкëþ÷ения всех эëе-
ìентов, вхоäящих в öепи форìирования и изìе-
рения сиãнаëа (табë. 1).

Конструктивное исполнение

Конструктивно интерроãатор состоит из бëо-
ка иниöиаöии, управëения, форìирования и
оöифровки опти÷ескоãо сиãнаëа (базовоãо ìо-
äуëя интерроãатора), преäставëенноãо на рис. 5
(сì. третüþ сторону обëожки), и поäкëþ÷енноãо
к неìу оптовоëоконноãо кабеëя с ãруппой тер-
ìостатов äëя сìещения öентраëüной ÷астоты
опорных ВБР (рис. 6).
Теìпературный äат÷ик преäставëяет собой от-

крытый у÷асток опти÷ескоãо воëокна с коротко-
периоäной ВБР, закрепëенный в раìке (рис. 7).

Примеры функционирования системы 
при измерении температуры

Рассìотриì поäробно работу систеìы в ре-
жиìе изìерения теìпературы оäноãо из трех
канаëов. Характеристики опорной ВБР1 и из-
ìеритеëüной ВБР2 äëя канаëа № 1 привеäены в
табë. 2. Дëя опреäеëения зависиìости аìпëиту-

Табëиöа 1
Время задержки распространения сигнала в электронных 

и оптических элементах

Устройства Заäержка, нс

FPGA 5,0...7,0
Лазер 10,0...12,0
Фотоприеìник 0,9...1,3
Усиëитеëü 1 10,0...12,0
Усиëитеëü 2 1,8...2,3
АЦП конвейерноãо типа 50,0...55,0
Суììарная заäержка 77,7...89,6

1
B
--

1
2
--

tRc

n
------
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äы сиãнаëа на вхоäе АЦП от разности теìператур
опорной и изìеритеëüной ВБР2 быë провеäен
экспериìент. ВБР1 быëа разìещена на терìо-
стате 1, поääерживаþщеì постояннуþ теìпера-
туру 25 °С. ВБР2 распоëожена на терìостате 2,
реãуëируþщеì теìпературу от +10 äо +80 °С. За-
висиìостü уровня сиãнаëа (öифровой коä с вы-
хоäа АЦП) от разности теìператур ВБР1 и
ВБР2 привеäена на рис. 8.
Как виäно из рис. 8, ìаксиìаëüное зна÷ение

сиãнаëа на вхоäе АЦП соответствует разности
теìператур ВБР1 и ВБР2 17 °С. Это происхоäит
по при÷ине исхоäноãо расхожäения äëин воëн
основноãо пика ВБР1 и ВБР2 ΔfВБР1,2 = 0,175 нì
(сì. табë. 2).
Также ìожно сäеëатü вывоä, ÷то на отäеëü-

ных у÷астках (Δt = –5...5 °С и Δt = 35...45 °С) воз-
ìожна ëинейная аппроксиìаöия функöии (СКО
ìенее 1 %). На этих у÷астках накëон ãрафика
составëяет прибëизитеëüно 5 разряäов на 1 °С.
Такиì образоì, рассìотренная систеìа иìеет
÷увствитеëüностü к изìенениþ теìпературы око-
ëо 0,2 °С. При испоëüзовании АЦП с боëее вы-
сокой разряäностüþ (10—14 разряäов), а также
реаëизаöии фиëüтраöии резуëüтатов изìерений,
возìожно повыøение то÷ности, оäнако в этоì
сëу÷ае накëаäываþтся анаëоãи÷ные требования
на систеìу управëения теìпературой опорной
ВБР. В боëüøинстве практи÷еских сëу÷аев ре-
ãуëировка теìпературы терìостата с то÷ностüþ
выøе 0,1 °С затруäнена.
Возìожны три режиìа аëãоритìа опреäеëе-

ния теìпературы изìеритеëüной ВБР.
1. Компараторный режим. Терìостат поääер-

живает некоторуþ теìпературу äëя поääержа-
ния аìпëитуäы сиãнаëа, отраженноãо от изìе-
ритеëüной ВБР, заäаннуþ öифровыì коìпарато-
роì. Пороã коìпаратора öеëесообразно заäаватü
на у÷астке с ìаксиìаëüной крутизной характе-
ристики выхоäноãо сиãнаëа ВБР. Теìпература
изìеритеëüной ВБР при этоì опреäеëяется по
форìуëе

TВБР1 = fВБР2 + ΔTсì + ,

Табëиöа 2
Характеристики опорной и измерительной ВБР в канале 1

№ Дëина воëны, 
при t = 25 °С, нì

Коэф. 
отражения, %

Ширина пика, 
нì

Поäавëения 
боковых пиков, äБ

Чисëо сëоев 
покрытия, 
акриëат

Окно, ìì Дëина ВБР, 
ìì

1 1539,920 67,64 0,34 12,7 1 9 3

2 1540,095 71,82 0,35 12,2 1 9 3

ΔfВБР1,2

KТР
----------------

Рис. 6. Термостат для смещения центральной частоты опор-
ной FBG: 
а — общий виä; б — конструкöия; 1 — оптовоëокно с FBG;
2 — äат÷ик теìпературы; 3 — пе÷атная пëата терìостата;
4 — пëено÷ные наãреватеëи; 5 — прижиìы оптовоëокна;
6 — эëеìент Пеëüтüе; 7 — раäиатор

Рис. 7. Датчик температуры на основе FBG:
1 — раìка-äержатеëü; 2 — зажиìы воëокна; 3 — опто-
воëокно с ВБР
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ãäе ТВБР2 — текущая теìпература ВБР2 (опор-
ной); ΔTсì — разностü ìежäу зна÷ениеì теìпе-
ратуры пика и теìпературой то÷ки функöии
преобразования K(ΔT ), выбранной в ка÷естве
пороãа öифровоãо коìпаратора; KTP — коэффи-
öиент теìпературной ÷увствитеëüности ВБР.
Диапазон изìеряеìых теìператур при коì-

параторноì аëãоритìе оãрани÷ен возìожнос-
тяìи терìостата. Терìостат, разработанный äëя
äанной систеìы, способен поä-
äерживатü теìпературу опор-
ной ВБР в äиапазоне 0...125 °С
(при теìпературе окружаþщей
среäы 25 °С). С у÷етоì исхоäноãо
спектраëüноãо сìещения ВБР1
и ВБР2 на 0,175 нì этот äиапа-
зон сìещается на –17 °С, а за
с÷ет выбора пороãовоãо зна÷ения
аìпëитуäы АЦП на спаäаþщеì
скëоне характеристики преоб-
разования (сì. рис. 8) äиапазон
äопоëнитеëüно сìещается на
ΔTсì = –25 °С (при выборе рас-
тущеãо скëона ΔTсì = +25 °С).
Такиì образоì, итоãовый äиа-
пазон теìператур, изìеряеìый
с поìощüþ ВБР, при указанных
характеристиках вхоäящих эëе-
ìентов, составëяет (–42...+83 °С).
При испоëüзовании ВБР1 и
ВБР2 с äруãиì на÷аëüныì сìе-
щениеì äиапазон изìеряеìых
теìператур ìожет бытü сìещен
в ëþбуþ сторону.

2. Режим определения темпе-
ратуры по нелинейной функции

преобразования. В этоì сëу÷ае теìпература
опорной ВБР поääерживается на постоянноì
уровне, а теìпература изìеритеëüной ВБР опре-
äеëяется с поìощüþ функöии K(Δt), хранящейся
в паìяти FPGA в табëи÷ноì виäе. Как виäно из
форìы функöии преобразования на рис. 8, то÷-
ностü опреäеëения теìпературы в этоì сëу÷ае
буäет зависетü от веëи÷ины Δt, и на поëоãоì
у÷астке вбëизи ìаксиìуìа распреäеëения она
буäет относитеëüно невысокой.

3. Комбинированный режим (комбинация 1 и 2).
Систеìа работает в коìпараторноì режиìе в
некотороì äиапазоне теìператур (÷аще всеãо в
äиапазоне, который ìожет обеспе÷итü терìо-
стат опорной ВБР). При äостижении преäеëü-
ной теìпературы терìостат проäоëжает поääер-
живатü ее зна÷ение, а теìпература изìеритеëüной
ВБР опреäеëяется с у÷етоì функöии преобразо-
вания.
Аëãоритì проãраììы FPGA преäставëен на

рис. 9. Проãраììа написана на языке Verilogс с
испоëüзованиеì среäы Quartus Prime Lite Edition
v.20 äëя FPGA сеìейства Cyclone 4.
Дëя визуаëизаöии поëу÷енных äанных быëа

написана äеìонстраöионная версия проãраììы
äëя коìпüþтера на языке С# в VisualStudio. Ра-

Рис. 8. Зависимость уровня сигнала от разности температур
ВБР1 и ВБР2

Рис. 9. Алгоритм программы измерения температуры
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бо÷ее окно проãраììы привеäено на рис. 10. Аë-
ãоритì FPGA позвоëяет обрабатыватü äо 30 пи-
ков сиãнаëа, выпоëнятü усреäнение и разëи÷е-
ние поëезных иìпуëüсов на фоне øуìов. Даëее
резуëüтаты в сжатоì виäе (от нескоëüких байт äо
нескоëüких äесятков байт) переäаþтся в ìикро-
контроëëер и затеì, при необхоäиìости, в ПК.
Реаëизаöия основной обработки в FPGA позво-
ëяет ìаксиìизироватü быстроäействие систеìы и
снятü оãрани÷ения, связанные с переäа÷ей боëü-
øих ìассивов изìерений в ПК ÷ерез относи-
теëüно ìеäëенные интерфейсы. При этоì воз-
ìожностü просìотра поëной записи сиãнаëа на
экране ПК сохранена, как показано на рис. 10.
Данные FPGA накëаäываþтся на осöиëëо-

ãраììу в виäе то÷ек с указаниеì коорäинат (пер-
вая öифра — вреìя от на÷аëа записи в äесятках
наносекунä, вторая öифра — аìпëитуäа пика).
Испытания показаëи, ÷то иìпуëüсы от äвух со-
сеäних ВБР, разäеëенных тоëüко собственныìи
конöаìи (по 1,5 ì с кажäой стороны), фиксиру-
þтся разäеëüно.

Заключение

Разработаны принöип построения и аëãо-
ритì функöионирования, выпоëнена техни÷ес-
кая реаëизаöия и провеäены экспериìентаëü-
ные иссëеäования сенсорной систеìы на осно-
ве интерроãатора и ãруппы поäкëþ÷енных к
неìу ВБР-äат÷иков. Разìеры и ìасса базовоãо
ìоäуëя интерроãатора составëяþт соответствен-
но 120 Ѕ 100 Ѕ 16 ìì и 200 ã; разìеры и ìасса
терìостата на ÷етыре канаëа — 80 Ѕ 90 Ѕ 60 ìì и
300 ã. Принöипиаëüной особенностüþ структу-
ры и аëãоритìа функöионирования систеìы яв-

ëяется спектраëüно-вреìенное разäеëение изìе-
ритеëüных канаëов, ориентированное на назна-
÷ение и топоëоãиþ сенсорной сети. Техни÷ески
реаëизованный вариант систеìы на основе ВБР-
äат÷иков теìпературы позвоëяет обсëуживатü äо
30 äат÷иков на оäин воëоконный канаë в спек-
траëüноì äиапазоне 1520...1580 нì, разìещен-
ных на расстоянии 2,0...10 000 ì äруã относи-
теëüно äруãа при протяженности сенсорной сети
äо 20 кì. Относитеëüная поãреøностü изìере-
ния аìпëитуäы опти÷еских сиãнаëов ≤1 %. Ско-
ростü опроса при äëине изìеритеëüноãо у÷астка
воëокна Lизì = 100 ì составëяет äо 10 000 каäров
в секунäу. Характеристики и äоступностü коì-
понентов разработанной систеìы показываþт
возìожностü ее приìенения в коìпактных пас-
сивных систеìах äистанöионноãо контроëя, а
также в составе АСКУ øирокоãо спектра авто-
ноìных ìобиëüных пëатфорì.
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The principle of construction and a variant of the software and hardware implementation of the sensor system based
on intra-fiber Bragg gratings (FBG) by the example of temperature measurement are proposed. The use of spectral-time
separation of measuring channels, which takes into account the features of the functioning and placement of sensors based
on FBGs, can significantly reduce the cost, dimensions, weight and power consumption of the interrogator, and neutralize
the difficulties in setting up and periodic calibration typical for serial products. The test results of the system show the di-
rections and prospects of using the developed equipment as part of portable and on-board monitoring and control systems.

Keywords: sensor system, intra-fiber Bragg gratings, interrogator, spectral-time division of channels
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ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ È ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
PZT-ÊÀÍÒÈËÅÂÅÐÎÂ

Введение

Пüезоэëектри÷еские пëенки явëяþтся важ-
ныì сеìействоì функöионаëüных ìатериаëов в
ìикроэëектроìехани÷еских систеìах (МЭМС),
они обеспе÷иваþт пряìой и обратный пüезоэф-
фект, и такиì образоì поëезны äëя всех виäов
резонаторов, инерöионных äат÷иков, актþато-
ров, уëüтразвуковых и акусти÷еских устройств.
Среäи пüезоэëектри÷еских ìатериаëов пëенки
öирконата титаната свинöа бëаãоäаря боëüøиì
зна÷енияì пüезоìоäуëей (dij) и коэффиöиента
эëектроìехани÷еской связи (kt) рассìатриваþт-
ся в ка÷естве потенöиаëüных канäиäатов на ис-
поëüзование в пüезоэëектри÷еских МЭМС-ре-
зонаторах [1—3]. Пüезоактивностü пëенок PZT
зависит от ряäа факторов, таких как исхоäные
препараты, кристаëëи÷еское строение, стехио-
ìетри÷еский состав, ìетоäы форìирования, теì-
пература кристаëëизаöии и äр. В пëенках PZT
наибоëüøие зна÷ения пüезокоэффиöиентов на-

бëþäаþтся на ìорфотропной фазовой ãраниöе
(МФГ), ãäе кристаëëи÷еская структура резко ìе-
няется ìежäу тетраãонаëüной и роìбоэäри÷ес-
кой ìоäификаöияìи [4, 5].
Дëя поëу÷ения боëüøоãо выхоäноãо сиãнаëа

в МЭМС-резонаторах необхоäиìо форìироватü
пëенки PZT тоëщиной 1...5 ìкì [6]. На сеãоä-
няøний äенü наибоëее распространенныì ìе-
тоäоì осажäения пëенок PZT боëüøих тоëщин
явëяется зоëü-ãеëü-проöесс, иìеþщий низкуþ
теìпературу форìирования оксиäных фаз, вы-
сокуþ скоростü поëу÷ения пëенок и совìести-
ìостü с поëупровоäниковой креìниевой техно-
ëоãией [7]. В боëüøинстве МЭМС-резонаторов
возбужäение коëебаний и äетектирование вы-
хоäноãо сиãнаëа осуществëяþтся с поìощüþ уп-
руãих эëеìентов, таких как кантиëевер, ìикро-
баëка, äиск и ìеìбраны.
В äанной работе на основе тоëстых (>1 ìкì)

зоëü-ãеëü-пëенок PZT-ìетоäаìи фотоëитоãра-
фии и пëазìохиìи÷ескоãо травëения быëи сфор-

Поступила в редакцию 02.08.2021

Тонкие пленки цирконата титаната свинца Pb(Zr0,52Ti0,48 )O3 (PZT) толщиной 1,4 мкм были изготовлены
методом химического осаждения из растворов на подложках Si/SiO2/TiO2/Pt. На основе полученных пленок
формировались структуры PZT-кантилеверов шириной 100...300 мкм и длиной 500...1000 мкм. В качестве вер-
хнего и нижнего электродов использована платина толщиной 100 нм, нанесенная методом магнетронного рас-
пыления. Освобождение PZT-кантилеверов осуществлялось травлением жертвенного слоя в SF6. Резонансные
характеристики PZT-кантилеверов определяли оптическим методом светового рычага с помощью оптического
измерительного стенда. Выходные характеристики PZT-кантилеверов могут быть использованы для МЭМС-
устройств, в частности, МЭМС-резонаторов.

Ключевые слова: пленки PZT, кантилевер, технология изготовления, резонансные характеристики
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ìированы кантиëеверы разëи÷ных разìеров и
провеäены изìерения их резонансных характе-
ристик.

Методика изготовления пленок PZT 

На первой стаäии созäания PZT-кантиëеве-
ров испоëüзоваëи образöы на основе сеãнето-
эëектри÷еских пëенок PZT, сфорìированные
зоëü-ãеëü-ìетоäоì [8]. Пëенки быëи изãотовëе-
ны в нау÷но-образоватеëüноì öентре "Техноëо-
ãи÷еский öентр" РТУ МИРЭА.
Дëя приãотовëения пëенкообразуþщеãо рас-

твора в ка÷естве прекурсоров испоëüзоваëи
н-пропиëат öиркония Zr(OnPr)4 в виäе 70 %-ноãо
раствора в 1-пропаноëе, изопропиëат титана
Ti(OiPr)4 99,999 % и обезвоженный аöетат свин-
öа (II) Pb(CH3COO)2, поëу÷енный ìетоäоì
тверäофазноãо синтеза [9]. Метиëöеëëозоëüв
(CH3OCH2CH2OH) испоëüзоваëи как раствори-
теëü.
Конöентраöия пëенкообразуþщеãо раствора

в рас÷ете на суììу аëкоãоëятов титана (Ti) и
öиркония (Zr) составëяëа 0,25 ìоëü/ë. Соотно-
øение Zr/Ti составëяëо 48/52 (вбëизи МФГ),
избыто÷ное соäержание свинöа 15 ìоë. %.
Дëя форìирования пëенок PZT испоëüзова-

ëи креìниевые поäëожки p-типа провоäиìости
со структурой Si (800 ìкì)/SiO2 (300 нì)/TiO2
(10 нì)/Pt (150 нì) (коìпания Inostek, Корея).
Пëенкообразуþщий раствор PZT наносиëи на
сëой Pt ìетоäоì посëойноãо (всеãо 40 сëоев)

öентрифуãирования (скоростü вращения окоëо
2500 об/ìин) с проìежуто÷ной суøкой при
180 °С (5 ìин в инфракрасной иìпуëüсной пе÷и)
и пироëизоì при 390 °С (10 ìин на ãоря÷ей пëит-
ке). Дëя преäотвращения растрескивания посëе
нанесения кажäых пяти сëоев провоäиëи терìо-
обработку при 650 °С в те÷ение 10 ìин äëя осу-
ществëения кристаëëизаöии сфорìированной
÷асти пëенки. Резуëüтируþщая тоëщина сеãне-
тоэëектри÷еской пëенки PZT составиëа 1,4 ìкì.
На рис. 1 показаны СЭМ-изображения поверх-
ности и скоëа пëенки PZT äо форìирования
кантиëеверов. Пëенка иìеет типи÷нуþ стоëб÷а-
туþ структуру перовскитных зерен и не соäер-
жит посторонней фазы пирохëора.
На рис. 2 преäставëены характерные зави-

сиìости äиэëектри÷еской прониöаеìости и по-

Рис. 1. СЭМ-изображения поверхности (a) и скола (б) пленки PZT. Толщина осажденного PZT 1,42 мкм, температура роста
650 °C

Рис. 2. Зависимости диэлектрической проницаемости и по-
ляризации сформированных пленок PZT от электрического
поля
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ëяризаöии сфорìированных
пëенок PZT на пëатинирован-
ных креìниевых поäëожках от
эëектри÷ескоãо поëя. Изìере-
ния зависиìости äиэëектри÷ес-
кой прониöаеìости от напря-
жения провеäены с поìощüþ
LCR-ìетра Agilent 4284A на
÷астоте 100 кГö; петëи äиэëект-
ри÷ескоãо ãистерезиса опреäе-
ëены с поìощüþ спеöиаëизи-
рованноãо коìпëекса AixACCT
TF Analyzer 2000 на ÷астоте
100 Гö. Метаëëи÷еский кон-
такт к пëенке PZT быë обес-
пе÷ен с поìощüþ ртутноãо зон-
äа MDC 802B-150 с пëощаäüþ
эëектроäа 0,515 ìì2. Соãëасно
резуëüтатаì изìерений ìакси-
ìаëüные зна÷ения äиэëектри÷еской прониöае-
ìости пëенок äостиãаþт 1100 при коэрöитивных
поëях окоëо ±31 кВ/сì, зна÷ение остато÷ной
поëяризаöии составëяет 23 ìкКë/сì2.

Технология изготовления PZT-кантилеверов

Кантиëеверы изãотавëиваëи ìетоäоì поверх-
ностной ìикрообработки с испоëüзованиеì äвух
øабëонов. Сниìки фотоøабëонов, заäаþщие
разìер образöов, преäставëены на рис. 3. Внеø-
ний разìер øабëонов соответствует разìераì
исхоäной пëастинки. Разìер исхоäной пëас-
тинки составиë 5 Ѕ 5 сì. В ëевоì нижнеì уãëу
сфорìированы контактные пëощаäки äëя конт-
роëя проöессов травëения. На пëастинке распо-
ëаãаþтся 36 ÷ипов. Кажäый ÷ип соäержит øестü
кантиëеверов äëиной 500, 600, 700, 800, 900 и
1000 ìкì. Чипы объеäинены в три оäинаковые
ãруппы по 12 øтук в кажäой. В своþ о÷ереäü,
внутри ãруппы ÷ипы разбиты на три поäãруппы,
отëи÷аþщиеся øириной кантиëеверов (100, 200
и 300 ìкì). Кажäый ÷ип иìеет свой ноìер.
Основные этапы изãотовëения преäставëены

на рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). На
первоì этапе на сëой PZT ìетоäоì ìаãнетрон-
ноãо распыëения наносиëисü сëои пëатины и
хроìа тоëщиной 100 и 500 нì, соответственно
(рис. 4, a). Даëее выпоëняëасü контактная фо-
тоëитоãрафия с поìощüþ фотоøабëона № 1,
заäаþщеãо разìеры кантиëевера и контактных
пëощаäок (рис. 4, б). Через ìаску фоторезиста
Microposit S1813 SP15 осуществëяëосü жиäкост-
ное травëение Сr (рис. 4, в). Такиì образоì бы-

ëа поäãотовëена стойкая ìетаëëи÷еская ìаска
(рис. 4, г), ÷ерез которуþ выпоëняëосü пëазìо-
хиìи÷еское травëение верхнеãо сëоя Pt и PZT в
пëазìе SF6/Ar äо нижнеãо сëоя Pt (рис. 4, д).
На сëеäуþщей стаäии пëастину покрываëи

сëоеì фоторезиста, в котороì форìироваëасü
ìаска в соответствии с øабëоноì № 2 (рис. 4, е).
Через нее выпоëняëосü пëазìохиìи÷еское трав-
ëение нижеëежащих сëоев Pt и SiO2 äо базовоãо
сëоя креìния (рис. 4, ж). На закëþ÷итеëüноì
этапе осуществëяëосü вывеøивание кантиëеве-
ров ìетоäоì изотропноãо травëения Si в пëазìе
SF6 на ãëубину äо 150 ìкì (рис. 4, з) и уäаëение
фоторезиста (рис. 4, и).
СЭМ-изображение кантиëеверов øириной

100 ìкì преäставëено на рис. 5. Кантиëеверы,

Рис. 5. Группа из шести кантилеверов, обозначенных циф-
рами

Рис. 3. Фотошаблоны для контактной УФ-литографии: 
а — øабëон № 1; б — øабëон № 2
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распоëоженные с ëевой стороны ÷ипа (№ 1, 2, 3),
изоãнуты вниз. Это свиäетеëüствует об их ус-
пеøноì освобожäении. Изãиб обусëовëен внут-
ренниìи напряженияìи в сëоях Cr, Pt и сëое
PZT, который иãрает роëü верхнеãо эëектроäа.
У кантиëеверов, распоëоженных с правой сторо-
ны (№ 4, 5, 6), изãиб отсутствует. Жертвенный
сëой уäаëен из-поä них не поëностüþ.

Экспериментальный метод измерения 
резонансных характеристик

Изìерение резонансных характеристик PZT-
кантиëеверов провоäиëи с поìощüþ опти÷еско-
ãо изìеритеëüноãо стенäа, схеìа котороãо изоб-
ражена на рис. 6 [10]. Чип устанавëиваëи в äер-
жатеëü, оснащенный пüезоэëектри÷ескиì äис-
коì. На äиск поäаваëосü переìенное напряжение
от ãенератора сиãнаëов Tektronix AFG1022. Диск
вибрироваë с опреäеëенной ÷астотой, возбужäая
коëебания кантиëевера (ìехани÷еское возбуж-
äение). На контактные пëощаäки ÷ипа устанав-
ëиваëи воëüфраìовые иãëы изìеритеëüной ãо-

ëовки, позвоëяþщие сниìатü
напряжение с верхнеãо и ниж-
неãо эëектроäов кантиëевера,
т. е. реãистрироватü пüезоот-
кëик. Кроìе тоãо, с их испоëü-
зованиеì ìожно быëо возбуж-
äатü коëебания кантиëевера
путеì поäа÷и напряжения на
эëектроäы (эëектри÷еское воз-
бужäение).
Держатеëü поìещаëи в ваку-

уìнуþ каìеру, äавëение в ко-
торой составëяëо 10–5 атì. На
поверхностü кантиëевера фо-
кусироваëся ëазерный ëу÷. От-
раженный ëу÷ паäаë на пози-
öионно-÷увствитеëüный фото-
приеìник (ФП). Коëебания
кантиëевера вызываëи переìе-
щение этоãо ëу÷а по ФП, на
выхоäе котороãо появëяëся
эëектри÷еский сиãнаë, пропор-
öионаëüный аìпëитуäе коëе-
баний. Опти÷еская схеìа стенäа
поäробно описана в работе [11].
Изìеритеëüныìи прибораìи
управëяëи персонаëüный коì-
пüþтер с поìощüþ проãраì-
ìноãо обеспе÷ения, написан-

ноãо в среäе LabView. В автоìати÷ескоì режи-
ìе строиëасü резонансная кривая кантиëевера,
преäставëяþщая собой зависиìостü аìпëитуäы
выхоäноãо напряжения ФП от ÷астоты возбуж-
äения.
Приìер резонансной кривой, поëу÷енной

äëя кантиëевера № 2, преäставëен на рис. 7. Дëя
обоих ìетоäов возбужäения набëþäаëи сиììет-
ри÷ный резонансный пик, соответствуþщий ос-
новной коëебатеëüной ìоäе. В сëу÷ае ìехани-
÷ескоãо возбужäения ìаксиìуì нахоäиëся на
÷астоте 8534 Гö. При эëектри÷ескоì возбужäе-
нии резонансная ÷астота быëа нескоëüко выøе
и составëяëа 8540 Гö. Рост ÷астоты вероятно быë
обусëовëен увеëи÷ениеì упруãости кантиëевера

Резонансные частоты и добротности PZT-кантилеверов

№ кантиëевера Частота, Гö Добротностü

1 13 618 1135

2 8534 1219

3 6356 1412

Рис. 6. Принцип работы оптического измерительного стенда
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поä äействиеì эëектри÷ескоãо поëя. Доброт-
ностü, расс÷итанная по øирине пика, составëя-
ëа 1219 и 1068 äëя ìехани÷ескоãо и эëектри÷ес-
коãо ìетоäов возбужäения, соответственно.
Зна÷ения резонансной ÷астоты и äобротнос-

ти кантиëеверов № 1—3, поëу÷енные ìехани-
÷ескиì возбужäениеì, преäставëены в табëиöе.
Стоит отìетитü, ÷то поäа÷а переìенноãо на-

пряжения на эëектроäы кантиëевера успеøно
возбужäаëа еãо коëебания. Сëеäоватеëüно, сëой
PZT проявëяë пüезоэëектри÷еские свойства. Оä-
нако при ìехани÷ескоì возбужäении пüезоот-
кëик зареãистрироватü не уäаëосü. Вероятной
при÷иной явëяëасü небоëüøая аìпëитуäа коëе-
баний кантиëевера. Маëый изãиб обеспе÷иваë
небоëüøие внутренние напряжения в сëое PZT,
поэтоìу выхоäное напряжение быëо неäоста-
то÷но веëико äëя äетектирования.

Заключение

Такиì образоì, в работе быëи рассìотрены
проöессы форìирования тонкопëено÷ных струк-
тур на основе сеãнетоэëектри÷еских пëенок PZT.
На основе сфорìированных пëенок быëи изãо-
товëены кантиëеверы äëиной от 500 äо 1000 ìкì
и øириной от 100 äо 300 ìкì. Опреäеëены за-
висиìости äобротности и резонансной ÷астоты
от äëины и øирины PZT-кантиëеверов. Экспе-
риìентаëüно поëу÷енные зна÷ения резонансных
÷астот хороøо соãëасуþтся с анаëити÷ескиì рас-
÷етоì зависиìости ÷астоты от øирины и äëины
PZT-кантиëеверов. Поëу÷енные в хоäе иссëеäо-
вания äанные буäут поëезны при провеäении
äаëüнейøеãо иссëеäования в обëасти МЭМС-
резонаторов.

Работа по формированию сегнетоэлектричес-
ких пленок выполнена в РТУ МИРЭА при поддерж-
ке гранта РФФИ № 19-29-03058.
Работы по разработке технологии изготовле-

ния и определению резонансных характеристик
кантилеверов выполнялись в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего об-
разования РФ по теме № 0066-2019-0002 с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного
пользования" Диагностика микро- и нанострук-
тур".
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Thin films of lead zirconate titanate Pb(Zr0.52Ti0.48 )O3 (PZT) with thickness of 1.4 μm were prepared on
Si/SiO2/TiO2/Pt substrates by chemical solutions deposition. Based on the obtained films, the structures of PZT canti-
levers were formed, with a length from 500 to 1000 μm and wide from 100 to 500 μm. Platinum (100 nm) as the bottom
and top electrode, has been deposited by magnetron sputtering. PZT cantilevers werereleased by etching the sacrificial layer
in SF6. The resonance characteristics of the PZT cantilevers were determined by the light lever method using a special
optical measuring stand. Output characteristics of the PZT cantilevers, can be used in MEMS devices, specially, inMEMS
resonators.

Keywords: PZT films, cantilever, manufacturing technology, resonance characteristic
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Введение

Развитие раäиоэëектронной аппаратуры не-
разрывно связано с заäа÷ей корпусирования и
ãерìетизаöии интеãраëüных схеì. Поскоëüку ìа-
ëый разìер äëины воëны в ìиëëиìетровоì äиа-
пазоне äëин воëн позвоëяет интеãрироватü на
кристаëë как отäеëüные антенны, так и небоëü-
øие антенные реøетки, то при корпусировании
ìожет оказатüся необхоäиìыì обеспе÷итü сво-
боäное прохожäение сиãнаëа на приеìнуþ ан-
тенну иëи с переäаþщей антенны ÷ерез крыøку
корпуса. Поиск ìатериаëов äëя испоëüзования
в ка÷естве раäиопрозра÷ных крыøек (обтекате-
ëей) в ìиëëиìетровоì äиапазоне äëин воëн яв-
ëяется актуаëüной заäа÷ей. Выбор ÷астотноãо
äиапазона в настоящеì иссëеäовании обусëовëен
практи÷ескиì интересоì к пятиìиëëиìетрово-
ìу äиапазону äëин воëн. Соãëасно реøениþ Го-
суäарственной коìиссии по раäио÷астотаì äиа-
пазон ÷астот 66...71 ГГö быë выäеëен äëя про-
веäения нау÷ных, иссëеäоватеëüских, опытных,
экспериìентаëüных и конструкторских работ в
öеëях разработки и испытания систеì пятоãо
покоëения ìобиëüной связи 5G.

Аëìаз обëаäает наибоëее øирокиì спектраëü-
ныì окноì прозра÷ности, от УФ обëасти äо ра-
äиоäиапазона, среäи всех известных опти÷еских
ìатериаëов. Иìеþтся экспериìентаëüные äан-
ные по иссëеäованиþ прозра÷ности поëикрис-
таëëи÷еских аëìазов на ÷астотах впëотü äо 1 ТГö.
В наибоëее ка÷ественных аëìазных äисках изìе-
рены танãенсы уãëа äиэëектри÷еских потерü tanδ
поряäка 10–5, ÷то соответствует низкоìу, поряä-
ка 10–3 сì–1, коэффиöиенту поãëощения. В äиа-
пазоне ÷астот ниже 70 ГГö экспериìентаëüные
äанные tanδ ëежат в преäеëах 10–3...5•10–5 [1].
Заìетиì, ÷то поãëощение СВЧ изëу÷ения в аë-
ìазе в сиëüной степени зависит от структурноãо
соверøенства синтезируеìоãо ìатериаëа, и оп-
реäеëяется техноëоãией проöесса выращивания.
Аëìаз с еãо высокой тепëопровоäностüþ и

øирокиì спектраëüныì окноì прозра÷ности
явëяется перспективныì ìатериаëоì äëя изãо-
товëения не тоëüко раäиопрозра÷ных крыøек
изëу÷атеëей, но и тепëопровоäящих корпусов.
В ëитературе сообщается о приìенении поëи-
кристаëëи÷ескоãо аëìаза äëя созäания корпусов
типа SMD (пëоское основание и объеìная крыø-
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Исследованы потери пропускания поликристаллического CVD-алмаза в диапазоне частот 40...80 ГГц ме-
тодом свободного пространства. В качестве объекта изучения был использован алмазный диск диаметром
56,5 мм и толщиной 366 мкм, изготовленный в ИОФ РАН. Полученные результаты свидетельствуют о радио-
прозрачности поликристаллического алмаза в указанном диапазоне. При практическом использовании алмаз-
ной крышки для герметизации металлокерамического корпуса с приемо-передающей монолитной интегральной
схемой вносимые потери на частоте 60,5 ГГц составили 2,9 дБ.

Ключевые слова: миллиметровый диапазон длин волн, поликристаллический алмаз, радиопрозрачность, кор-
пусирование
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ка) [2] в öеëях уëу÷øения тепëоотвоäа по срав-
нениþ с кераìи÷ескиìи корпусаìи. Допоëни-
теëüныì преиìуществоì приìенения корпуса и
крыøки из оäноãо и тоãо же ìатериаëа явëяется
их соãëасованностü в äиапазоне теìператур.

Результаты эксперимента

Образеö пëастины поëикристаëëи÷ескоãо
аëìаза äëя иссëеäования быë изãотовëен в
ИОФ РАН в СВЧ-пëазìохиìи÷ескоì реакторе
ARDIS-100 (ООО "Оптосистеìы", ÷астота
2,45 ГГö) в сìесях ìетан—воäороä на поäëожке
креìния äиаìетроì 56,5 ìì. Среäняя тоëщина
аëìазноãо äиска составиëа 366 ìкì. 
Изìерение потерü пропускания в аëìазноì

äиске провоäиëи ìетоäоì свобоäноãо простран-
ства. Метоä не наëаãает жестких требований на
ãеоìетри÷ескуþ форìу иссëеäуеìоãо образöа,
он äоëжен бытü ëиøü пëоскиì с известной тоë-
щиной в преäеëах λ/18...λ. Дëя ìиниìизаöии
поãреøности изìерений, обусëовëенной эффек-
таìи äифракöии на краях образöа, еãо попере÷-
ный разìер äоëжен бытü не ìенее трех øирин
äиаãраììы направëенности антенны (ДНА) по
уровнþ 3 äБ в Е-пëоскости. Параìетры проöес-
са синтеза образöа и резуëüтаты иссëеäования
еãо структуры в растровоì эëектронноì ìикро-
скопе и ìетоäоì Раìановской спектроскопии
поäробно изëожены в работе [1]. Таì же показа-
но, ÷то в äиапазоне ÷астот 50...67 ГГö зна÷ение
tanδ образöа ëежит в äиапазоне 7,5•10–3...8•10–2,
возрастая с ÷астотой.
Изìерения провоäиëи в ìосковскоì преäста-

витеëüстве коìпании Keysight Technologies с при-
ìенениеì изìеритеëüной систеìы ìиëëиìетро-
воãо äиапазона äëин воëн от 900 Гö äо 110 ГГö

N5290A (рис. 1). Иссëеäуеìый аëìазный äиск 1
разìещен по öентру ìежäу рупорныìи антенна-
ìи с фëанöеì WR-15 2 с ноìинаëüныìи рабо-
÷иìи ÷астотаìи 50...75 ГГö. Оäнако поскоëüку
÷астоты среза воëновоäа WR-15 составëяþт при-
ìерно 40 и 80 ГГö, то изìерения быëи прове-
äены в этоì, боëее øирокоì, äиапазоне ÷астот.
Антенны с поìощüþ кабеëüных сборок се÷ения
1,0 ìì, аäаптеров и коаксиаëüно-воëновоäных
перехоäов 3 поäкëþ÷ены к преобразоватеëяì
÷астоты 4, соеäиненныì с анаëизатороì öепей
PNA-X 5. Антенны и образеö аëìаза ìонтиро-
ваëи на опти÷ескоì реëüсе 6, который обеспе-
÷иваë их соосностü и позвоëяë варüироватü ìес-
топоëожение. Расстояние ìежäу антеннаìи со-
ставëяëо 93 сì и быëо оãрани÷ено äëиной реëüса.
Образеö распоëаãаëся по öентру ìежäу антенна-
ìи. Заìетиì, ÷то указанное расстояние не обес-
пе÷иваëо нахожäение образöа в äаëüней зоне
антенн. Ширина ДНА по уровнþ 3 äБ в Е-пëос-
кости рупорных антенн быëа изìерена и соста-
виëа 8 ± 1°. Тоãäа на уäаëении 46,5 сì от антенны
попере÷ный разìер ДНА составит 6,5 ± 0,8 сì.
При äиаìетре образöа 56,5 ìì сëеäует ожиäатü
зна÷итеëüных поãреøностей от äифракöии. По-
этоìу при изìерениях äопоëнитеëüно приìеня-
ëи раäионепрониöаеìый экран 7 с отверстиеì,
равныì äиаìетру äиска.
Переä изìеренияìи выпоëняëи äвухпорто-

вуþ каëибровку изìеритеëüной установки в ко-
аксиаëüноì тракте в выхоäноì се÷ении кабеëü-
ной сборки с поìощüþ набора коаксиаëüных ка-
ëиброво÷ных ìер. Посëе каëибровки провоäиëи
референсные изìерения потерü (параìетр S21)
при прохожäении СВЧ сиãнаëа в свобоäноì
пространстве ìежäу антеннаìи с распоëожен-
ныì ìежäу ниìи пустыì äержатеëеì образöа с
раäионепрониöаеìыì экраноì. Даëее в äержа-
теëü поìещаëи аëìазный äиск и провоäиëи пов-
торные изìерения.
Ввиäу отсутствия каëибровки свобоäноãо

пространства при изìерениях в ÷астотной об-
ëасти оказываëисü нескорректированныìи пере-
отражения сиãнаëа от образöа, антенн, неоäно-
роäностей коаксиаëüно-воëновоäноãо тракта, ко-
торые привоäиëи к образованиþ стоя÷ей воëны
с осöиëëяöияìи ±1,5 äБ, ÷то повыøаëо неоп-
реäеëенностü изìерений. Дëя снижения неопре-
äеëенности быëа äопоëнитеëüно испоëüзована
возìожностü анаëизатора öепей провоäитü из-
ìерения во вреìенной обëасти, позвоëяþщая
выпоëнятü сеëекöиþ побо÷ных отраженных сиã-
наëов. Изìерения провоäиëи без испоëüзованияРис. 1. Схема экспериментальной установки
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безэховой каìеры, ÷то ìоãëо привести к äопоë-
нитеëüной поãреøности за с÷ет переотражений,
наприìер, от крепежных конструкöий иëи ëабо-
раторноãо стоëа. Оäнако за с÷ет приìенения
функöии сеëекöии во вреìенной обëасти äан-
ные исто÷ники поãреøности не äоëжны сущест-
венно повëиятü на резуëüтат.
На рис. 2 показано расс÷итанное зна÷ение

разниöы ìежäу референсныì изìерениеì по-
терü пропускания и изìерениеì с аëìазныì
äискоì, который в иссëеäованноì äиапазоне
÷астот привносит äопоëнитеëüное затухание на
2 ± 0,6 äБ.
Дëя оöенки воспроизвоäиìости резуëüтатов

изìерений, а также äëя анаëиза вëияния на ре-
зуëüтаты факта провеäения изìерений не в
äаëüней зоне, а в зоне Френеëя, быëо провеäе-
но сравнение äанных, поëу÷енных в разных ус-

ëовиях (рис. 3). Спëоøная кривая соответству-
ет резуëüтату рис. 2, а øтриховая — резуëüтату,
поëу÷енноìу на тоì же оборуäовании в äруãой
äенü посëе повторной сборки и каëибровки.
Пунктирная кривая характеризует резуëüтат,
поëу÷енный в эëектрофизи÷еской ëаборатории
ИСВЧПЭ РАН с испоëüзованиеì äруãой ìоäеëи
анаëизатора öепей в äиапазоне ÷астот äо 70 ГГö
без испоëüзования внеøних преобразоватеëей
÷астоты. Расстояние ìежäу антеннаìи при этоì
быëо увеëи÷ено äо 143 сì бëаãоäаря новой кре-
пежной оснастке, ÷то обеспе÷иваëо нахожäение
образöа в äаëüней зоне антенн во всеì иссëеäу-
еìоì äиапазоне ÷астот äо 70 ГГö. Все три ре-
зуëüтата хороøо корреëируþт äруã с äруãоì по
зна÷ениþ затухания и характеру АЧХ. Наибоëü-
øая разниöа набëþäается в окрестности 61 ГГö.
Вы÷исëенное зна÷ение среäнеãо кваäрати÷ескоãо
откëонения на ÷астоте 61 ГГö составиëо 0,24 äБ.
Такиì образоì, изìерения в зоне Френеëя не
оказываþт зна÷итеëüноãо вëияния на резуëüтат,
а воспроизвоäиìостü поëу÷енных резуëüтатов
нахоäится в преäеëах 0,5 äБ.

Прикладное применение и верификация

В ИСВЧПЭ РАН провоäятся иссëеäования
по созäаниþ оте÷ественной эëеìентной базы
пятиìиëëиìетровоãо äиапазона äëин воëн на
ãетероструктурах нитриäа ãаëëия. Ряä разрабо-
танных ìоноëитных интеãраëüных схеì (МИС)
проøëи необхоäиìые испытания и быëи вкëþ-
÷ены в сериþ 5411 с утвержäениеì ТУ на сëеäу-
þщие ìоноëитные интеãраëüные схеìы [3]:

— ìаëоøуìящий усиëитеëü (МШУ)
5411УВ01Н без антенны и МШУ 5411УВ01АН,
интеãрированный с антенной на оäноì кристаë-
ëе (АЕНВ.431130.293ТУ);

— усиëитеëü ìощности (УМ) 5411УВ02Н
без антенны и УМ 5411УВ02АН, интеãриро-
ванный с антенной на оäноì кристаëëе
(АЕНВ.431120.294ТУ);

— преобразоватеëü сиãнаëа приеìный
5411НС01Н (АЕНВ.431320.295ТУ), в еãо составе
ГУН, баëансный сìеситеëü и усиëитеëü проìе-
жуто÷ной ÷астоты;

— усиëитеëü проìежуто÷ной ÷астоты
5411УР01Н (АЕНВ.431130.320ТУ).
Развитиеì äанной работы стаëо созäание оä-

нокристаëüноãо приеìо-переäаþщеãо преобра-
зоватеëя сиãнаëа со встроенныìи в кристаëë
приеìной и переäаþщей антеннаìи c эффектив-
ной изотропно изëу÷аеìой ìощностüþ (ЭИИМ)

Рис. 2. Рассчитанное значение затухания в алмазном диске

Рис. 3. Сравнение значений затухания в алмазном диске, по-
лученных в разных условиях



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 23, № 5, 2021264

боëее 10 äБì. Данные МИС быëи успеøно оп-
робованы в составе ìакетов оäнокристаëüных
приеìо-переäаþщих устройств на пе÷атных пëа-
тах при усëовии пряìоãо ìонтажа кристаëëов
на пëаты ìетоäоì прикëейки и разварки [4]. По
резуëüтатаì работы быëо поëу÷ено пятü свиäе-
теëüств о ãосуäарственной реãистраöии топоëо-
ãии интеãраëüной ìикросхеìы [5—9].
Сëеäуþщиì øаãоì иссëеäований стаë ìон-

таж МИС оäнокристаëüных преобразоватеëей
сиãнаëа в ìетаëëокераìи÷еские корпуса. По-
скоëüку вхоä и выхоä СВЧ сиãнаëа высокой ÷ас-
тоты осуществëяется ÷ерез встроенные антен-
ны, то вывоäы корпуса сëужат искëþ÷итеëüно
äëя поäа÷и напряжений питания и выхоäа низ-
ко÷астотноãо сиãнаëа проìежуто÷ной ÷астоты.
Поэтоìу теорети÷ески äëя ìонтажа ìожно при-
ìенятü ëþбые поäхоäящие по разìеру и кон-
фиãураöии корпуса. В настоящее вреìя ìы ис-
поëüзуеì корпуса КП 5172.44-1 из низкотеìпе-
ратурной кераìики произвоäства АО "НИИПП"
(ã. Тоìск).
МИС прикëеиваþт в корпуса на тепëопрово-

äящий кëей и развариваþт зоëотыìи провоëо-
каìи äиаìетроì 28 ìкì. Тепëоотвоä от кристаë-
ëа осуществëяется ÷ерез ìетаëëизированные
зазеìëяþщие отверстия в äне корпуса. Дëя из-
ìерения параìетров преобразоватеëей сиãнаëа
приìеняþт контактируþщее устройство Завоäа
поëупровоäниковых приборов (ã. Йоøкар-Оëа).
Внеøний виä приеìо-переäаþщеãо преобразо-
ватеëя сиãнаëа в ãерìети÷ноì корпусе в контак-
тируþщеì устройстве показан на рис. 4.
Дëя оöенки вëияния поëикристаëëи÷ескоãо

аëìаза на изëу÷аеìуþ ìощностü оäин из опыт-
ных образöов преобразоватеëя сиãнаëа быë за-

ãерìетизирован аëìазной крыøкой. Сравнение
зна÷ений ЭИИМ образöа, изìеренных äо и пос-
ëе ãерìетизаöии на ÷астоте 60,5 ГГö, показа-
ëо, ÷то ìонтаж крыøки привеë к уìенüøениþ
ЭИИМ на 2,9 äБì. Поëу÷енная веëи÷ина хоро-
øо соãëасуется с резуëüтатоì изìерения потерü
в неразрезанноì аëìазноì äиске, который на
÷астоте 60,5 ГГö составиë 2,2 ± 0,5 äБ.

Заключение

В образöе аëìазноãо äиска тоëщиной
366 ìкì в äиапазоне ÷астот 40...80 ГГö зафикси-
ровано зна÷ение потерü пропускания в преäеëах
(1,4...2,6) ± 0,5 äБ. При практи÷ескоì испоëüзо-
вании аëìазной крыøки äëя ãерìетизаöии ìе-
таëëокераìи÷ескоãо корпуса с установëенной в
неãо МИС приеìо-переäаþщеãо преобразовате-
ëя сиãнаëа отìе÷ено снижение уровня изëу÷а-
еìой ìощности на 2,9 äБ на ÷астоте 60,5 ГГö.
Указанное зна÷ение хороøо соãëасуется с äан-
ныìи äëя неразрезанноãо аëìазноãо äиска. По-
ëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о возìож-
ности испоëüзования поëикристаëëи÷ескоãо аë-
ìаза в ка÷естве окон (крыøек) в конструкöиях с
относитеëüно невысокой СВЧ ìощностüþ.
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Insertion loss of polycrystalline CVD diamond within range of 40...80 GHz is investigated by free space method. A dia-
mond disk with diameter 56,6 mm and thickness 366 um was provided by GPI RAS. The disk was found to be radio
transparent. Usage of diamond lid to seal LTCC package with T/R MMIC inside resulted in radiation loss by 2,9 dB
at 60,5 GHz.

Keywords: millimeter wavelength range, polycrystalline CVD diamond, radio transparency, packaging
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ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÌÎÄÓËÈ È ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÌÀÇÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÎÂ

Введение

Аëìазные äетекторы (АД) ионизируþщих из-
ëу÷ений (ИИ) иìеþт ряä преиìуществ по срав-
нениþ с анаëоãи÷ныìи äетектораìи на основе
траäиöионных поëупровоäников [1—3, 40]. Бëа-
ãоäаря высокоìу напряжениþ пробоя и боëü-
øой øирине запрещенной зоны (Eg = 5,47 эВ)
äетекторы ИИ (ДИИ) на основе аëìаза обëаäа-
þт низкиì уровнеì øуìа по сравнениþ с ана-
ëоãаìи, а боëüøая энерãия сìещения атоìов в
кристаëëи÷еской реøетке аëìаза приäает еìу вы-
сокуþ раäиаöионнуþ стойкостü. При этоì вы-
сокие зна÷ения поäвижности носитеëей заряäа
и боëüøая скоростü насыщения при боëüøих
напряжениях сìещения позвоëяþт изãотавëиватü
ДИИ с высокиì быстроäействиеì и высокой
раäиаöионной стойкостüþ, которые работоспо-
собны при экстреìаëüных внеøних возäействи-
ях [4—6]. Эти возìожности аëìазных ДИИ ис-
поëüзуþт при созäании совреìенных приборов
äиаãностики ИИ в разëи÷ных обëастях науки и
техники, вкëþ÷ая пëаны по ìоäернизаöии äе-
текторов äëя проекта LHC (Боëüøой аäронный
коëëайäер) и HL LHC (High-Luminosity LHC)
[5, 7, 8], äëя проекта TOTEM [27], äëя ìежäуна-
роäноãо экспериìентаëüноãо терìояäерноãо ре-
актора (ITER) [9, 19], äëя систеì контроëя яäер-
ных энерãети÷еских установок (ЯЭУ) [30] и äëя
контроëя нейтронов [10, 29], äëя оснащения
косìи÷еской техники [23, 35].

В настоящей работе кратко рассìатривается
текущее состояние разработки и приìенения
ìноãофункöионаëüных устройств контроëя ИИ
на основе АД. Такие устройства позвоëяþт осу-
ществитü коìпëексный контроëü параìетров
ИИ, вкëþ÷ая äозовые и спектроìетри÷еские ха-
рактеристики изëу÷ений разëи÷ных типов.

Многофункциональные системы устройства ИИ 
на основе алмазных детекторов

Накопëенный опыт успеøной разработки и
приìенения äискретных аëìазных ДИИ позво-
ëиë приступитü к созäаниþ ìноãофункöионаëü-
ных ìоäуëей и систеì раäиаöионноãо контроëя
(СРК) на их основе. Созäание таких устройств
позвоëяет практи÷ески проäеìонстрироватü тра-
äиöионные преиìущества äискретных АД (быс-
троäействие, высо÷айøая раäиаöионная стой-
костü, высокая стойкостü к ìехани÷ескиì и теп-
ëовыì возäействияì) в бортовой аппаратуре с
ìенüøиìи ìассоãабаритныìи параìетраìи.
Основныìи конструктивно-техноëоãи÷ески-

ìи реøенияìи, обеспе÷иваþщиìи созäание и
эффективное функöионирование СРК на осно-
ве аëìазных ДИИ, явëяþтся сëеäуþщие:

1) разäеëение потока ИИ на энерãети÷еские
поääиапазоны;

2) испоëüзование проãраììно-аппаратной
обработки äанных, поступаþщих от ДИИ;

3) испоëüзование ìноãоäетекторной систеìы.
Рассìотриì эти реøения поäробнее.

Поступила в редакцию 28.07.2021

Приведен обзор текущего состояния и перспективных направлений применения полупроводниковых алмазных де-
текторов для создания на их основе радиоэлектронных систем контроля ионизирующих изучений. Основное вни-
мание уделено созданию многофункциональных систем контроля космических излучений, объединяющих в своем со-
ставе комплект алмазных детекторов и аппаратно-программные средства и обеспечивающих диагностику дозо-
вых и спектрометрических характеристик излучений различного типа. Приведены данные о разработанных и
изготовленных образцах блоков и бортовых систем контроля космических и ионизирующих излучений.

Ключевые слова: алмаз, детекторы полупроводниковые, спектрометрические детекторы, ионизирующее из-
лучение, космическое излучение, электроны, протоны, тяжелые заряженные частицы, радиационная стойкость
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Разделение потока ИИ на энергетические под-
диапазоны необхоäиìо äëя выäеëения требуе-
ìых (иссëеäуеìых) энерãети÷еских параìетров
ИИ и äëя упрощения реøения заäа÷и контроëя
коëи÷ества и параìетров ÷астиö ИИ в выäеëен-
ноì (оãрани÷енноì) äиапазоне энерãий. Конст-
руктивно-техноëоãи÷еские и физи÷еские реøе-
ния по разäеëениþ потока ИИ на энерãети÷еские
поääиапазоны быëи преäëожены и обоснованы
в работах [11—13]. В их основу заëожен прин-
öип испоëüзования набора сеëективных фиëüт-
ров, обрезаþщих (осëабëяþщих) вхоäящий по-
ток ИИ по энерãии, в со÷етании с реøениеì
систеìы уравнений, опреäеëяþщих ãраниöы äиа-
пазона энерãий ИИ посëе прохожäения таких
фиëüтров.
На рис. 1 показаны аëìазные ÷увствитеëü-

ные эëеìенты ДИИ (в бескорпусноì испоëне-
нии) [15, 32]; на рис. 2 привеäена структурная
схеìа ìноãоäетекторноãо ìоäуëя с сеëективны-
ìи фиëüтраìи [28, 32, 33].
Методы аппаратно-программной обработки

данных испоëüзуþт аëãоритìы аìпëитуäно-вре-
ìенной сеëекöии сиãнаëа, форìируеìоãо на вы-
хоäе аëìазноãо ДИИ, посëе прохожäения ÷ас-
тиö ИИ ÷ерез еãо объеì, ÷то позвоëяет реаëизо-
ватü коëи÷ественный рас÷ет характеристик ИИ
с у÷етоì упоìянутой выøе сеëекöии ИИ на поä-
типы. Описание ìетоäов аппаратно-проãраì-
ìной обработки инфорìаöии от аëìазных ДИИ
и аëãоритìы аìпëитуäно-вреìенной сеëекöии
поëу÷аеìых спектров ИИ ìожно найти в рабо-
тах [14, 15, 31, 32]. В öеëоì, эти ìетоäы преä-
ставëяþт собой саìостоятеëüнуþ и äостато÷но
сëожнуþ ìатеìати÷ескуþ заäа÷у, реøение ко-
торой позвоëяет поëу÷итü разäеëüные зна÷ения
потоков ИИ по разëи÷ныì энерãети÷ескиì äиа-
пазонаì из суììарноãо зна÷ения потоков эëект-
ронов, протонов и тяжеëых заряженных ÷астиö
с разëи÷ныìи энерãияìи.
В работе [32] поäробно рассìотрен ìетоä

аäаптивной фиëüтраöии в заäа÷е восстановëе-
ния параìетров потоков косìи÷еских изëу÷ений
(КИ) по изìеритеëüныì äанныì äëя приìене-
ния в косìи÷еских транспортных систеìах с
äëитеëüныì срокоì функöионирования. Преä-
ëожена и обоснована ìатеìати÷еская ìоäеëü и
аëãоритì оптиìизаöии нестаöионарных систеì
управëения, изìерение состояния которых про-
воäится на фоне поìех. Аëãоритìы параìетри-
÷еской оптиìизаöии орãанизуþтся с поìощüþ
ìоäифиöированноãо уравнения Винера—Хопфа
и функöий ÷увствитеëüности.

Наìи быëи выпоëнены иссëеäования ìате-
ìати÷еских аëãоритìов и ìетоäов аппаратно-
проãраììной обработки инфорìаöии от аëìаз-
ных ДИИ, вкëþ÷ая заäа÷у восстановëения äиф-
ференöиаëüных спектров КИ на основе нейро-
сетевых аëãоритìов. Дëя реøения этой заäа÷и
быëа преäëожена и иссëеäована [18, 33, 39] фи-
зико-ìатеìати÷еская ìоäеëü преобразования ин-
форìаöии о поëях КИ в тракте реãистраöии
спектроìетра КИ на основе АД с посëеäуþщиì
восстановëениеì äифференöиаëüных спектров
КИ с поìощüþ искусственной нейросети (ИНС),
÷то позвоëяет обеспе÷итü ìиниìаëüнуþ поã-
реøностü восстановëения спектров КИ. Моäеëü
преобразования инфорìаöии в тракте реãистра-
öии спектроìетра испоëüзует аëãоритì ìоäеëи-
рования в проãраììноì пакете Geant 4 [34],
обëасти приìенения котороãо вкëþ÷аþт в себя
физику высоких энерãий и иссëеäование яäер-
ных реакöий, ускоритеëи ÷астиö, косìи÷еские
физи÷еские иссëеäования. Geant 4 позвоëяет
ìоäеëироватü ÷астиöы с энерãияìи от еäиниö
эëектрон-воëüт äо ãиãаэëектрон-воëüт. С поìо-
щüþ созäанной ìоäеëи быëо провеäено ìоäеëи-
рование преобразования инфорìаöии о поëях
КИ в тракте реãистраöии ìноãоäетекторной сис-
теìы изìерениеì эëектронных потоков в äиапа-
зоне энерãий от 0,1 äо 5 МэВ и протонных по-
токов в äиапазоне от 5 äо 500 МэВ. Бëизкий поä-
хоä к испоëüзованиþ пакета Geant 4 к созäаниþ
и ìоäеëированиþ тверäотеëüных äетекторов КИ
описан в работе [35].
Использование многодетекторной системы ос-

новано на тоì, ÷то в устройстве заäействованы
оäновреìенно нескоëüко ДИИ, которые функ-
öионаëüно выäеëены äëя контроëя конкретноãо
типа ИИ, и которые ìоãут отëи÷атüся конст-
руктивно, наприìер, по пëощаäи и по объеìу
÷увствитеëüноãо эëеìента (ЧЭ) äетектора, конст-

Рис. 1. Бескорпусные алмазные ЧЭ

Рис. 2. Структурная схема модуля
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рукöии сеëективноãо фиëüтра и т. п. Описание
конструктивно-техноëоãи÷еских реøений и при-
ìеров построения многодетекторной системы
привеäены в работах [11, 12, 14, 15, 17].
ДИИ ìноãоäетекторной систеìы конструк-

тивно объеäинены в раäиоэëектронный ìоäуëü,
который вкëþ÷ает субìоäуëи питания, управëе-
ния, сбора/обработки инфорìаöии, а также ин-
терфейсы переäа÷и инфорìаöии на периферий-
ные устройства по внутренниì интерфейсаì
и/иëи с поìощüþ переäа÷и теëеìетри÷еской ин-
форìаöии. Функöионаëüная базовая схеìа спект-
роìетра КИ на основе аëìазных ДИИ показана
на рис. 3 [31, 32, 33], ãäе 1 — ìноãоäетекторный
ìоäуëü; 2 — ìоäуëü усиëения, форìирования и
перви÷ной обработки инфорìаöии; 3 — ìоäуëü
управëения и инфорìаöионноãо интерфейса; 4 —
сеëективные фиëüтры; 5 — ЧЭ аëìазных ДИИ;
6 — ìоäуëü питания.
В усëовиях реаëüноãо приìенения базовые

конструктивно-техноëоãи÷еские реøения ìно-
ãофункöионаëüных бëоков äиаãностики КИ äо-
рабатываëи и аäаптироваëи приìенитеëüно к
практи÷ескиì заäа÷аì и требованияì потреби-
теëей коне÷ных систеì, сì., наприìер, работы
[16, 17, 31]. Рассìотриì практи÷ескуþ реаëиза-
öиþ конструктивно-техноëоãи÷еских реøений
äëя построения ìноãофункöионаëüной СРК на
основе аëìазных ДИИ на приìере бëока сеëек-
тивноãо реãистратора КИ äëя ракетно-косìи-
÷еской техники [16, 23]. На рис. 4 преäставëен
внеøний виä бëока реãистратора КИ, конструк-
öия и коìпоновка основных узëов котороãо по-
казана на рис. 5. Корпус прибора (рис. 5, поз. 11)
выпоëнен из аëþìиниевоãо спëава, в котороì
установëено äва иäенти÷ных спектроìетри÷ес-
ких субìоäуëя (узëа) реãистраöии, оäин из ко-
торых явëяется рабо÷иì, а второй испоëüзуется
в ка÷естве резервноãо.
Спектроìетри÷еский узеë (сì. рис. 5, поз. 5—7)

состоит из пëаты ìоäуëя усиëения 7, пëаты ин-

терфейса ìоäуëя öифровой обработки 6, пëаты
ìоäуëя питания 5. Аëìазные ЧЭ 4 установëены
на пëате ìоäуëя усиëения и распоëожены поä
коëëиìаöионныìи окнаìи корпуса. В коëëиìа-
öионные окна установëены сеëективные фиëüт-
ры 1, которые обеспе÷иваþт разäеëение КИ по
äиапазонаì. На торöевых сторонах корпуса ус-
тановëены разъеì питания 2 и интерфейсный
разъеì 10.
В приборе испоëüзованы äискретные аëìаз-

ные ДИИ в виäе бескорпусных ЧЭ, анаëоãи÷ные
теì, которые показаны на рис. 1. Конструкöия
ìоäуëя позвоëяет распоëаãатü ЧЭ в непосреäс-
твенной бëизости к преäусиëитеëяì сиãнаëа, ÷еì
обеспе÷ивается ìиниìизаöия øуìов эëектрон-
ноãо тракта усиëения и вëияния эëектроìаãнит-
ных поìех. Аëìазные ДИИ отëи÷аþтся äруã от
äруãа по конструктивныì и функöионаëüныì
характеристикаì, при этоì äва ЧЭ испоëüзуþт-
ся äëя реãистраöии суììарноãо потока эëектро-
нов, протонов и тяжеëых ионов; äва ЧЭ — äëя
реãистраöии низкоэнерãети÷еских протонов и
эëектронов (с энерãияìи боëее 3 МэВ); äва ЧЭ
с увеëи÷енной рабо÷ей пëощаäüþ — äëя реãис-
траöии протонов (с энерãияìи боëее 30 МэВ) и
тяжеëых ионов. Сеëекöия эëектронов и прото-
нов по энерãияì обеспе÷ивается за с÷ет приìе-
нения аëìазных ЧЭ, переä которыìи установëе-
ны сеëективные фиëüтры разëи÷ной тоëщины.
Наøи рас÷еты [11, 21] показаëи, ÷то при ис-

поëüзовании äанноãо реãистратора КИ статис-
ти÷еские поãреøности изìерения потоков ИИ
в разëи÷ных энерãети÷еских äиапазонах нахо-

Рис. 3. Функциональная схема спектрометра КИ на основе
алмазных ДИИ

Рис. 4. Фотография селективного регистратора КИ

Рис. 5. Конструкция селективного регистратора КИ
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äятся в преäеëах 10 % (при вреìени изìерения
от 5 äо 10 ìин). Экспериìентаëüные проверки
конструктивно-техноëоãи÷еских реøений и ап-
паратно-проãраììных принöипов построения
устройства путеì сравнения теорети÷еских зна-
÷ений с экспериìентаëüныìи äанныìи (по ско-
рости с÷ета образöа аëìазноãо ДИИ потока бе-
та-÷астиö от исто÷ника 90Sr—90Y) показаëи [21],
÷то откëонение рас÷етных зна÷ений скорости
с÷ета бета-÷астиö не превыøает 10 % от экспе-
риìентаëüных зна÷ений.
На рис. 6—8 (сì. ÷етвертуþ сторону обëож-

ки) преäставëены ãрафики, äеìонстрируþщие
сеëекöиþ ÷астиö КИ разëи÷ных типов и энер-
ãий, поëу÷енные в хоäе изìерения при испоëü-
зовании набора фиëüтров [16, 31]. 
Из преäставëенных на рис. 6—8 ãрафиков

виäно, ÷то спектры сиãнаëов, поëу÷аеìые на
выхоäе 1, 2, 3 и 4-ãо аëìазных ЧЭ сìещены по
энерãети÷еской øкаëе в соответствии с увеëи-
÷ениеì тоëщины сеëективных фиëüтров. Такое
сìещение позвоëяет в кажäоì канаëе реãистра-
öии фиксироватü ÷астиöы заäанноãо äиапазона
энерãий. Из ãрафиков также виäно, ÷то сиãнаëы
от эëектронов и протонов иìеþт разные аìпëи-
туäы, это позвоëяет разäеëитü эти сиãнаëы ìеж-
äу собой с поìощüþ аìпëитуäной äискриìина-
öии. Реãистраöия эëектронной коìпоненты КИ
в äанноì бëоке выпоëняется в энерãети÷ескоì
äиапазоне 0,2...0,3 МэВ; реãистраöия протон-
ной коìпоненты — в энерãети÷ескоì äиапазоне
2...10 МэВ. Дëя реãистраöии тяжеëых ионов ис-
поëüзуется 5-й канаë реãистраöии, в котороì
ионы сеëектируþтся с поìощüþ аìпëитуäноãо
отбора в äиапазоне 100...1000 МэВ. Аìпëитуä-
ные äиапазоны сиãнаëов äаны в энерãети÷ескоì
эквиваëенте. Поãëощенная äоза от эëектронной
и протонной коìпонент и тяжеëых ионов косìи-
÷ескоãо изëу÷ения опреäеëяется рас÷етныì пу-
теì на основании поëу÷енных спектров изëу÷е-
ний [14, 17, 18].

Направления применения радиоэлектронных 
устройств контроля излучений

За посëеäние ãоäы быëи разработаны и из-
ãотовëены раäиоэëектронные устройства на ос-
нове аëìазных ДИИ äëя контроëя разëи÷ных
типов изëу÷ений äëя преäприятий ракетно-кос-
ìи÷еской и атоìной отрасëей проìыøëеннос-
ти. Активно веäутся разработки раäиоэëектрон-
ных устройств на основе аëìазных äетекторов
совìестно с преäприятияìи ГК "Ростех" и ра-
äиоэëектронноãо коìпëекса. Иссëеäования вы-

поëняþт в тесноì взаиìоäействии с у÷еныìи
веäущих акаäеìи÷еских институтов России, с ин-
ститутаìи Минобрнауки, вкëþ÷ая РТУ МИРЭА,
НИУ "МИФИ", МИЭМ НИУ ВШЭ, Новоси-
бирский ãосуниверситет, НИИЯФ МГУ.

Бортовые радиоэлектронные устройства 
контроля космического излучения

Растущий интерес к испоëüзованиþ раäио-
эëектронных бортовых устройств на основе АД
äëя контроëя КИ и ИИ связан с ряäоì при÷ин,
вкëþ÷ая увеëи÷ение äëитеëüности экспëуата-
öии — сроков активноãо существования (САС)
изäеëий РКТ. Оãрани÷ение САС связано в тоì
÷исëе с неãативныì возäействиеì раäиаöионных
факторов на бортовуþ раäиоэëектроннуþ аппа-
ратуру (БРЭА) РКТ, к которыì относятся изëу-
÷ения как естественноãо, так и техноãенноãо про-
исхожäения (от яäерных энерãети÷еских и äвиãа-
теëüных установок косìи÷ескоãо аппарата (КА).
Провеäение непрерывноãо ìониторинãа КИ,

вкëþ÷аþщеãо опреäеëение äозовых и спектраëü-
ных характеристик поëей КИ, в тоì ÷исëе на
внеøней стороне КА, обеспе÷ивает возìожностü
поëу÷ения инфорìаöии о äинаìике изìенения
поëя КИ на орбите КА, ÷то необхоäиìо äëя рас-
÷етов остато÷ноãо ресурса КА и САС, пëановых
сроков заìены КА. Мониторинã КИ и ИИ поз-
воëяет проãнозироватü развитие раäиаöионноãо
возäействия на БРЭА, а также, в сëу÷ае пиëоти-
руеìоãо КА, и возäействие на экипаж. Поëу÷а-
еìая инфорìаöия äеëает возìожныì приìенятü
ìеры активноãо противоäействия раäиаöион-
ныì наãрузкаì, вкëþ÷ая перевоä ÷асти борто-
вой БРЭА в "спящий" режиì, испоëüзование
ìер по äопоëнитеëüной раäиаöионной защите
экипажа и ряä äруãих.
Быëи разработаны и изãотовëены образöы

раäиоэëектронных устройств на основе АД äëя
контроëя параìетров КИ, фотоãрафии котороãо
показаны на рис. 9 и 10. 

Рис. 9. Блок многофункционального контроля радиационной
обстановки
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Приборный бëок преäназна÷ен äëя ìноãо-
функöионаëüноãо контроëя раäиаöионной об-
становки, äëя непрерывноãо ìониторинãа пëот-
ности потоков ÷астиö КИ на внеøней стороне
КА, он обеспе÷ивает изìерения пëотности по-
токов косìи÷еских ÷астиö: тяжеëых заряжен-
ных ÷астиö — ТЗЧ (в пяти поääиапазонах ЛПЭ
от 1 äо 45 МэВ ìã/сì2); эëектронов в øести поä-
äиапазонах энерãии (от 0,1 äо 5 МэВ); соëне÷ных
косìи÷еских ëу÷ей — СКЛ с энерãияìи от 10 äо
500 МэВ. Бëок поëностüþ выпоëнен на оте÷ест-
венной ЭКБ, без приìенения зарубежных коì-
пëектуþщих изäеëий.

Радиоэлектронные устройства контроля 
космических заряженных частиц

Совìестно с АО "РКС" быëи выпоëнены ис-
сëеäования по созäаниþ раäиоэëектронноãо ус-
тройства контроëя КИ (ТЗЧ и СКЛ) — "Борто-
воãо сенсора высокоэнерãети÷еских ÷астиö с
аëìазныì ÷увствитеëüныì эëеìентоì (СВЭ-
ЧА)", фотоãрафии котороãо показаны на рис. 11.
На рис. 11 обозна÷ены: 1 — корпус; 2 — аëìаз-

ные äетекторы; 3 — ìоäуëü усиëения; 4 — ìо-
äуëü интерфейса; 5 — ìоäуëü питания. При со-
зäании устройства быëи испоëüзованы резуëüта-
ты экспериìентаëüных и теорети÷еских
иссëеäований, поëу÷енные в тесноì сотруäни-
÷естве со спеöиаëистаìи АО "РКС" [13, 36, 37].
Быëи провеäены совìестные иссëеäования ра-
боты ìакета сенсора ТЗЧ с аëìазныì ЧЭ на ис-
пытатеëüноì стенäе Роскосìоса на базе öикëот-
рона У-400М в пу÷ке ионов, ускоренных äо
энерãий впëотü äо 500 МэВ. Быëо установëено
[36, 37], ÷то в äиапазоне параìетров работы
стенäа сенсор ТЗЧ с аëìазныì ЧЭ работает в
спектроìетри÷ескоì режиìе. 
Устройство преäназна÷ено äëя ìноãофунк-

öионаëüноãо контроëя параìетров раäиаöион-
ной обстановки äëя перспективных и ìоäерни-
зируеìых оте÷ественных КА, при этоì изìере-
ние потоков ТЗЧ и СКЛ провоäят разäеëüно, по
восüìи поääиапазонаì, поãреøностü изìерений
потоков ТЗЧ составëяет не боëее 10 %; изìере-
ние потоков протонов осуществëяëосü разäеëüно,
по сеìи поääиапазонаì энерãий (с поãреøнос-
тüþ не боëее 10 %).

Бортовые устройства контроля радиационных 
факторов для КА серии "Глонасс"

На основе аëìазных ДИИ быëи разработа-
ны и изãотовëены опытные образöы бëоков ти-
па АДИИ äëя ìноãофункöионаëüноãо контроëя
раäиаöионной обстановки и уровня поãëощен-
ной äозы снаружи неãерìети÷ноãо приборноãо
отсека КА серии "Гëонасс". Фотоãрафии при-
борных бëоков АДИИ показаны на рис. 12. Ис-

Рис. 10. Фото блока со снятой панелью

Рис. 11. Фото модулей усиления и интерфейса "Бортового сенсора высокоэнергетических частиц с алмазным чувствительным
элементом" (а); лабораторно-отработочные испытания устройства (б)
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пытания опытноãо образöа бëока АДИИ быëи
провеäены в поëях протонноãо, эëектронноãо и
ãаììа-изëу÷ения. Поëу÷ены зна÷ения показате-
ëей то÷ности изìерения ìощности поãëощен-
ной äозы протонноãо и бета-изëу÷ения, опреäе-
ëена раäиаöионная стойкостü опытноãо образöа
[17]. Приборные бëоки АДИИ обеспе÷иваþт из-
ìерения пëотности потоков косìи÷еских ÷астиö
сëеäуþщих типов: ТЗЧ (в пяти поääиапазонах
ЛПЭ); эëектронов в øести поääиапазонах энер-
ãии; СКЛ с энерãияìи от 10 äо 500 МэВ. Масса
бëока составëяет 1,4 кã; энерãопотребëение —
3,5 Вт; ресурс бëоков — не ìенее 10 ëет. 
Анаëоãи÷ные устройства контроëя КИ быëи

разработаны äëя оснащения бортовых äиаãнос-
ти÷еских коìпëексов äруãих КА произвоäства
АО "ИСС". Работы провоäиëи в тесноì взаиìо-
äействии со спеöиаëистаìи Новосибирскоãо ãос-
университета [20].

Бортовые устройства контроля КИ 
для перспективного пилотируемого корабля

Заверøаþтся работы по изãотовëениþ спект-
роìетри÷еских бëоков ìноãофункöионаëüноãо
контроëя параìетров раäиаöионной обстановки
с испоëüзованиеì аëìазных ДИИ äëя пиëоти-

руеìоãо ìноãоразовоãо косìи÷ес-
коãо корабëя. Работы выпоëняþт с
у÷етоì базовых конструктивно-тех-
ноëоãи÷еских реøений по созäа-
ниþ бортовоãо реãистратора пото-
ков КИ äëя перспективных образöов
РКТ [15—17]. Изäеëие преäставëяет
собой раäиоэëектроннуþ ìоäуëü-
нуþ конструкöиþ, в которой ис-
поëüзуется коìпëекс АД, преäназна-
÷енный äëя сеëективной реãистраöии
разëи÷ных типов (коìпонентов) КИ.
В ÷исëо реãистрируеìых коìпонен-
тов вхоäят потоки эëектронов, про-
тонов и тяжеëых заряженных ÷астиö.
На рис. 13 показаны фотоãрафии
изãотовëенных спектроìетри÷еских
бëоков потоков КИ [38]. Разработан-
ные совìестно со спеöиаëистаìи
РКК "Энерãия" конструктивные и
техноëоãи÷еские реøения позвоëи-
ëи созäатü первый в стране образеö
сеëективноãо реãистратора КИ на
основе аëìазных ДИИ äëя непре-
рывноãо контроëя раäиаöионной
обстановки на внеøней стороне КА.
Разработанные совìестно со спе-

öиаëистаìи РКК "Энерãия" конструктивные и
техноëоãи÷еские реøения позвоëиëи созäатü
первый в стране образеö сеëективноãо реãистра-
тора КИ на основе аëìазных ДИИ äëя непре-
рывноãо контроëя раäиаöионной обстановки на
внеøней стороне пиëотируеìоãо ìноãоразовоãо
косìи÷ескоãо корабëя. 
Характеристики реãистрируеìых бëокоì ти-

пов КИ привеäены в табëиöе.
Масса и ãабаритные разìеры бëока состав-

ëяþт 3,5 кã и 64 Ѕ 90 Ѕ 300 ìì, соответственно.
Напряжение питания от 23 äо 34 В. Потребëяе-
ìая ìощностü не боëее 5,3 Вт. В бëоке преäус-
ìотрено äвойное резервирование. Ресурс бëока —
15 ëет. Бëок поëностüþ выпоëнен на оте÷ест-
венной ЭКБ, без приìенения зарубежных коì-
пëектуþщих изäеëий. Спектроìетр форìирует
изìеритеëüные äанные (ИД) о параìетрах пото-

Характеристики КИ, регистрируемые блоком

Виä 
изëу÷ения Диапазон энерãий, МэВ

Протоны 10...25 25...50 50...100 100...200
Эëектроны 0,2...0,8 0,8...1,6 1,6...3,0 3,0...5,0

ТЗЧ
Диапазон ЛПЭ, МэВ (ìã/сì2)

1...3 3...10 10...30 Боëее 30

Рис. 12. Фото приборного блока АДИИ для контроля радиационной обста-
новки на борту КА: 
а — внеøний виä бëока; б — бëок в укëаäо÷ноì ящике

Рис. 13. Фотографии двух готовых блоков контроля КИ (а); вид блока в ук-
ладочном ящике (б)
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ков КИ, которые переäаþтся в бëок обработки
äанных. Вреìя накопëения ИД (вреìя изìере-
ния) составëяет от 1 äо 10 ìин. Объеì ИД оä-
ноãо изìерения — 70 байт. Интерфейс переäа-
÷и äанных и управëения работой бëока — типа
RS-422. По устой÷ивости к внеøниì возäейст-
вияì бëок соответствует кëассу 5, ãруппа 5.3
ГОСТ РВ 20.39.304.
Фотоãрафии разработанных и изãотовëенных

бëоков показаны на рис. 14. Ресурс бëока со-
ставëяет 15 ëет. При изãотовëении äанных уст-
ройств испоëüзоваëи тоëüко оте÷ественные коì-
пëектуþщие изäеëия и ЭКБ. Работы веäутся во
взаиìоäействии со спеöиаëистаìи ПАО РКК
"Энерãия", НИУ МИФИ, а также ГНЦ РФ —
ИМБП РАН. 

Устройства контроля радиационных факторов 
для перспективных КА с ЯЭУ

Актуаëüныì направëениеì испоëüзования
АД и приборов на их основе явëяется созäание
БРЭА контроëя раäиаöионных факторов äëя
перспективных КА и систеì РКТ, испоëüзуþ-
щих яäерные энерãети÷еские и äвиãатеëüные ус-
тановки (ЯЭУ/ЯЭДУ) [24, 25]. Такие систеìы
разрабатываþт у нас в стране, они преäназна÷е-
ны äëя реøения разëи÷ных заäа÷, вкëþ÷ая со-
зäание косìи÷ескоãо аппарата, вывоäиìоãо на

ãеостаöионарнуþ орбиту ìежор-
битаëüныì буксироì с ЯЭУ [26].
Наäежное функöионирование та-
ких КА требует построения коì-
пëексной раäиаöионной защиты
бортовой эëектроники КА от суì-
ìарноãо возäействия изëу÷ения
ЯЭУ и ионизируþщеãо изëу÷ения
косìи÷ескоãо пространства [26], а
также вëияþщеãо на жизнеäея-
теëüностü экипажей перспектив-
ных пиëотируеìых КА, оснащен-
ных такиìи установкаìи. Внеä-
рение в состав БРЭА КА с ЯЭУ
систеì контроëя ИИ сìожет обес-
пе÷итü ìноãофункöионаëüнуþ
äиаãностику потоков внеøнеãо
КИ и раäиаöионных потоков от
ЯЭУ КА. Иссëеäования в äан-
ноì направëении провоäиëи в
коорäинаöии со спеöиаëистаìи
НИИЯФ МГУ иì. Д. В. Скобеëü-
öына, РТУ МИРЭА, äруãиìи
преäприятияìи ракетно-косìи-
÷еской и атоìной отрасëей про-

ìыøëенности. Наìи быë разработан (эскизный
проект) бëока контроëя ИИ на основе АД, обоз-
на÷енный как "Монитор раäиаöионной обста-
новки борта" (МРБ), который ìожет бытü ис-
поëüзован äëя контроëя раäиаöионной обста-
новки на перспективных КА с ЯЭУ.
На рис. 15 преäставëены изображения внеø-

неãо виäа МРБ (фраãìент 3D-ìоäеëи), а также
вариант коìпоновки и конструктивноãо испоë-
нения.
На рис. 15, б обозна÷ены: 1 — фиëüтры сеëек-

тивные; 2 — коëëиìаторы аëìазных ЧЭ; 3 — аë-
ìазные ЧЭ; 5 — пëата инфорìаöионноãо ìоäуëя;
6 — пëата ìоäуëя питания; 7 — ìоäуëü фиëüтра;
8 — ìоäуëü питания; 9 — разъеì питания/интер-
фейса. МРБ äоëжен обеспе÷иватü изìерение суì-
ìарной поãëощенной äозы от возäействия КИ и
техноãенноãо изëу÷ения ЯЭУ в äиапазоне от 0 äо
106 раä; изìерение фëþенса нейтронов от ЯЭУ
в äиапазоне äо 1•1012 н/сì2. Масса МРБ — ìе-
нее 2 кã, потребëяеìая ìощностü ìенее 3 Вт.
МРБ обеспе÷ивает переäа÷у в бортовой вы÷ис-
ëитеëüный коìпüþтер äанных о поãëощенной
äозе, потоке нейтронов и äруãуþ инфорìаöиþ.

Заключение 

Привеäенная инфорìаöия показывает, ÷то
аëìазные äетекторы ИИ активно испоëüзуþт

Рис. 14. Фотографии спектрометрического блока с защитной крышкой (а) и бло-
ка, подключенного к контрольной аппаратуре (б)

Рис. 15. Внешний вид блока МРБ (фрагмент 3D-модели) (а) и вариант компо-
новки и конструктивного исполнения блока МРБ (б)
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при созäании раäиоэëектронных устройств и
систеì контроëя ионизируþщих и косìи÷еских
изëу÷ений. Испоëüзование аëìазных ДИИ в со-
вокупности с разработанныìи конструктивно-
техноëоãи÷ескиìи реøенияìи и аппаратно-про-
ãраììныìи принöипаìи построения таких уст-
ройств позвоëяþт обеспе÷итü созäание образöов
бортовой РЭА äëя контроëя ИИ и КИ, отëи÷а-
þщихся небоëüøиìи ãабаритныìи разìераìи,
высокиì быстроäействиеì, стойкостüþ к раäиа-
öионныì, ìехани÷ескиì и теìпературныì воз-
äействияì.
Даëüнейøее развитие иссëеäований и разра-

боток в этих направëениях, поìиìо реøения öе-
ëевых заäа÷ раäиоэëектронноãо приборострое-
ния, буäет стиìуëироватü техноëоãи÷еский про-
ãресс в разëи÷ных направëениях тверäотеëüной
эëектроники, вкëþ÷ая ìатериаëовеäение и фи-
зику øирокозонных поëупровоäников [2, 40],
развитие экспериìентаëüной и техноëоãи÷еской
базы синтеза аëìазных объеìных кристаëëов и
ìноãосëойных структур [10], созäание новых тех-
ноëоãий ионно-пëазìенной обработки поëупро-
воäников и ряä äруãих.
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An overview of the current state and promising areas of application of semiconductor diamond detectors for creating
radio-electronic monitoring systems for ionizing studies based on them is given. The main attention is paid to the creation
of multifunctional space radiation monitoring systems that combine a set of diamond detectors and hardware and software
tools that provide diagnostics of dose and spectrometric characteristics of various types of radiation. The data on the de-
veloped and manufactured samples of blocks and on-board control systems for cosmic and ionizing radiation are presented.

The overview shows that diamond ionizing radiation detectors (IRD) are actively used in the creation of radio-elec-
tronic devices and monitoring systems for ionizing and cosmic radiation. The use of diamond IRD in combination with
the developed design and technological solutions, hardware and software principles for the construction of such devices
make it possible to create samples of on-board onboard avionics for separate measurement of the parameters of cosmic
radiation and neutron fluxes, gamma radiation, characterized by small dimensions, high speed, hardness to radiation, me-
chanical and temperature influences.
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