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Магнитоимпеданс в планарной магнитоэлектрической 
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Аннотация: Исследованы эффект гигантского магнитомпеданса и обратный 
магнитоэлектрический эффект в планарной гетероструктуре, содержащей механически 
связанные слои аморфного ферромагнетика FeBSiC и пьезоэлектрического цирконата-
титаната свинца. Магнитоимпеданс наблюдали в диапазоне частот 0.1-40 МГц и полях 
подмагничивания 0-300 Э, максимальная величина эффекта на частоте 10 МГц достигала 
12%. Обратный магнитоэлектрический эффект наблюдали в магнитных полях 0-50 Э, 
максимальная величина эффекта на частоте акустического резонанса структуры 40 
кГц составляла 1.45 Гс/(В/см). Обнаружена амплитудная модуляции магнитоимпеданса 
электрическим полем с частотой резонанса структуры с коэффициентом ~1∙10─2. Модуляция 
возникает в результате комбинации пьезоэффекта и магнитострикции слоев структуры, 
приводящей к изменению поперечной магнитной проницаемости и толщины скин-слоя 
ферромагнетика.
Ключевые слова: магнитоимпеданс, композитная гетероструктура, ферромагнетик, 
пьезоэлектрик, магнитоэлектрический эффект
УДК 537.86
Благодарности: Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований, гранты № 
20-07-00811 (эксперимент) и № 20-31-70001 (теоретический анализ). Часть измерений выполнена на 
оборудовании Объединенного центра коллективного пользования РТУ МИРЭА.
Для цитирования: Бурдин Д.А., Чашин Д.В., Экономов Н.А., Zhou P., Qi Y., Zhang T., Панина Л.В., 
Фетисов Ю.К. Магнитоимпеданс в планарной магнитоэлектрической гетероструктуре аморфный 
ферромагнетик-пьезоэлектрик: модуляция электрическим полем. РЭНСИТ: Радиоэлектроника. 
Наносистемы. Информационные технологии, 2023, 15(1):3-12. DOI: 10.17725/rensit.2023.15.003.

Magnetoimpedance in a Planar Magnetoelectric Heterostructure 
Amorphous Ferromagnet – Piezoelectric: Electric Field Modulation
Dmitri A. Burdin, Dmitri V. Chashin, Nikolai A. Ekonomov, Yuri K. Fetisov
MIREA–Russian Technological University, http://www.mirea.ru/
Moscow 119454, Russian Federation
E-mail: burdin@mirea.ru; chashin@mirea.ru; economov@list.ru; fetisov@mirea.ru
Peng Zhou, Yajun Qi, Tianjin Zhang
Hubei University, https://eng.hubu.edu.cn/
Wuhan 430062, PR China



4

1 НОМЕР | ТОМ 15 | 2023 | РЭНСИТ/RENSIT

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Содержание

1.	 Введение (4)
2.	 Гетероструктура и методики 

измерений (5)
3.	 Магнитоимпеданс в гетероструктуре (6)
4.	 Влияние электрического поля на 

характеристики структуры (7)
4.1. Обратный МЭ эффект (7)
4.2. Модуляция импеданса (8)

5.	 Обсуждение результатов (9)
6.	 Заключение (11)
Литература (11)

1. ВВЕДЕНИЕ
Эффект магнитоимпеданса (МИ) в 
магнитных проводниках интенсивно 
изучают в последние десятилетия в связи 
с перспективами его использования для 
создания датчиков магнитных полей [1]. 

Эффект проявляется в изменении импеданса 
образца под действием постоянного 
магнитного поля и возникает из-за изменения 
магнитной проницаемости и толщины 
скин-слоя в проводнике [2,3]. В аморфных 
ферромагнетиках на основе железа и кобальта 
изменение импеданса в магнитном поле 
достигает сотен процентов, сильно зависит 
от состава и геометрии образцов и внешних 
воздействий [4]. В магнитострикционных 
материалах к изменению импеданса 
приводит также деформация образца 
(stress-impedance effect) [5], вызывающая 
изменение намагниченности M и магнитной 
проницаемости μ материала [6].

Представляет интерес исследовать 
возможность управления МИ с помощью 
динамических деформаций. Для этого можно 
использовать композитные гетероструктуры, 

E-mail: p_zhou@outlook.com, yajun_qi@hotmail.com, zhangtj@hubu.edu.cn
Larissa V. Panina
University of  Science and Technologies MISIS, https://misis.ru/
Moscow 119049, Russian Federation
E-mail: drlpanina@gmail.com
Received January 04, 2023, peer-reviewed January 06, 2023, accepted January 09, 2023
Abstract: The magnetoimpedance effect and the converse magnetoelectric effect in a planar 
heterostructure consisting of  mechanically bonded layers of  amorphous ferromagnet FeBSiC and 
piezoelectric lead zirconate titanate are studied. Magnetoimpedance was observed in the frequency 
range of  0.1-40 MHz and bias dc magnetic field of  0-300 Oe; the maximum magnitude of  the 
effect at a frequency of  10 MHz reached 12%. The converse magnetoelectric effect was observed 
in magnetic fields of  0-50 Oe; the maximum value of  the effect at the structure acoustic resonance 
frequency of  40 kHz was 1.45 G/(V/cm). Amplitude modulation of  the magnetoimpedance by 
an electric field at the resonance frequency of  the structure with a coefficient of  ~1∙10─2 is found. 
Modulation occurs as a result of  a combination of  the piezoelectricity and magnetostriction of  the 
layers, which leads to a change in the transverse magnetic permeability and the thickness of  the 
skin-layer of  the ferromagnet.
Keywords: magnetoimpedance, composite heterostructure, ferromagnet, piezoelectric, 
magnetoelectric effect
UDC 537.86
Acknowlegments: The work was supported by Russian Fund for Fundamental Research, grants 20-07-00811 
(experiment) and 20-31-70001 (theoretical analysis). Some measurements were carried out on the equipment 
of  the Joint Center for Common Use of  RTU MIREA.
For citation: Dmitri A. Burdin, Dmitri V. Chashin, Nikolai A. Ekonomov, Peng Zhou, Yajun Qi, Tianjin 
Zhang, Larissa V. Panina, Yuri K. Fetisov. Magnetoimpedance in a Planar Magnetoelectric Heterostructure 
Amorphous Ferromagnet–Piezoelectric: Electric Field Modulation. RENSIT: Radioelectronics. Nanosystems. 
Information Technologies, 2023, 15(1):3-12e. DOI: 1027725/rensit.2023.15.003.

БУРДИН Д.А., ЧАШИН Д.В., ЭКОНОМОВ Н.А., ZHOU P., 
QI Y., ZHANG T., ПАНИНА Л.В., ФЕТИСОВ Ю.К.
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содержащие механически связанные 
ферромагнитные (ФМ) и пьезоэлектрические 
(ПЭ) слои. В таких гетероструктурах 
наблюдаются магнитоэлектрические (МЭ) 
эффекты, возникающие в результате 
комбинации пьезоэлектричества в ПЭ слое 
и магнитострикции ФМ слоя, приводящие 
к изменению намагниченности M или 
электрической поляризации P структуры под 
действием магнитного H и электрического E 
полей [7,8].

К настоящему времени опубликовано 
несколько статей, посвященных 
исследованию МИ в композитных 
гетероструктурах. В кольцевом резонаторе 
со слоями из керамики цирконата-
титаната свинца (PZT) и Терфенола 
на частоте акустического резонанса 70 
кГц наблюдали изменение емкостной 
составляющей импеданса на 225% под 
действием магнитного поля 800 мТл [9]. 
В структуре аморфный ферромагнетик 
Metglas-PZT на частоте резонанса 60 кГц 
обнаружено изменение индуктивной и 
емкостной составляющих импеданса до 
450% в магнитном поле 100 Э [10]. В [11] 
исследован МИ в структурах Metglas-PZT и 
Терфенол-PZT и показано, что величина 
МИ существенно зависит от магнитной 
и диэлектрической проницаемостей, 
магнитострикции и модулей Юнга 
слоев структур. В структуре Metglas-PZT 
зарегистрировали изменение импеданса 
в 600% , что на порядок больше, чем в 
структуре Терфенол-PZT.

В данной работе мы исследовали  
магнитоимпеданс в планарной 
гетероструктуре Metglas-PZT и впервые 
продемонстрировали возможность 
управления магнитоимпедансом с помощью 
электрического поля, приложенного к 
пьезослою структуры

Первая часть статьи  содержит описание 
исследуемой структуры и методик измерений. 

Во второй части приведены измеренные 
характеристики МИ в структуре. Третья 
часть посвящена исследованию влиянию 
электрического поля на характеристики 
структуры. В последней части обсуждаются 
полученные результаты. В заключении 
суммированы основные выводы работы.

2. ГЕТЕРОСТРУКТУРА И 
МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ
Исследуемая гетероструктура и блок-схема 
измерительной установки схематически 
изображены на Рис. 1. Структура содержала 
ферромагнитный (ФМ) и пьезоэлектрический 
(ПЭ) слои. ФМ слой изготовлен из ленты 
аморфного ферромагнетика FeBSiC 
(Metglas 2605SA1, Metglas Inc., USA), 
имел размеры 23×1.7 мм, толщину 25 μм, 
намагниченность насыщения MS = 1.56 
Тл, начальную магнитную проницаемость 
μ ~ 105, магнитострикцию насыщения λS 
= 25∙10─6 и удельную проводимость σ ≈ 
8.3∙103 Ω─1см─1. ПЭ слой изготовлен из 
пьезокерамики цирконата-титаната свинца 
состава PbxZr1-xTiO3 (PZT-43) (АО «НИИ 
Элпа», Москва, Россия), имел размеры  
81.3×12×3 мм, пьезомодули d33 = 280 пм/В 
и d31 = ─125 пм/В и диэлектрическую 

МАГНИТОИМПЕДАНС В ПЛАНАРНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ 
АМОРФНЫЙ ФЕРРОМАГНЕТИК-ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК: МОДУЛЯЦИЯ...

Рис. 1. Гетероструктура Metglas-PZT и блок-схема 
измерительной установки. Стрелки указывают 

направление электрического и магнитного полей.



6

1 НОМЕР | ТОМ 15 | 2023 | РЭНСИТ/RENSIT

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

проницаемость ε = 1400. Часть PZT-
пластины длиной 40 мм с Ag-электродами на 
поверхности была поляризована по нормали 
к плоскости, а свободная часть – в плоскости 
пластины. Полоска Metglas наклеена на 
свободную часть PZT-пластины с помощью 
цианоакрилатного клея. Слой клея толщиной 
~10 μм эффективно передавал деформации 
через границу раздела и обеспечивал 
электрическую изоляцию проводящей 
полоски Metglas от PZT-пластины. Структуру 
помещали между полюсами электромагнита 
в постоянное магнитное поле H = 0-400 Э, 
приложенное вдоль ее длинной оси. 
Магнитное поле измеряли гауссметром 
LakeShore модель 421 с точностью 0.1 Э.

При исследовании магнитоимпеданса 
через полоску Metglas пропускали 
переменный ток Icos(2πft) с амплитудой I = 
20-200 мА и частотой в диапазоне f = 0.1-40 
МГц от генератора сигналов произвольной 
формы Agilent 33210A. C помощью 
синхронного детектора SR850 измеряли 
падение напряжения u между концами  
ФМ-полоски. По измеренным значениям 
напряжения u и тока I определяли импеданс 
полоски Metglas Z = u/I, затем рассчитывали 
величину магнитоимпеданса MI при поле H 
как

( ) ( )( ) 100%,
( )

S

S

Z H Z HMI H
Z H
−

=  (1)

где Z(H) – импеданс ФМ полоски при поле 
H, Z(HS) – импеданс в поле насыщения 
HS. Спектр частот напряжения на полоске 
Metglas измеряли с помощью анализатора 
спектра Siglent SSA3021X.

При исследовании влияния 
электрического поля на характеристики 
структуры к электродам PZT слоя от второго 
генератора Agilent 33210A прикладывали 
переменное напряжение Ucos(2πFt) с  
амплитудой до U = 10 В и частотой F = 
10 Гц-100 кГц. Это напряжение создавало 
в пьезоэлектрике переменное поле с 

амплитудой до e = 33 В/см. Изменение 
намагниченности структуры измеряли с 
помощью намотанной на структуру катушки 
диаметром 30 мм, содержащей N = 270 
витков провода. Все измерения проводили 
при комнатной температуре.

3. МАГНИТОИМПЕДАНС В 
ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ
На первом этапе были исследованы 
характеристики МИ в структуре без 
электрического поля. В отсутствие 
магнитного поля H = 0 при токе через ФМ 
полосок I = 20 мА с частотой f = 10 МГц 
падение напряжения на полоске составляло 
u = 137 мВ и величина импеданса Z(0) = 
0.683 Ω, а при поле насыщения HS ≈ 400 Э 
импеданс равнялся Z(HS)=0.61 Ω.

На Рис. 2 приведены измеренные 
зависимости магнитоимпеданса MI полоски 
Metglas от магнитного поля H при разных 
частотах тока f c амплитудой I = 20 мА. 
Видно, что ширина области магнитных 
полей магнитоимпеданса сильно зависит от 
частоты тока. При поле насыщения HS ≈ 350 Э, 
величина импеданса равнялась Z(HS) ≈ 0.61 Ω 
и магнитоимпеданс достигал максимального 
значения ~12%. При частотах тока ниже 20 
МГц на графике виден центральный пик при 
H = 0. При более высоких частотах близи 
нулевого поля появляется провал, который 

БУРДИН Д.А., ЧАШИН Д.В., ЭКОНОМОВ Н.А., ZHOU P., 
QI Y., ZHANG T., ПАНИНА Л.В., ФЕТИСОВ Ю.К.

Рис. 2. Зависимость величины MI в структуре Metglas-
PZT от магнитного поля H на различных частотах f.
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увеличивается с ростом частоты. При всех 
частотах гистерезис на полевых зависимостях 
импеданса отсутствовал.

На Рис. 3 приведены зависимости 
величины магнитоимпеданса MI при 
H = 0 и ширины области магнитных 
полей существования магнитомпеданса 
ΔH от частоты тока f, построенные с 
использованием данных Рис. 2. В области 
низких частот MI мал из-за слабого скин-
эффекта, также малы поле насыщения и ΔH. 
Для частот выше 1 МГц, ΔH увеличивается 
от 100 до ~330 Э с ростом f. Для частот 
выше 10 МГц величина MI при нулевом 
поле падает из-за изменения вида полевой 
зависимости MI. Формы зависимостей 
MI(H) и MI(f), показанные на Рис. 2 и 3, 
и максимальная величина MI ≈ 12% в 
полоске Метгласа согласуются с данными 
других исследований магнитоимпеданса в 
аморфных ферромагнетиках [1,12].

4. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СТРУКТУРЫ
На втором этапе исследовали влияние 
переменного электрического поля ecos(2πFt), 
приложенного к PZT слою, на характеристики 
структуры. Электрическое поле приводит 
к  модуляции намагниченности структуры 

(обратный МЭ эффект) [12], и к модуляции 
магнитоимпеданса структуры.
4.1. Обратный МЭ эффект

На Рис. 4 показана зависимость напряжения 
v с катушки от частоты F электрического 
поля c амплитудой e = 33 В/см. Пик 
напряжения вблизи частоты F0 = 40.15 кГц с 
амплитудой v1 = 13.8 мВ и добротностью Q 
≈ 48 соответствует, как будет показано ниже, 
возбуждению продольных акустических 
колебаний структуры.

МАГНИТОИМПЕДАНС В ПЛАНАРНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ 
АМОРФНЫЙ ФЕРРОМАГНЕТИК-ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК: МОДУЛЯЦИЯ...

Рис. 3. Зависимость величины MI при H = 0 и ширины 
ΔH области магнитных полей магнитоимпеданса 
в структуре Metglas-PZT от частоты тока f  с 

амплитудой 20 мА.

Рис. 4. Зависимость напряжения с катушки v от частоты 
электрического поля F при обратном МЭ эффекте в 

Metglas-PZT структуре при H ≈ 4.2 Э и e = 33 В/см.

Рис. 5. Зависимость напряжения с катушки v1 от 
магнитного поля H при обратном МЭ эффекте в 

Metglas-PZT структуре при e = 33 В/см.

На Рис. 5 показана зависимость 
напряжения v1 с катушки от магнитного 
поля H. Видно, что с ростом H напряжение
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вначале линейно растет, достигает 
максимума при поле Hm ≈ 4.2 Э, а затем 
спадает до нуля по мере насыщения ФМ-
слоя структуры. Поле Hm соответствует 
полю, при котором имеет место 
максимум пьезомагнитного коэффициента 
λ(1)(Н) = ∂λ/∂H|H, где λ(H) – зависимость 
магнитострикции слоя Metglas от 
магнитного поля H. Как видно из Рис.  5, 
обратный МЭ эффект в описанной 
структуре наблюдается в области 
магнитных полей шириной ~50 Э.
4.2 Модуляция импеданса

Модуляцию магнитоимпеданса структуры 
под действием переменного электрического 
поля регистрировали по спектрам частот 
напряжения на полоске Metglas. В качестве 
примера на Рис. 6 приведены спектры 
напряжения при частоте тока f = 1 MHz, 
амплитуде тока 20 мА и H = 0. Видно, 
что в отсутствие электрического поля 
(e  =  0), спектр напряжения содержит 
только одну составляющую с частотой 
1 МГц, равной частоте тока. Гармоническое 
поле с амплитудой e = 33 В/cм и частотой 
F = 39.5 кГц вызывает появление в спектре 
напряжения боковых составляющих 
амплитудой uS с комбинационными частотами 
f  ± F. Амплитуды боковых составляющих на 
~10 дБ превышают уровень шума.

На Рис. 7 показана зависимость амплитуды 
боковых составляющих uS от частоты F 
электрического поля. Амплитуда достигает 
максимума uS ≈ 22 мВ на частоте резонанса 
структуры F0, линия имеет добротность 
Q ≈ 116. Амплитуда боковых составляющих 
uS линейно росла с увеличением амплитуды 
поля e и монотонно падала с ростом H.

На Рис. 8 в логарифмическом масштабе 
показана зависимость амплитуды uS 
боковых составляющих от поля H на 
частоте резонанса при f = 1 MHz, I = 20 
мА и e = 33 В/см. Для сравнения на том же 
графике приведена полевая зависимость 
магнитоимпеданса MI(H). Видно, что кривые 

БУРДИН Д.А., ЧАШИН Д.В., ЭКОНОМОВ Н.А., ZHOU P., 
QI Y., ZHANG T., ПАНИНА Л.В., ФЕТИСОВ Ю.К.

Рис. 6. Спектр частот МИ напряжения: (a) в 
отсутствие электрического поля, (b) при при-ложении к 
PZT-слою поля e = 33 В/см с частотой F = 39.5 кГц.

Рис. 7. Зависимость амплитуды боковой составляющей 
us спектра МИ напряжения от частоты электрического 

поля F при e = 33 М/см и H = 0.

Рис. 8. Зависимость амплитуды us боковой составляющей 
спектра МИ напряжения и величины магнитоимпеданса 

MI от поля H на частоте резонанса F0.
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накладываются друг на друга. Гармоники 
с комбинационными частотами в спектре 
сигнала с f = 1 МГц наблюдали в области 
полей от нуля до ~135 Э, а в спектре сигнала 
с f = 10 МГц – в области полей от нуля до 
~330 Э.

Описанные выше измерения были 
проведены также на структуре с ФМ 
слоем из аморфного ферромагнетика 
без магнитострикции, λS < 1∙10─6. В такой 
структуре наблюдали магнитоимпеданс, но 
МЭ эффект и модуляция МИ электрическим 
полем отсутствовали.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотрим более подробно механизмы 
возникновения обратного МЭ эффекта и  
модуляции импеданса электрическим полем 
в описанной структуре.

Обратный МЭ эффект в структуре 
возникает благодаря комбинации обратного 
пьезоэффекта в PZT слое и обратной 
магнитострикции (эффект Виллари) в 
полоске Metglas из-за механической связи 
слоев [7]. Переменное поле e  создает 
переменную деформацию PZT слоя, эта 
деформация передается полоске Metglas, что 
приводит к модуляции ее намагниченности 
M и магнитной проницаемости.

Сначала оценим резонансную частоту 
структуры (Рис. 4), используя формулу для 
частот продольных колебаний свободного 
стержня [14]

,
2n
n YF
b ρ

=  (2)

где b – длина структуры, Y – модуль Юнга, 
ρ  – плотность, n = 1, 2, ... – номер моды. 
Поскольку толщина и масса полоски Metglas  
и электродов много меньше толщины и массы 
PZT пластины, то их вклад при оценке не 
учитываем. Используя известные параметры 
PZT (Y = 7.7∙1010 Н/м2, ρ  = 7.5∙103 кг/м3), 
для пластины длиной b = 81.3 мм  получаем 
частоту Fn ≈ n∙19.7 кГц. Таким образом, 

частота второй моды (n = 2) планарных 
колебаний структуры 39.4 кГц хорошо 
совпадает с измеренной частотой резонанса. 
При этом полоска Metglas раcположена 
в области наибольших деформаций на 
поверхности PZT пластины.

Теперь оценим МЭ коэффициент для 
обратного эффекта. Для этого сначала 
найдем амплитуду изменения индукции поля 
δB в полоске Metglas на частоте резонанса. 
Применяя закон электромагнитной индукции 
Фарадея, получаем

0

,
2

B
SN F

νδ
π

=  (3)

где ν – амплитуда напряжения с катушки, 
S и N – площадь поперечного сечения и 
число витков катушки. В качестве S следует 
брать поперечное сечение полоски Metglas, 
поскольку из-за большой относительной 
магнитной проницаемости μ ~ 103, поле 
сконцентрировано в ферромагнетике. 
Подставляя напряжение ν = 13.8 мВ и 
параметры структуры, получаем изменение 
поля δB ≈ 48 Гс. Такое изменение B дает МЭ 
коэффициент αB = δB/e ≈ 1.45 Гс/(В/см), 
который согласуется по порядку величины 
с коэффициентами для структур FeGa-PZT 
[15] и Metglas-PZT [16]. Относительную 
деформацию полоски Metglas на частоте 
резонанса под действием приложенного к 
структуре электрического поля e = 33 В/см 
можно оценить как T ≈ Qd31e ≈ 2∙10─5.

Импедансе ферромагнитной полоски 
толщиной d зависит от поперечной 
магнитной проницаемости (по отношению к 
направлению тока) как [3]

( )1
cot ,    .

2 2dc

jkd kdZ R k
δ
+

= =  (4)

В (4) толщина скин-слоя дается выражением

0

2 ,
t

δ
σωµ µ

=  (5)

где σ – проводимость, μ0 – проницаемость 
вакуума, μt – относительная поперечная 
магнитная проницаемость ферромагнетика, 

МАГНИТОИМПЕДАНС В ПЛАНАРНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ 
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которая зависит от поля H и поля 
анизотропии. Поперечная проницаемость 
определяет магнитный поток, созданный 
полем h, которое генерирует ток, 
протекающий по ФМ полоске. Величина 
μt, входящая в (4), отличается от 
проницаемости μ(H) = ∂B/∂H|H, которая 
получается дифференцированием кривой 
намагничивания B(H). Поперечная 
проницаемость μT зависит от поля смещения 
H, поля анизотропии HK и размеров 
ФМ полоски [17,18]. В случае одноосной 
анизотропии, поперечная проницаемость μt 
на частотах, значительно меньших частоты 
ферромагнитного резонанса, имеет вид (MS  
и H даны в СГС системе) [19]:

( )
41 ,

cos cos 2
s

t
K

M
H H

πµ
θ α θ

≈ +
+ −

 (6)

где MS – намагниченность насыщения, α - 
угол между осью анизотропии и током, θ - 
угол между статической намагниченностью 
и током. Если α ≈ 0, θ ≈ 0, величина μt 
максимальна в нулевом поле и уменьшается как 
1/H.  Это объясняет зависимость импеданса 
от магнитного поля в области низких частот. 
С уменьшением μt скин-эффект становится 
слабее и изменения импеданса становятся 
незначительными в области больших полей. 
Это объясняет сужение графика зависимости 
MI(H) с падением частоты тока f (см. Рис.3). 
В области высоких частот, когда вклад скин-
эффекта существенен, в импеданс вносят 
вклад в основном области вблизи поверхности 
проводника. Ось анизотропии может 
отклоняться от продольного направления. В 
этом случае проницаемость имеет минимум 
вблизи нулевых полей, что и наблюдали 
в поведении импеданса на частотах выше 
20 МГц. В МГц диапазоне величина МИ 
отношения составляла несколько % при 
H ≈ 300 Oe.

Приложение переменного поля e 
к PZT слою приводит к модуляции 
магнитомпеданса.  Причина возникновения 
модуляции магнитоимпеданса напряжением 

следующая. Как показано в [20], 
деформация ФМ слоя гетероструктуры 
ведет к появлению дополнительного поля 
анизотропии Hme магнитострикционной 
природы, направленного поперек полоски 
и перпендикулярно полю H. Предполагая, 
что изменение поперечной проницаемости 
из-за поля анизотропии  Hme малы, полную 
проницаемость можно записать в виде (при 
α ≈ 0, θ ≈ 0)

1  .me
t t

K

H
H H

µ µ
 

= + + 
  (7)

Таким образом, поле Hme изменяет 
переменную компоненту намагниченности 
(и магнитной индукции) в поперечном 
направлении.

Приложение переменного поля e 
к PZT слою приводит к модуляции 
магнитоимпеданса. Показанный на Рис.  6 
спектр частот имеет вид, типичный для 
сигнала с амплитудной модуляцией

( ) [(1 cos(2 )] cos(2 ).Su t u m Ft ftπ π= + ⋅  (8)
Здесь m – коэффициент модуляции, 
который связан с амплитудой центральной 
и боковой составляющих спектра как 
m = 2u1/u0. Используя данные Рис. 6b 
и 7, получаем m ≈ 1∙10─2. Одинаковый 
вид полевых зависимостей амплитуды 
комбинационной гармоники спектра частот 
MI напряжения uS и магнитоимпеданса 
MI(H) на Рис.6 подтверждает такое 
объяснение эффекта.

Следует отметить различие в полевых 
зависимостях обратного МЭ эффекта и МИ 
эффекта. МЭ-эффект в рассматриваемой 
структуре наблюдался в диапазоне 
магнитных полей ~0-50 Э. В полях выше 
50 Э намагниченность и магнитострикция 
Метгласа выходят на насыщение, а магнитная 
проницаемость по отношению к этому 
полю стремится к нулю. С другой стороны, 
МИ-эффект наблюдался в более широком 
диапазоне полей ~0-330 Э, поскольку 
импеданс зависит от поперечной магнитной 
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проницаемости (по току), которая описывает 
изменение намагниченности за счет 
поля h, создаваемого током. Приложение 
магнитного поля H, перпендикулярного h, 
увеличивает магнитную жесткость, поэтому 
поперечная магнитная проницаемость 
изменяется как 1/H.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе исследован 
магнитоимпеданс в планарной 
гетероструктуре, содержащей механически 
связанные слои аморфного ферромагнетика 
FeBSiC и пьезоэлектрического PZT. 
Магнитоимпеданс наблюдали в диапазоне 
частот 0.1-40 МГц и полях подмагничивания 
0-300 Э, максимальная величина эффекта 
на частоте 10 МГц достигала 12%. 
Показано, что приложенное к пьезослою 
переменное электрическое поле с частотой, 
равной частоте акустического резонанса 
структуры, приводит к модуляции 
магнитной индукции в ферромагнетике 
(обратный МЭ эффект) и модуляции 
магнитоимпеданса. Коэффициент 
преобразования полей составлял 1.45 Гс/
(В/см), коэффициент модуляции импеданса 
достигал 1∙10─2. Модуляция возникает в 
результате комбинации пьезоэффекта 
и магнитострикции слоев структуры, 
приводящей к изменению магнитной 
проницаемости  и толщины скин-слоя 
ферромагнетика. Обнаруженный эффект 
может быть использован для управления 
параметрами датчиков магнитных полей.
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Аннотация: Представлен краткий обзор датчиков влажности и температуры на основе 
пленочных структур нанокомпозитных материалов. Рассмотрены возможности 
и перспективы сорбционно-импедансных датчиков влажности и резистивных 
датчиков температуры на основе полимерных нанокомпозитов с углеродными 
наполнителями.  Приведены результаты исследований зависимостей электропроводности 
нанокомпозитных пленок на основе поливинилового спирта с магниточувствительными 
многостенными углеродными нанотрубками от влажности и температуры. Предложена 
структура и электрическая схема гибкого двухпараметрического датчика влажности и 
температуры в виде двух последовательно соединенных нанокомпозитных пленочных 
резисторов, размещенных на гибкой силиконовой подложке, один из которых защищен 
влагонепроницаемым покрытием. Обсуждаются вопросы калибровки датчика.
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Abstract: A brief  review of  humidity and temperature sensors based on film structures of  
nanocomposite materials is presented. The possibilities and prospects of  sorption-impedance 
humidity sensors and resistive temperature sensors based on polymer nanocomposites with carbon 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Определение температуры и  влажности газовых 
сред, жидкостей, твердых и сыпучих тел – 
актуальная задача практически для всех сфер 
промышленности, хозяйственной и научной 
деятельности, различного типа производств. Все 
методы определения влажностных показателей 
делятся на прямые и косвенные. Прямой способ 
подразумевает непосредственное отделение 
сухого вещества в исследуемом материале 
от влаги. Принцип косвенных методов 
заключается в измерении физических величин, 
имеющих функциональную связь с влажностью 
вещества или материала [1,2]. Необходимость 
контролировать и регулировать содержание 
влаги в различных веществах способствовало 
разработке и развитию компактных датчиков 
влаги. Современные сенсорные датчики помимо 
высокой точности, чувствительности и быстроты 
операций должны иметь широкий рабочий 
диапазон и стабильность показаний.

Для многих приложений в робототехнике, 
медицине, зоотехнике и др. требуется 
размещать датчик на неплоских поверхностях, 
на поверхности объектов, изменяющих свою 
форму, с обеспечением плотного контакта и 
без разрушения чувствительного элемента. При 
этом, как правило, необходимо одновременно 
измерять и влажность и температуру 
контролируемой среды или объекта. В настоящей 
работе показана возможность создания и  
предложена конструкция и электрическая 
схема гибкого двухпараметрического датчика 
влажности и температуры на основе полимерных 
нанокомпозитных пленок с различными 
проводящими наполнителями, включая 
углеродные нанотрубки (УНТ).

2. ДАТЧИКИ ВЛАЖНОСТИ И 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ
Для определения незначительных концентраций 
влаги применяются датчики сорбционного 
типа. Главный функциональный элемент 
таких датчиков – сорбционный слой, который 
способен поглощать пары воды. Часто в роли 
такого слоя выступает полимерная пленка 
или материал на основе высокопористых 
неорганических оксидов. Наиболее простым 
и распространенным типом датчиков 
влажности являются датчики сорбционно-
импедансного типа. Преимуществом этих 
датчиков являются: высокая чувствительность; 
простота изготовления; компактность. Работа 
такого датчика основывается на зависимости 

fillers are considered. The studies results of  the electrical conductivity dependences of  
nanocomposite films based on polyvinyl alcohol with magnetically sensitive multi-walled carbon 
nanotubes on humidity and temperature are presented. The structure and electrical circuit of  a 
flexible two-parameter humidity and temperature sensor are proposed, in the form of  two series-
connected nanocomposite film resistors placed on a flexible silicone substrate, one of  which is 
protected by a moisture-proof  coating. Issues of  sensor calibration are discussed.
Keywords: flexible sensor, polymer nanocomposites, film structures, carbon nanotubes
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комплексного сопротивления сорбционного 
слоя от объема поглощенной им влаги. 
Постоянная времени датчика имеет значение: 
для датчика относительной влажности – 1-2 с; 
для датчика микровлажности – от 10 до 180 с. 
Путем термической обработки влажностного 
датчика удается снизить погрешность измерения 
до 2% [1].

Характеристики сорбционно-импедансных 
датчиков влажности зависят от сорбционного 
материала. В роли сорбционного слоя ранее 
использовали гигроскопичные соли: хлорид 
лития, фторид бериллия и др. Таким датчикам 
свойственны низкая стабильность, малая 
чувствительность и большая погрешность. 
В последнее время активно разрабатываются 
импедансные датчики с полимерными 
сорбентами на основе оксидов металлов, оксида 
графена, электропроводящих полимеров, 
полимеров с фуллереном и т.д., в том числе в 
тонкопленочном исполнении [2].

В [3] предложена конструкция 
тонкопленочного датчика влажности 
резистивного типа, в виде электропроводящих 
дорожек оксида графена на гибкой 
полимерной пленке, формируемых с помощью 
полупроводникового лазера из нанесенной на 
подложку и высушенной водной суспензии 
оксида графена, с выводами на основе 
токопроводящей пасты. Проводимость оксида 
графена с ростом уровня относительной 
влажности RH от 30 до 70% возрастает почти в 3 
раза. При прогонке RH в обратном направлении 
наблюдается явление слабого гистерезиса 
проводимости. Такой тонкопленочный датчик 
не позволяет осуществлять одновременное 
измерение влажности и температуры и, как 
показано, проявляет явление слабого гистерезиса 
проводимости.

Для работы в широком диапазоне изменения 
влажности и температуры в [4,5] предложен 
датчик влажности, содержащий стеклянную 
подложку, на которую нанесена двухслойная 
мультиграфеновая пленка заданной формы 
и размеров, на краях которой размещены 
электрические контакты. Жесткая стеклянная 
подложка не позволяет размещать датчик 
на деформируемых поверхностях, датчик не 

может одновременно измерять влажность и 
температуру.

Для измерения температуры различных сред 
и объектов также активно разрабатываются 
гибкие датчики температуры различных видов: 
гибкие термосопротивления, гибкие термопары, 
гибкие термисторы, гибкие термохромные 
элементы и др. [6]. В качестве чувствительных 
материалов в таких датчиках широко применяют 
проводящие полимерные нанокомпозиты, на 
основе полимеров с проводящими углеродными 
наноматериалами (углеродное волокно, графен, 
фуллерены, пористый углерод, УНТ), а также 
металлические наночастицы. Электрическое 
сопротивление таких композитов критически 
зависит от объемной доли проводящего 
наполнителя.

Нанокомпозитные термосопротивления 
имеют положительный температурный 
коэффициент, поскольку с повышением 
температуры проводящие цепочки из 
проводящих наполнителей разрушаются. 
Кроме того, объемное расширение полимерной 
матрицы приводит к уменьшению объемной доли 
проводящих наночастиц, что также приводит 
к увеличению электрического сопротивления 
проводящих композитов.

В [7] предложен проводящий композит 
для гибких термисторов с отрицательным 
температурным коэффициентом сопротивления 
на основе полимера ПММА, используемого 
в качестве связующего с добавлением 
многостенных УНТ (МУНТ). Эти датчики 
имеют высокие температурные коэффициенты, 
достигающие 0.0013°C−1 при 30-42°C.

3. ЗАВИСИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 
ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ 
С УНТ ОТ ВЛАЖНОСТИ И 
ТЕМПЕРАТУРЫ
Исследованию зависимостей электропроводности 
полимерных нанокомпозитов  с одностенными 
УНТ и МУНТ от влажности и температуры 
посвящено большое число статей [8].

На основе многочисленных исследований  
установлено [9], что зависимость 
электропроводности полимерных 

ГИБКИЙ ДАТЧИК ВЛАЖНОСТИ И ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ 
ПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ...
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нанокомпозитов с УНТ от температуры в 
диапазоне температур примерно от –150°С 
до температуры Tg стеклования полимера (для 
поливинилового спирта, например, Tg = 85°С, 
для ППМА – 105°С) описывается формулой:

1

2

exp ,TA
T T

σ
 

= − + 
 (1)

где А, Т1 и T2 – некоторые параметры, 
определяемые свойствами полимера и УНТ.

Зависимость электропроводности или 
сопротивления полимерных нанокомпозитных 
пленок от влажности имеет более сложный 
характер и не описывается единой формулой; 
эта зависимость объясняется абсорбционным 
механизмом и в значительной степени 
определяется структурой  нанокомпозита. Вместе 
с тем эта зависимость при фиксированной 
температуре имеет регулярный характер и 
воспроизводится с высокой точностью при 
повторных измерениях.

Одним из наиболее перспективных 
материалов органической электроники из-
за высокой химической и термической 
стабильности и возможности получения пленок 
на его основе из водных растворов является 
PEDOT:PSS или поли(3,4-этилендиокситиофен) 
полистиролсульфонат [10-12]. В качестве 
примера на Рис. 1 приведены зависимости 
сопротивления пленки чистого PEDOT:PSS 
и пленки МУНТ/PEDOT:PSS от температуры 
при различном содержании МУНТ, а на Рис. 2 
зависимости нормализованного изменения 
сопротивления от относительной влажности 
пленки МУНТ/PEDOT:PSS с разным 
содержанием МУНТ при 50°C и 70°C [12].

Особенностью представленных характеристик 
является немонотонный характер  зависимости  
приращения сопротивления пленок от 
влажности.

В наших работах [13,14] на основе МУНТ, 
синтезированных методом МОСVD на 
экспериментальной установке УлГТУ, были 
получены декорированные наночастицами 
Fe3O4 магниточувствительные МУНТ (М-МУНТ). 
На основе таких М-МУНТ и поливинилового 
спирта (ПВС) в качестве матрицы получены 
нанокомпозитные полимерные пленки. 
Методика изготовления пленок подробно 
описана в [13].

Для измерения проводимости пленок 
образцы пленок размером 1×1 см приклеивались 
на стеклянную подложку, а на их рабочую 
поверхность наносились два прямоугольных 
медных контакта на расстоянии 0.5 мм друг 

Рис. 1. Зависимости сопротивления пленки чистого 
PEDOT:PSS (а) и пленки МУНТ/PEDOT:PSS от 
температуры при различном содержании MWCNT (б) [12].

Рис. 2. Нормализованное изменение сопротивления 
в зависимости от относительной влажности пленки 
МУНТ/PEDOT:PSS в зависимости  от содержания 

МУНТ при 50°C (а), при 70°C(б).

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики пленки ПВС 
с концентрацией МУНТ 5% при разных значениях 
относительной влажности (RH) воздуха и комнатной 

температуре.

                   а                                        б

                   а                                        б
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от друга. Для получения воздуха с заданной 
влажностью использовался набор колб с 
водно-глицериновым раствором определенной 
концентрации по ГОСТ 29244-91 (ИСО 483-88) 
[15].

На Рис. 3 и Рис. 4 приведены вольт-амперные 
характеристики одного из образцов пленки 
ПВС/М-МУНТ при различной относительной 
влажности воздуха.

Вольт-амперные характеристики другого 
образца пленки ПВС/М-МУНТ при 
относительной влажности (RH) воздуха 56% и 
различной температуре приведены на Рис. 5.

Как видно из представленных графиков, 
сопротивление пленок ПВС/М-МУНТ  
существенно (на несколько порядков) больше, 
чем у пленок МУНТ/PEDOT:PSS, но характер 
его температурных зависимостей совпадает: с 
ростом температуры сопротивление пленок 
обоих типов монотонно уменьшается. При 
этом, в отличие от  пленок МУНТ/PEDOT:PSS, 
у пленок ПВС/М-МУНТ наблюдаются 
практически линейная зависимость логарифма 
тока при постоянном напряжении (то есть 
монотонно спадающая экспоненциальная 
зависимость сопротивления) от относительной 
влажности.

4. ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ 
ГИБКИЙ ДАТЧИК ВЛАЖНОСТИ И 
ТЕМПЕРАТУРЫ
На основе проведенного анализа зависимостей 
сопротивления полимерных нанокомпозитных 
пленок от влажности и температуры для 
обеспечения возможности одновременного 
измерения температуры и  влажности 
в [16] предложена структура гибкого 
двухпараметрического датчика температуры и 
влажности (Рис. 6).

Датчик включает подложку 1, например, 
из силиконового эластомера, обладающего 
высокой эластичностью и стойкостью к 
действию воды, растворов солей и кислот. 
На поверхности подложки расположены два 
полимерных пленочных резистора 2 и 3 в виде 
двух полимерных пленок с УНТ, выполненных в 
виде прямоугольных полосок. Два края полосок 
электрически соединены тонкой металлической 
контактной площадкой 4, а на других краях 
полосок созданы две раздельные металлические 
контактные площадки 5 и 6. Полоски с 

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики 
нанокомпозитных пленок ПВС/М-МУНТ при 
относительной влажности воздуха 56% и различной 

температуре.

Рис. 4. Зависимость тока через пленку ПВС с 
концентрацией МУНТ 5% при напряжении 5 В 
от влажности; точки – эксперимент, линия – 

аппроксимация линейной функцией.

Рис. 6. Структура гибкого двухпараметрический 
датчика температуры и влажности.
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контактами образуют электрическую цепь из 
двух последовательно соединенных  резисторов 
2 и 3 (Рис. 7). При этом резистор 3 покрыт в 
атмосфере сухого воздуха влагонепроницаемым  
защитным материалом 7, например, лаком или 
компаундом. К металлическим контактным 
площадкам 4-6 контактной или ультразвуковой 
сваркой  присоединены гибкие изолированные 
проводники.

При работе датчика электрическая цепь 
подключена к источнику тока 8. Падение  
напряжений U1 и U2 раздельно на каждом 
пленочном резисторе измеряется вольтметрами 
(на Рис. 6 V1 и V2) или аналого-цифровым 
преобразователем  микроконтроллера.

На электрической схеме (Рис. 7) 
сопротивление R1 соответствует незащищенному 
пленочному резистору 2, а сопротивление 
R2 соответствует пленочному резистору 
3, покрытому защитным материалом, его 
электрическое сопротивление зависит только 
от температуры и не зависит от влажности. 
Соответственно, сопротивление R2 пленочного 
резистора 3, покрытого защитным материалом, 
будет зависеть только от температуры, и эту 
зависимость можно записать в виде

( ) ( , ) exp ,TR T R T
T T
 

=  + 
1

2 20 0
2

0  (2)

где R20(T0,0) – значение сопротивления 
пленочного резистора 3 при некоторой заданной 
температуре T0 калибровки датчика (например, 
при комнатной температуре T0 = 20°С) и нулевой 
влажности; параметры Т1 и T2 определяются при 
предварительной калибровке датчика путем 
дополнительного измерения R2(T) еще при двух 

известных значениях температуры калибровки 
ТК1 и TК2 и решения полученной системы 
уравнений.

Зависимость электрического сопротивления 
R1 пленочного резистора 2 от температуры T 
и относительной влажности Ψ окружающего 
воздуха запишем в общем виде:
R1 = R10(T0,0)F(T,Ψ), 				         (3)
где R10(T0,0) – значение сопротивления 
пленочного резистора 2 при температуре 
Т0 и нулевой влажности; а функция F(T,Ψ) 
определяется при  предварительной калибровке 
датчика в рабочем диапазоне измеряемых 
величин и задается либо в виде формулы, либо в 
виде таблицы.

При размещении датчика на контролируемом 
объекте и(или) в контролируемой среде с 
неизвестной температурой Tx, и влажностью Ψх  
и при пропускании через пленочные резисторы 
тока I0 по результатам измерения падения 
напряжений U1meas. и U2meas. можно определить 
(рассчитать) значения искомых величин. 
Напряжение U2meas. на резисторе R2, зависимое 
только от измеряемой температуры Tx, согласно 
(2) будет равно

2
2 . 0 20 0

2

( ,0)exp ,meas
TU I R T

T T
 

=  + 
 (4)

а на резисторе R1, зависимое и от температуры, и 
от влажности, соответственно будет равно
U1meas. = I0R10(T0,0)F(Tx,Ψx). 			        (5)

Из (2) получаем выражение для определения 
значения Tx

Tx = T1[ln(U2meas./I0R20)]
-1 – T2.		       (6)

При известном значении Tx значение Ψx  
находится из решения (расчетным путем или из 
таблицы) уравнения

0 10 0

1 .

( ,0)( , ) .x x
meas

I R TF T
U

Ψ =  (7)

Таким образом, измеряемые параметры 
датчика: падение напряжения U1 на пленочном 
резисторе R1 и U2 на пленочном резисторе 
R2, позволяют осуществить одновременное 
определение текущей температуры объекта, с 
которым совмещен, нанесен, приклеен гибкий 
пленочный датчик, и определение влажности 
окружающей объект среды.

Рис. 7. Схема электрическая включения датчика.

СЕРГЕЕВ В.А., ВАСИН С.В., ЕФИМОВ М.С.
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5. ВЫВОДЫ
На основе проведенного анализа известных 
зависимостей сопротивления полимерных 
нанокомпозитных пленок от влажности и 
температуры для обеспечения возможности 
одновременного измерения температуры и 
влажности предложена структура гибкого 
двухпараметрического датчика температуры 
и влажности.  Конструкция гибкого датчика 
позволяет использовать его на неровных и 
деформируемых поверхностях без разрушения 
чувствительного элемента и потери 
работоспособности. Датчик характеризуется 
простотой изготовления с применением 
доступных материалов, технологических 
приемов и оборудования.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие современных систем и средств 
беспроводной радиосвязи неразрывно связано 
с совершенствованием и модернизацией 
соответствующих антенн. Антенны являются 
не только так называемыми преобразователями 
волновых полей в традиционном понимании, 
то есть устройствами, осуществляющими 
излучение и/или приём радиоволн, 
но и устройствами, осуществляющими 
формирование радиоканала при помощи 
своей поляризационной, пространственной, 
частотной избирательности. Применение таких 
антенн в современных системах беспроводной 
связи позволило придать этим системам новые 
потребительские качества.

Измерение внешних характеристик 
интеллектуальных антенн со сложными 
алгоритмами управления характеристиками 
их поля излучения с применением безэховых 
камер часто вызывает сложности обеспечения 
измерительного расстояния в дальней зоне 
излучения таких антенн. В связи с этим, в том 
числе согласно рекомендациям 3GPP TR 37.941 
[1], измерения характеристик антенн в свободном 
пространстве осуществляется в ближней зоне 
излучения этих антенных систем. Методология 
подобных измерений широко развита и включает 
в себя:

•	 коллиматорный метод, предполагающий 
использование компактного антенного 
испытательного полигона (CATR – сompact 
antenna test range), который представляет 
собой коллимирующую установку [2], 
формирующую почти плоские волновые 
фронты на очень коротком расстоянии 
(обычно 10–20 м); для этого часто 
используется двухзеркальная [3] или 
трехзеркальная фокусирующая система [4];

•	 измерение в ближней зоне (NF – near 
field) с помощью сканера, когда зонд, 
расположенный рядом с тестируемой 
антенной (AUT – antenna under test), 
перемещается по поверхности сканирования, 
которая может быть:
— плоской, при этом может выполняться 
планарно-прямоугольное сканирование [5], 
планарно-спиральное сканирование [6] или 
биполярное сканирование [7];
— цилиндрической [8];
— сферической [9].
На сегодняшний день для всех видов 

сканирования развиты методы сокращения 
количества требуемых данных NF и времени 
измерения [10,11].

Современные лаборатории по тестированию 
и сертификации интеллектуальных антенных 
систем базовых станций и абонентских 
терминалов систем мобильной связи 5G 
применяют в своей работе теоретически 
проработанные методологии проведения 
измерений NF и документацию, 
регламентирующую перечень и порядок 
проведения подобных измерений NF.

Предоставляемое этими лабораториями 
метрологическое обеспечение систем 
связи 5G является стратегически важным 
элементом формирования сегмента рынка 

АФОНИН И.Л., ГОЛОВИН В.В., ТЫЩУК 
Ю.Н., ПОЛЯКОВ А.Л., СЛЕЗКИН Г.В. РАДИОЭЛЕКТРОНИКА
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специализированного телекоммуникационного 
оборудования в условиях возрастающей 
конкуренции и доминирования крупных 
телекоммуникационных корпораций.

Поэтому крайне актуальной является 
задача анализа опыта ведущих международных 
испытательных лабораторий, в том числе в 
области измерений интеллектуальных антенных 
систем с использованием измерений NF и 
степени участия отечественных испытательных 
лабораторий в этом направлении.

2. МИРОВЫЕ ОРГАНИЗАЦИИ, 
ЗАНИМАЮЩИЕСЯ ИЗМЕРЕНИЕМ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
АНТЕННЫХ СИСТЕМ
Ведущие мировые организации, занимающиеся 
измерением характеристик антенных систем, 
в том числе интеллектуальных антенн 
телекоммуникационных систем нового 
поколения, представленные, в основном, по 
данным Global Certification Forum (GCF) [12], 
приведены в Таблице 1.

Компания 7Layers [13] — признанная 
испытательная организация GCF (GCF RTO), 
выполняющая тестирование беспроводных сетей 
для служб Интернета вещей и интеллектуальных 
устройств со встроенным беспроводным 
подключением. Тестирование характеристик 
антенн подразделяется по следующим категориям:
•	 сертификация: Wi-Fi Alliance, GCF, 

Кибербезопасность CTIA IoT, AT&T, 
Vodafone, Telekom, Verizon;

•	 технологии: 3G, 4G, 5G, A-GPS, WLAN, блютуз;
•	 тест OTA (Over-The-Air – бесконтактное 

измерение) учитывает весь путь прохождения 
сигнала и предполагает измерение внешних 
характеристик антенны. На характеристики 
антенны, помимо прочего, влияют различные 
требования к продукту, области применения, 
размер корпуса, материалы, ширина полосы 
пропускания, частоты и т.д. Тесты OTA 
проводятся на всех этапах жизненного цикла 
продукта: этап исследований и разработок, 
утверждения или сертификации.
Компания Bureau Veritas [15] проводит тесты 

Mobile OTA Performance для характеристик 
излучения, определенные CTIA (Cellular 
Telephone Industries Association – Ассоциация 
производителей сотовой телефонной связи) 
для беспроводных устройств для проверки их 

трехмерной «Излучаемой РЧ мощности» и 
«Работоспособности приемника». Его основные 
элементы теста включают две категории: 
TRP (Total radiated power – общая излучаемая 
мощность) и TIS (Total isotopic sensitivity – общая 
изотропная чувствительность).

Тестирование производительности MIMO 
OTA фокусируется на проверке пропускной 
способности устройств беспроводной связи по 
нисходящему каналу в различной канальной 
среде. Специализация проводимых измерений:
•	 мобильное оборудование для сетей 

2G/2.5G/3G/3.5G/4G/5G;
•	 сверхширокополосное оборудование;
•	 Zigbee, Z-Wave, LoRa, Sigfox;

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЛАБОРАТОРИЙ ИСПЫТАНИЯ И 
СЕРТИФИКАЦИИ АНТЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ В СОСТАВЕ...РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Таблица 1
Ведущие мировые организации, занимающиеся 

измерением характеристик антенных комплексов 
для телекоммуникационных систем 5G

№ Наименование 
организации

Местонахождения, страна

1 7 Layers [13] Ратинген, Германия
Ирвин, США
Пекин, КНР

2 Absolute Validation [14] Фарнборо, Великобритания

3 Bureau Veritas [15] Таоюань, Тайвань;
Сувон, Корея

4 CETECOM [16] Эссен, Германия;
Аньян, Корея;
Милпитас, США;
Сан-Диего, Калифорния, США

5 CTTL (Китайская лабо-
ратория телекоммуника
ционных технологий) [17]

Пекин, КНР

6 Тестирование и сертифи-
кация DEKRA [18]

Малага, Испания;
Нью-Тайбэй, Тайвань;
Херндон, Вирджиния, США

7 Intel Mobile 
Communications [19]

Соединенные Штаты 
Америки

8 Intertek [20] Лексингтон, США;
Тайбэй, Тайвань

9 KTL (Корейская 
испытательная 
лаборатория) [21] 

Сеул, Корея

10 PCTEST Engineering 
Laboratory Inc.  [22]

Колумбия, Мэриленд, США;
Сан-Хосе, Калифорния, США

11 Qualcomm [23] Сан-Диего, Калифорния, США

12 SGS Wireless [24] Нью-Тайбэй, Тайвань;
Гунпо, Корея;
Сан-Диего, Калифорния, США

13 Шанхайские коммуника-
ционные технологии 
Taijie Communication [25]

Шанхай, Китай

14 Sporton International Inc. [26] Уезд Таоюань, Тайвань

15 TEOCO. Лаборатории 
AIRCOM [27]

США

16 Verkotan [28] Оулу, Финляндия
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•	 системы широкополосных линий электропередач;
•	 фемтосоты, базовые станции;
•	 оборудование Wi-Fi (IEEE 802.11a/b/g/n/

ac/ax WLAN);
•	 оборудование Bluetooth;
•	 RFID;
•	 SRD (устройство ближнего действия);
•	 беспроводное оборудование с частотами до 60 ГГц;
•	 беспроводная зарядка;
•	 автомобильные датчики с частотами до 77 ГГц;
•	 mmWave оборудование.

Компания CETECOM [16] занимается 
OTA тестированием производительности и 
надежности беспроводных устройств, их антенн 
и других компонентов.

Возможности безэховой камеры OTA в 
Кремниевой долине: 5G FR1 и FR2 мм волна; 
агрегация несущих, включая комбинации с 5CA 
и NR; CAT M1; NB IoT; Wi-Fi; блютуз; MIMO; 
частоты GSM/UMTS/LTE.

Возможности камеры OTA в Германии 
включают:
•	 специальные испытания антенн: детали луча 

радара, например, для радарных устройств 79 
ГГц;

•	 поддержка частотного диапазона до 500 ГГц;
•	 активные 3D-тесты с симуляторами базовых 

станций для мобильных телефонов;
•	 пассивное тестирование антенны (например, 

согласование, эффективность, трехмерная 
диаграмма направленности, круговая 
поляризация);

•	 план тестирования CTIA для сертификации 
SISO OTA Performance v3.9.

•	 Компания CETECOM производит и 
поставляет беспроводную испытательную 
систему WTS-80 (Рис. 1), которая позволяет 
оптимизировать паразитные излучения 
вашего устройства, а также измерять 
характеристики антенн.
Беспроводная испытательная система WTS-

80 подходит для широкого спектра испытаний 
в диапазоне частот от 300 МГц до 13 ГГц. 
Разработанная и изготовленная в Германии, 
оснащена запатентованной технологией: шестью 
широкополосными антеннами с круговой 
поляризацией. Они позволяют измерять шесть 
основных направлений излучения, не перемещая 
прибор, что особенно упрощает выполнение 
теста.

Экранированный ящик шириной 75 см 
очень узкий. Это позволяет удобно настроить 
беспроводную тестовую систему WTS-80 в 
желаемой тестовой среде. Кроме того, подключение 
к источнику питания на 230 В с фильтром 
обеспечивает максимальную совместимость.

По запросу существует возможность поставить 
систему с РЧ реле коммутации. Что позволяет 
использовать, например, фильтр верхних частот 
и специальный предусилитель для измерений 
GSM и LTE. Возможна также дополнительная 
адаптация программного обеспечения – для 
максимальной масштабируемости в соответствии 
с требованиями тестов.

CETECOM была одной из первых 
лабораторий в мире, способных тестировать OTA-
характеристики продуктов с использованием 
5CA, самой высокой пятидиапазонной 
комбинации. Агрегирование несущих 
LTE позволяет операторам одновременно 
использовать несколько каналов спектра ниже 
6 ГГц для передачи данных между базовыми 
станциями и мобильным устройством 5G. До пяти 
компонентных несущих можно объединить для 
передачи агрегированной полосы пропускания 
до 100 МГц. Две агрегированные компонентные 
несущие называются 2CA, три компонентных 
несущих — 3CA и так далее.

В августе 2020 года испытательная лаборатория 
CETECOM в Эссене (Германия) стала первой 
лабораторией в Европе, аккредитованной для 
тестирования устройств 5G. Таким образом, 
немецкий орган по аккредитации (DAkkS) 
подтвердил, что лаборатория официально 
уполномочена проводить тесты 5G для 
телекоммуникационных устройств. Лаборатории 
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CETECOM аккредитованы по следующим 
стандартам:
•	 5GS; Спецификация соответствия 

пользовательского оборудования (UE – user 
equipment). Часть 1: Общая тестовая среда 
(ETSI TS 138 508-1 V15.4.0 (2019-07));

•	 5GS; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). 
Часть 2: Проформа общего заявления о 
соответствии реализации (ICS) (ETSI TS 138 
508-2 V15.4.0 (2019-07));

•	 5GS; Специальные функции тестирования 
на соответствие для пользовательского 
оборудования (UE) (ETSI TS 138 509 V15.4.0 
(2019-07));

•	 NR; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). 
Радиопередача и прием; Часть 1: автономная 
работа в диапазоне 1, 1.92-5.0 ГГц (ETSI TS 
138 521-1 V15.3.0 (2019-07));

•	 NR; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). 
Радиопередача и прием; Часть 2: автономная 
работа в диапазоне 2, 26.5-28.35 ГГц (ETSI TS 
138 521-2 V15.3.0 (2019-07))

•	 NR; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования 
(UE). Радиопередача и прием; Часть 3: 
Взаимодействие в Диапазоне 1 и Диапазоне 
2 с другими радиостанциями (ETSI TS 138 
521-3 V15.3.0 (2019-07));

•	 NR; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). 
Радиопередача и прием; Часть 4: Требования 
к производительности (ETSI TS 138 521-4 
V15.1.0 (2019-07));

•	 NR; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). 
Применимость тестовых примеров 
радиопередачи, радиоприема и управления 
радиоресурсами (ETSI TS 138 522 V15.3.0 
(2019-07));

•	 5GS; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). Часть 1: 
Протокол (ETSI TS 138 523-1 V15.4.0 (2019-07));

•	 5GS; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). Часть 
2: Применимость тестовых случаев протокола 
(ETSI TS 138 523-2 V15.4.0 (2019-07))

•	 5GS; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE). Часть 
3: Наборы тестов протокола (ETSI TS 138 
523-3 V15.5.0 (2019-10));

•	 NR; Спецификация соответствия 
пользовательского оборудования (UE); 
Управление радиоресурсами (RRM) (ETSI TS 
138 533 V15.1.0 (2019-07)).

•	 Также лаборатории CETECOM выполняют 
тестирования в соответствие с стандартами FCC:

•	 FCC PART 22, 24 и 27 для устройств GSM/
WCDMA/LTE;

•	 FCC PART 15.247 для Bluetooth/WLAN 
802.11 b/g/n (2,4 ГГц);

•	 FCC PART 15.407 для WLAN 802.11 a/n/ ac (5 ГГц);
•	 FCC PART 15.245 (диапазон 902–928 МГц, 

диапазоны ISM);
•	 FCC PART 15.225 для RFID (13,56 МГц);
•	 FCC PART 25 для устройств спутниковой связи;
•	 Тесты DFS для оборудования, работающего в 

диапазонах частот 5,25–5,35 ГГц и 5,47–5,725 
ГГц. (FCC PART 15, подраздел E);

•	 Тесты SAR в соответствии с требованиями FCC.
Китайская лаборатория телекоммуникационных 

технологий CTTL [17] имеет лабораторию 
Taier с богатым опытом и сильной технической 
базой в области международных и внутренних 
сертификационных испытаний антенн. Пекинская 
лаборатория имеет 5 полных безэховых камер, 
2 реверберационные комнаты и 1 небольшую 
передвижную полную безэховую камеру. Имеет 
несколько наборов полных систем тестирования 
OTA и позиционирования, включая 5 
комплектов тестовых систем OTA с полным 
покрытием, 3 комплекта тестовых систем MIMO-
OTA (охватывающих все решения), 3 комплекта 
систем позиционирования A-GPS OTA, 2 
набора тестовых систем на производительность 
радио A-GNSS, 2 набора тестовых систем 
Beidou, 2 набора тестовых систем WLAN OTA 
и т.д. Область тестирования и сертификации 
охватывает полнофункциональные терминалы 
или системное оборудование, включая GSM/ 
GPRS/EDGE, CDMA 1X, cdma2000 (EVDO), 
WCDMA, TD-SCDMA, LTE и WLAN 802.11abgn 
и т.д. Имеет большое испытательное поле в 
Баодине.

Американская компания Intel Mobile 
Communications участвует в более чем 300 группах 
по стандартизации по всему миру, занимая 
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ведущие позиции в различных рабочих группах в 
ITU-R, 3GPP и IEEE, среди прочих. Корпорация 
Intel предоставляет собственные исследования, 
эталоны и аналитические материалы, чтобы 
полностью реализовать потенциал 5G [19].

Корейская испытательная лаборатория KTL 
[21] проводит тесты на пригодность (RF, OTA, 
RSE, Audio, (U) SIM/SAT, MMS, NFC и т. Д.). 
Тесты выполняются для устройств мобильной 
связи, которые поддерживают GSM/WCDMA/
LTE и т.д. в соответствии с необходимыми 
стандартами 3GPP от GCF (Европа) и PTCRB 
(Северная Америка). Объекты тестирования: 
портативные устройства и устройства мобильной 
связи (смарт-устройство, USB-ключ, модуль и 
т.д.), устройства с поддержкой GSM, WCDMA, 
LTE (контакт для пробного диапазона).

Проводится внутренняя и международная 
сертификация и аттестационные испытания для 
различных устройств беспроводной связи.

Компания PCTEST Engineering Laboratory Inc. 
[22] проводит сертификационные испытания на 
соответствие отраслевым стандартам, стандартам 
операторов и/или CTIA/PTCRB/GCF.

Доступные услуги по тестированию 
включают:
•	 План тестирования CTIA на 

производительность беспроводных 
устройств в беспроводном режиме;

•	 План тестирования CTIA для MIMO 
нисходящего канала 2×2 и разнесения 
передачи по воздуху;

•	 План тестирования CTIA/Wi-Fi Alliance 
для оценки радиочастотных характеристик 
мобильных конвергентных устройств Wi-Fi;

•	 Планы испытаний для конкретных 
операторов;

•	 Инженерная оценка.
Для MIMO используется безэховая камера 

с несколькими зондами и эмуляторами 
каналов, имитирующими реалистичную среду 
пространственного распространения, устройства 
с несколькими антеннами тестируются в 
эфире путем оценки отношения сигнал-
помеха нисходящей линии связи, SIR (Signal-
to-interference ratio – медианное отношение 
сигнал-интерференция), необходимого для 
достижения различных показателей пропускной 
способности. Результаты усредняются по 
нескольким азимутальным ориентациям для 

оценки характеристик пространственного 
мультиплексирования устройства в нескольких 
положениях пользователя.

Корпорация Qualcomm [23] работала 
над основными изменениями в мобильной 
индустрии с 2G до 5G: разработка новых 
парадигм совместного использования спектра 
5G; обширные мобильные испытания и 
инновации в диапазоне миллиметровых волн.

В сотрудничестве с Ericsson и группой 
ведущих операторов мобильных сетей, включая 
AT&T, NTT DOCOMO, Orange, SK Telecom, 
Sprint, Telstra, T-Mobile US, Verizon и Vodafone, 
корпорация Qualcomm анонсировала соединение 
с возможностью взаимодействия с различными 
поставщиками, совместимое с Non-Standalone 
(NSA) 5G New Radio (NR) глобального стандарта 
3GPP.

В ноябре 2020 г. DISH Network Corporation 
и Qualcomm Technologies, Inc. объявили о своем 
сотрудничестве по тестированию открытых 
и виртуализированных решений RAN 5G, 
содержащих новые платформы Qualcomm® 5G 
RAN.

Qualcomm разработала полностью 
интегрированный антенный модуль mmWave с 
расширенным диапазоном, разработанный для 
оборудования фиксированного беспроводного 
доступа 5G в помещении заказчика.

Организация SGS Wireless [24] — крупная 
компания по инспектированию, проверке, 
тестированию и сертификации мобильных 
телефонов, планшетов, устройств IoT/M2M, 
телематических устройств, микросхем и 
модулей, охватывающих 2G/3G/4G/5G, член 
автомобильной ассоциации 5G (5GAA).

Имея центры компетенции для своего 
подразделения беспроводной связи в Северной 
Америке, Азии и Европе, SGS имеет обширный 
портфель сертификатов и аккредитаций. 
Сюда входят лаборатории по всему миру, 
аккредитованные по стандарту ISO 17025 
и предлагающие услуги тестирования для 
технологий сотовой связи (2G/3G/4G/5G), 
IoT, V2X и LPWA, в дополнение к GCF, PTCRB, 
CTIA, Bluetooth SIG, Wi-Fi Alliance, NFC, WPC, 
USB и Global Platform.

Шанхайская компания Taijie Communication 
[25] в своих испытательных лабораториях 
OTA применяет решение ETS для полного 
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соответствия требованиям CTIA OTA к 
тестированию, включая: GSM/CDMA/
WCDMA/TDSCDMA/LTE (включая FDD/TDD 
и 2CC/3CC и т.д.), WIFI/AGPS/AGLONASS и 
т.д. Тестовые направления:
•	 CTIA OTA Test Plan;
•	 CWG RF Test Plan;
•	 G S M / C D M A / W C D M A / T D S C D M A /

LTE-FDD/TDD/2CA/3CA/Wi-Fi.
Taijie Communication имеет 3-метровую 

полную/половинную безэховую камеру, 
лабораторию по тестированию проводимости/
излучения, лабораторию по тестированию на 
невосприимчивость и т. д., охватывающую все 
основные стандарты ЭМС. 

Корпорация Sporton International [26] имеет 
следующий опыт работы в области испытаний 
антенного оборудования [29]:
•	 в 2010 г. корейская лаборатория получила 

квалификацию CTIA / WiFi Alliance WiFI 
OTA;

•	 в 2011 г. получена аккредитация LTE PTCRB;
•	 в 2012 г. лаборатории в Шэньчжэне и Южной 

Корее получили аккредитацию LTE PTCRB;
•	 в 2014 году создана третья лаборатория 

MIMO OTA;
•	 в 2014 г. получена квалификация тестирования 

AT&T MIMO OTA и AT&T Wearable OTA;
•	 в 2015 г. создана четвертая лаборатория 

MIMO OTA;
•	 в 2015 г. получил квалификация тестирования 

производительности China Mobile OTA.
Известна компания TEOCO (США) [27], 

структурным подразделением которой является 
AIRCOM — экспертный центр 5G, который 
предоставляет полный набор возможностей 
тестирования как в лаборатории, так и в полевых 
условиях. Лаборатория AIRCOM, полностью 
аккредитованная AT&T, T-Mobile и Verizon.

Современные испытательные платформы, 
инструменты и системы AIRCOM охватывают 
зоны тестирования FR1 и FR2 как для 
автономных, так и для нестандартных устройств 
5G. Лаборатория предоставляет полный 
спектр тестирования во всем жизненном цикле 
для модулей, модемов и носимых устройств 
интернета вещей с возможностью сертификации 
протоколов, радиочастот, производительности 
данных и рыночных ключевых показателей 
эффективности.

Технологическое партнерство с лидерами 
отрасли, такими как Spirent, Qualcomm, 
L&T Technical Services и Wireless Metrics, 
позволяет предоставлять OTA-тестирование, 
сертификацию и поддержку для разработки 
продуктов 5G, услуг по тестированию R&D, а 
также инструментов и обучения 5G.

В 2014 г. AIRCOM расширил возможности 
тестирования своей лаборатории за счет 
приобретения дополнительных системам 
тестирования от Rohde&Schwarz. В сочетании 
с обширной поддержкой Rohde&Schwarz на 
соответствие стандартам и поддержкой тестовых 
примеров для операторов, службы определения 
местоположения (LBS) R&S TS-LBS и системы 
тестирования производительности R&S 
CMW-PQA позволяют TEOCO поддерживать 
новые отраслевые требования и требования к 
тестированию операторов для беспроводных 
технологий следующего поколения, включая 
агрегацию несущих, IMS, VoLTE, RCS, E911 через 
IMS, LTE A-GNSS, LTE OTDOA и LTE eCID.

Известна компания Verkotan [28], которая 
является испытательной лабораторией, 
аккредитованной по стандартам ISO 17025 
и ISO 9001, с более чем 20-летним опытом 
разработки передовых систем тестирования 
производительности беспроводной связи, 
внедрения новых методов тестирования и 
предоставления многочисленных результатов 
проверки для 3GPP. Лаборатория предоставляет 
широкий спектр гибких услуг по проверке 
SAR, OTA и индивидуальных испытаний для 
производителей беспроводных устройств.

Служба тестирования активной антенны 
5G NR (AA TaaS) для базовой станции (gNB) 
предоставляет услуги тестирования активной 
антенны FR1 в соответствии с 3GPP TS38.141-
2, излучаемой мощностью передачи 6.2 и 
чувствительностью OTA 7.2 для базовых станций 
и вспомогательного оборудования.

Лаборатория имеет два независимых 
метода тестирования для проверки излучаемой 
мощности передачи EIRP (3GPP 38.141-2 6.2) 
и EIS чувствительности OTA (3GPP 38.141-2 
7.2). Эти два метода тестирования представляют 
собой систему тестирования активной антенны 
ближнего и дальнего поля и услугу тестирования 
активной антенны с синтезом плоских волн с 
использованием R&S PWC. Предоставляя услуги 
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по тестированию активных антенн, лаборатория 
поддерживает клиентов на этапе разработки 
продукции и в утверждении типа.

Метод тестирования №1. Уникальная услуга 
Verkotan по тестированию активных антенн 
из ближнего и дальнего поля (FF – far field) 
доступна для всего диапазона частот FR1 
благодаря настройке рупорной антенны с 
широкой полосой пропускания. Частота 
тестирования от NF до FF составляет от 600 
МГц до 6 ГГц. Он масштабируется для разных 
размеров gNB и имеет настраиваемую систему 
точного позиционирования. Тестирование 
проводится в рамках области аккредитации для 
3GPP TS38.141-2, 6.2 EIRP и 7.2 EIS.

Метод тестирования № 2. Служба тестирования 
активной антенны с синтезом плоских волн 
Verkotan с использованием R&S PWC доступна 
для полос частот 2.3–3.8 ГГц, охватывающих 
наиболее важные диапазоны FR1 5G. 
Существует индивидуальная система точного 
позиционирования, и возможно тестировать 
размеры gNB до одного метра. Испытательные 
услуги выполняются в рамках области 
аккредитации для 38.141-2, 6.2 EIRP и 7.2 EIS.

Компания Verkotan предоставляет все 
необходимые услуги OTA-тестирования и 
анализа с учетом потребностей клиента. 
Помогает полностью выполнить требования 
OTA, заявленные поставщиком беспроводной 
связи. OTA-тестирование измеряет излучаемые 
радиочастотные характеристики устройства. Это 
одна из самых сложных областей разработки 
беспроводных устройств.

Возможности тестирования в лаборатории 
охватывают тестирование широкого спектра 
радиосистем. TRP и TIS (Total isotopic sensitivity 
– общая изотропная чувствительность) могут 
быть измерены в соответствии с отраслевыми 
стандартами. Наши современные лаборатории 
поддерживают тестирование вплоть до 5G. 
Вот список радиосистем, поддерживаемых в 
лабораториях Verkotan: 5G Bands, GSM Bands, 
UMTS Bands, LTE Bands, LTE CAT NB1, LTE 
CAT M1, CDMA bands, TD-SCDMA Bands, Gps, 
Passive Antenna Testing, Glonass, Beidou, FM radio, 
Wlan, Bluetooth.

Лаборатория предлагает предварительные 
измерения на соответствия MIMO OTA в 
соответствии с последними спецификациями 

CTIA. MIMO OTA Testing измеряет изменения 
в пропускной способности данных и мощности 
сигнала устройства, когда оно перемещается 
дальше от ближайшей базовой станции. 
Высокая точность измерений MIMO OTA на 
этапе исследований и разработок продукта 
помогает избежать очень дорогостоящих затрат 
на модификацию продукта на заключительном 
этапе разработки продукта. Также есть 
возможность измерений MIMO OTA для 
устройств, которые поддерживают MIMO 4×2 и 
MIMO 4×4.

Verkotan имеет одну аккредитованную 
высококачественную безэховую камеру 
для тестирования OTA и антенн для целей 
тестирования SISO и MIMO. БЭК может 
использоваться для измерений 3GPP и SISO 
и предварительных измерений MIMO. В 
этой камере возможем создать радиосреду 
в соответствии с потребностями клиента и 
протестировать устройство повторяемым и 
надежным способом. Камера также используется 
для разработки решений для тестовых систем 5G 
и может использоваться для тестирования GNSS, 
WLAN и IoT. Габаритные размеры: 6×5,8×2,2 м. 
MIMO диапазон частот: 600 МГц — 6 ГГц.

Verkotan внедрила 6-осевой робот — 
промышленный робот с цифровыми режимами 
движения. Робот позволяет измерять трехмерные 
ДН антенн радиомодулей базовых станций и 
терминалов для систем 5G. Частота тестирования 
FR1 и FR2 составляет от 400 МГц до 53 ГГц. 
Тестирование проводится в безэховой камере 
с использованием методик преобразования 
прямого поля в дальней зоне и из ближнего в 
дальнее.

Оцениваемые параметры антенн обобщенно 
включают: коэффициент усиления; ширина луча; 
угол между двумя азимутальными максимумами 
диаграммы направленности антенны; кросс-
поляризационная развязка; точность наклона луча; 
коэффициент защитного действия; подавление 
первого верхнего бокового лепестка; КПД.

Услуги по измерению антенн:
•	 измерение диаграмм направленности антенн 

(3D и 2D диаграммы);
•	 измерение КПД антенн;
•	 измерение абсолютного усиления;
•	 измерение КСВН и согласования антенн;
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•	 измерение корреляции MIMO антенн 
(ECC, Envelope Correlation Coefficient – 
коэффициент корреляции огибающей);

•	 измерение поляризации антенн (линейная, 
правостороння круговая, левосторонняя 
круговая и другие);

•	 измерение диаграммообразования антенн.
Для тестирования базовых станций MIMO 5G 

в диапазоне FR1 Verkotan использует конвертер 
плоских волн R&S PWC200.

3. РОССИЙСКИЕ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ 
ЛАБОРАТОРИИ, АККРЕДИТОВАННЫЕ 
В ОБЛАСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ АНТЕННЫХ 
СИСТЕМ
Российская компания ООО «Испытательный 
технический центр микроприборов» [30] 
имеет аккредитацию на право проведения 
испытаний ЭКБ отечественного и иностранного 
производства в соответствии с требованиями 
ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 и ЭС РД 005-2016 
(аттестат об аккредитации № С 01.061.0071-
2019). Компания имеет собственную безэховую 
экранированную камеру ETS-Lindgren AMS-8500. 
Российское ПАО «Радиофизика» [31] занимается 
тестированием антенных устройств, в том числе 
активных фазированных антенных решеток 
(АФАР) и зеркальных антенн в диапазонах от 1 
ГГц до 110 ГГц. Измерения в крупногабаритной 
безэховой камере (БЭК) проводятся как в 
дальней зоне, так и в промежуточной зоне (зоне 
Френеля), а также в ближней зоне (планарное 
сканирование) с последующей обработкой 
результатов.

Выполняемые ПАО «Радиофизика» работы:
•	 настройка и калибровка АФАР;
•	 измерения амплитудных и фазовых диаграмм 

направленности антенн различных типов, в 
том числе АФАР;

•	 измерения поляризационных характеристик 
антенн;

•	 измерения коэффициента усиления;
•	 измерения величины эффективной 

изотропно излучаемой мощности (ЭИИМ) 
активных антенн;

•	 измерения угловых точностей и других 
параметров АФАР при сканировании;

•	 проверка компонентов АФАР на 
помехозащищенность и электромагнитную 
совместимость (см. раздел по ЭМС);

•	 диагностика отказов элементов АФАР;
•	 измерения характеристик обратного 

рассеяния сложных радиосистем.
На предприятии построены семь БЭК, 

в том числе БЭК с линейными размерами 
80×32×24 м. Все БЭК имеют экранировку и 
оснащены фильтрами для введения силовых 
и коммуникационных кабелей. Экранировка 
выполнена по II классу ГОСТ Р 50414 и 
составляет не менее 60 дБ в диапазоне от 30 МГц 
до 40 ГГц. БЭК оснащены автоматизированными 
измерительными стендами, укомплектованными 
оборудованием от производителей Agilent 
(Keysight) Technologies, Rohde&Schwarz, 
National Instruments, SATIMO, ORBIT-FR, MI-
Technologies, Frankonia. Автоматизированные 
измерительные стенды оснащены 
трёхкоординатными поворотными устройствами 
грузоподъёмностью до 2000 кг с точностью 
позиционирования измеряемых изделий порядка 
1 угловой минуты.

Крупноапертурные ФАР, имеющие большие 
габариты и массу, в условиях БЭК тестируются в 
ближней зоне с помощью автоматизированного 
измерительно-вычислительного комплекса 
на основе планарного Т-сканера с размером 
рабочей зоны 9×6 м (Рис. 2).

В ПАО «Радиофизика» разработан 
метод измерений антенных характеристик 
в промежуточной зоне (зоне Френеля). 
Имеется сертификат на соответствующее 
специализированное программное обеспечение для 
измерений характеристик антенн в зоне Френеля.

ПАО «Радиофизика» обладает опытом 
калибровки многоэлементных (до нескольких 
тысяч каналов) антенн. Калибровка ФАР и 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЛАБОРАТОРИЙ ИСПЫТАНИЯ И 
СЕРТИФИКАЦИИ АНТЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ В СОСТАВЕ...РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Рис. 2. Т-сканер с размером рабочей зоны 9×6 м.
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АФАР проводится как по удаленному источнику 
сигнала, так и с использованием Т-сканера путём 
измерения сигнала в ближнем поле. Имеется 
опыт разработки встроенных систем калибровки 
и контроля, а также калибровки «в поле» 
для возимых и стационарных ФАР. Имеется 
специализированное программное обеспечение 
по калибровке ФАР и АФАР.

Стендовая база предприятия дает возможность 
калибровки самых разных ФАР (в том числе 
и больших размеров) в различных режимах. 
Специфических дополнительных требований 
к конструкции ФАР при этом обычно не 
предъявляется. ФАР калибруется «как есть». 
При этом нет необходимости осуществлять 
включение и выключение питания каналов 
антенной решетки. Имеется возможность 
перехода к измерению без демонтажа антенны 
и переноса на другой стенд. Это открывает 
возможности гибкой настройки и отладки ФАР.

Научно-исследовательским отделением 
метрологии радиотехнических и 
электромагнитных измерений (НИО-
1), структурным подразделением ФГКП 
«ВНИИФТРИ» [32], разработан аппаратно-
программный комплекс для тестирования в 
ближней зоне излучения антенных решёток 
(MIMO, активные, цифровые, гибридные) из 
состава систем связи 5G. Отличительными 
особенностями аппаратно-программного 
комплекса являются:
•	 возможность измерений объемных 

характеристик направленности и 
энергетических характеристик невзаимных 
(активных) антенн; 

•	 возможность измерений на штатных 
широкополосных сигналах с цифровой 
модуляцией, имеющих ширину полосы до 1 ГГц;

•	 гибкое специализированное программное 
обеспечение, адаптируемое под различные 
объекты испытаний;

•	 измерения проводятся с соблюдением 
условий дальней зоны и свободного 
пространства (коэффициент безэховости 
менее минус 50 дБ);

•	 достоверность измерений, основанных на 
применении оборудования эталонного класса.
Характеристики БЭК ФГУП «ВНИИФТРИ»:

•	 диапазон частот: от 0,5 до 50 ГГц;
•	 ширина полосы анализа: до 1 ГГц;

•	 максимальное длина трассы: 24 м;
•	 погрешность измерений ЭИИМ: ±1 дБ;
•	 коэффициент безэховости: не более –20 дБ.

В ходе испытаний проводятся измерения 
объемных амплитудных диаграмм направленности, 
эквивалентной изотропно-излучаемой мощности, 
спектральных характеристик формируемых 
сигналов, параметров помехоустойчивости 
аппаратуры, включая стойкость к воздействию 
радиопомех со сложными видами сигналов, 
имитирующих работу РЛС.

Особенностью проводимых измерений 
является отсутствие у испытуемых изделий 
радиочастотных интерфейсов. Кроме 
того, современные системы, как правило, 
функционируют с использованием импульсных 
и модулированных широкополосных сигналов. В 
случае систем связи 5G внутри импульса может 
присутствовать информационное заполнение, 
отличающееся от импульса к импульсу. 
Поскольку используемое для измерений 
приёмное устройство не имеет связи с источником 
сигналов в MIMO-решётке, то и текущие 
параметры сигналов остаются неизвестными, 
а сами регистрируемые сигналы не имеют 
опорного значения. Эти особенности учтены 
при разработке измерительного комплекса 
ФГУП «ВНИИФТРИ», которым в течение 2018 
года проведены испытания антенных решёток 
производства фирм Nokia, Huawei, Ericsson, 
выполненных по технологии MIMO.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен обзор известных международных 
и российский испытательных лабораторий, 
аккредитованных в области измерений 
интеллектуальных антенных систем, 
представлено краткое описание их опыта.

Ряд лабораторий проводят измерения не 
только в ближней зоне или в зоне Френеля 
с последующей обработкой результатов, что 
оправдано с точки зрения стоимости подобных 
камер, но также и в крупногабаритных безэховых 
камерах в дальней зоне поля.

Измерения по полю позволяют учесть весь 
путь прохождения сигнала и характеристики 
антенны, на которые влияют различные 
требования к продукту, области применения, 
размер корпуса, материалы, ширина полосы 
пропускания, частоты и т. д. Испытания OTA 
проводятся на всех этапах жизненного цикла 
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продукта: этап исследований и разработок, 
утверждения типа или сертификации.

Для испытаний антенн MIMO используются 
БЭК с несколькими зондами и эмуляторами 
каналов, имитирующими реалистичную среду 
пространственного распространения, устройства 
с несколькими антеннами тестируются в эфире 
путем оценки SIR нисходящей линии связи, 
необходимого для достижения различных 
показателей пропускной способности.

Некоторые лаборатории проводят свои 
собственные исследования в области испытаний 
(например, Intel Mobile Communications, Intel, 
Qualcomm и т.д.). Многие лаборатории участвуют 
в различных рабочих группах в ITU-R, 3GPP 
и IEEE, а также объединяют свои усилия по 
тестированию открытых и виртуализированных 
решений RAN 5G.

Сегодня ведущие мировые 
телекоммуникационные организации имеют 
достаточное метрологическое обеспечение для 
разработки и производства оборудования базовых 
станций и терминалов систем мобильной связи 
5G NR, которые включают в себя различные 
интеллектуальные антенны, обладающие очень 
высокими техническими характеристиками и 
достаточно сложными алгоритмами работы.

В России последние десять лет ряд 
специализированных измерительных 
организаций активно осваивают область 
измерений по полю характеристик 
интеллектуальных антенных комплексов 
систем мобильной связи 5G NR. Укрепляется 
сотрудничество российских испытательных 
лабораторий с организациями стандартизации 
и производителями антенного оборудования 
современных систем связи.

Важно отметить, что у российских 
испытательно-измерительных лабораторий 
накоплен огромный научно-технический 
потенциал, позволяющий разрабатывать, 
испытывать и производить телекоммуникационное 
оборудование любой технической сложности, в 
том числе для систем 5G/6G NR.
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Аннотация: Обсуждается кремниевый КМОП нанотранзистор с цилиндрической геометрией 
с полностью охватывающим затвором с нелинейной геометрией рабочей области. При 
помощи математического моделирования, использующего программную среду приборного 
технологического моделирования TCAD, на основе разработанных TCAD моделей n- и p-типов 
нанотранзисторов выполнены численные исследования прототипов с параболической 
рабочей областью. Для прототипов n- и p-типов с оптимизированным отношением 
радиусов, которое составляет 0.76, разработана модель инвертора. При управляющих 
напряжениях 0.6 В и частоте 25 ГГц модель предсказывает максимальную задержку 
переключения 1.0 пс, предельный уровень активной мощности 0.22 мкВт, статической 72 
пВт.  Численно проанализированы электрофизические характеристики прототипа n-типа 
с диэлектрическими стеками подзатворного окисла SiO2-Al2O3 и SiO2-HfO2. Результаты 
моделирования показывают, что использование стеков с высоким k оказывает заметное 
влияние на ключевые транзисторные характеристики. Таким образом, параболическая 
нанотранзисторная архитектура с оптимизированным отношением радиусов в перспективе 
может стать заменой цилиндрической структуры для высокоскоростных низковольтных 
приложений.
Ключевые слова: кремневая нанотранзисторная архитектура, полностью охватывающий затвор, 
параболический профиль рабочей области, моделирование
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parabolic working area were performed using mathematical modeling using the software
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environment for instrumental technological modeling TCAD, based on the models of  n- and p-type 
nanotransistors developed by TCAD. An inverter model has been developed for n- and p-type 
prototypes with an optimized radius ratio of  0.76. At control voltages of  0.6 V and a frequency of  
25 GHz, the model predicts a maximum switching delay of  1.0 ps, an active power limit of  0.22 
µW, and a static power of  72 pW. The electrophysical characteristics of  the n-type prototype with 
dielectric stacks of  gate oxide SiO2-Al2O3 and SiO2-HfO2 are analyzed numerically. The simulation 
results show that the use of  high k stacks has a noticeable effect on key transistor characteristics. 
Thus, a parabolic nanotransistor architecture with an optimized radius ratio can potentially become 
a replacement for a cylindrical structure for high-speed low-voltage applications.
Keywords: silicon nanotransistor architecture, surrounding gate, parabolic profile of  the working 
area, simulation
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современные методы проектирования 
и технологические процессы обладают 
уникальными возможностями для производства 
трехмерных элементов интегральных схем. 
Использование этих возможностей  сделало 
транзисторное семейство с окружающим 
затвором - gate-all-around (GAA) приоритетным 
для современного технологического развития 
наноэлектроники [1,2]. Однако, отрицательными 
свойствами таких транзисторов являются 
большой подпороговый ток и высокая 
крутизна подпороговой характеристики [2,4-
6]. Это является результатом масштабирования, 

направленного на повышение быстродействия 
нанотранзисторных СБИС. В настоящей работе 
на основе подхода, связанного с изменением 
геометрии рабочей области транзистора [7-9] 
для преодоления последствий масштабирования, 
разработан новый член семейства GAA 
и исследованы его электрофизические 
характеристики.

В настоящей работе разработана 
цилиндрическая архитектура КМОП 
нанотранзистора с полностью охватывающим 
затвором и рабочей областью в виде усеченного 
параболоида, где со стороны стока радиус 
рабочей области меньше, чем ее радиус со 
стороны истока. В такой конфигурации 
реализуется частичная экранировка стока. 
Это снижает влияние горячих носителей, что 
приводит к повышению тока стока транзистора 
[10,11], а также усложняет диффузию носителей 
в подпороговом режиме. В такой архитектуре 
появляется возможность более эффективного 
подавлением коротко-канальных эффектов 
(ККЭ), снижение ёмкости, что обуславливает 
предпосылки для  повышения быстродействия 
и снижение уровня рассеиваемой мощности 
[11-14].

МАСАЛЬСКИЙ Н.В. НАНОЭЛЕКТРОНИКА
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Численно исследуются потенциальные 
возможности применения прототипов 
кремниевых цилиндрических с полностью 
охватывающим затвором суб 25 нм КМОП 
транзисторов с рабочей областью в виде 
усеченного параболоида для низковольтных 
цифровых приложений [3,11,15,16]. 
Исследования выполняются  при помощи 
приборно-технологического моделирования 
TCAD [17]. На основе разработанной в рамках 
настоящей работы TCAD модели кремниевого 
цилиндрического с полностью охватывающим 
затвором КМОП нанотранзистора с рабочей 
областью в виде усеченного параболоида 
анализируются электрофизические 
характеристики транзисторных структур n- 
и p-типов с низким уровнем управляющих 
напряжений, получены оценки их 
работоспособности, на их основе синтезирован 
высокочастотный низковольтный инвертор и 
проведено исследование влияния диэлектриков 
с высокой диэлектрической проницаемостью 
на электрофизические характеристики 
рассматриваемой транзисторной структуры.

2. СТРУКТУРА ПРОТОТИПА 
ТРАНЗИСТОРА
На Рис. 1 показан 3D эскиз архитектуры 
кремниевого цилиндрического с полностью 
охватывающим затвором КМОП 
нанотранзистора с рабочей областью в виде 
усечённого параболоида. Она включает исток 
(поз. 1), сток (поз. 2) и рабочую область 
(поз. 3), где Lg – длина рабочей области по 
оси симметрии вдоль оси z. Кремниевая 
сердцевина  рабочей области полностью 
охвачена пленкой оксида кремния (поз. 4) 
толщиной tox и поликремниевым затвором 
толщиной tg (не показан на рисунке).

При выборе геометрических параметров 
необходимо учитывать следующее. При 
масштабировании цилиндрических 
транзисторных структур только снижение 
радиуса рабочей области (R) приводит 
к снижению тока транзистора [12]. Для 
подавления ККЭ в цилиндрической 
архитектуре должно выполняться связывающее 
геометрические параметры условие: 

12.2g oxL Rt≤  [12,18]. Выполнение этого 

условия определило разработку конструкции 
цилиндрического с полностью охватывающим 
затвором КМОП нанотранзистора с рабочей 
областью в виде усеченного параболоида. 
В данном случае со стороны истока для 
большого радиуса (или Rmax) не выполняется 
условие подавления ККЭ, а со стороны 
стока для маленького радиуса (Rmin) оно 
выполняется. При этом зависимость изменения 
радиуса можно записать в следующем виде: 

2
min 2( ) ( )g

g

RR z R L z
L
∆

= + −  и ∆R << Lg,
где ∆R = Rmax – Rmin.

Задача расчета электрофизических 
характеристик анализируемой транзисторной 
структуры решается для минимально 
возможных Lg, Rmax, Rmin и tox  из диапазона 

КРЕМНИЕВЫЙ С ПОЛНОСТЬЮ ОХВАТЫВАЮЩИМ ЗАТВОРОМ 
ПОЛЕВОЙ НАНОТРАНЗИСТОР С НЕЛИНЕЙНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ...НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Рис 1. Структурная схема кремниевого цилиндрического 
с полностью охватывающим затвором КМОП 
нанотранзистора с параболической рабочей областью, где 
1 - исток, 2 - сток, 3 - рабочая область, 4 – подзатворный 
диэлектрик с толщиной tox, Lg – длина рабочей области, 
Rmax – радиус рабочей области со стороны истока, Rmin – 

радиус рабочей области со стороны стока.
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значений близких к границе миниатюризации 
[1,14-16].

Для минимизации емкостной связи  затвор-
исток и затвор-сток переход между ними 
выполнен  виде  усеченного конуса [9] (см. Рис. 2).

В данном случае зазор между затвором и 
истоком (стоком) будет увеличиваться линейно 
вдоль оси z. Отношение Lg_ds/lg_ds, где Lg_ds и 
lg_ds –максимальное и минимальное расстояние 
между затвором и  стоком(истоком), является 
граничным условием для уровня емкостной связи 
[13,14].

3. МОДЕЛЬ ПРОТОТИПА И 
НАСТРОЙКА МОДЕЛИРОВАНИЯ
При выборе топологических параметров 
прототипов транзистора необходимо учитывать, 
что при масштабировании критически скажется  
снижение общего числа носителей, участвующих 
в процессе переноса. Прямое увеличение 
диаметра активной области ограничено из-за 
того, что снижается эффективность подавления  
ККЭ [19]. Увеличение уровня легирования 
истока и стока ограничено и экспоненциальным 
ростом прямого туннельного тока межу ними и 
снижением  напряжения пробоя [10,20].

Для кремниевого цилиндрического с 
полностью охватывающим затвором КМОП 
нанотранзистора с рабочей областью в виде 

усечённого параболоида разработана  TCAD 
модель. Рассматривался "вертикальный" (см. 
Рис. 1) вариант конструкции транзисторов 
с учетом поверхностной рекомбинации 
носителей заряда по механизму Шокли-
Рида-Холла, высокой деградации полевой 
подвижности [21]. В наших расчетах отношение 
радиусов Rmin/Rmax варьировалось в диапазоне 
0.6-1, где максимальное значение Rmin/Rmax 
соответствует общепринятой цилиндрической 
конфигурации GAA транзистора. Значение 
параметра Lg фиксировано. Эффект 
плавающей базы компенсирован выбором 
диапазона изменения радиуса  кремниевой 
сердцевины рабочей области [19]. Толщина 
tox установлена так, чтобы исключить влияние 
постоянного туннельного тока затвора. Исходя 
из технологических требований для толщины tg 
и поперечного размера высоколегированного 
стока/истока Wds, минимизируется значение 
параметра Lg_ds. Оно находится из следующих 
условий: 1)Lg_ds > (tg + tox); 2) Lg_ds/lg_ds > 15; 3)lg_ds 
> 1.0 нм, выполнение которых обеспечивает 
очень слабую емкостную нагрузку [13,14], 
что является хорошей компенсации 
паразитных емкостей данного узла, влияющих 
на электрофизические характеристики 
транзистора. При моделировании температура 
решетки фиксирована.

В ходе численных экспериментов были 
проанализированы прототипы с различным 
отношением Rmin/Rmax. Основные модельные 
параметры прототипов приведены в Таблице 1.

В Табл. 1 обозначения не определенные 
выше имеют следующие значение. Lds, 
Nds – продольный размер и концентрация 
легирования истока и стока, соответственно, vSRH 
и tSRH – скорость поверхностной рекомбинации 
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Рис. 2. Структурная схема узла сток(исток)-затвор, где 
1 – сток(исток), 2 – конический переход, 3 – кремниевая 
сердцевина рабочей области, 4 – подзатворный диэлектрик, 
5 – поликремниевый затвор, Lds, Wds – продольный и 
поперечный размер стока (истока), соответственно, 
Lg_ds, lg_ds – максимальное и минимальное расстояние 
между затвором и стоком(истоком), соответственно, 
tox – толщина подзатворного диэлектрика, tg – толщина 

затвора.

Таблица 1
Основные параметры прототипов

Параметр Значение Параметр Значение

Lg, нм 22 NA,см-3 1.5х1015

Rmax, нм 5 Lds, нм 50

Rmin, нм 3-5 Wds, нм 50

tox, нм 1.5 Nds,см-3 5x1019

tg, нм 15 vSRH, см/сек 3x105

Ls_ds, нм 22 tSRH, мкс 10

lg_ds, нм 1.0 T, K 300
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и время жизни неосновных носителей заряда по 
механизму Шокли-Рид-Холла, соответственно.

Для моделирования анализируемой 
транзисторной архитектуры использовался 
модуль структурного проектирования SDE 
пакета ISE TCAD [17]. При этом геометрические 
границы областей задавались строго, без 
моделирования технологических процессов. 
Расчёт электрофизических параметров 
прототипов выполняется численными методами 
по узлам сетки с оптимизированным шагом. В 
областях стока и истока с постоянным радиусом 
шаг сетки увеличенный. В областях с изменяемым 
радиусом, где протекают основные физические 
процессы переноса носителей заряда, шаг сетки 
уменьшается. Точные размеры минимального и 
максимального шага сетки, а также закон перехода 
между ними подбираются эмпирически.

В качестве оптимизатора расчётной сетки 
использовался программный модуль SNMesh. 
Основой для численного моделирования 
электрофизических параметров  прототипов 
является решение системы уравнений в частных 
производных, описывающей статическое 
и динамическое поведение носителей в 
нанотранзисторной структуре под действием 
управляющих напряжений на затворе и стоке 
[22]. Данная система уравнений решается 
с помощью программного модуля SDevice 
методом сеток с использованием алгоритма 
Ньютона при изменяемых граничных условиях, 
а также с учётом соответствующих моделей 
физических процессов, происходящих в 
активных областях.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование электрофизических 
характеристик прототипов кремниевого КМОП 
нанотранзистора с цилиндрической геометрией, 
полностью охватывающим затвором и 
параболической рабочей областью проводилось 
в диапазоне управляющих напряжений от 0 до 
0.6 В.

На Рис. 3 приведены значения максимального 
тока прототипов n-типа, экстрагированные 
из результатов расчетов вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) при разных значениях 
Rmin/Rmax в диапазоне 0.6-1. Следует отметить, 

что анализируемые прототипы функционируют 
в обычном (нормальном) режиме в соответствии 
с классическими представлениями [2]. Во всех 
случаях ток стока прототипа n-типа примерно в 
2 раза выше, чем ток стока прототипа р-типа.

Из Рис. 3 видно, что параболическая 
конструкция в большом диапазоне Rmin/Rmax 
характеризуется  большим током стока по 
сравнению с цилиндрической. Увеличение 
тока стока связано с более равномерным 
распределением носителей в сечении 
рабочей области, которое возникает из-
за ее сужения у стока. В  данном случае 
создаются наиболее благоприятные условия 
для транспорта носителей. Во-первых, 
минимальное количество горячих носителей. 
Во-вторых, высокий ускоряющий потенциал. 
Совокупность этих факторов определяет 
максимально эффективный перенос носителей 
к стоку [3,5,7]. В экспериментах максимальный 
ток составляет 12.3 мкА при Rmin/Rmax  = 0.76. 
По сравнению с цилиндрической рабочей 
областью (Rmin/Rmax  = 1)  максимальный 
ток стока примерно на 3 мкА выше, или 
на 24%. При уменьшение значения Rmin/
Rmax  снижается  толщина кремния у стока, 
что отрицательно влияет на подвижность 
носителей и следовательно, на  проводимость 
устройства. При больших значениях Rmin/Rmax  
(> 0.8) ток стока уменьшается из-за снижения 
эффективности экранировки стока. Отметим, 
что из результатов моделирования следует, что 
максимум проводимости также соответствует  
отношению Rmin/Rmax  = 0.76, очевидно, из-за 
наилучших условий транспорта носителей. 

КРЕМНИЕВЫЙ С ПОЛНОСТЬЮ ОХВАТЫВАЮЩИМ ЗАТВОРОМ 
ПОЛЕВОЙ НАНОТРАНЗИСТОР С НЕЛИНЕЙНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ...НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Рис. 3. Зависимость максимального тока прототипов 
(Ids_max) при Uds = Ugs = 0.6 В от Rmin/Rmax.
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Поэтому,  оптимизированный прототип будет 
иметь наибольший коэффициент усиления.

Для низковольтных высокоскоростных 
приложений исследованы следующие 
параметры: ток Ioff, подпороговый наклон 
(SS), отношение токов Ion/Ioff. Они имеют 
принципиальное значение для оценки 
применимости конкретной транзисторной 
структуры в высокоэффективных цифровых 
схемах. Так ток Ioff  уменьшает ток включения, 
что влияет на быстродействие транзистора 
и микросхемы в целом, и определяет 
уровень энергетического бюджета и 
помехозащищенности схемы [3,15,16]. 
Параметр SS является важным для обеспечения 
требуемых статических и динамических 
характеристик нанотранзисторов. На 
Рис. 4 для прототипа n-типа приведены 
экстрагированные значения параметров Ioff  и 
SS.

Из Рис. 4, где приведены результаты 
моделирования,  можно сделать вывод, что 

параболические прототипы обеспечивают 
меньший ток утечки по сравнению с 
цилиндрической конструкцией. Для 
оптимизированной транзисторной структуры 
Rmin/Rmax = 0.76, SS = 66.8 мВ/дес. С повышением 
отношения Rmin/Rmax наблюдается неуклонный 
рост SS, что указывает на усиление влияния 
ККЭ и ограничивает диапазон возможных 
значений параметра Rmin/Rmax. При разработке 
современных электронных устройств важно 
учитывать соотношение токов Ion/Ioff  [15]. Для 
оптимизированной транзисторной структуры  
это отношение токов составляет 5 порядков.

На Рис. 5 приведены ВАХ Ids(Uds) и Ids(Ugs) 
для транзисторных структур n- и p-типов, 
оптимизированных отношением радиусов.

Совокупность полученных данных позволяет 
утверждать, что рассматриваемая транзисторная 
структура потенциально может быть 
использована для высокоскоростных цифровых 
приложений.

5. СИНТЕЗ ИНВЕРТОРА
При помощи программы TCAD с 
использованием разработанных в настоящей 
работе моделей исследуемых транзисторных 
структур n- и p-типов проводимости, 
промоделировано распространение 
высокочастотного логического сигнала через 
инвертор на  прототипах c оптимизированной 
топологией. Эскиз размещения транзисторов, 
входящих в состав инвертора, представлен в 
[22].

Для  данного инвертора смоделирована 
передаточная характеристика для различных 
значений напряжения питания Udd в диапазоне 
от 0.3 до 0.6 В. Семейство передаточных 
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Рис. 4. Зависимость тока Ioff  и подпорогового наклона 
SS от Rmin/Rmax при Uds = 0.6 В.

Рис. 5. ВАХ прототипов с оптимизированным отношения Rmin/Rmax, где a) прототип n-типа, левый рисунок 
Ids(Uds) при 1- Ugs = 0.6 В, 2 – Ugs = 0.4 В, Ugs = 0.2 В, правый рисунок Ids(Ugs) 1 - Uds = 0.05 В, 2 – Uds = 0.6 В; 
b) прототип р-типа, левый рисунок Ids(Uds) при  1- Ugs = –0.6 В, 2 – Ug = –0.4 В, Ugs = –0.2 В, правый рисунок 

Ids(Ugs) 1-Uds = –0.05 В, 2 – Uds = –0.6 В

                                      a                                                                                    b



39

RENSIT/РЭНСИТ | 2023 | ТОМ 15 | НОМЕР 1

характеристик Uout(Uin) представлено на Рис. 6, 
где напряжение Uin соответствует Ugs.

Результаты моделирования показывают, 
что работоспособность всех устройств 
сохраняется в широком диапазоне Udd. 
Что примечательно и в области низких 
приложенных напряжений (менее 0.6 В), 
они  функционируют близко к идеальному 
инвертору с высоким  коэффициентом 
усиления по напряжению [3,16].

Динамические характеристики каждого 
прототипа в режиме большого высокочастотного 
сигнала рассчитывались для ненагруженного 
устройства для входного сигнала с амплитудой 
0.6 В и тактовой частотой 25 ГГц. Результаты 
моделирования переключения инвертора при 
Udd = 0.6 В представлены на Рис. 6. Следует 
отметить, что вентиль практически без искажений 
передает импульсную последовательность.  
Экстрагированные значения задержки и 
мощности (активной и статической) приведены 
в Таблице 2.

Полученные данные подтверждают, что 
рассматриваемая транзисторная структура 

потенциально может быть использована для 
высокоскоростных цифровых приложений.

6. ПРИМЕНЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИКОВ С 
ВЫСОКИМ k
Диэлектрические материалы затвора 
кремниевого полевого транзистора 
сыграли значительную роль в разработке 
современных наноразмерных  электронных 
устройств с высокими эксплуатационными 
характеристиками [19,23-24]. В данном случае 
рассматривают диэлектрики с высокой 
проницаемостью (high-k) в совокупности с 
интерфейсным слоем, роль которого играет 
пленка оксида кремния SiO2. Такая конструкция 
называется диэлектрическим стеком. 
Интерфейсные слои создаются намеренно 
для того, чтобы пассивировать поверхность, 
предотвратить диффузию или повысить 
адгезию. Это связано с лучшим  качеством 
интерфейса Si-SiO2, который образуется 
в процессе изготовления.  Материалы с 
высоким k являются более подходящими, 
чем традиционный оксид кремния SiO2, из-
за меньшей требуемой толщины пленки 
подзатворного диэлектрика. Это приводит 
к снижению пороговое напряжения и 
улучшению подпороговой характеристики 
полевого транзистора [16,19,24]. Поэтому 
исследовать изменение электрофизических 

КРЕМНИЕВЫЙ С ПОЛНОСТЬЮ ОХВАТЫВАЮЩИМ ЗАТВОРОМ 
ПОЛЕВОЙ НАНОТРАНЗИСТОР С НЕЛИНЕЙНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ...НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Рис. 6. Характеристики инвертора, где левый рисунок - семейство передаточных характеристик при изменении  
Udd от 0.3 до 0.6 В,  правый рисунок - динамическая характеристика инвертора при Udd=0.6 В, где 1 – тактовый 

(входной) сигнал, 2 – отклик инвертора.

Таблица 2
Характеристики инвертора

Параметры

τin/τout, пс Р, мкВт Рстат, пВт

1.0/0.45 0.22 72
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характеристик транзистора с переходом на 
стековый подзатворный диэлектрик является 
актуальной задачей.

На Рис. 7 показано поперечное сечение 
рабочей области. Ее кремниевая сердцевина (поз. 
1)  полностью охвачена пленкой  оксида кремния 
толщиной 0.5 нм (поз. 2), и поверх ее окружает 
пленка диэлектрика с высоким k толщиной 1 нм 
(поз. 3).

Представленная выше TCAD модель была 
расширена для моделирования транзисторных 
электрофизических характеристик с учетом 
стековой конструкции подзатворного 
диэлектрика. Следует отметить, что 
интерфейсные слои могут несколько уменьшать 
ёмкость слоя high-k диэлектрика [25]. Вне 
зависимости от того, какой интерфейсный слой 
был сформирован, общая электрическая ёмкость 
стека будет меньше, чем ёмкость high-k плёнки 
самой по себе.

Для прототипа n-типа  с оптимизированной 
транзисторной структурой с двумя разными 
стеками (диоксид гафния HfO2 (k = 25) и оксид 
алюминия Al2O3 (k = 9.3) – верхняя пленка  
стека) в Таблице 3 приведены извлеченные из 
результатов моделирования значения Ids_ma, Ioff, SS 
и Iоn/Ioff.

Согласно этим и полученным выше данным, 
по мере увеличения стековой диэлектрической 
проницаемости ток стока увеличивается, а 
подпороговый наклон уменьшается. Поэтому 
кремниевый полевой транзистор с полностью 
охватывающим затвором со стеком SiO2-HfO2  
представляется наиболее интересным для 
цифровых приложений [3,15,16]. Это свойство 
обусловлено самой высокой электростатической 
управляемостью рабочей области затвором, 
который полностью управляет всеми 
носителями, находящимися в рабочей области, 
и обеспечивает их акцентированный перенос от 
истока к стоку.

Однако, физическая и химическая природа 
происхождения механизмов деградации в 
диэлектрическом стеке остаётся неясной. 
Среди всех дефектов кристаллической 
решётки,  наибольшую роль, скорее всего, 
играют междоузельные атомы кислорода 
и положительно заряженные кислородные 
вакансии, которые потенциально могут 
оказывать разное (в пределе – разнополярное) 
влияние на процесс переноса носителей в 
рабочей области [26-28].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана и исследована конструкция 
кремниевого цилиндрического КМОП 
нанотранзистора с полностью охватывающим 
затвором и продольным параболическим 
профилем рабочей области. Для  компенсации 
коротко-канального эффекта со стороны 
истока для большого диаметра рабочей 
области не выполняется условие подавления 
ККЭ, а со стороны стока для маленького 
диаметра оно выполняется. Разработаны 
TCAD модели транзисторных прототипов 
n- и р-типов  с длиной рабочей области 22 
нм, с фиксированным большим радиусом 
5 нм и изменяемым малым радиусом от 3 
нм. В диапазоне управляющих напряжений 
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Рис. 7. Эскиз ортогонального сечения рабочей области, 
где 1 – кремниевая сердцевина рабочей области, 2  – 
пленка оксида кремния, 3 – пленка диэлектрика с 

высоким k.

Таблица 3
Основные параметры прототипов

стек Ids_max, мкА SS, мВ/дес Ioff, мкА Ion/Ioff

SiO2-Al2O3 13.9 64.5 3,5х10-05 4.0х10+05

SiO2-HfO2 15.2 63.6 1,2х10-05 1.3х10+06
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0…0.6 В численно исследовано поведение 
тока стока, подпорогового наклона и тока 
утечки в зависимости от значения отношения 
радиусов. Из полученных результатов следует, 
что параболическая геометрия с отношением 
радиусов 0.76 обеспечивает самый высокий ток 
стока 12.3 мА, демонстрирует максимальное 
соотношение Ion/Ioff  ~ 105 и значение крутизны 
подпороговой характеристики 66.8 дБ/дес.

На основе прототипов n- и р-типов  
синтезирован базовый логический элемент 
– инвертор. Численно исследованы его 
статические и динамические характеристики. 
При управляющих напряжениях 0.6 В и частоте 
25 ГГц модель инвертора предсказывает 
максимальную задержку переключения 1.0 пс, 
предельный уровень активной мощности 0.22 
мкВт  и статической мощности 72 пВт.

Численно проанализированы 
электрофизические характеристики прототипа 
n-типа с диэлектрическими стеками SiO2-
Al2O3 и SiO2-HfO2. Результаты численного 
моделирования показывают, что использование 
стеков с высоким k оказывает заметное влияние 
на ключевые характеристики транзистора по 
сравнению с оксидом кремния. Это можно связать 
с тем, что влияние затвора на характеристики 
транзисторной структуры, особенно в 
подпороговой области, уменьшается, что может 
быть частично компенсировано использованием 
диэлектриков с высоким k.

Полученные результаты позволяют отнести 
транзисторную структуру с параболической 
геометрией рабочей области к высоко 
конкурентным в транзисторном семействе 
gate-all-around.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Разнообразные углеродные наноматериалы 
давно и широко используются в различных 
областях производственной практики 
и их изучению посвящено большое 
число исследований. В последние годы 
особое внимание привлекает графен, 
представляющий собой двумерный 
единичный слой углерода, толщиной всего в 
один sp2-углеродный атом. Работы по синтезу 
соединений графена и исследованию его 
уникальных физических свойств в мире 
образуют одно из самых перспективных 
направлений химии и физики новых 
неорганических функциональных 
материалов [1-3].

Конструирование наноматериалов из 
наночастиц перспективно в силу того, что 
наночастицы могут быть получены широкого 
диапазона размеров, разнообразной формы, 
состава и кристаллического строения. 

ГРОШКОВА Ю.А., БУСЛАЕВА Е.Ю., 
КРАЕВСКИЙ С.В., ГУБИН С.П. НАНОСИСТЕМЫ
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Они по-разному могут взаимодействовать 
с окружением. Среди многочисленных 
функциональных наноматериалов в 
настоящее время исследователей привлекают 
внимание композитные соединения на основе 
графена и наночастиц на его поверхности, в 
связи с перспективностью таких композитов 
для применения в катализе, в топливных 
элементах и других областях [4,5]. Особенно 
привлекательны для использования оказались 
нанокомпозиты на основе восстановленного 
оксида графена (ВОГ) и оксида титана (TiO2). 
Ряд этих наноматериалов уже успешно 
используются.

В литературе уже описаны методы 
получения композитов TiO2–ВОГ, в 
основном это восстановление оксида графена 
и соединений титана различными методами 
синтеза [6–8]. Однако выбор методов синтеза 
как наночастиц диоксида титана, так и ВОГ 
достаточно случаен. Нередко используются 
для синтеза оксида титана, как и для получения 
ВОГ, многоступенчатые методы, токсичные 
вещества [9]. Работы нацелены на скорейшее 
получение практического результата.

В настоящей работе разработаны 
два универсальных, легких метода 
синтеза наночастиц TiO2 (полиморфная 
модификация анатаз) на ВОГ с 
использованием нетоксичного реагента – 
сверхкритического изопропанола.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных реагентов использовали 
природный графит (степень чистоты 99.9%, 
Китай), изопропоксид титана Ti(OCH(CH3)2)4 
(Titan(IV)-isopropylat, 98%), изопропиловый 
спирт C3H7OH∙ОСЧ, гексан ЧДА, этанол 
C2H5OH∙ОСЧ, ацетон C3H6O∙ОСЧ.

2.1. Получение наночастиц TiO2 (анатаз)

Наночастицы оксида титана получали 
гидролизом изопропаксида титана [10], где 
5 мл Ti(OCH(CH3)2)4 смешивали с 15 мл 

C3H7OH и 250 мл деионизированной воды. 
Тщательно в течение 30 мин перемешивали, 
затем сушили в печи при 65°С 19 часов, 
промывали этанолом C2H5OH и сушили до 
постоянного веса при 80°С. Полученный 
порошок повторно промывали C2H5OH и 
сушили в вакуумной печи при 100°С три часа 
с последующим отжигом при 250°С два часа.

2.2. Получение оксида графена и 
восстановленного оксида графена

Оксид графена (ОГ) получали 
модифицированным методом Хаммерса 
[11], путем последовательно окисления 
кислот природного графита кислотами с 
последующей промывкой до нейтрального 
рН и ультразвуковой обработкой (частота 
– 20.4 кГц, удельная мощность – 0.1-1 
Вт/см3), в течение 30 мин до получения 
стабильной дисперсии темно-коричневого 
цвета с концентрацией с = 1 мг/мл. Часть 
дисперсии ОГ сушили до постоянного 
веса и полученный порошок темно-серого 
цвета восстанавливали в сверхкритическом 
изопропиловом спирте, используя автоклав 
малого объема, изготовленный из сплавов 
никеля ЭП-943 [12].
2.3. Осаждение наночастиц TiO2 на 
поверхности восстановленного оксида 
графена (I метод)
К 0.01 г TiO2 добавили 0.1 г ОГ и 5.8 мл 
C3H7OH, смесь обрабатывали ультразвуком 
в течение 20 мин. Раствор переливали 
в кварцевый контейнер и помещали в 
автоклав, который находится в воздушном 
термостате при 285°С в течение 24 ч 
для восстановления в сверхкритическом 
изопропаноле. Полученный осадок черного 
цвета промывали C3H7OH и C3H6O в 
соотношении 1:1 несколько раз при помощи 
центрифуги при 6000 об/мин в течение 
10 мин, после этого материал сушили при 
комнатной температуре до постоянного веса. 
Полученные образцы были исследованы 
физико-химическими методами анализа.

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА ТИТАНА НА ПОВЕРХНОСТИ 
ОКСИДА ГРАФЕНА В СВЕРХКРИТИЧЕСКОМ ИЗОПРОПАНОЛЕНАНОСИСТЕМЫ
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2.4. Получение наночастиц TiO2 на 
поверхности восстановленного оксида 
графена (II метод или метод one-pot)
К 5 мл Ti(OCH(CH3)2)4 (в 15 мл C3H7OH) 
добавляли порционно ранее подготовленную 
дисперсию оксида графена, обработанную 
ультразвуком в течение 20 мин, при 
интенсивном перемешивании на магнитной 
мешалке. После чего добавляли 250 мл 
деионизированной воды, перемешивая 30 
мин и высушивали при 65°С 19 часов. Белый 
порошок помещали в вакуумную печь при 
100°С в течение 3 часов, с последующим 
отжигом при 250°С для получения анатаза 
на поверхности ВОГ в течение 4 часов. 
Полученный порошок промывали C3H7OH 
и C3H6O в соотношении 1:1 при помощи 
центрифуги при 6000 об/мин в течение 
10 мин, после чего материал сушили при 
комнатной температуре до постоянного веса. 
Полученные образцы были исследованы 
физико-химическими методами анализа.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В данной работе были получены наночастицы 
TiO2 на поверхности восстановленного 
оксида графена, при использовании 
сверхкритического изопропанола, в качестве 
среды. Выбор растворителя обусловлен тем, 
что синтез наночастиц оксида титана в нем 
легко контролируется, воспроизводится и 
позволяет получать частицы определенных 
размеров. Кроме того, он препятствует 
агломерации наночастиц за счет 
взаимодействия функциональных –ОН-
групп с поверхностью наночастиц TiO2. 
Чтобы реализовать идею, было решено 
осаждать наночастицы TiO2 на поверхности 
оксида графена и также восстанавливать 
полученный образец до ВОГ в 
сверхкритическом изопропаноле (СКИ).
3.1. Методы исследования

Полученные нанокомпозиты были 
исследованы методами порошковой 
рентгеновской дифракции (Bruker D8 

Advance; режим отражения, СuKα-излучение, 
35 кВ, 30 мА, λ = 1.54056 Å), просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) (JEOL 
JEM-2100; при ускоряющем напряжении 
100 кВ и 150 кВ, соответственно) и атомно-
силовой микроскопии (АСМ) (Nanoscope 
III, Digital Instruments; оснащенного 150 мкм 
сканером в таппинг и контактном режимах, 
частота сканирования 1–3 Гц).
3.2. Результаты полученных наночастиц

По полученным данным РФА анализ 
рентгенограмм доказал, что присутствуют 
рефлексы, соответствующие фазе TiO2–
анатаз (JCPDS №84-1280). По формуле 
Дебая–Шеррера был рассчитан средний 
размер частиц, который составляет 5-6 нм 
(Рис. 1).

На микрофотографии образца 
наночастиц TiO2 (анатаз), представленной 
на Рис. 2, отчетливо видно, что частицы 
имеют близкую к сферической форму, 
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Рис. 1. Рентгенограмма наночастиц TiO2 (анатаз).

Рис. 2. Микрофотография наночастиц TiO2 (анатаз) 
(a); гистограмма распределения наночастиц по размеру 

(b) (подсчитано более 100 чешуек).

                 a                                       b
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кристаллическая структура является 
достаточно однородной, а по гистограмме 
распределения по размерам имеют средний 
размер ~5 нм, в то же время распределение, в 
целом, является достаточно узким.

Таким образом, были получены 
наночастицы оксида титана с полиморфной 
модификацией анатаз со средним размером 
частиц ~5 нм, что совпадает с данными, 
полученными в результате РФА и ПЭМ.
I метод
После обработки в СКИ рентгенофазовый 
анализ показал, что в полученных образцах 
сохраняются рефлексы, соответствующие 
фазе TiO2 (№ 84-1750) и появляется рефлекс 
в области 2θ = 26°, соответствующий фазе 
графена, что свидетельствует о полном 
восстановлении оксида графена до графена 
(Рис. 3). Рефлексы, относящиеся к анатазу, 

на дифрактограмме сильно сузились, 
что говорит о малых размерах частиц в 
нанокомпозите. Рассчитанный по формуле 
Дебая-Шеррера размер частиц анатаза 
составил ~8 нм.

Микрофотография образца, полученного 
нанокомпозита TiO2 на поверхности 
восстановленного оксида графена 
представлена на Рис. 4.

Исследование наночастиц оксида 
титана методом ПЭМ показало, что 
их кристаллическая структура является 
достаточно однородной, а форма близка 
к сферической. Также хорошо видно, 
что наночастицы иммобилизованы на 
поверхности восстановленного оксида 
графена, а не находятся в отдельной фазе. 
Из гистограммы распределения по размерам, 
которое является достаточно узким, 
наночастицы TiO2 имеют средний размер ~7 
нм.

На Рис. 5 представлено изображение, 
полученное АСМ, где наночастицы 
анатаза находятся на поверхности чешуек 
ВОГ. Микрофотография подтверждает, 

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА ТИТАНА НА ПОВЕРХНОСТИ 
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Рис. 3. Рентгенограмма наночастиц TiO2 (анатаз) на 
поверхности чешуек ВОГ.

Рис. 4. Микрофотография наночастиц TiO2 (анатаз) 
на поверхности чешуек ВОГ (a); гистограмма 
распределения наночастиц по размеру (b) (подсчитано 

более 50 чешуек).

Рис. 5. АСМ-изображение наночастиц TiO2 (анатаз) 
на поверхности чешуек ВОГ (a); продольное сечение вдоль 

линии среза (b).

                   a                                       b

                                         a

                                         b



48

1 НОМЕР | ТОМ 15 | 2023 | РЭНСИТ/RENSIT

ГРОШКОВА Ю.А., БУСЛАЕВА Е.Ю., 
КРАЕВСКИЙ С.В., ГУБИН С.П. НАНОСИСТЕМЫ

что наночастицы иммобилизированы на 
поверхности восстановленного оксида 
графена, толщина чешуек которого 

составляет ~1.5 нм, а высота самих частиц 
оксида титана ~7 нм.

По полученным данным видно, что 
после восстановления в сверхкритическом 
изопропаноле, наночастицы оксида титана 
не восстановились до Ti, что характерно для 
порошков анатаза, как было показано ранее 
[13].
II метод или метод one-pot
Анализ рентгенограмм полученных 
нанокомпозитов методом one-pot, 
подтверждает присутствие двух фаз: оксида 
титана модификации анатаз (№ 84-1750) 
и графена (Рис. 6). Рефлексы анатаза, 
сильно заушины, что свидетельствует о 
малых размерах частиц оксида титана. 
Рефлекс в области 2θ = 26º доказывает 
полное восстановление оксида графена до 
графена. По формуле Дебая-Шеррера по 
полуширине пиков был рассчитан средний 
размер наночастиц, который составил ~6 нм.

По результатам АСМ (Рис. 7) 
видно, что наночастицы оксида титана 
иммобилизированы на поверхности 
чешуек ВОГ и находятся на определенном 
расстоянии друг от друга. Средняя высота 
наночастиц TiO2 составляет ~8 нм. Толщина 
чешуек восстановленного оксида графена 
~0.6 нм, при латеральном размере чешуек 
~500 нм.

По микрофотографии (Рис. 8) четко 
видно, что наночастицы оксида титана 
находятся на определенном расстоянии 
друг от друга и иммобилизированы на 

Рис. 8 Микрофотография наночастиц TiO2 (анатаз) на 
поверхности чешуек ВОГ (a); гистограмма распределения 
наночастиц по размеру (b) (подсчитано более 50 чешуек).

Рис. 6. Рентгенограмма наночастиц TiO2 (анатаз) на 
поверхности чешуек ВОГ (метод one-pot).

Рис. 7. АСМ-изображение наночастиц TiO2 (анатаз) на 
поверхности чешуек ВОГ (метод one-pot) (a); продольное 

сечение вдоль линии среза (b).

                                         a

                                        b
                      a                                       b
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поверхности чешуек ВОГ. По гистограмме 
распределения по размерам частицы оксида 
титана имеет средний размер, который 
составляет ~7 нм

Методом one-pot был получен 
нанокомпозит TiO2 в полиморфной 
модификации анатаз со средним размером 
частиц ~8 нм на поверхности чешуек 
восстановленного оксида графена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам РФА, ПЭМ и АСМ размер 
наночастиц TiO2 (анатаз) составляет порядка 
5-6 нм. После осаждения их на поверхность 
чешуек графена размер незначительно 
увеличился до 7 нм. По методу one-pot 
размер наночастиц оксида титана (анатаз) 
составил 8 нм. Если сравнивать толщину 
чешуек графена, то в первом методе она 
составила 1.5 нм (4-5 слоя). Это больше, чем в 
одностадийном методе, который составил 0.6 
нм (1-2 слоя). По результатам исследования 
оба метода показывают близкие результаты, 
но в методе one-pot толщина чешуек 
составляет 1-2 слоя. Также этот метод имеет 
преимущество во времени.
Таким образом:
1.	 Разработаны легкие и удобные методы 

получения наночастиц анатаза на ВОГ в 
нетоксичном реагенте – сверхкритическом 
изопропаноле.

2.	 В результате проделанной работы двумя 
методами были получены и исследованы 
нанокомпозиты ВОГ–TiO2 (анатаз). 
В основе использованных методов 
лежит восстановление оксида графена в 
сверхкритическом изопропаноле.

3.	 Показано, что при использовании 
заранее приготовленных наночастиц 
анатаза и оксида графена образуются 
композиты, содержащие наночастицы на 
поверхности чешуек ВОГ-TiO2 (анатаз) – 
7 нм.

4.	 Получены чешуйки ВОГ 3-5 слоев с 
латеральным размером до 500 нм.

5.	 Показано, что можно получить те же 
композиты в одну стадию (метод one-pot) 
при введении в реакционную смесь соли 
металла и оксида графена с последующим 
восстановлением сверхкритическим 
изопропанолом.

6.	 Сверхкритический изопропанол во 
всех процессах используется как среда 
проведения реакций и как восстановитель.

7.	 Полученные нанокомпозиты исследованы 
методами РФА, АСМ, ПЭМ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных потребностей современной 
промышленности является создание новых 
материалов, обладающих требуемыми 
свойствами, такими как энергоэффективность, 
безопасность для окружающей среды и человека. 
Создание новых гибридных просветляющих 
материалов на основе стекла золь-гель методом 
позволяет снизить потери на отражение в 
солнечных батареях на 12% по сравнению 
с батареей без специального покрытия [1]. 
Покрытие, обогащенное наночастицами 
серебра, дает эффект дополнительного 
светопропускания за счет поверхностного 

плазмонного резонанса, что повышает 
эффективность солнечной батареи на 8-10% и 
30-35% в зависимости от размера наночастиц 
серебра [2,3].

Известно, что использование покрытия 
из диоксида титана обусловлено ярко 
проявляющимся эффектом фотокатализа, 
что предположительно предотвращает 
загрязнение поверхности подложки [4]. Сам 
процесс синтеза достаточно сложен и зависит 
от многих задаваемых параметров. Так, в 
процессе синтеза диоксида титана кинетика 
роста частиц может рассматриваться как 
процесс полимеризации гидроксокомплексов 
титана, то есть присоединение заряженных 
гидроксокомплексов к электронейтральным 
частицам состава [(TiO)x(OH)2x] [5]. При 
этом лимитирующим фактором является 
низкая концентрация нейтральных 
комплексов в кислых растворах. Степень 
пересыщения OH- ионами раствора 
является определяющей в золь-гель синтезе 
оксида титана [6]. При pH менее 2 имеет 
место относительно малое пересыщение, 
скорость роста частиц снижается, создаются 
условия для осаждения термодинамически 
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стабильной кристаллической фазы – рутила. 
При увеличении концентрации в растворе 
гидроксильных ионов увеличивается скорость 
осаждения, и реакция приводит к образованию 
анатаза. Добавление нитрата серебра в раствор 
ещё больше усложняет золь-гель процесс 
гидролитической поликонденсации диоксида 
титана. Отсутствие открытых литературных 
данных по исследованию золь-гель процесса 
гидролитической поликонденсации диоксида 
титана в присутствии раствора нитрата 
серебра требует детального изучения этого 
процесса.

Цель работы – исследование золь-гель 
процесса гидролитической поликонденсации  
TiO2 в присутствии раствора нитрата серебра, 
решение которой позволит подобрать 
оптимальные параметры реакции и получать 
прочные защитные покрытия на стеклянных 
подложках.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В данной работе синтез сферических частиц 
TiO2 реализуется модифицированным методом 
Штобера [7,8]. Суть метода заключается 
в гидролизе алкооксидов титана в водно-
спиртовой среде в присутствии ингибитора –
уксусной кислоты, которая понижает уровень 
кислотности, связывая лишние OH-группы, 
образовавшиеся при реакции гидролиза. Для 
проведения экспериментального исследования 
были приготовлены золи оксида титана: базовый 
золь TiO2, а также золь TiO2 с добавлением 3%, 
6%, 10 % (масс.) нитрата серебра (ч.д.а., ГОСТ 
1277-55) в пересчете на металлическое серебро: 
1.905%, 3.81%, 6.35% (масс.) соответственно. 
Подробно методика синтеза рассмотрена в 
работе [9].

Золь оксида титана получается гидролизом 
тетрабутоксититана (C3H8O)4Ti (массовая доля 
основного вещества – 98.90%, ос.ч.; ТУ 2637-
059-44493179-04). В качестве растворителя 
использовался 96% раствор этилового спирта 
(ГОСТ 18300-87). В качестве ингибитора реакции 
использовалась уксусная кислота CH3COOH 
(массовая доля основного вещества – 99.80%, 
х.ч.; ГОСТ 61-75).

Соотношение компонентов смеси по 
массе TBT: H2O:C2H5OH:CH3COOH = 

0.46:1.76:14.78:0.09. В реакционном сосуде 
смешивается этанол и уксусная кислота в течение 
2-3 минут, а затем добавляется тетрабутоксититан 
– TBT, 97% (Sigma-Aldrich 244112). При 
проведении эксперимента с добавкой нитрата 
серебра в раствор дополнительно добавляется 
раствор AgNO3 (ч.д.а., ГОСТ 1277-75), итоговая 
смесь перемешивается при температуре 23±10°С 
с помощью магнитной мешалки в течение 
5±0.5 мин. Оптимальное время перемешивания 
было установлено предварительными 
экспериментами.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Измерение кинематической вязкости 
синтезированных золей проводилось в течение 5 
суток на капиллярном вискозиметре Оствальда-
Пинкевича (dкап = 0.86 мм) (ГОСТ 33-2000) при 
температуре Т = 22±1°С.

Фотометрическое исследование представляло 
собой вычисление констант медленной 
коагуляции Смолуховского на основе измеренных 
показателей оптической плотности образцов 
золей для каждого момента времени. Спектры 
оптического поглощения золей TiO2 измерялись 
с помощью спектрофотометра Evolution300 UV-
VIS. Экспериментальные образцы представляли 
собой стандартные оптические ПЭТ-кюветы 
толщиной 1 см, заполненные золями TiO2. Время 
изучения изменения оптических характеристик 
составляет не более 5 суток, измерения 
проводились через равные промежутки времени 
при температуре 23±1°C. Необходимые данные 
для вычисления констант медленной коагуляции 
Смолуховского были взяты из работы [10] и 
приведены в Таблице 1.

Полученные золи наносились на натриево-
кальциевые силикатные стекла методом 
вытягивания из раствора (dip-coating) при 
комнатной температуре 23±1°С. Нанесение 
покрытий производилось сразу после созревания 

НАНОСИСТЕМЫ

Таблица 1
Справочные данные для расчетов [10].

Показатель Значение

Плотность дисперсной фазы – оксида титана 
(анатаза)

4.05 г/см3

Коэффициент преломления дисперсной фазы 1.46

Коэффициент преломления дисперсной среды 
– 96% этанола

1.363

Длина кюветы 0.5 см

ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНОГО ПОКРЫТИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ТИТАНА И НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА...
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золей, не допуская гелеобразования в растворах. 
Стеклянные подложки очищались кипячением 
в растворе перекиси водорода. Разработанное 
устройство (Рис. 1) позволяет извлекать образец 
из раствора с заранее заданной скоростью. 
Скорость извлечения из раствора составляет 105, 
125 и 160 мм/мин.

Исследование шероховатости полученной 
пленки проводилось на микроскопе зондовой 
нанолаборатории NT-MDTNtegraSpectra, в 
полуконтактном режиме, использовались 
зонды серии NSG10, производитель NT-
MDT, радиус закругления зонда 10 нм, длина 
консоли 95 мкм. Изображения с масштабом 
40×40 мкм были получены при частоте 
сканирования 0.7 Гц (время прохода одной 
строки), разрешение изображений 256×256 
точек. Для обработки полученных данных, а 
именно для определения толщины пленки и 
шероховатости покрытий, использовано ПО 
для анализа данных сканирующей зондовой 
микроскопии Gwyddion.

4. РАСЧЕТ КОНСТАНТЫ СКОРОСТИ 
БЫСТРОЙ КОАГУЛЯЦИИ - kq
Процесс перехода золя в гель – процесс 
гелификации золя является частным случаем 
коагуляции дисперсной системы. Для 
комплексного описания кинетики этого 
процесса, необходимо обратиться к теории 
быстрой коагуляции Смолуховского [11]. 
Полученный золь можно условно считать 
монодисперсным, что является одним из 

условий применимости теории Смолуховского, 
также принимаем допущение, что размер 
частицы золя равен среднему размеру частиц 
[12]. Коэффициент динамической вязкости 
золя оксида титана вычисляется исходя из 
данных вискозиметра:

( )2

2

2 2 8 .
3 3q

r kT kTk
rµ µ

= =  (1)

5. РАСЧЕТ КОНСТАНТЫ СКОРОСТИ 
МЕДЛЕННОЙ КОАГУЛЯЦИИ - K
При коагуляции сферических частиц оксида 
титана, образуются агрегаты, состоящие из 
нескольких частиц [13]. Во время процесса 
коагуляции масса агрегата возрастает.

3 3
0

4 4 ,
3 3

r N rπ γ π γ= ′  (2)

где r0 – радиус отдельной частицы, см; r – 
радиус агрегата частиц, см; N – число частиц, 
содержащихся в агрегате, ед.; γ – плотность 
отдельной частицы, г/см3; γ' – плотность агрегата 
частиц, г/см3.

Отношение текущей оптической плотности 
к начальной:

2

2 2
0 0 0

.D V v
D V v

=  (3)

Принимая, что: N = C0/C и β = γ'/γ – 
плотность упаковки, получим:
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Воспользуемся уравнением Смолуховского, и 
подставим в него предыдущее выражение:

0
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∞ ∞
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− −  (6)

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА ЧАСТИЦ
Определение размера частиц в спиртовом 
золе оксида титана проводилось методом 
турбидиметрии с использованием метода Рэлея 
[14]. Для определения радиуса, применяется 
выражение, полученное преобразованием 
уравнения Рэлея, путем введения величины 
весовой концентрации:

ИСАЕВ А.Е., КОСОБУДСКИЙ И.Д., УШАКОВ Н.М., 
МИХАЙЛОВ И.Н., ВАСИЛЬКОВ М.Ю. НАНОСИСТЕМЫ

Рис. 1. Устройство для нанесения покрытий методом 
dip-coating.
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dispersed phase substance
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где D – оптическая плотность дисперсной 
системы; phρ  – плотность дисперсной фазы; 
ν – количество коллоидных частиц в 1 см3 
дисперсной системы; V – объем одной частицы, 
см3; L – длина кюветы, см; n – коэффициент 
преломления дисперсной фазы; n0 – показатель 
преломления дисперсной фазы.

Располагая данными о радиусе частиц 
в нулевой момент времени и зная весовую 
концентрацию, возможно вычисление числа 
частиц в нулевой момент времени.

7. РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ
Константа скорости быстрой коагуляции 
Смолуховского (kq) является теоретической 
константой, которая достижима при условии, 
что каждое столкновение частиц приводит к их 
агрегации. В реальной системе присутствуют 
силы отталкивания между частицами, поэтому не 
каждое столкновение приводит к агрегированию 
(слипанию). Для агрегации частицам нужно 
преодолеть потенциальный барьер – энергию 
активации (EА).

q .
AE

RTK k e⋅=  (9)

Откуда следует:

.
q

À
KE RTln
k

= −  (10)

Результаты вычислений констант скорости 
быстрой и медленной коагуляции Смолуховского, 
энергии активации и коэффициенты β для золей 
с разными концентрациями нитрата серебра 
приведены в Таблице 2.

Проанализировав полученную зависимость, 
можно сделать вывод о том, что добавление 
нитрата серебра к золю оксида титана снижает 
энергию активации процесса конденсации, 
катализируя процесс нуклеации (агрегирования). 
На Рис. 2 приведена аналитическая 
корреляционная зависимость энергии активации 
от массовой концентрации нитрата серебра, 
полученная методом наименьших квадратов по 
результатам экспериментальных данных::
y = 3.6393x3 + 26.455x2 – 1087.5x + 64442. 	    (11)

Выполнив поиск локального экстремума, 
можно найти оптимальную концентрацию 
нитрата серебра, при которой энергия 
активации процесса будет минимальна 
при постановке эксперимента в абсолютно 
идентичных условиях, т.е. при таких же 
температуре, давлении, pH и т.д.
(3.6393x3 + 26.455x2 – 1087.5x + 64442)dx =
= 388.56x – 2679.5 = 0.			      (12)

Получим x = 7.89%.
После высушивания композитного золя 

TiO2 и Ag (7.89% AgNO3 или 5.01% Ag), 
был проведен рентгенофазовый анализ двух 
образцов, один из которых был высушен при 
23±1°C, а второй – при 50±5°C в течение 
4 часов. Полученные дифрактограммы 
приведены на Рис. 3.

Анализ рентгенограмм показал, что при 
обжиге происходит переход из аморфного 
состояния TiO2 в кристаллическое – анатаз, о 
чем свидетельствует интенсивный пик при 2θ = 
38°. Обнаружение анатаза является следствием 
того, что синтез проводился при pH 5.2-5.5. 
Предполагается, что дифракционная линия 
металлического серебра не обнаружена по двум 

НАНОСИСТЕМЫ

Рис. 2. Корреляционная зависимость энергии активации 
от массовой концентрации нитрата серебра.

Таблица 2
Результаты фотометрического исследования 

коагуляции золей оксида титана и композитных 
золей, содержащих нитрат серебра

C (AgNO3), 
масс %

C(Ag+),
%

K,
м3/(моль∙сутки)

kб,
м3/(моль∙сутки)

β EА,
Дж/моль

0 0 2.82·10-18±6.01·10-21 7.26·10-7 0.8924 64442

3 1.905 8.99·10-18±6.12·10-20 7.02·10-7 0.9672 61516

6 3.81 1.81·10-17±3.40·10-19 6.62·10-7 0.9828 59656

10 6.35 1.60·10-17±1.93·10-19 6.34·10-7 0.9782 59852

ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКОПЛЕНОЧНОГО ПОКРЫТИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ТИТАНА И НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА...
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причинам: недостаточность концентрации 
серебра в золе, который послужил материалом 
для пленки, а также возможное перекрытие 
дифракционного пика серебра 2θ = 38° более 
мощной линией анатаза.

В дальнейшем было проведено нанесение 
золя TiO2 на твердую подложку методом dipcoating, 
c термообработкой при температуре 50±5°C, 
что привело к кристаллизации с образованием 
структуры анатаза.

Результаты измерений  шероховатости и 
толщины покрытий методом атомно-силовой 
микроскопии представлены в Таблице 3. 
Микрофотографии поверхности покрытий 
разного состава представлены на Рис. 4.

Раствор для получения покрытия с 
добавлением серебра позволяет получить более 
гладкий рельеф поверхности, а также уменьшить 
шероховатость в полтора раза, по сравнению с 
покрытием чистым оксидом титана. При этом, 
чем выше скорость извлечения подложки из 
раствора, тем больше шероховатость.

Оксид титана, нанесенный на стеклянную 
подложку, предположительно позволяет 
микротрещинам релаксировать, следствием 
чего является упрочнение стекла, что 
было экспериментально обнаружено. 
Также проявление данного эффекта 
возможно обусловлено образованием 
связей поверхностных атомов кислорода 
в тетраэдре SiO4 с атомами титана. Для 
выявления эффекта упрочнения стекла, была 
измерена микротвердость образцов стекла 
без покрытия, с покрытием слоем TiO2 и 
слоем композиционного покрытия TiO2 + Ag. 
Наиболее прецизионным и подходящим для 
определения микротвердости поверхностного 
слоя хрупких материалов является способ 
определения по Виккерсу [15]. Результаты 
измерения микротвердости стеклянных 
подложек с нанесённым покрытием TiO2 + Ag 

ИСАЕВ А.Е., КОСОБУДСКИЙ И.Д., УШАКОВ Н.М., 
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности стекла без 
покрытия (a), стекла с покрытием из TiO2 (b) и стекла 

с покрытием TiO2@Ag (с).

Таблица 3
Определение шероховатости и толщины пленки 

методом атомно-силовой микроскопии
Образец Шерохо-

ватость, нм
Толщина пленки, 

мкм

Стекло без покрытия 2.21 -

TiO2,105 мм/мин 41.05 0.16

TiO2+Ag(5.01%), 105 мм/мин 26.47 0.15

TiO2+Ag(5.01%), 125 мм/мин 27.22 0.22

TiO2+Ag(5.01%), 160 мм/мин 29.32 0.26

a

b

c

Рис. 3. Дифрактограммы порошков TiO2@Ag 
(5.01%). а) образец обработан при 500°±50, звездочкой 
изображены РФА рефлексы, отнесенные к анатазу; б) 

образец высушен на воздухе.
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(5.01%) для разных скоростей извлечения из 
раствора показаны в Таблице  4.

8 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из полученных результатов исследования, 
можно сделать вывод о том, что вычисленные 
константы скорости быстрой и медленной 
коагуляции Смолуховского указывают на 
каталитический эффект добавления нитрата 
серебра на скорость золь-гель процесса. 
Согласно уравнению (11), вычисленная энергия 
активации реакции осаждения оксида титана 
при использовании добавки нитрата серебра в 
количестве 7.89% AgNO3 или 5.01% Ag будет 
равна 59296 Дж/моль, то есть меньше на 8.67% 
от базового результата.

Вязкость золей возрастает с увеличением 
концентрации нитрата серебра от 0% до 6%, 
это объясняется увеличением скорости реакции 
гомогенной нуклеации с ростом ионной силы 
раствора. Кроме того, высокую вязкость золей с 
добавлением нитрата серебра можно объяснить 
образованием при диссоциации нитрата серебра 
положительно заряженных ионов серебра, 
действующих как коагулянт для заряженных 
отрицательно мицелл оксида титана.

Методом наименьших квадратов найдена 
оптимальная концентрация нитрата серебра в 
золе, при которой энергия активации процесса 
минимальна при заданных начальных условиях 
эксперимента.

Рентгенофазовый анализ показал, что при 
обжиге происходит переход из аморфного 
состояния TiO2 в кристаллическое – анатаз. 
Толщина покрытий Ag + TiO2 (6.3%) при 
скорости вытягивания 105 мм/мин составляет 
около 150 нм, а при 125 мм/мин – 220 нм. 
Внедрение в структуру покрытия наночастиц 
серебра уменьшает шероховатость покрытия 
приблизительно в полтора раза. Управление 

НАНОСИСТЕМЫ

скоростью извлечения образца из раствора 
позволяет управлять толщиной и свойствами 
покрытия образца.

Нанесение покрытий увеличивает 
микротвердость стекла при скорости извлечения 
105 мм/мин на 2.16%, при 125 мм/мин на 6.56%, 
при 160 мм/мин на 18.5%. Известно, что при 
увеличении скорости извлечения, толщина 
покрытия увеличивается соответственно и 
увеличивается значение микротвердости образца 
стекла с пленкой оксида титана и композита 
оксида титана с наночастицами серебра.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Цифровые близнецы ворвались в нашу жизнь 
в 2002 году с трибуны конференции Общества 
инженеров-технологов голосом Майкла Гривза 
[1]. Хотя сам термин был предложен гораздо 
раньше [2], именно Гривз наполнил его новым 
содержанием, которое сегодня представляет 
цифровых двойников (ЦД). Гривс предложил 
ЦД в качестве концептуальной модели, лежащей 
в основе управления жизненным циклом 
продукта. Восемь лет спустя Джон Викерс 
предложил концепцию ЦД [3], которая с тех 
пор получила значительное развитие. С этого 
момента началось широкое распространение этой 
концепции в промышленности, здравоохранении, 
строительстве, бизнесе, образовании, 
общественной жизни и т.д. Ограничусь ссылками 
на наиболее репрезентативные публикации [4-13].

Отличаясь нюансами, общее представление 
концепции ЦД касается триединства физического 
объекта, виртуального/цифрового объекта и 
связи между ними. Связь обеспечивается данными, 
которые передаются от физического объекта 
к цифровому/виртуальному, и информацией, 
предаваемой от цифрового/виртуального объекта 
к физической среде. Эта концепция, будучи новой 
для больших массовых областей человеческой 
деятельности, в действительности широко 
использовалась в академических исследованиях 
с момента появления первого компьютера. 
Реализация концепции, известная как симуляции 
или моделирование, обеспечила резкое развитие 
академических исследований, связанных, в 
частности, с естествознанием.

Сегодня невозможно представить 
современную физику, химию (как и эти же науки, 
но с приставками био- и гео-) и материаловедение 
без моделирования. Огромный скачок в развитии 
вычислительных программ и вычислительных 
средств, произошедший за последние полвека, 

привел к тому, что многие ранее эмпирические науки 
стали виртуально-эмпирическими, а некоторые из 
них преимущественно виртуальными. Несмотря 
на столь бурное развитие, отношения между 
реальным объектом и его моделью, установленной 
как подчиненное по отношению к реальному 
объекту, до последнего времени не менялось. 
Как оказалось, это обстоятельство существенно 
ограничивает дальнейшее развитие науки в случае 
ее преимущественно виртуального характера. И тут 
на сцену выходит концепция ЦД в приведенной 
выше редакции. Действительно, физические 
и виртуальные объекты составляют основу как 
моделирования, так и концепции ЦД. Разница 
между этими двумя подходами заключается в 
изменении смысла, заложенного в понимании 
связи между этими двумя объектами. Используя 
грамматический термин, это изменение можно 
представить как переход от сложно-подчиненного 
предложения (главный и подчиненный) в первом 
случае к сложно-сочиненному (равный-равный) 
во втором. В каждом языке замена одного 
предложения другим изменяет смысл устной 
речи. То же верно и в случае с наукой. В этой 
статье обсуждается изменение смысловой речи, 
которое вводит в науку концепция ЦД, на примере 
виртуальной химической физики графена [14].

Несмотря на широкое использование 
моделирования в науке, после тщательного 
изучения доступной литературы [12,15,16] я нашла 
только одну ссылку, касающуюся концепции 
ЦД [17], которая предшествует нашим работам. 
Однако и в этом случае речь идет не о науке о 
полимерах, а об инженерии полимерных реакций. 
В то же время, пионер концепции ЦД Гривз в 
одном из своих интервью, данном в 2018 году, 
сказал [1]: «Это не обязательно должен быть 
проект «все или ничего». Существует широкий 
спектр информации, которую я могу собрать и 
обработать с помощью двойника. Цифровые 
двойники также могут использоваться в очень 
специфических, очень ограниченных сценариях». 
Графеника оказалась одним из таких сценариев. 
Graphene – выдающийся академический проект, 
ориентированный на высокие технологии 
[18]. Объявленный в 2012 году списком 
перспективных приложений на 850 страницах и 
получивший эксклюзивную для материаловеденя 
финансовую поддержку, Graphene Flagship 
столкнулся с большими трудностями при 
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выполнении своих обязательств. В результате 
проект, сначала разделившийся на две части, 
относящиеся к плохому и хорошему графену [19], 
а затем практически полностью отказавшийся 
от хорошего, ссылаясь на недобросовестность 
производителей графенового материала [20], к 
концу оказался практически нереализованным. И 
одной из причин такого бедственного положения 
является виртуальный характер графеники, 
перенасыщенной результатами моделирования, 
что способствовало развитию этой области в 
неправильном направлении. Истинные причины 
отказа хорошо видны при выведении моделей из 
подчиненного состояния и придании им значения 
ЦД, равного реальным объектам. В этой статье 
описывается результат такого преобразования, 
которое стало первым применением концепции 
ЦД в академическом материаловедении.

2. ГРАФЕН КАК 
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫЙ ПРОДУКТ
Термин "графен" имеет широкое значение, 
охватывающее большой набор различных 
объектов, относящихся к современной графенике 
[21]. В первую очередь, под ним подразумевается 
упаковка атомов углерода в виде медовых 
сот, которые представляют собой оголенные 
молекулярные графеновые домены разной формы 
и размера. Один из таких доменов показан на 
Рис. 1а. Кристалл графена, или следующий член 

семейства, представляет собой домен, линейные 
размеры которого превышают все существенные 
размерные критические параметры, начиная 
с которых такой домен может быть описан 
строго на языке физики твердого тела [22]. На 
практике эмпирический кристалл графена, 
полученный, скажем, при отклеивании одного 
слоя графита липкой лентой, представляет собой 
лист толщиной в один атом, линейный размер 
которого обычно превышает 1 мкм. Краевые 
атомы домена валентно ненасыщены вследствие 
оборванных ковалентных связей. На практике 
эти связи обычно закрываются гетероатомами 
или химическими группами, имеющимися в 
окружающей среде. Напротив, теоретический 
кристалл графена представляет собой оголенный 
плоский графеновый домен, образованный путем 
размножения элементарной ячейки, состоящей из 
двух атомов углерода, в условиях трансляционно-
периодической инвариантности [23].

Следующий член семейства графеновых 
материалов представлен молекулами графена. Как 
и прежде, в основе молекул лежат домены графена. 
Однако линейный размер доменов меньше 
указанных выше размерно-характеристических 
параметров, что отличает молекулярные и 
кристаллические сообщества. Молекулярная 
часть чрезвычайно разнообразна и включает 
все возможные химические производные 
графеновых доменов. Поскольку последние 
являются топохимическими полимишенями 
[24], количество полипроизводных практически 
бесконечно. Тем не менее, их можно разделить 
на два структурно различающихся подкласса, 
а именно, подкласс sp2 ожерельевых молекул 
графена, только краевые атомы доменов которых 
участвуют в химических реакциях [25] (Рис. 1б), 
и подкласс sp3 молекул графена, в химической 
модификации которых участвуют не только 
краевые атомы графеновых доменов, но и атомы 
в их базисных плоскостях [26,27] (Рис. 1в). 
Помимо упомянутых выше наиболее важных 
членов семейства графенов, существуют еще 
графеновые пленки [21,23]. Однако эти пленки 
являются объектами ограниченных лабораторных 
исследований и в дальнейшем рассматриваться не 
будут.

Высокая привлекательность использования 
графена в современной высокой технологии 
основана на исключительных свойствах его 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ТЕХНОЛОГИИ ГРАФЕНАНАНОСИСТЕМЫ

Рис. 1. Молекулярный графен: (а) – оголенный домен 
графена (5,5) NGr (C66); (b) – восстановленный оксид 
графена на примере основных структурных единиц 
шунгитного углерода (C66O4H6 – вверху) и антраксолита 
(C66O4H10 – внизу); (c) – основная структурная единица 
оксида графена (C66O36H4). В скобках указан формульный 
состав молекул. Серые, синие и красные шарики 

обозначают атомы углерода, кислорода и водорода.
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кристалла [23] и молекул [14,28]. Читатели, 
интересующиеся данным вопросом, могут 
обратиться к вышеуказанным монографиям. 
Однако практическая реализация этого замысла 
с первых шагов столкнулась с трудностями. 
Так, возникло понимание того, что молекула 
графена и кристалл графена – совершенно 
разные объекты, что вынудило разделить 
отношение к графеновому материалу на две части, 
обеспечивающие низкопроизводительные (low 
performance) (НП) и высокопроизводительные 
(ВП) технологии, расширив сроки внедрения 
соответствующих технологий, которые 
исчисляются десятилетиями [19]. Основная 
проблема состоит в производстве графенового 
материала. Очевидно, что скотч-отслаивание 
слоев графита нельзя всерьез рассматривать как 
источник массового производства графена для 
ВП технологии. С другой стороны, производство 
молекулярного графена для НП технологий, 
потребность в котором реализовывалась в 
основном в химических лабораториях, было 
связано с наличием исходного продукта в 
виде природного графита, нуждающегося в 
расщеплении на наноразмерные листы. Лучшим 
способом достижения поставленной задачи, 
предложенным химиками, является окисление 
графита [29], и сотни химических лабораторий 
по всему миру занимаются разработкой наиболее 
эффективных и малозатратных методов массового 
производства оксида графена (GO) (см. обзоры 
[30-38]). Оксид графена является разновидностью 
sp3 графена, в то время как при анализе применения 
этого материала, которое все это время бурно 
развивалось, было обнаружено, что не sp3 GO, а 
восстановленный оксид графена (rGO) во многих 
случаях был намного эффективнее и интереснее. 
Это открытие открыло путь для восстановления 
ранее синтезированного GO, переводя его в 
желаемый rGO. И снова сотни химических 
лабораторий были поглощены разработкой 
эффективного и недорогого графенового 
продукта rGO [39]. Полная технологическая 
цепочка выглядит обычно следующим образом:

наноструктурированный графит ↔ оксид графена 
↔ восстановленный оксид графена

Схема 1
Здесь знак ↔ означает, что представленные 

преобразования попарно обратимы. В то же время 
стало очевидным, что стимулированные бурным 

развитием графеники, старые аморфные sp2 
углероды переживают пересмотр своей истории. 
Так, оказалось, что Схема 1 реализована в Природе 
при формировании шунгитовых месторождений 
углерода миллионы лет назад [40]. То же касается 
углей и антраксолитов [41], углеродных оболочек 
кремнезема [42] и других полезных ископаемых 
и т.д. Помимо этого, за последнее столетие 
промышленность разработала технологии 
многотоннажного производства синтетических 
аморфных sp2 углеродов, таких как сажа, 
активированный уголь, углеродные наполнители 
резины и др. [43]. Было обнаружено, что в основе 
всего этого углеродного природного богатства 
лежат rGO, различающиеся по химическому 
составу, форме и размеру графеновых доменов 
[44]. Более того, человечество, само того не 
осознавая, знакомо с этим телом с первого костра, с 
первой лопаты угля, брошенной в топку, с первого 
наполнителя колесных покрышек, с первого… и 
это перечисление можно продолжить, долго не 
останавливаясь. Пепел сгоревшего костра, залежи 
природного угля, синтетический черный углерод 
и, наконец, лабораторный продукт химического 
восстановления окисленного наноразмерного 
графита – вот краткий перечень уникального 
материала, который известен как sp2 аморфный 
углерод, базовой  структурной единицей (БСЕ) 
которого является многоатомная молекула, 
которая подобна базовым единицам rGO. Таким 
образом, возвращаясь к началу истории, в руках 
материаловедов возрождается простейший способ 
получения огромного количества rGO путем 
сжигания пищевых отходов [45]. В отличие от rGO, 
GO не существует в природе. Причина этого будет 
прокомментирована в конце этой статьи. А пока 
лишь запомним, что химический синтез является 
единственным источником этого продукта.

В заключение этого раздела на Рис. 1 с помощью 
модельных графеновых структур представлена 
визуализация реализации процессов, отвечающих 
Схеме 1. Прямоугольный фрагмент медовых сот 
на Рис. 1а, образованный пятью бензоидными, 
расположенными вдоль кресельного и 
зигзагного краев фрагмента, состоящий из 66 
атомов (С66) – ниже графеновый домен (5,5) 
NGr– открывает представленную коллекцию. 
Уплощенные молекулы C66O4H6 и C66O4H10 на 
Рис. 1b представляют собой этот домен в кольце 
гетероатомных ожерелий, возникших в процессе 
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его дериватизации, затрагивающей только краевые 
атомы углерода домена [25]. Эти модели, типичные 
для многочисленных rGO, хорошо согласуются с 
БСЕ шунгитового углерода и антраксолита [41, 
46], соответственно. В отличие от них, вспухшая 
молекула C66O36H4 на Рис. 1с представляет собой 
результат дериватизации не только краевых, 
но и базисных атомов графенового домена и 
является собой одной из возможных моделей 
разнообразных GO [27].

Молекулы графена обоих типов в свободном 
состоянии в природе не существуют и, будь то 
природного или синтетического происхождения, 
проявляют себя только в составе углеродных 
аморфных твердых тел. Эти тела имеют сложную 
многоуровневую структуру [40,41], которая 
схематично представлена на панели А Рис. 2. 

Общая картина в левой части панели типична для 
аморфных sp2 rGO. Как видно, отдельные БСЕ 
сначала укладываются друг на друга, образуя стопки. 
Эти стопки агломерируются, образуя твердое тело 
с сильно варьированной пористостью, выделяя 
при этом ограниченные области с более низкой 
пористостью (глобулы). Тремя основными 
структурными параметрами этих твердых тел 
являются линейный размер их БСЕ, La, толщина 
стопок, Lc, и расстояние между слоями БСЕ в 
стопках, d. Общий мотив rGO сохраняется и в 
случае GO. Как и в прежнем случае, БСЕ GO 
укладываются в стопки, которые, в свою очередь, 
агломерируя далее, обеспечивают формирование 
твердого материала различной пористости. 
Однако, будучи вспученными графеновыми 
молекулами sp3 конфигурации, БСЕ GO отстоят 
друг от друга в стопке на более чем в два раза 
большее расстояние d [31,47]. Представленные 
на Рис. 2 четырехслойные стопочные структуры 
rGO и GO основаны на молекулах C66O4H6 и 
C66O36H4 (см. Рис. 1b и 1c), рассматриваемых в 
качестве БСЕ моделей соответствующих твердых 
тел. Межслоевое расстояние d минимально 
в обоих случаях, составляя 0.34 нм и 0.72 нм, 
соответственно, отвечая соприкосновению ван-
дер-ваальсовых диаметров атомов углерода, 
расположенных в соседних слоях. Представленные 
стопочные структуры хорошо согласуются с 
экспериментальными данными для шунгитового 
углерода [41] и твердого GO [48]. Обращает 
на себя внимание разница в изображениях, 
соответствующих видам сверху стопок rGO и GO, 
свидетельствующая о совершенно разной сетевой 
конфигурации соответствующих ковалентных 
C-C связей, являющихся sp2 связями в rGO и sp3 в 
GO.
2.1. Практическая проблема с графеновыми 
материалами

Надежное технологическое применение любого 
материала требует наличие обязательного 
сертификата индивидуальных характеристик 
последнего. В частности, в случае обсуждаемых 
аморфных материалов оба вещества 
представляют собой черные похожие порошки. 
Многочисленные тщательные лабораторные 
анализы GO позволили наполнить сертификат 
этого материала реальным содержанием, которое 
представлено первой строкой панелей на 
Рис. 2В. [31,35]. Данные, относящиеся к rGO, 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ТЕХНОЛОГИИ ГРАФЕНА

Рис. 2. А. (а,б) - Индивидуальная БСЕ и четырехслойная 
стопка БСЕ, относящиеся к rGO. (с) - Стопочная глобула 
rGO. (d) - Общий вид AFM изображения шунгитового 
углерода. (е) - Шунгитовое месторождение в Карелии. (f, 
g) - Вид сбоку и сверху на стопку rGO соответственно. (h, 

j) - То же для GO стопки,  соответственно.
B. SEM изображения сбоку бумаги GO толщиной 
10 мм с низким (a) и высоким (b) разрешением. (c) 
- Рентгенограмма образца бумаги GO. (d) - Спектр 
комбинационного рассеяния типичной бумаги GO. 
(e) - TEM изображения поперечного сечения стопок 
в пластинках rGO. (f) - Рентгенограммы порошков 
графита, GO и rGO. (g) - XPS тестирование пластинок 
rGO. (h) - Спектры комбинационного рассеяния rGO 

(синий) и GO (красный).

A

B
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приведены на панелях второй строки рисунка. 
Как видно, данные панелей B(a), B(b) и B(c) ясно 
демонстрируют слоистую структуру обоих твердых 
тел, ожидаемо более волнистую в случае GO. 
Данные порошковой рентгенографии на панели 
B(f) подтверждают примерно двукратную разницу 
в межслоевом расстоянии твердых веществ, 
рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 
на панели B(g) убедительно показывает изменение 
химического состава твердых веществ, вызванное 
вкладом кислорода вклад, сравнимым в случае 
GO с углеродным. Эти данные, вместе взятые, 
убедительно свидетельствуют о том, что rGO и 
GO представляют разные материалы. Однако, 
когда мы смотрим на Рис. 2B(h), наступает момент 
истины, поскольку наблюдаемая идентичность 
спектров комбинационного рассеяния (КР) 
рассматриваемых двух твердых тел вступает в 
резкое противоречие с сделанным выше выводом. 
Как известно, спектроскопия комбинационного 
рассеяния высоко чувствительна к структуре и 
химическому составу исследуемого объекта [49]. 
Соответственно, наблюдаемое сходство следует 
рассматривать как выдающееся спектральное 
явление, требующее тщательного рассмотрения.

Ситуация существенно осложняется тем, 
что характерный дублет D-G-полос КР широко 
используется в графенике в качестве экспресс-
анализа, устанавливающего принадлежность 
исследуемого материала к семейству графеновых 
материалов [50]. Не оспаривая принадлежность 
GO к графеновым материалам, не следует тем не 
менее считать наблюдаемое сходство спектров 
КР простым совпадением. Более того, это 
обстоятельство приводит к ряду нежелательных 
результатов, касающихся практического 
применения материалов. Технолог, не умеющий 
различать rGO и GO методом экспресс-анализа 
спектров КР, не может гарантировать выполнение 
как минимум двух обязательных требований: 
1. Отсутствие обратимого превращения rGO 
и GO в процессе производства и хранения 
конечного продукта и 2. Отсутствие токсичности 
конечного продукта. Это жизненно важно при 
использовании rGO или GO в производстве 
различных медицинских препаратов [51-53] и 
вакцин [54]. Достаточно напомнить, что БСT 
rGO – стабильные, или спящие, радикалы [55], 
которые могут возобновить свою активность 
в любой момент под действием окружения, в 

то время как GO полностью дезактивирован. 
Это также имеет большое значение, например, 
в случае использования гидрогелей на основе 
углерода в производстве литиевых аккумуляторов 
[56]. Понятно, что процессы rGO ↔ GO сильно 
влияют на эффективность устройств и срок их 
годности.

Чтобы иметь возможность предотвращать 
и прогнозировать возможные негативные 
последствия практического применения rGO и 
GO, мы должны ответить на следующий вопрос: 
"Чего мы еще не знаем о rGO и GO, что объясняло 
бы причины идентичности спектров КР двух 
веществ, совершенно различных как по строению, 
так и по химическому составу?" Как оказалось, 
концепция DT позволяет получить ответ на этот 
вопрос [25,57,58].

3. ОБЩИЕ ОСНОВЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ДВОЙНИКОВ
Впервые использованное недавно [59], 
противопоставление концепции DT стандартному 
молекулярному моделированию показало 
высокую эффективность первой для решения 
сложных задач. Естественно было обратиться к 
нему в поиске причины идентичности спектров 
КР rGO и GO и нахождения способа раскрытия 
этой тайны. Рассмотрим концепцию DT, следуя 
Схеме 2.

Цифровые двойники → Виртуальное устройство → 
ИТ-продукт.

Схема 2
Здесь цифровые двойники представляют 

набор молекулярных моделей, виртуальное 
устройство – носитель выбранного программного 
обеспечения (ПО), ИТ-продукт – результаты 
вычислений, относящихся к ЦД в свете 
исследуемого ПО. Качество ИТ-продукта во 
многом зависит от того, насколько широко и 
глубоко спроектированные ЦД охватывают знания 
об изучаемом объекте и насколько виртуальное 
устройство адекватно его особенностям. 
Очевидно, большой набор соответствующих 
ЦД, в данном случае до нескольких сотен, каждая 
из которых состоит из N атомов (до 264), может 
позволить удовлетворить первое требование. 
Что касается виртуального устройства, то оно 
не должно противоречить природе объекта 
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и выполнять квантово-химические расчеты, 
обеспечивающие установление равновесной 
структуры проектируемых ЦД и получение их 
спектров ИК-поглощения и комбинационного 
рассеяния, обусловленных 3N колебательными 
модами. Только полуэмпирические программы, 
основанные на приближениях Хартри-Фока 
(HF) и теории функционала плотности (DFT), 
могут справиться с таким объемом громоздких 
квантово-химических расчетов. Однако 
радикальная природа большинства rGO и GO, 
превращающая их ЦД в электронные системы 
с открытой оболочкой, заставила полностью 
отказаться от программ на основе DFT и обратить 
внимание только на программы, основанные на 
неограниченном приближении Хартри-Фока 
(UHF). В проведенных исследованиях [25,57,58] 
использовалось виртуальное устройство HF 
Specrodyn [60].
3.1. Алгоритм спиновой плотности дизайна 
цифровых двойников

Как было сказано ранее, как rGO, так и GO 
являются полипроизводными обнаженных 
графеновых доменов. Если предположить, что 
все атомы домена эквивалентны (например, 66 
атомов домена (5,5) NGr), то число производных 
с участием n атомов углерода составляет число 
комбинаций по n из общего числа атомов N. 
Так, при n = 18 и N = 66 это число превышает 
миллион. И эта ситуация повторяется на каждом 
последующем шаге реакции по n. Выделить 
необходимую структуру из этого огромного 
количества изоморфов невозможно. Положение 
спасает то, что, в действительности, атомы домена 
не эквивалентны, что является проявлением его 
радикальной природы, проявляющейся в наличие 
у домена ND эффективно не спаренных атомов, 
отражающих меру суммарной спиновой плотности 
домена [61]. UHF расчеты позволяют определить 
как значение ND, так и его фракции, относящиеся 
к каждому атому углерода, NDA, что дополняет 
атом очень важным количественным параметром. 
Этот параметр, называемый атомной химической 
восприимчивостью (АХВ), практически 
совпадает со свободной валентностью атома и 
определяет его химическую активность. Значение 
параметра зависит от длины соответствующей 
ковалентной связи С-С [62]. Что касается связей 
sp2C-C, АХВ равна нулю, пока длина связи не 
превысит критическое значение Rcrit = 1.395 Å. 

Как оказалось, обычно UHF рассчитанные длины 
связей графенового домена заполняют интервал 
1.322-1.462 Å. Относительное число связей, 
длина которых превышает Rcrit, составляет 62% от 
общего числа связей. Отвечающая этому числу 
удлиненных связей радикализация графенового 
домена описывается полным числом эффективно 
неспаренных электронов ND.

Очевидно, атомы с максимальным значением 
NDA будут первыми атомными мишенями, 
вступающими в любую химическую реакцию. Так 
возник АХВ алгоритм спиновой плотности [63], 
позволяющий устанавливать главную мишень 
последовательных стадий реакции по анализу 
значений АХВ высокого ранга в выходном файле. 
Схематически действие алгоритма показано на 
Рис. 3 на примере гидрирования домена (5,5)
NGr. На Рис. 3а представлена типичная АХВ 
карта-изображение, представляющая собой 
распределение  NDA по 66 атомам домена 

Рис. 3. Равновесные структуры обнаженного домена (5, 5) 
NGr (C66) (а), домена (5, 5) NGr в ожерелье водородных 
пар  на каждом краевом атоме углерода (C66H44) (c), и 
АХВ карты-изображения NDA по атомам в реальном 
пространстве (b, d), а также по номеру атома в выходных 
файлах (t). Светло-серая и черная гистограммы 
отображают АХВ данные для молекул C66 и C66H44, 
соответственно. Масштабные линейки представляют 

значения NDA. UHF AM1 расчеты.
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(5,5) NGr. Оборванные валентные связи 
краевых атомов домена не закрыты, и эта карта 
представляет собой типичный химический 
портрет любого обнаженного графенового 
домена и демонстрирует исключительную роль 
его краевой области. В то же время значения АХВ 
в базисной плоскости составляет в среднем ~0.3 e, 
так что базисную плоскость не следует сбрасывать 
со счетов, когда речь идет о химической 
модификации домена. Абсолютные значения 
NDA для (5,5) NGr, показанные светло-серой 
диаграммой на Рис. 3e, четко демонстрируют 22 
краевых атома, включающих 2×5 zg и 2×6 ach с 
самыми высокими значениями NDA, обозначая, 
таким образом, периметр как наиболее активное 
химическое пространство домена, атомы которого 
вступают в химическую реакцию последовательно 
один за другим в первую очередь. Первый акт 
реакции происходит на атоме 14 (см. отмеченный 
звездочкой светло-серый график на Рис. 3e) в 
соответствии с NDA самого высокого ранга в 
выходном файле. На следующем шаге реакции 
также участвует краевой атом, и это продолжается 
до тех пор, пока либо все краевые атомы не будут 
вовлечены, либо некоторые из базовых атомов 
не вступят в игру. В случае гидрирования домена 
(5,5)NGr все первые 44 шага, сопровождающиеся 
присоединением пары водородных атомов ко всем 
22 краевым атомам, определялись высокоранговым 
списком NDA, в котором краевые атомы занимали 
первое место [26]. Полученная таким образом 
молекула C66H44 с водородным ожерельем показана 
на Рис. 3c вместе с соответствующей АХВ картой 
на Рис. 3d, которая показывает превращение ярко 
светящихся краевых атомов на Рис. 3b в темные 
пятна. Добавление двух атомов водорода к каждому 
из краевых полностью насыщает валентность 
последнего, что приводит к обнулению значений 
NDA, что хорошо видно на Рис. 3д. Таким 
образом, химическая активность смещается на 
соседние атомы базисной плоскости. Кривая на 
Рис. 3e показывает распределение свободной 
валентности по атомам молекулы в базисной 
плоскости (подробности см. в [61]). Как видно 
на рисунке, гидрирование базисной плоскости 
начинается на атоме 13, отмеченный звездочкой 
на черной диаграмме на Рис. 3e. Очевидно, что 
порядок, в котором атомы углерода вступают в 
пошаговую игру, зависит от химического реагента, 
условий фиксации графенового домена, а также 

от доступности атомов базисной плоскости сверху 
и/или снизу. Эти вопросы подробно обсуждаются 
применительно к гидрированию и окислению 
домена (5,5) NGr в работах [27,28].

После завершения полной реакции 
присоединения, как краевые, так и базисные атомы 
углерода sp2 исходных доменов, прежде валентно 
не насыщенные, становятся полностью валентно 
насыщенными, или sp3 гибридизованными. Это 
приводит к серьезной трансформации ранее 
плоской бензоидной структуры rGO, превращая 
ее в рифленую циклогексаноидную  структуру 
GO, что хорошо видно на видах сверху на 
Рис. 2A(g) и A(j).

Имея общее представление о механизме 
химической модификации графеновых доменов 
и оставаясь при допущении, что эта модификация 
представляет собой последовательность шагов, 
выбор мишеней в каждом из которых подчинен 
АХВ алгоритму спиновой плотности, мы получаем 
уникальную возможность для проектирования ЦД, 
направленных на получение ответов на вполне 
определенные вопросы. Именно такой подход, 
недавно примененный к rGO и GO, позволил 
раскрыть секрет идентичности спектров КР 
этих твердых тел [57,58]. Рассмотрим пошаговое 
решение этой задачи с точки зрения концепции 
ЦД.

4. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СПЕКТРЫ rGO 
И GO В КОНЦЕПЦИИ ЦИФРОВЫХ 
ДВОЙНИКОВ
Эксклюзивность ситуации со спектрами КР rGO 
и GO заставляет ответить на несколько вопросов, 
а именно:
•	 Является ли идентичность спектров 

следствием химического состава?
•	 Является ли идентичность спектров 

структурным эффектом?
•	 Есть ли другая причина такого эффекта?

Понятно, что ответы на эти вопросы 
затрагивают глубинную сущность обоих 
оксидов, каждый из которых представляет собой 
широкий класс веществ. Ответы на эти вопросы 
нельзя получить эмпирически. Напротив, 
очевидно, что широкая химическая и структурная 
модификация ЦД позволяет найти ответы на 
первые два вопроса, после чего можно будет 
либо отменить третий, либо искать новые пути 
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ответа на него. Рассмотрим, как это было сделано 
в рассматриваемом случае. Для упрощения 
дальнейших рассуждений мы классифицируем 
rGO и GO либо как полихромные, либо как 
монохромные объекты. Полихромность связана 
с разнообразием содержания гетероатомов 
помимо углеродного, что характерно для 
реальных продуктов. Монохромность будет 
использоваться для ограничения гетероатомного 
содержания продуктов до одноатомного или 
до специальных химических групп. Итак, в 
соответствии со Схемой 2 ЦД представляют 
собой широкий спектр моделей как отдельных 
БСЕ rGO и GO, так и их стопок разного состава 
и разных размеров. Цифровое устройство 
представляет собой квантово-химическое 
программное обеспечение, реализующее 
приближение Хартри-Фока в обеих версиях 
неограниченного (UHF) и ограниченного (RHF) 
приближения. ИТ-продукт представляет собой 
полностью оптимизированную структуру ЦД, с 
одной стороны, и виртуальные однофононные 
спектры ИК-поглощения и комбинационного 
рассеяния, с другой.
4.1. rGO в свете концепции цифровых 
близнецов

Были рассмотрены два набора спроектированных 
ЦД. Первый включает rGO ЦД, базирующиеся 
на одном и том же графеновом домене (5,5) NGr, 
но отличающиеся содержанием гетероатомного 
ожерелья. Ожерелья бывают монохромными, 
состоящими из атомов водорода или кислорода, 
а также только из гидроксильных или 
карбоксильных групп, и полихромными, когда 
химический состав ожерелий смешан. На Рис. 4 
представлен набор ИК-спектров и КР спектров 
нескольких rGO ЦД. На протяжении всей статьи 
виртуальные спектры представляют собой 
вертикальные отрезки, свернутые по Гауссу с 
полушириной 10 см-1. Высота (интенсивность) 
отрезков нормирована по максимальному 
значению в каждом спектре. Поскольку 
количество колебательных мод, составляющих 
рассматриваемые спектры, слишком велико, 
избыточная тонкая структура, статистически 
подавляемая на практике, перекрывается линиями 
тренда, усредненными по 50 шагам фильтрации 
по 0.003÷0.010 см-1 каждый. Рисунок расположен 
на фоне, образованном изображениями 
равновесных ЦД структур, подробное изучение 

которых обсуждается в других работах [25,57]. 
Вычислительный цикл завершает сравнительный 
анализ полученных расчетных данных, который 
приводит к следующим выводам, имеющим 
важное значение для виртуальной аналитики  
rGO.
•	 Атомы углерода графеновых доменов rGO и 

гетероатомы их ожерелий вносят совершенно 
разный вклад в оптические колебательные 
спектры: колебания первых, в основном, 
отвечают за спектры комбинационного 
рассеяния, а ИК-спектры отнесены к 
колебаниям гетероатомов ожерелий.

•	 Виртуальные ИК-спектры на Рис. 4а 
представляют хорошо различимые 
спектральные признаки монохромных rGO, 
обусловленные присутствием атомарного 
водорода и кислорода, а также гидроксилов 
и карбоксилов в соответствующих ожерельях 
rGO.

•	 Виртуальные ИК-спектры полихромных 
rGO в целом, сохраняют суперпозиционный 
характер спектральных характеристик, хотя 
и не позволяют количественный анализ 
химического состава ожерелий, что связано 
с доменно-стимулированным влиянием 

ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ В ТЕХНОЛОГИИ ГРАФЕНА

Рис. 4. Виртуальные колебательные спектры 
однофононного ИК-поглощения (a) и комбинационного 
рассеяния (b) (серые кривые)) ожерельевых молекул графена 
на основе домена (5,5) NGr, представляющих собой 
гидрид графена C66H22 (I) и три восстановленных оксида 
графена C66O22 (II), C66(OH)22 (III) и C66(COOH)18 
(IV). Оригинальные спектры сопровождаются линиями 
тренда (черные кривые), соответствующими 50-точечной 
линейной фильтрации. Виртуальный спектрометр HF 

Spectrodyn. UHF AM1 расчеты.
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гетероатомов друг на друга.
•	 Виртуальные результаты, примененные к 

эмпирическим ИК-спектрам аморфных sp2 

углеродов, показали, что состав ожерелий их 
БСЕ включает, в основном, атомы водорода и 
кислорода. Разнообразие возможных составов 
водород- и кислородсодержащих групп, в 
основном, последних, определяет широкую 
вариабельность эмпирических ИК-спектров 
этих твердых тел [46].

•	 ЦД состоят почти из сотни атомов, благодаря 
чему собственные векторы гармонических 
колебаний молекул включают многие сотни 
составляющих. Это делает характерное 
для молекулярной спектроскопии 
отнесение рассматриваемых колебательных 
мод к отдельным химическим связям 
неадекватным. Однако, как виртуальные, 
так и эмпирические ИК-спектры аморфных 
sp2 углеродов сохраняют определенное 
сходство со спектрами малых молекул, что 
позволяет говорить о подборе тех или иных 
атомных составов при построении спектров 
поглощения. Эта особенность позволила 
предложить наборы групповых частот (НГЧ) 
наноразмерного rGO вместо групповых частот 
малых молекул [64], подразумевая возбуждение 
соответствующего набора валентных связей. 
Табличные НГЧ лежат в основе возможного 
экспресс анализа ИК-спектров rGO.

•	 Спектры КР рассматриваемых ЦД, часть 
которых представлена на Рис. 4b, в отличие 
от спектров ИК поглощения, больше 
похожи, чем различаются. Сходство, по-
видимому, обеспечивается одним и тем же 
графеновым доменом (5,5) NGr исследуемых 
ЦД, а различие объясняется различным 
нарушением доменной структуры, 
вызванным соответствующими ожерельями 
[25,57]. Важнейшим характерной чертой этих 
спектров является отсутствие D-G-дублета, 
которая, в действительности, типична для 
rGO, как показано на Рис. 2B(h). Таким 
образом, спектры КР монослойных rGO 
не имеют стандартного дублетного вида, 
а представлены широкой многопиковой 
полосой.
Ответом на эту неожиданность стало 

расширение набора рассматриваемых ЦД. 

Естественно было обратиться к следующему 
элементу структуры аморфных rGO, касающемуся 
его стопочного уровня. К предыдущему набору 
ЦД, описанному выше, добавились двухслойные 
и трехслойные стопки ожерельевых графеновых 
молекул на основе прежнего домена (5,5) NGr, а 
также отдельные молекулы на основе расширенных 
доменов (9,9) NGr и (11,11) NGr. Основные 
результаты, полученные для этой группы ЦД, 
представлены на Рис. 5. Как и ранее, рисунок 
размещается над набором соответствующих 
используемых ЦД.

Спектр КР на Рис. 5а принадлежит ЦД, 
представляющему БСЕ синтетического rGO, 
полученного в процессе теплового взрыва 
(TE-rGO) [46,65]. Последний отличается от 
референтного спектра (5,5) NGr (см. спектр на 
Рис. 5б) не только наличием сложного ожерелья, 
но и вдвое большим размером домена. Как видно 
из рисунка, спектр комбинационного рассеяния 
этого ЦД резко меняется, отражая трансформацию 

ШЕКА Е.Ф.

Рис. 5. Виртуальные колебательные спектры (светло-
серые), а также спектры однофононного комбинационного 
рассеяния (серые) цифровых двойников с разным размером 
графеновых доменов и разной упаковкой доменов. (a, b) 
-  Однослойный TE-rGO c БСЕ на основе домена (9,9) 
NGr (C192O19H44) и обнаженный домен (5,5) NGr (C66), 
соответственно; (с) - Два слоя гидрированного домена (5, 
5) NGr (C132H44). Оригинальные кривые плотностей 
колебаний и спектров КР сопровождаются линиями тренда, 
соответствующими 50-точечной линейной фильтрации, 
темно-синего и красного цвета, соответственно. 
Виртуальный спектрометр HF Spectrodyn. UHF AM1 

расчеты.
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широкой многопиковой полосы референтного 
ЦД в однополосную. Такая трансформация 
спектров КР повторяется и для ЦД с участием 
обнаженных и гидрированных доменов (9,9) 
NGr и становится более выраженной в случае 
обнаженных доменов (11,11) NGr [25]. Дело 
связано с типичным размерным эффектом в 
спектрах КР ковалентных веществ при изменении 
его статуса от молекулярно-аморфного на 
кристаллический [66,67]. Действительно, 
когда линейный размер доменов достигает и/
или превышает Lph ~15 нм, что составляет 
длину свободного пробега высокочастотного 
оптического фонона G кристалла графена [68], 
динамика доменов приобретает характерные 
черты кристаллического поведения и спектры 
комбинационного рассеяния имеют тенденцию 
принимать однополосный вид в пользу полосы 
G, соответствующей асимметричным sp2C-C 
валентным колебаниям, предельный случай 
которых представлен узкой полосой G-фонона 
в кристалле графена.

Как видно из Рис. 5с, в КР спектре 
двухслойного гидрированного домена (5,5)
NGr отчетливо проявляется дублет D-G-полос. 
Это изменение формы спектра становится 
более заметным при замене двухслойного ЦД 
трехслойным. Таким образом, проведенный ЦД-
анализ показал, что характерная стандартная 
структура D-G-дублета спектров КР rGO 
является следствием его стопочной структуры. 
Тщательный анализ показал [25,57], что эта 
особенность является следствием еще одной 
уникальной характеристики углерода. Это 
связано с тем, что расстояние между соседними 
слоями в графитоподобных структурах равно 
ван-дер-ваальсову диаметру атома углерода 
и составляет ≈0.335 нм. Расстояние намного 
больше стандартного размера одиночной 
ковалентной sp3C-С связи, равного 0.153 нм, так 
что неспаренные электроны атомов углерода 
в базисных плоскостях графеновых доменов 
соседних слоев не могут быть связаны, в то время 
как сами атомы контактируют друг с другом. 
В то же время колебания атомов углерода 
не ограничены в пространстве, благодаря 
чему происходят внеплоскостные смещения 
навстречу друг другу, которые поддерживаются 
возникновением особых внеплоскостных 
фононов в многослойном кристалле графена [69-

72], что стимулируют появление динамически 
стимулированных sp3C-С связей между слоями 
графеновых доменов [25]. Соответствующие 
внеплоскостные колебания приводят к 
появлению широкой полосы в спектре стопки 
наноразмерных графеновых доменов, которая 
находится на месте достаточно узкой D-полосы 
многослойного кристалла графена [69]. Таким 
образом, дублет полос D–G аморфных sp2 
углеродов является признаком, маркирующим 
стопочную структуру вещества. Очевидно, что 
интенсивность полосы D будет возрастать с 
увеличением количества слоев в стопке, что 
было подтверждено эмпирически в случае 
антраксолитов [73].

Таким образом, отвечая на поставленные в 
начале раздела вопросы, можно констатировать 
следующее. Стандартная форма спектров 
комбинационного рассеяния rGOs имеет 
структурное происхождение и является следствием 
стопочной структуры твердого тела. Полосы 
D и G обусловлены валентными колебаниями 
sp3C-С  и sp2C-С связей, соответственно. При этом 
sp2C-С связи составляют основной структурный 
массив графеновых доменов rGO, а  sp3C-С связи 
стимулируются внеплоскостными смещениями 
атомов соседних слоев навстречу друг другу и 
имеют динамический характер.
4.2. GO в свете концепции цифровых 
близнецов

Цифровые двойники первого подхода. Цифровые 
двойники GO1 и GO2 были спроектированы 
с попыткой реализовать в своей структуре 
всю доступную к тому времени информацию 
о химическом составе реального GO [27]. За 
основу синтеза был взят домен (5,5) NGr, первая 
стадия которого с привлечением краевых атомов 
домена сопровождалась последовательным 
учетом присоединения одиночных атомов 
кислорода, гидроксилов и карбоксилов на 
каждом шаге. После оценки энергии связи 
(ЭС) каждого присоединения в отдельности 
выбор полученных производных графеновых 
доменов был сделан в пользу конфигурации с 
наибольшей ЭС. АХВ наибольшей величины 
для этой производной устанавливала номер 
атома-мишени следующего шага окисления. 
Этот процесс продолжался в 22 шагов, в 
результате которых образовалась ожерельевая 
графеновая молекула C66O22, а окисление 
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переместилось затем в базисную плоскость. 
Каждый следующий шаг этого процесса 
рассматривался как выбор между вовлечением 
sp2C-С связи графенового домена в образование 
либо эпоксидной группы C2O, либо раскрытием 
связи с добавлением двух гидроксильных групп с 
образованием композиции C2(OH)2. Кроме того, 
контролировалось посадка гетероатомов вверху 
или снизу в случае GО1 и только сверху в случае 
GО2.

Виртуальные колебательные спектры этих 
ЦД представлены на Рис. 6. Последующее 
описание этих виртуальных спектров проводится 
в терминах наборов групповых частот (НГЧ) 
[58]. Глядя на спектры КР ЦД GО1 и GО2 на 
Рис. 6b, сразу замечаешь триплет интенсивных 
полос при ~1760 см-1 (I), ~1900 см-1(II) и ~2100 
см-1 (III). Согласно табличным НГЧ, эти полосы 
следует отнести к валентным колебаниям 
sp3C-С, sp2C-С и sp3C=О связей, соответственно. 
Последние два отнесения безальтернативны, в то 
время как первое неоднозначно. Происхождение 
sp3C=O полосы III позволяет оценить 
неизбежный сдвиг виртуальных частот в этой 
области по отношению к экспериментальным 
[74], который составляет 200-300 см-1. Как 
видно из Рис. 6с, применение этого сдвига к 

экспериментальным спектрам реального образца 
(подробное описание продукта и его спектров 
см. в [75]) приводит к очевидному совпадению 
расчетных и экспериментальных спектров 
как ИК поглощения, так и комбинационного 
рассеяния. В последнем случае характерный 
эмпирический дублет полос D-G удобно 
перекрывает виртуальные полосы I и II, позволяя 
рассматривать виртуальные полосы I-II как 
потенциальные ЦД эмпирических полос D-G. 
Естественно, речь идет не о точных репликах, а 
о совпадении основных элементов структуры.

Несмотря на кажущийся успех в получении 
дублета полос I-II в виртуальных спектрах 
КР GO1 и GO2, остается главный вопрос 
об идентичности дублетов I-II и D-G. Как 
оказалось, вариация наборов ЦД позволяет 
получить ответ. По химическому составу и 
линейным размерам ЦД GО1 и GО2 хорошо 
согласуются с экспериментальными данными, 
так что их можно рассматривать как БСЕ 
реальных образцов GО. Их виртуальные КР 
спектры, представленные на Рис. 6b, еще в 
большей степени подтвердили правильность 
этого соответствия. Факт оказался неожиданным, 
но причины столь эксклюзивного поведения КР 
спектра остаются пока в тени. Кислородный 
состав ЦД GО1 и GО2 достаточно сложен, 
слишком полихромен, и не позволяет делать 
какие-либо выводы о причинах структурных 
особенностей спектров, кроме предположений. 
Очевидно, что монохромизация состава оксида 
может быть логичным шагом к преодолению 
этой полихромной трудности при решении 
спектральной загадки. Первая попытка была 
предпринята при замене сложных по составу ЦД 
GО1 и GО2 на более простой GО3. Виртуальный 
синтез последнего был осуществлен на 
основе того же домена (5, 5) NGr с участием 
только гидроксилов [27]. Как видно из Рис. 6b, 
монохромизация резко влияет как на ИК, так и 
на КР спектры. Что касается последнего, то в 
спектре КР этого оксида отчетливо наблюдается 
только полоса II, положение которой 
совпадает с положением такой же полосы в 
спектрах GO1 и GO2, в то время как полоса I 
резко размыта. Понимание того, что наличие 
полного дублета I-II в КР спектрах GО1 и GО2 
обеспечивается содержанием в них кислородной 
полихромности, приводит к необходимости 

ШЕКА Е.Ф.

Рис. 6. Спектры виртуального однофононного ИК-
поглощения (а) и комбинационного рассеяния (b) цифровых 
двойников GO1, GO2 и GO3. Графики спектров 
сопровождаются линиями тренда, соответствующими 
50-точечной линейной фильтрации. Виртуальный 
спектрометр HF Spectrodyn. Расчеты RHF AM1. 
Красные и синие кривые представляют исходный и 
сдвинутый на 300 см-1 экспериментальный спектр GО, 

полученный компанией АкКо Лаб [75].
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особого "разложения" последней для выделения 
той ее составляющей, которая определяет 
наличие обеих полос I и II. Реализовать такое 
разложение оказалось возможным с помощью 
специально сконфигурированного набора ЦД.

Цифровые двойники второго подхода. В основе ЦД 
этой группы по-прежнему лежит графеновый 
домен (5,5) NGr, но спроектированные ЦД 
отличаются при этом либо монохромным 
содержанием ожерелья вокруг краевых атомов 
домена (карбонильных и метиленовых), либо 
различным заполнением базисной плоскости 
(эпоксидными, либо гидроксильными группами) 
[58]. ИК и КР спектры этих ЦД по-разному 
реагируют на это воздействие. Что касается ИК 
поглощения, то замена карбонильного ожерелья 
на метиленовое приводит к резкому изменению 
спектров. В то же время спектры ЦД с одними и 
теми же ожерельями, в целом, сохраняли общий 
характер, хотя и находятся под довольно заметным 
влиянием событий, происходящих в базисной 
плоскости домена. Что касается спектров КР, то 
ни одно из монохромных ожерелий не отвечает 
за дублет полос I-II. То же самое относится и к 
гидроксильному покрытию базисной плоскости 
домена, в то время как эпоксидное покрытие 
непосредственно влияет на структуру этой 
области, хотя и воспроизводит только полосу 
I. Поскольку углеродный каркас GO образован 
только sp3C-С ковалентными связями, естественно 
связать полосу I с валентными колебаниями 
именно этих связей. Что касается этих полос, 
то их своеобразное поведение в органических 
молекулах, обусловленное наличием атомов 
кислорода в структуре молекулы, было замечено 
еще 40 лет назад [76,77] и с тех пор постоянно 
обсуждается в литературе (см. [78-81] и ссылки в 
них). Эти полосы легко меняют свое положение 
и интенсивность в зависимости от места атомов 
кислорода в молекуле, от их числа, от присутствия 
тех или иных гетероатомов и т.д. Однако до сих 
пор дело не идет дальше констатации факта, 
как и попыток связать последние с наличием 
особых валентных связей. В случае обсуждаемых 
ЦД, являющихся кислородо-полимишеневыми 
объектами, сама природа дает нам уникальный 
способ связать этот спектральный эффект со 
структурой валентных связей. Осуществляя 
виртуальный синтез полипроизводных 
графенового домена пошагово с использованием 

алгоритма АХВ спиновой плотности, можно 
зафиксировать структурный состав ковалентных 
С-С связей, характерный для каждой стадии 
реакции.

Таким образом, ЦД GO4, полностью 
покрытый атомами кислорода, присоединенными 
к краевым атомам домена в виде карбонилов 
C=O и сопряженными с атомами базисной 
плоскости образованием эпоксидных групп C2O, 
лучше всего объясняет появление полосы I и 
удовлетворяет большому содержанию кислорода 
в эмпирических ГО. Однако воспроизведение 
эмпирического спектра D-G-дублета 
виртуальным дублетом I-II еще не завершено 
и требует объяснения. Как было сказано 
ранее, положение полосы G безальтернативно 
указывает на ее отнесение к sp2C-C валентным 
колебаниям, что, в свою очередь, свидетельствует 
о наличии неокисленных атомов углерода и, 
следовательно, не затронутых присутствием 
кислорода ковалентных sp2C-C связей в 
реальных образцах GO. Это означает, что sp2-в-
sp3 превращение, сопровождающее окисление 
оголенных графеновых доменов, является 
неполным. Как уже говорилось, алгоритм АХВ 
спиновой плотности позволяет отслеживать 
постепенное sp2-в-sp3 преобразование структуры 
ковалентных связей углеродных каркасов GO. 
Таким образом, для осуществления такого 
мониторинга потребовались ЦД третьего 
подхода. Они представляют собой производные 
пошагового окисления графенового домена (5,5)
NGr от начального состояния, отвечающего 
sp2 rGO (GO400, C66O22), которое касается 
окисления только краевых атомов базового 
домена (5,5) NGr, до полностью окисленного 
sp3 GO4 (GO422, С66О44). Для полного покрытия 
44-атомной базисной плоскости исходного 
домена эпоксидными группами потребовалось 
22 шага [58].

Монохромные цифровые двойники GО третьего 
подхода. Как было показано, расположение 
первой эпоксидной группы на базисной 
плоскости указанного выше sp2 rGO (ЦД GO401) 
приводит к существенной перестройке не 
менее 20 связей исходного пула sp2С-С связей, 
что обусловлено ожидаемым удлинением 
связей при их преобразовании в sp3С-С 
связи. Подтверждая, что КР представляет 
собой спектральную характеристику 
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конфигурации C-C связей [25], КР спектр 
этого ЦД демонстрирует резкую реакцию на 
изменение структуры связей по сравнению 
с референтным ЦД GO400. Естественно, что 
подобное изменение КР спектра сопровождает 
появление каждой следующей эпоксидной 
группы в составе GO400. Таким образом, при 
добавлении второй эпоксидной группы sp2-в-
sp3 преобразование связей в ЦД GО402 более 
выражено, и этот эффект усиливается с каждым 
следующим шагом. Поскольку наблюдаемое 
превращение структуры медовых сот из sp2-в-
sp3 сопровождается неизбежным механическим 
напряжением, компенсация последнего 
вызывает не только ожидаемое удлинение 
исходных sp2C-C связей, но и значительное ее 
укорочение для предотвращения разрушения 
углеродного каркаса.

На Рис. 7 представлена заключительная 
стадия мониторинга реакции пошагового 
окисления ЦД GO400. Последние шаги реакции 
сопровождаются резким снижением значений 
АХВ, которые на 17-м шаге обнуляются. 
Одновременно резко уменьшается дисперсия 
длин связей ∆lC-C, что обуславливает заметное 
структурное упорядочение пула связей в 
ЦД GO417 по отношению к предыдущим. 
Распределение связей выявляет два типа 
связей, первый из которых относится к 
основному массиву одиночных sp3C-C связей 
длиной 0.150±0.001 нм, а второй состоит из 
пяти сильно укороченных двойных sp2C-C 
связей длиной 0.135±0.0001 нм. Очевидно, что 
появление этих аномальных двойных связей 
связано с необходимостью компенсировать 
накопленное механическое напряжение, 
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Рис. 7. Мониторинг sp2-в-sp3 преобразования ковалентных С-С связей графенового домена на заключительных 
стадиях пошагового окисления атомов углерода в базальной плоскости GO4. a - Длины С-С связей соответствующего 
ЦД (референтная и текущая представлены черным и красным точечными кривыми, соответственно). b - Равновесная 
структура ЦД. c - Виртуальный КР спектр ЦД. Виртуальный спектрометр HF Spectrodyn. Расчеты UHF AM1.
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вызванное длинными одинарными связями. 
Однако укорочение sp2C-C связей ниже 
Rcrit = 0.1395 нм приводит к обнулению 
АХВ из-за резкой зависимости последней 
от длины соответствующей связи [66]. 
Поэтому появление укороченных sp2C-C 
связей означает прекращение дальнейшей 
химической реакции, так как соответствующие 
атомы углерода не являются более химически 
активными мишенями, в результате чего 
окисление атомов базисной плоскости 
графенового домена остается незавершенным.

Как видно на Рис. 7с, на 17-м шаге 
присоединения эпоксидной группы к базисной 
плоскости одновременно с описанными выше 
структурными переходами происходит резкое 
изменение КР спектров. Спектр становится 
значительно более структурным, и в нем 
отчетливо фиксируется появление обеих полос 
I и II. Дальнейшее окисление можно провести 
вручную размещением эпоксидных групп 
на пяти оставшихся двойных sp2C-C связях. 
Как видно из панелей Рис. 7, относящихся к 
ЦД GO422, распределение длин его С-С, все, 
включающие полный набор присоединенных 
эпоксидных групп, только sp3 типа, практически 
не меняется по сравнению с предшествующим. 
Однако, прежние укороченные двойные 
sp2C-C связи становятся одинарными sp3 
типа, вследствие чего полоса II из КР 
спектра ЦД GO422 исчезает. Таким образом, 
одновременный мониторинг пошагового 
синтеза оксида по пулу С–С связей и КР 
спектрам позволил сделать вывод, что дублет 
I–II полос в КР спектре оксида обусловлен 
установлением сбалансированной структуры 
упорядоченных sp3 и sp2С-С связей, которые 
сохраняют углеродный скелет наиболее 
устойчивым и неразрушаемым. Выполнение 
обоих требований сопровождается явной 
структурной упорядоченностью скелета по 
длинам связей, что проявляется в малой и 
практически исчезающей дисперсии длин sp3 
и sp2С-С, соответственно.

Отнесение полос I и II в спектре КР 
GO417 к соответствующим особенностям 
их колебательных спектров заставляет нас 
вернуться к Рис. 5b и проверить, соответствуют 
ли представленным выше выводам виртуально 
синтезированные оксиды GO1 и GO3. Как 

оказалось, оба ЦД соответствуют неполному 
окислению, которое из-за обнуления АХВ 
обрывается на 18-м и 38-м шагах размещения 
реагента на базисной плоскости исходного 
графенового домена, соответственно [27]. В 
обоих случаях этот шаг реакции сопровождается 
образованием нескольких укороченных sp2С-С 
связей длиной 0.135±0.0003 нм. Именно эти 
связи обусловливают появление полосы II 
в виртуальных спектрах GО1 и GО3, или 
полосы G в экспериментальных КР спектрах 
GО.

Таким образом, отвечая на вопросы, 
поставленные в начале раздела, можем 
констатировать следующее. Стандартная 
форма КР спектров GО имеет химическое 
происхождение. Полосы D и G обусловлены 
валентными колебаниями sp3 и sp2С-С связей, 
соответственно. При этом sp3С-С связи 
составляют основной структурный массив 
графенового каркаса GO, а sp2С-С связи 
являются результатом остановки окисления 
атомов углерода базисной плоскости. 
Соответственно, основной вывод об 
идентичности КР спектров rGO и GO состоит 
в следующем. Идентичность действительно 
имеет место и обусловлена одновременным 
присутствием sp3 и sp2С-С ковалентных 
связей в структуре rGO и GO. Именно это 
обстоятельство вызывает наличие дублета 
полос D и G в КР спектрах этих твердых тел, 
соответствующего возбуждению валентных 
колебаний этих двух типов связей. Однако, sp2 
(G) и sp3 (D) компоненты этих дублетов в спектрах 
rGO и GO имеют разное происхождение. Так, 
в первом случае основной компонентной его 
КР спектра является G полоса, отвечающая 
основному массиву ковалентных sp2С-С связей 
углеродного каркаса. Полоса D является 
проявлением стопочной структуры вещества 
и вызывается возбуждением динамически 
стимулированных sp3С-С связей между 
углеродными атомами в соседних слоях стопки 
БСЕ. В противоположность этому наличие 
D-G дублета полос в КР спектре GO является 
следствием характерной особенности его 
БСЕ. Полоса D является главной компонентой 
спектра, отвечающей возбуждению основного 
структурного массива GO в виде его sp3С-С 
связей. G полоса является следствием 
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невозможности 100%-го окисления атомов 
углерода базальной плоскости графенового 
домена БСЕ вследствие особенностей 
химической физики графена. Более 400 ЦД, 
взятых вместе и подвергнутых исследованию 
на виртуальном спектрометре HF Spectrodyn, 
позволили прояснить природу этого 
исключительного случая совпадения КР 
спектров.

5. ОБСУЖДЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ 
ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ И 
ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ
Заканчивая эту статью, попробуем ответить еще 
на два важных вопроса: почему рассмотренное 
нами исключительное спектральное явление 
не получило объяснения до сих пор, при 
условии, что теоретические подходы и 
моделирование в графенике приобрели 
такой масштаб, что превратили эту область 
материаловедения в почти виртуальную? 
И почему многочисленные симуляции не 
привели к столь успешной ЦД концепции?

С точки зрения автора, есть две причины, 
объясняющие сложившуюся ситуацию. 
Объясняя их, будем иметь в виду Схему 2, 
описывающую суть концепции ЦД. Итак, первая 
причина касается неправильного видения 
объекта или ЦД. Теоретики рассматривают 
rGO или GO с позиций кристалла графена, 
вне зависимости от наноразмерности их 
основных структурных единиц и, таким 
образом, не принимая во внимание какие-либо 
размерные эффекты. Результаты, полученные 
в рамках теории твердого тела, навязчиво 
предлагались для применения к реальным 
объектам. Достаточно упомянуть отношение 
интенсивностей D и G полос КР дублета  
ID⁄IG, широко используемого в условиях 
неослабевающего давления для определения 
дефектности и размера графеновых доменов 
[50,82,83], тем самым приписывая полосе D 
дефектное происхождение. Однако, как и 
ожидалось, при независимом определении 
этих структурных параметров связи между ними 
и отношением интенсивностей обнаружено 
не было [65]. Второй пример касается 
понимания идентичности КР спектров rGO и 
GO. Согласно теории [84], эта идентичность 
обусловлена практической идентичностью 

графеновых доменов rGO и GO. Наличие более 
50 ат% кислорода в последнем случае приводит 
к сдвигу широкой G полосы в спектре ОГ в 
коротковолновую область только на ~14 см-1. 
Sp2-в-sp3 преобразование ковалентных связей этих 
твердых тел не рассматривалось вообще. Вопрос 
о связи существования G-полосы с неполным 
окислением графенового домена в базисной 
плоскости  GO и сохранением его неразрывной 
структуры также не рассматривался, как и роль 
стопочной структуры в происхождении полосы D 
в КР спектре rGO.

Квантовые химики пытались сохранить 
представление о наноразмерном объекте. 
Однако используемые расчетные 
программы в подавляющем большинстве 
случаев предусматривали использование 
твердотельных алгоритмов расчета 
кристаллов с периодическими граничными 
условиями, в связи с чем предлагаемые модели 
сводились к развернутым сверхячейкам. И 
физики, и квантовые химики в подавляющем 
большинстве не учитывали радикальную 
природу графенового домена и связанные 
с ним особенности. Это привело ко второй 
причине, касающейся виртуального 
устройства на Схеме 2.

Многоатомная природа моделей и/или 
соответствующих сверхячеек требовала 
использования быстрых и эффективных 
методов расчета. Были рассмотрены только 
два наиболее мощных полуэмпирических 
метода, основанные на приближении 
Хартри-Фока (HF) и теории функционала 
плотности (DFT). Так получилось, что 
развитие этих методов сопровождалось 
острой конкуренцией, в результате 
которой победили сторонники метода DFT 
(подробное обсуждение проблемы см. в [85] и 
ссылки там), а виртуальная графеника — это 
преимущественно DFT графеника. Однако 
приближение DFT, весьма эффективное 
в случае молекул с закрытой оболочкой, 
оказывается беспомощным при рассмотрении 
радикалов с открытыми оболочками. Что 
касается этой проблемы, то DFT мейнстрим 
согласился забыть о радикальных свойствах 
графена, тем самым открыв широкую дорогу 
для DFT-изации виртуальной графеники. Но 
использование неадекватного виртуального 
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устройства на Схеме 2 либо неизбежно 
приводит к некорректным результатам, либо 
не позволяет увидеть суть рассматриваемого 
процесса. Таким образом, DFT Spectrodyn, 
если он используется, не позволяет 
осуществлять управляемый виртуальный 
синтез ЦД требуемого качества и должен 
ограничиваться только ручной росписью. Это 
существенно искажает учет внеплоскостных 
смещений атомов углерода доменов соседних 
слоев и не позволяет детально отслеживать 
sp2-в-sp3 преобразование ковалентных С-С 
связей. В результате загадка идентичности КР 
спектров rGO и GO для DFT прибора остается 
закрытой навсегда.

Эта беда касается не только 
рассматриваемого случая, но и всех результатов 
DFT, вслед за которыми затемнение 
физического и химического смысла изучаемых 
объектов привело к печальным результатам 
расширенной программы Graphene Flagship. 
Напротив, осознанное и контролируемое 
проектирование ЦД, адекватное виртуальное 
устройство и широкий сравнительный 
анализ полученных ИТ результатов, 
действительно, позволяют разобраться в 
запутанных проблемах, выявить такие скрытые 
особенности, как запрет на 100%-го окисления 
исходного графенового домена, заранее 
предусмотренное природой.

Предлагаемый анализ колебательных 
спектров rGO и GO основан на важном 
представлении о радикальной природе 
обнаженных графеновых доменов и rGO. 
Многие копья были сломаны в дискуссиях, 
которые ставят под сомнение радикальную 
природу графеновых материалов. Автору 
хотелось бы надеяться, что вышеописанное 
исследование позволит отбросить 
последние оставшиеся сомнения и заставит 
исследователей по-новому работать с 
привычными для них материалами. Этот вывод 
напрямую касается различия природных форм 
углерода и кремния.

Оба элемента соседствуют в столбце 
таблицы Менделеева, не существуют в жидкой 
фазе, проявляют ряд сходных свойств в 
газообразном и твердом состоянии, но в то 
же время имеют ряд существенных отличий. 
Ограничиваясь твердым телом, отметим 

такие важные моменты, как отсутствие у 
кремния графитоподобной структуры, в 
отличие от широко распространенного 
графита, относительно легкая доступность 
кубической формы твердого кремния, в 
отличие от чрезвычайно затрудненной в 
случае алмаза и широкое распространение 
кремнезема в природе в отличие от полного 
отсутствия окиси углерода. Эти и другие 
особенности пары кремний-углерод являются 
предметом дискуссий с древних времен. 
Однако объяснение возможных причин 
начало формироваться сравнительно недавно, 
что совпало с появлением графеники, 
что и послужило стимулом для широкого 
обсуждения этой проблемы. Все началось с 
фантома силицена и закончилось пониманием 
того, что причиной обсуждаемых отличий 
является запрет реализации sp2-гибридизации 
для атомов кремния, в отличие от углерода 
[14]. Кремний является только sp3 элементом, 
а твердый углерод может существовать во всех 
трех формах гибридизации: sp1 (см. о твердом 
ацетилене [86]), sp2 и sp3. Установлено, что 
значительное увеличение размера атомов 
кремния и, соответственно, межатомных 
ковалентных расстояний Si-Si препятствует 
реализации sp1 и sp2 конфигураций атомов за 
счет исключительно высокой радикализации 
соответствующих атомных составов, оставляя 
возможность стабильного существование 
только для sp3 формы

Основной структурной единицей 
кремнезема является кремнекислородный 
тетраэдр SiO4, структура которого идеально 
воспроизводит sp3 гибридизацию атомов 
кремния. Напротив, углеродно-кислородный 
тетраэдр СО4 крайне нестабилен, и даже в тех 
случаях, когда его образование предполагается, 
атом углерода находится в состоянии sp2 
гибридизации [87]. Это обстоятельство, а также 
заведомо очень жесткие условия образования 
алмаза (40 ГП и 960-2000°С) [89] являются 
естественными и исключают возможность 
образования углеродного "кремнезема" 
или оксида алмаза. В отличие от sp3 алмаза 
sp2 графит широко распространен; однако 
оксида графита в природе не существует. 
Причина этого недавно была рассмотрена 
применительно к другому природному 
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углеродному материалу – шунгитовому 
углероду [40]. Было высказано предположение, 
что образование протяженного sp2 материала 
определяется скоростью роста первичных 
углеродных ламелей. Домен графена растет до 
тех пор, пока его краевые атомы не полностью 
терминированы окружающими гетероатомами, 
наиболее активными из которых являются 
атомы кислорода. Затормаживание роста 
и дальнейшее нахождение такой ламели в 
кислородсодержащей атмосфере, естественно, 
сопровождается окислением атомов, лежащих 
в базисной плоскости, сопровождающимся 
sp2-в-sp3 преобразованием. Однако присутствие 
воды в качестве восстановителя [89], обычно 
сопровождающее графитовые отложения, 
приводит к восстановлению прежней sp2 
конфигурации, обусловленной удалением 
атомов кислорода из базисной плоскости. В 
течение длительного времени образования 
графита процессы окисления и восстановления 
стабилизируются, и последний выигрывает 
как более термодинамически выгодный. 
Оксид графита, отсутствующий в природе, 
получают только синтетически путем жесткого 
окисления измельченного графита в строго 
регламентированном технологическом цикле 
[30-38].

Такой длинный вывод был нужен для того, 
чтобы обратить внимание читателя, во-первых, 
на то, насколько важна допустимость sp2-в-sp3 

преобразования в жизни твердого углерода, 
и, во-вторых, на то, что оксид графена и 
восстановленный оксид графена тесная пара, 
тесно связанная этим преобразованием друг 
с другом. В этой статье мы показали, что 
именно это уникальное свойство структурной 
перестройки атомов углерода позволяет 
ответить на вопрос о причинах идентичности 
спектров КР исходного и восстановленного 
оксидов графена.
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Аннотация: Исследуются свойства системы локального местоопределения, функционирующей 
в 2.4 ГГц ISM диапазоне, способной дополнить созвездие сигналами локальной системы 
для достижения высокой точности местоопределения в сложной помеховой обстановке. 
Акцент в данном случае делается на работу системы в помещении, когда сигналы глобальной 
навигационной спутниковой системы недоступны. Кроме того, в помещении присутствует 
большое число отраженных сигналов. В работе приводится методика описания отраженных 
сигналов с помощью вектора Джонса, а также синтез оптимальных алгоритмов оценки 
параметров сигнала в сложных условиях для упрощенных сценариев. С помощью 
моделирования показано, что оптимальные методы оказываются плохо применимы 
к реальным ситуациям, однако, позволяют лучше понять физику процессов. На базе 
данного понимания предложена методика формирования сигналов для создания большой 
избыточности измерений в приемнике, а также эмпирический метод отбраковки ложных 
измерений. С помощью данного метода экспериментально показано, что в помещении в 
сложных условиях и при наличии многолучевости удается достичь среднеквадратичного 
отклонения ошибки местоопределения менее 10 сантиметров.
Ключевые слова: местоопределение, многолучевость, фазовые измерения, поляризационная 
обработка, частотное разделение
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Abstract: The properties of  a local positioning system operating in the 2.4 GHz ISM band, which is 
capable of  supplementing the constellation with local system signals to achieve high positioning 
accuracy in a complex interference environment, are investigated. In this case, global navigation 
satellite systems (GNSS) signal receivers often also implement other methods for estimating the 
position or parameters associated with it: inertial systems, ultra-wideband systems, radars, etc. 
In this paper, the study of  the properties of  a local positioning system operating in the 2.4 GHz 
ISM band , capable of  supplementing the constellation with local system signals to achieve high 
positioning accuracy in difficult conditions. The emphasis here is on indoor operation of  the system 
when GNSS signals are unavailable. In addition, there are a large number of  reflected signals in the
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room. The paper presents a method for describing reflected signals using the Jones vector, as well 
as the synthesis of  optimal algorithms for estimating signal parameters under complex conditions 
for simplified scenarios. With the help of  modeling, it is shown that the optimal methods are poorly 
applicable to real situations, however, they allow a better understanding of  the physics of  processes. 
Based on this understanding, a signal shaping technique is proposed to create a large redundancy 
of  measurements in the receiver, as well as an empirical method for rejecting false measurements. 
With the help of  this method, it has been experimentally shown that indoors in difficult conditions 
and in the presence of  multipath, it is possible to achieve the RMS positioning error of  less than 
10 centimeters.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Построение совмещенной системы [1] 
определения местоположения и передачи 
информации имеет особенности, присущие 
тем системам, из которых она строится. Первой 
такой особенностью является ограничение 

на геометрическое расположение базовых 
и мобильных станций. В зависимости от их 
взаимного расположения (геометрический 
фактор) может ухудшаться точность оценки 
координат мобильной станции. Кроме того, при 
приеме сигналов от нескольких базовых станций 
может возникать ситуация, когда мобильная 
станция находится близко к одной базовой 
станции и далеко от другой. Тогда приемному 
устройству может не хватать динамического 
диапазона для приема обоих сигналов, либо 
уровень взаимной корреляции сигналов 
будет слишком высок. Из вышесказанного 
следует, что для корректной работы подобной 
системы требуется организация временного 
или частотного разделения каналов для 
передающих станций. Другой особенностью, 
присущей навигационным системам, является 
необходимость обеспечения синхронной работы 
элементов системы. Для решения навигационной 
задачи с помощью разностно-дальномерного 
метода необходимо, чтобы система базовых 
станций была жестко синхронизирована и 
имела единую шкалу времени. Таким образом, 
система базовых станций должна иметь 
механизмы синхронизации по своим сигналам 
для управления шкалами времени. Известным 
методом реализации данной задачи является 
классификация базовых станций на ведущих и 
ведомых. В данном случае каждая ведомая базовая 
станция реализует слежение за сигналом ведущей 
базовой станции, в соответствии с которым она 
синхронизирует свою шкалу времени.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЧАСТОТНО- ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ ДЛЯ БОРЬБЫ С МНОГОЛУЧЕВОСТЬЮ...

Анализ функциональных особенностей 
протокола IEEE 802.11 показал, что основной 
проблемой при реализации местоопределения 
является использование в протоколе 
множественного доступа с контролем несущей и 
избеганием коллизий. При реализации системы 
местоопределения известными методами в 
рамках сети с подобным методом доступа не 
удается обеспечить строгую периодичность 
передачи навигационных последовательностей, 
необходимую для реализации высокоточного 
местоопределения. Однако, в устройствах 
протокола предусмотрена процедура проверки 
занятости среды передачи, называемая Clear 
Channel Assessment (CCA). В рамках этой 
процедуры устройства сканируют эфир на 
предмет наличия сигналов протокола. При 
наличии Wi-Fi-сигнала в эфире устройства не 
инициируют передачу данных, ожидая, пока 
среда освободится.

Учитывая изложенное, можно заключить, 
что выходная система (Рис. 1) содержит:
•	 модифицированную точку доступа 

протокола IEEE 802.11 (Master Station (Access 
Point) – MSTA/MAP), выступающую в роли 
ведущей базовой станции, и реализующую 
помимо стандартных механизмов доступа к 
среде предлагаемые алгоритмы совмещения 
систем. Устройство 22 на Рис.1;

•	 модифицированные станции протокола 
IEEE 802.11 (Slave (fixed) Station - SSTA), 
выступающих в роли ведомых базовых 
станций, также реализующих предлагаемые 
алгоритмы совмещения систем. Устройства 
24,25,26 на Рис. 1.;

•	 модифицированные станции протокола 
IEEE 802.11 (Rover (mobile) Station – 
RSTA), выступающие в роли подвижных 
абонентов (роверов), определяющих свое 
местоположение по сигналам системы 
разностно-дальномерным методом, а также 
участвующих в обмене информацией с 
точкой доступа и другими станциями. 
Устройство 23 на Рис. 1.

•	 стандартные устройства протокола IEEE 
802.11 (User Station – USTA). Устройство 21 
на Рис. 1.
Более подробно базовые механизмы 

формирования сигналов и методика построения 
петель слежения и оценки параметров сигнала в 
приемнике изложены в работе [1]. В данной статье 
основное внимание уделяется особенностям 
работы данной системы в сложных условиях при 
наличии большого числа отраженных сигналов.

2 МЕТОДИКА ОПИСАНИЯ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН С 
УЧЁТОМ ПЕРЕОТРАЖЕНИЙ
Отражение волн с учетом поляризационных 
искажений удобно рассматривать, представляя 
плоскую однородную электромагнитную волну 
вектором Джонса [2]. Введём данное понятие.
2.1. Представление электромагнитных волн 
вектором Джонса

Пусть имеется плоская однородная ТЕ-волна 
(Transverse Electric), вектор электрической 
напряженности которой для случая произвольной 
эллиптической поляризации может быть записан 
в правой декартовой системе координат как

2( , ) cos( )

2cos( ) .

x x

y y

zE z t E t x

zE t y

πω ϕ
λ

πω ϕ
λ

 = − + +  
 + − +  

 (1)

Здесь x  и y  – единичные орты, определяющие 
ориентацию электрических векторов линейно 
поляризованных волн

Рис. 1. Схема совмещенной системы и типы 
излучаемых сигналов.
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 2cos( )x x
zE t πω ϕ

λ
− +  и 2cos( ).y y

zE t πω ϕ
λ

− +

Суперпозиция этих волн, имеющих 
различные фазы и амплитуды, приводит к 
эллиптической поляризации волны. При 
анализе её преобразований в радиоканале нет 
необходимости в использовании полного 
выражения (1). Прежде всего, не обязательно 
сохранять написание единичных ортов x  и y  
для учета ориентации составляющих Ex и Ey, а 
целесообразно учитывать эту ориентацию путем 
использования вектор-столбца

2cos( )
( , ) .

2cos( )

x x

y y

zE t
E z t

zE t

πω ϕ
λ
πω ϕ
λ

 − + 
=  
 − +  

 (2)

Здесь и далее считается, что верхняя строка 
соответствует проекции вектора анализируемого 
поля на ось OX, а нижняя – на ось OY.

Как гармоническая временная зависимость, 
так и постоянный фазовый набег, одинаковый 
для обеих составляющих, не несут информации 
о состоянии поляризации волны. В связи с этим 
указанные величины могут быть исключены из 
рассмотрения. Учитывая изложенное, выражение 
(2) может быть представлено в следующем виде:

exp( )
.

exp( )
x x x

y y y

E j E
E j E

ϕ
ϕ

  
= =   

    







E  (3)

Данное представление электромагнитной 
волны в форме (3) называется вектором Джонса. 
Полная интенсивность волны, представленной 
вектором Джонса, равна сумме интенсивности 
проекций электрического вектора волны на 
ортогональные оси OX, OY:

† 2 2 ,x yJ E E= = + E E
где †  означает эрмитово сопряжение.

Полная интенсивность волны не определяет 
её поляризационных свойств, потому для 
удобства анализа произведем нормировку 
к полной интенсивности. Вектор Джонса в 
данном случае удовлетворяет условию † 1= E E  
и называется нормированным вектором Джонса.

Поскольку комплексные элементы вектора 
Джонса могут независимо принимать любые 
возможные значения, это дает возможность 
получить все состояния поляризации 
электромагнитной волны. Например, линейно 

поляризованные полны, электрические векторы 
которых ориентированы либо вдоль оси ОХ, 
либо вдоль оси ОУ, могут быть представлены 
векторами Джонса

1 0
,

0 1OX OY
   

= =   
   

 E E  

и образуют пару ортогональных линейных 
поляризованных волн.

Волны правой и левой круговой поляризации 
могут быть представлены с помощью вектора 
Джонса следующим образом:

1 11 1, .
2 2R Lj j
   

= =   −   
 E E

Рассмотрим теперь в общем случае 
методику получения вектора Джонса суммарной 
волны в базисе приемной антенны с учетом 
многолучевого распространения сигнала. 
Вначале обратимся к волне, получаемой при 
отражении от некоторого стационарного 
объекта. Рассмотрение будем проводить, 
предполагая, что отражающий объект не 
вносит изменений в пространственный 
спектр волны, т.е. не дает дифракционного 
изображения [2]. Пусть существуют три базиса: 
передающей антенны XOY, отражающего 
объекта XOYmp и приемной антенны XOYrx. 
В базисе передающей антенны задан 
исходный вектор Джонса E , характеризуемый 
определённым (фиксированным) отношением 
амплитуд его проекций и некоторой разностью 
фаз между ними. Эти величины определяют 
параметры эллипса поляризации выходной 
волны передающей антенны, т.е. входной 
волны отражающего объекта, предполагая, 
что в пространстве распространения волны 
искажений не происходит. Поскольку 
ориентация базиса передающей антенны 
относительно собственного базиса объекта 
в общем случае произвольна, переведем 
исходный вектор E  в собственный базис 
объекта, используя оператор поворота ( )θR :

11

22

( ) ,
IN
mpIN

mp IN
mp

C S EE
S C EE
θ θ

θ θ

θ
   

= = × =    −       




 




E R E

где cos( ), sin( ),C Sθ θθ θ= =  θ – угол между 
положительными направлениями полуосей 
OX, OXmp, назовём его углом перехода между 
базисами.
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Поскольку по каждому из ортов собственной 
системы координат изменяются только 
амплитуда и абсолютная фаза эллипса 
поляризации (который в данном случае 
вырожден в линию), это означает, что 
математическое описание преобразования 
вектора Джонса от входа к выходу объекта при 
рассмотрении в собственном базисе может быть 
введено на основе использования диагональной 
матрицы

1 1 11

2 2 22

0
,

0

IN IN
mp mpOUT

mp IN IN
mp mp

E k Ek
E k Ek

   
= × =    

        

 




 


E

где 1k  и 2k  – комплексные коэффициенты 
передачи, отвечающие ортам собственного 
базиса объекта.

Завершая процедуру преобразований, 
необходимо произвести переход из собственного 
базиса объекта в базис приемной антенны, 
используя оператор поворота ( )θR , где φ – 
угол между положительными направлениями 
полуосей OXmp, OXrx. Тогда вектор Джонса для 
приемной антенны можно записать в виде:

1
_

2

0
( ) ( )

0
IN
rx mp

k
k

ϕ θ
 

= × × × 
 



 



E R R E.  (4)

Для прямого луча распространения вектор 
Джонса можно записать, используя оператор 
поворота  ( )αR :

_ ( )IN
rx LOS α= × E R E,

где α – угол между положительными 
направлениями полуосей OX, OXrx.

Поскольку в предлагаемом описании 
векторы Джонса отраженной и прямой волн 
представлены в базисе приемной антенны, 
можно легко перейти к записи вектора Джонса 
суммарной волны при наличии M однократно 
отраженных сигналов:

_ _ _ _
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,
M

IN IN IN
rx all rx LOS rx mp j

j=
= +∑  E E E

где

 1_
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2 _
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rx mp j j j
j

k
k

ϕ θ
 

× × × 
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

 



E = R R E.

В рассмотренном случае физический смысл 
отражения излучаемой волны заключается 
в следующем: вектор Джонса излучаемой 
волны, заданной в базисе передающей 
антенны, переводится в собственные базисы 

отражающих объектов. Ортогональные 
составляющие, ориентированные по 
ортам собственных базисов, приобретают 
амплитудные и фазовые изменения. Затем 
векторы Джонса полученных волн на выходе 
объектов переводятся в собственный базис 
приемной антенны и складываются между 
собой, а также с вектором Джонса волны 
прямого луча распространения, переведённого 
в базис приемной антенны.

В случае, если имеет место многократное 
отражение излучаемой волны, итоговый 
вектор Джонса можно получить путем 
последовательного перемножения вектора 
Джонса излучаемой волны с матрицами 
весовых коэффициентов и операторов 
перехода между базисами отдельных объектов. 
Например, в случае двукратного отражения 
вектор Джонса волны в базисе приемной 
антенны может быть представлен следующим 
образом [2]:
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где υ  – угол между положительными 
направлениями полуосей OX отражающих 
объектов.

Применяя свойство ассоциативности 
умножения матриц, можно преобразовать 
выражения (4) и (5):
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На основе выражения (7) в таком случае 
возможно записать вектор Джонса для случая N 
переотражений волны:

ЧАСТОТНО- ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ ДЛЯ БОРЬБЫ С МНОГОЛУЧЕВОСТЬЮ...ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



86

1 НОМЕР | ТОМ 15 | 2023 | РЭНСИТ/RENSIT

1_1
1

_
1

2 _
1

0

0

N

lN
lIN

rx mp l N
l

l
l

k

k
ξ

+
=

=

=

 
    = × ×    
 
 

∏
∑

∏



 



E R E,  (8)

где ξl – угол перехода между базисами двух 
элементов, через которые волна проходит 
последовательно. Таким образом, ξ1 – угол 
перехода между базисом передающей антенны 
и базисом первого отражающего объекта, а 
ξN+1 – угол перехода между базисом последнего 
отражающего объекта и базисом приемной 
антенны, остальные ξl – углы перехода между 
базисами отражающих объектов, через которые 
волна проходит последовательно.

Таким образом, учитывая приведенные 
соотношения, можно записать общий вектор 
Джонса для суммарной волны в базисе приемной 
антенны:
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а Nj может принимать любые значения от 1 до ∞.
При этом следует отметить, что 

коэффициенты 1_ _j lk  и 2 _ _j lk  постоянны 
для заданных объектов, лежащих на j-м пути 
распространения волны, параметр l в данном 
случае определяет лишь порядковый номер 
отражающего объекта в j-м пути. Иначе говоря, 
одни и те же объекты в общем случае могут 
многократно переотражать сигнал между собой. 
Углы _j lξ  определяются, исходя из направлений 
распространения волны, и для каждого пути 
могут быть различны, однако, при многократном 
переотражении между одними и теми же 
объектами углы перехода между ними будут 
повторяться. Таким образом, индекс l в данном 
случае также определяет порядковый номер угла 
на j-м пути распространения.

Рассмотрим теперь частный случай, когда 
излучаются волны с линейной поляризацией  

, ,OX OY
 E E  а также в пространстве присутствует 

единственный отражающий объект, от которого 
волна однократно отражается. Запишем векторы 

Джонса для прямой и однократно отраженной 
волн:
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Таким образом, векторы Джонса для 
суммарных волн для обоих случаев будут 
выглядеть следующим образом:
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Можно видеть, что при совпадении базисов 
всех элементов, т.е., когда α = φ = θ = 0, в базисе 
приемной антенны можно получить сумму 
прямой и отраженной волн с сохранением 
линейной поляризации:
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2.2 Использование матрицы когерентности 
для оценки параметров электромагнитной 
волны

Различают три основных вида поляризации 
волн [2]:
•	 полностью поляризованные волны;
•	 абсолютно неполяризованные волны;
•	 частично поляризованные волны.

Полностью поляризованные и абсолютно 
неполяризованные волны представляют собой 
предельные состояния частично поляризованной 
волны. Монохроматическая волна считается 
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полностью поляризованной, если в течение 
длительного времени (по сравнению с 
периодом колебаний) её составляющие имеют 
постоянную разность фаз и постоянное 
соотношение амплитуд. Если же полностью 
поляризованные состояния монохроматических 
составляющих спектра могут отличаться 
непредсказуемым образом, то результирующая 
волна будет поляризована частично. При 
абсолютной независимости (в статистическом 
смысле) последовательности полностью 
поляризованных состояний волна становится 
абсолютно неполяризованной. Матрица K  
называется матрицей когерентности плоской 
квазимонохроматической волны [5]:

( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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где
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Выражения для следа Sp K  и детерминанта   
det K матрицы когерентности представлены 
ниже [5]:
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С использованием данных параметров 
возможно получить количественную 
оценку m степени когерентной связи между 
составляющими вектора (10), называемой 
степенью поляризации [5]:

0.5

2

4det1 .m
Sp

 
= − 
 





K
K

 (11)

Степень поляризации полностью 
поляризованной волны равна единице, а 
абсолютно неполяризованной – нулю.

Существует также иной параметрический 
способ представления поляризации – 
параметры Стокса. Ниже представлены 
выражения для получения данных параметров 
[5]:

2 2

0 0 ,x yS P E E= = +   (12)
2 2

1 ,x yS Q E E= = −   (13)

* *
2 ,x y x yS U E E E E= = +     (14)

( )* *
3 .x y x yS V i E E E E= = −     (15)

При этом данные параметры связаны со 
степенью поляризации волны следующим 
образом [5]:

2 2 2 2 2 2
0 0 .Q U V m P P+ + = ≤  (16)

Кроме того, с помощью данных параметров 
возможно определить фазорные параметры γ и 
δ [5]:

0 cos 2 ,Q mP γ=  (17)

0 sin 2 cos 2 ,U mP γ δ=  (18)

0 sin 2 sin 2 .V mP γ δ=  (19)
Откуда можно получить следующие 

выражения:

2 2 2
cos 2 ,Q

Q U V
γ =

+ +
 (20)

2 .Vtg
U

δ =  (21)

Также с помощью параметров Стокса 
можно определить параметры коэффициента 
корреляции ортогональных компонент волны[5]:

2 2

2 2
0

, arctan .U V VM
P Q U

µ π+  = = −  −  
 (22)

Из анализа косвенно связанных с этим 
утверждений можно предположить, что сумма 
двух полностью поляризованных волн образует 
частично-поляризованную волну, если:
•	 угол между составляющими Ex1 и Ex2 этих 

волн не равен 0˚ или 90˚ (иначе получится 
полностью линейная или полностью 
эллиптическая соответственно),

•	 волны соответствуют одному и тому же 
сигналу, но в точке приема они имеют 
различную задержку и фазу.
Если данное предположение верно, то в 

результате переотражений суммарная волна 
в базисе приемной антенны складывается 
из множества полностью либо частично 
поляризованных волн и, таким образом, также 
является частично-поляризованной. А значит 
в данной ситуации возможно по её матрице 
когерентности получить оценку степени 
поляризации m̂ . Тогда данная оценка m̂  
будет стремиться к единице, когда отраженные 

ЧАСТОТНО- ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ ДЛЯ БОРЬБЫ С МНОГОЛУЧЕВОСТЬЮ...ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



88

1 НОМЕР | ТОМ 15 | 2023 | РЭНСИТ/RENSIT

сигналы малы или отсутствуют, т.е. когда на 
входе приемной антенны присутствует только 
луч прямого распространения, который всегда 
является полностью поляризованным. В случае 
же, когда отраженные сигналы велики, оценка   
будет стремиться к нулю. Исходя из данного 
утверждения могут быть сформулированы ещё 
две достаточно интересные мысли:
•	 При многократном отражении, как было 

указано выше, волна деполяризуется. В 
предельном случае такая переотраженная 
волна станет абсолютно неполяризованной 
[2], т.е. в результате к лучу прямого 
распространения добавится шум, закон 
распределения которого стремится к 
нормальному. При этом на различных 
ортах приемной антенны он окажется 
некоррелированным.

•	 При формировании множества отраженных 
сигналов может так получится, что они 
будут иметь схожие законы распределения. 
Как известно из центральной предельной 
теоремы [7], закон распределения 
суммарного сигнала из такого множества 
будет стремиться к нормальному по мере 
увеличения числа отраженных сигналов.
Данные идеи позволяют синтезировать 

оптимальные алгоритмы оценки фазы 
несущей частоты для некоторых упрощенных 
условий.

3. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ 
АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ ФАЗЫ НЕСУЩЕЙ 
ЧАСТОТЫ В УСЛОВИЯХ СИЛЬНОЙ 
МНОГОЛУЧЕВОСТИ И МНОГОКРАТНОГО 
ПЕРЕОТРАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ
3.1 Оптимальная оценка фазы несущей частоты 
сигнала при наличии N приемных каналов

Из [6,10] при известной структуре сигнала и 
частоте несущей частоты возможно получить 
оптимальный алгоритм оценки параметра 
сигнала при воздействии аддитивной помехи. 
Предположим, что приемник содержит на входе 
единственный комплексный сигнал:

( ) ( , ) ( ).y t s t n tλ= +  
Здесь s(t,λ) – полезный сигнал, зависящий 

от времени t и оцениваемого параметра λ, n(t)  – 
помеха. Представим, что данный аналоговый 
сигнал равномерно дискретизирован с шагом ∆T:

( ) ,i i iy s nλ= +  (23)
где si(λ) = s(ti,λ)  – полезный сигнал в момент 
времени ti, зависящий от оцениваемого параметра 
– значение помехи в момент времени  ti. Значения 
i = 1, ..., M составляют ансамбль дискретных 
значений.

Опираясь на [10], при условии, что параметр 
λ постоянен, можно записать функцию 
правдоподобия:

1( ) ( ,..., | ).ML p y yλ λ=  (24)
Теперь представим, что приемник содержит 

N входов, в каждом из которых действует 
независимая помеха. Таким образом, общая 
реализация содержит (M∙N) независимых 
отсчетов помехи. Тогда, в соответствии со 
свойством многомерной плотности вероятности 
[7], можно записать выражение (24) следующим 
образом:

1
(1) (1) ( ) ( )

1 1 1 1

( ) ( ,..., | )

( ,..., | ) ... ( ,..., | ),
M

N N
M M

L p y y
p y y p y y
λ λ

λ λ

= =

= ⋅ ⋅
 (25)

где y1, ..., yM∙N  – общая реализация, полученная с 
N входов приемника, ( ) ( )

1 ,...,j j
My y  – реализация, 

полученная с j-го входа приемника.
Поскольку помеха является аддитивной [10], 

а также в случае, когда она имеет нормальный 
закон распределения на каждом входе j, (25) 
может быть записано в следующем виде:

( )2( ) 2

11

( ) exp ( ) / 2 ,
N M

j
i i j

ij

L y sλ η λ σ
==

  = − −    
∑∏  (26)

где 2
jσ  – дисперсия аддитивного шума в j-м 

канале, η – нормируемая константа.
При равномерной полосе ∆F спектральной 

плотности процесса n(t) некоррелированные 
выборки получаются, как известно, при ∆T = 
(1/2)∆F. Для иной формы спектра выборки 
получаются практически некоррелированными, 
если взять ∆t > τc, где τc – время корреляции 
процесса n(t) [6].

Для функции с ограниченным спектром 
её значения в моменты времени, разделенные 
интервалом ∆T = (1/2)∆F, представляют 
коэффициенты разложения по функциям 
Котельникова, причем разложение тем 
точнее, чем больше произведение интервала 
наблюдения T на ширину спектра m = T∆F. 
Устремляя полосу шума к бесконечности, ∆F 
→ ∞, m → ∞ используя равенство Парсеваля 
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и учитывая, что 2 ( ) ( ) ,/ 2j j
j o oG F G Tσ = ∆ = ∆  

получаем функцию правдоподобия полезного 
сигнала при наблюдении на фоне белого шума 
со спектральной плотностью ( )j

oG  в каждом 
канале:

( )2( )
( )

1 0

1( ) exp ( ) ( , ) ,
TN

j
j

j o

L y t s t dt
G

λ η λ
=

 
= − − 

 
∏ ∫  (27)

Раскроем далее подынтегральное выражение:

( )2( ) ( ) 2
2

11

( )

1exp 2 ( ) ( ) ,
2

N M
j j

i i i i
ij j

L

y y s s

λ

η λ λ
σ ==

=

    = − + −      
∑∏

 (28)

( ) 2
( )

1 0 0
( ) 2

1( ) exp{ ( [ ( ) ]

2 ( , ) ( , )) },

TN
j

j
j

j

L y t
G

y s t s t dt

λ η

λ λ
=

= − +

+ −

∏ ∫  (29)

Поскольку при данной реализации под 

смеси компоненты 
2( )j

iy    в (28) и 
2( )( ) jy t    в 

(29) не зависят от λ, они могут быть внесены в 
постоянный нормирующий множитель, после 
чего (28) и (29) могут быть записаны следующим 
образом:

( )( ) 2
2

11

1( ) exp 2 ( ) ( ) ,
2

N M
j

i i i
ij j

L y s sλ η λ λ
σ ==

   = −  
   
∑∏  (30)

( )( ) 2
( )

1 0

1( ) exp 2 ( ) ( , ) ( , ) .
TN

j
j

j o

L y t s t s t dt
G

λ η λ λ
=

  = − 
  

∏ ∫  (31)

Перепишем далее выражение (31) следующим 
образом:

( )( ) 2
( )

1 0

1( ) exp 2 ( ) ( , ) ( , ) .
TN

j
j

j o

L y t s t s t dt
G

λ η λ λ
=

  
= −     

∑ ∫  (32)

Интеграл разности можно представить, 
как разность интегралов, также операцию 
суммирования можно произвести отдельно для 
подынтегральных выражений. Получим

( )

( )

( )
( )

1 0

2
( )

1 0

1( ) exp 2 ( ) ( , )

1 ( , )

TN
j

j
j o

TN

j
j o

L y t s t dt
G

s t dt
G

λ η λ

λ

=

=

  
= −    

 
−     

∑ ∫

∑ ∫
 (33)

или

( )( ) exp 2 ( ) ( ) ,L q Eλ η λ λ= −  (34)
где

( )( )
( )

1 0

1( ) ( ) ( , ) ,
TN

j
j

j o

q y t s t dt
G

λ λ
=

 
=  

 
∑ ∫

( )2
( )

1 0

1( ) ( , ) .
TN

j
j o

E s t dt
G

λ λ
=

 
=  

 
∑ ∫

В общем случае искомый алгоритм оценки 
фазы мог бы быть найден методом максимума 
правдоподобия решением следующего уравнения:

( ) 0.L λ
λ

∂
=

∂
 

Однако, в случае использования в качестве 
полезного сигнала ПСП PN(t,F,τ), где F  – частота 
кода, τ – задержка кода, Ω – несущая частота, 
выражение, описывающее такой сигнал выглядит 
следующим образом:

( ) ( , , ) cos( ).s t aPN t F tτ ϕ= Ω −  
Тогда согласно [6,9], фаза φ является 

неэнергетическим параметром и для получения 
алгоритма её оценки необходимо лишь найти 
максимум корреляционного члена q(λ), поскольку 
при выбранном виде модуляции сигнала

( )

( )

2
( )

1 0

2

( )
1 0

1( ) ( , , )cos( )

( , , )1 ,
2

TN

j
j o

TN

j
j o

E aPN t F t dt
G

aPN t F
dt

G

ϕ τ ϕ

τ

=

=

 
= Ω − → 

 
 

→  
  

∑ ∫

∑ ∫
 

т.е. не зависит от φ.
Так как в данном случае нам интересен 

оптимальный алгоритм оценки фазы несущей 
частоты, положим другие параметры известными, 
а именно задержку τ и частоту F кода ПСП, 
а также величину несущей частоты Ω. Тогда 
корреляционный член может быть представлен 
следующим образом:

( )( )
( )

1 0

1( ) ( ) ( , , ) cos( ) .
TN

j
j

j o

q a y t PN t F t dt
G

ϕ τ ϕ
=

 
= Ω − 

 
∑ ∫  (35)

Перед непосредственно поиском максимума 
разложим косинус разности по известной 
тригонометрической формуле:

(

)

( )
( )

1 0

( )

1( ) cos( ) ( ) ( , , )cos( )

sin( ) ( ) ( , , )sin( ) .

TN
j

j
j o

j

q a y t PN t F t
G

y t PN t F t dt

ϕ ϕ τ

ϕ τ

=


= Ω +


+ Ω 

∑ ∫  .

Вынесем постоянные параметры из-под знака 
интеграла и суммы, а также разложим интеграл 
суммы на сумму интегралов:

( )

( )

( )
( )

1 0

( )
( )

1 0

( )

1cos( ) ( ) ( , , ) cos( )

.
1sin( ) ( ) ( , , ) sin( )

TN
j

j
j o

TN
j

j
j o

q

y t PN t F t dt
G

a

y t PN t F t dt
G

ϕ

ϕ τ

ϕ τ

=

=

=

  
Ω +  

  =  
  + Ω  
  

∑ ∫

∑ ∫

 (36)
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Произведем замену переменных:

( )

0

( )

0

( ) ( , , ) cos( ) ,

( ) ( , , ) sin( ) .

T
j

j

T
j

j

X y t PN t F t dt

Y y t PN t F t dt

τ

τ

 = Ω 

 = Ω 

∫

∫
 

Тогда выражение (36) можно представить в 
более наглядном виде:

( ) ( )
1 10 0

( ) cos( ) sin( ) .
N N

j j
j j

j j

X Y
q a

G G
ϕ ϕ ϕ

= =

 
= + 

 
∑ ∑  (37)

Взять частную производную по φ теперь не 
составит проблем:

( ) ( )
1 10 0

sin( ) cos( ) 0.
N N

j j
j j

j j

X Yq a
G G

ϕ ϕ
ϕ = =

 ∂
= − + = 

∂  
∑ ∑  

Таким образом:

( ) ( )
1 10 0

cos( ) sin( ) ,
N N

j j
j j

j j

Y X
G G

ϕ ϕ
= =

=∑ ∑  

( ) ( )
1 10 0

sin( ) / ( ).
cos( )

N N
j j
j j

j j

Y X
tg

G G
ϕ ϕ
ϕ = =

= =∑ ∑  (38)

Тогда из (38) можно получить алгоритм 
оптимальной оценки фазы для рассматриваемого 
случая:

*
( ) ( )

1 10 0

( ) ( ) ( )
1 1 10 0 0

/ ,

1 ,
2

N N
j j
j j

j j

N N N
j j j
j j j

j j j

Y X
arctg p

G G

X Y Y
p sign sign sign

G G G

ϕ π
= =

= = =

 
= + 

 
      

= − −      
       

∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (39)

где параметр p необходим для оценки фазы, 
принимающей значения от π до 2π .

Также на Рис. 2 можно следующим образом 
изобразить функциональную схему оптимальной 
системы оценки фазы (39).

Следует подчеркнуть, что синтезированный 
алгоритм оценки фазы оптимален только в 
том случае, когда отраженная волна, либо 
сумма отраженных волн, полностью потеряла 

свои поляризационные свойства. Рассмотрим 
далее ситуацию, когда волна осталась 
частично-поляризованной.
3.2 Оптимальная оценка фазы несущей 
частоты сигнала при наличии двух 
коррелированных помех

Поскольку случай, когда отраженные волны 
полностью теряют свои поляризационные 
свойства, является предельным случаем сильной 
многолучевости, логично рассмотреть ситуацию, 
когда отраженная волна осталась частично-
поляризованной, т.е. помеха в различных 
приемных каналах будет коррелированной. 
Однако, чтобы сразу не переусложнять задачу, 
предположим, что сигнал, принадлежащий 
лучу прямого распространения, по каким-либо 
причинам не коррелирован с отраженными.

Предположим, что приемник может 
содержать два входа, в каждом из которых 
присутствует один и тот же полезный сигнал, но 
воздействие помехи коррелировано. В данном 
случае помеха y будет описываться двухмерной 
плотностью вероятности p2(λ1,λ2), тогда можно 
получить следующую функцию правдоподобия 
для смеси z сигнала и помехи в n-ом канале:

(1) (2)( ) ( , | ),L L pλ λ= = y y  (40)
подразумевая, что ( ) ( ) ( )

1 ,...,j j j
M =  y y y  – это 

ансамбль реализации помехи в j-ом канале.
В таком случае, опираясь на [6,7,8], при 

аддитивной коррелированной помехе, функцию 
правдоподобия можно записать в следующем 
виде:

( )

( )

( ) ( )

2

(1)
11 12

1

(2)
21 22

1

(1) (2)

1 1

1( )
4

( )

1exp ( ) ,
2

( ) ( ) 0

M

i i
i
M

i i
i

M M

i i i i
i i

L
K

k k y s

k k y s
K

y s y s

λ
π

λ

λ

λ λ

=

=

= =

= ×

 
− 

 
 

× − 
 
 
 − − 
 

∑

∑

∑ ∑

 (41)

где

 11 12

21 22

k k
K

k k
 

=  
 

- корреляционная матрица помехи, причем k12 
= k21 = k.

Далее можно получить следующее выражение 
для показателя экспоненты:

СЕРКИН Ф.Б. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 2. Функциональная схема оптимальной системы 
оценки фазы.
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λ
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= =

 
+ 

 
 
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 
 
− − + 
 
 
− − 
 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

 (42)

Далее по аналогии с (31) можно вынести 
в нормирующий множитель компоненты, не 
зависящие от λ, и получить выражение в виде:

( )1( ) exp ( ) ( ) ,
2

L q E
K

λ η λ λ
 

= −  
 

 (43)

где

( ) ( )

( )

(1) (2)
22 11

1 1

(1) (2)

1

( ) 2 ( ) 2 ( )

2 ( ) ( ) ,

M M

i i i i
i i

M

i i i i
i

q k y s k y s

k y s y s

λ λ λ

λ λ

= =

=

= + −

− +

∑ ∑

∑
 (44)

[ ] ( )2
22 11

1
( ) 2 ( ) ,

M

i
i

E k k k sλ λ
=

= + − ∑  (45)

или в случае, когда ∆F → ∞, по аналогии с (30):

( )

( )

( )

(1)
22

0

(2)
11

0

(1) (2)

0

( ) 2 ( ) ( , )

2 ( ) ( , )

2 ( ) ( , ) ( ) ( , ) ,

T

T

T

q k y t s t dt

k y t s t dt

k y t s t y t s t dt

λ λ

λ
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− +

∫

∫

∫

 (46)

[ ] ( )2
22 11

0

( ) 2 ( , ) .
T

E k k k s t dtλ λ= + − ∫  (47)

Согласно [6], фаза является неэнергетическим 
параметром и для получения алгоритма 
её оценки необходимо найти максимум 
корреляционного члена q(λ).

В случае использования в качестве полезного 
сигнала ПСП PN(t,F,τ), где F – частота кода, τ – 
задержка кода, Ω – несущая частота, выражение, 
описывающее такой сигнал, выглядит 
следующим образом:

( ) ( , , ) cos( ).s t aPN t F tτ ϕ= Ω −  
Поскольку в данном случае нам интересен 

оптимальный алгоритм оценки фазы, положим 
другие параметры известными, а именно задержку 
τ и частоту F кода ПСП, а также частоту несущей 
частоты Ω. Тогда корреляционный член может 
быть представлен следующим образом:

( )
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(1)
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2 ( ) ( , , )cos( )

( ) 2 ( ) ( , , )cos( ) .
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2
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T

T

T

k y t PN t F t dt

q a k y t PN t F t dt

y t PN t F t
k dt

y t PN t F t

τ ϕ

ϕ τ ϕ

τ ϕ
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 
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  Ω − +
−    + Ω −   

∫

∫

∫

 (48)

Перед непосредственно поиском максимума 
разложим косинус суммы по известной 
тригонометрической формуле, разложив 
интеграл суммы на сумму интегралов:
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где, при j = 1,2:
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Возьмем теперь частную производную по φ:
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( sin cos )
2 ( sin cos ) 0
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Выделим элементы, зависящие от φ:
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 (49)

Тогда из (49) можно получить алгоритм 
оптимальной оценки фазы для рассматриваемого 
случая:

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
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1 22 2 11*
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 (50)
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Также на Рис. 3 можно следующим образом 
изобразить функциональную схему оптимальной 
системы оценки фазы (50).
3.3. Исследование характеристик 
синтезированных алгоритмов оценки фазы

Для исследования характеристик алгоритма 
(39) в среде MATLAB с использованием 
симулятора многолучевости Quadriga была 
создана имитационная модель. В качестве 
сценариев многолучевости были выбраны 
стандартизированные варианты 3GPP-38.901-
Indoor-LOS и WINNER-Indoor-A1-LOS. 
Приемник двигался линейно в направлении 
от передатчика. На передающей и приемной 
стороне реализованы антенны с ортогональной 
линейной поляризацией, позволяющие 
получить 4 канала слежения за счет различного 
их комбинирования:

tx-1 → rx-1 – канал 1,
tx-1 → rx-2 – канал 2,
tx-2 → rx-1 – канал 3,
tx-2 → rx-2 – канал 4.
Результаты моделирования представлены на 

Рис. 4, 5.
По результатам моделирования можно видеть, 

что алгоритм (39) не получает сверх суммарного 

эффекта, и число перескоков в оценках фазы 
оказывается некоторым средним. Отсюда можно 
сделать вывод, что постановка задачи синтеза 
была излишне упрощенной.

4 ЭМПИРИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 
ИСКЛЮЧЕНИЯ МНОГОЛУЧЕВОСТИ
Принимая во внимание большое число 
перескоков при оценке фазы единственного 
сигнала, была предпринята попытка создания 
избыточности в самом излучаемом сигнале. 
Поскольку в данном частотном диапазоне в рамках 
полосы до 50 МГц многолучевость частотно-
селективная, был создан OFDM сигнал с ПСП 
Голда. Спектральное представление данного 
сигнала изображено на Рис. 6. Кроме того, для 
дальнейшего повышения избыточности также 
использовались и все комбинации, доступные от 
ортогональной поляризации на передатчиках и 
приемнике.

Оценка фазы при использовании данного 
сигнала производилась независимо для каждой 
поднесущей, используя те же алгоритмы, что 

СЕРКИН Ф.Б. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 5. Результат моделирования алгоритма (39) при 
сценарии WINNER Indoor A1 LOS.

Рис. 6. Спектральное представление сигнала. Каждая 
поднесущая модулируется одним и тем же кодом 
Голда (обозначены разными цветами), результат 
соответствует сумме поднесущих (обозначен черным).

Рис. 4. Результат моделирования алгоритма (39) при 
сценарии 3GPP 38.901 Indoor LOS.

Рис. 3. Функциональная схема оптимальной системы 
оценки фазы.



93

RENSIT/РЭНСИТ | 2023 | ТОМ 15 | НОМЕР 1

описаны в работе [1]. Однако, было замечено, что 
при пересчете оценок фазы в метры возможно 
реализовать алгоритм по детектированию 
перескоков в оценках. Для этого необходимо 
вычислить разницу фаз между всеми возможными 
парами поднесущих, а затем для каждого момента 
времени выбирать оценку фазы той поднесущей, 
которая в данный момент времени не подверглась 
многолучевости. Данные операции необходимо 
произвести для каждого передатчика независимо. 
Таким образом могут быть получены оценки 
приращений фаз, из которых будет исключена 
большая часть перескоков. На Рис. 7 изображена 

ЧАСТОТНО- ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ ДЛЯ БОРЬБЫ С МНОГОЛУЧЕВОСТЬЮ...ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

разница оценок фаз между поднесущими. 
Можно видеть, что данный параметр содержит 
лишь шумы и перескоки, поскольку влияние 
ВЧ части, движения, а также другие аппаратные 
эффекты одинаковы на обоих поднесущих и 
взаимоисключаются. Подробное изложение 
данного алгоритма представлено в работах 
[11,12,13].

В результате применения данного алгоритма 
к экспериментальным данным удалось добиться 
СКО оценки 2-D позиции порядка 10 см (см. 
Рис. 8-9).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведена методика описания 
отраженных сигналов с помощью вектора 
Джонса, а также синтез оптимальных алгоритмов 
оценки параметров сигнала в сложных условиях 
для упрощенных сценариев. С помощью 
моделирования показано, что синтезированные 
оптимальные алгоритмы оказываются плохо 
применимы к реальным ситуациям, однако, 
позволяют лучше понять физику процессов. 
На базе данного понимания предложена 

Рис. 7. Разница между оценками фазы поднесущих.

Рис. 8. Результат оценки позиции и СКО ошибки местоопределения на первом круге.

Рис. 9. Результат оценки позиции и СКО ошибки местоопределения за всё время движения.
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методика формирования сигналов для 
создания большой избыточности измерений 
в приемнике, а также эмпирический метод 
отбраковки ложных измерений. С помощью 
данного метода экспериментально показано, 
что в помещении в сложных условиях и при 
наличии многолучевости удается достичь 
среднеквадратичного отклонения ошибки 
местоопределения менее 10 сантиметров.

Кроме того, проведенные исследования 
позволили добиться нескольких дополнительных 
результатов:
•	 Была создана система, позволяющая 

формировать сложные конструкции сигналов 
и оценивать качество оценки фазы.

•	 Достигнуто понимание, какие именно 
эффекты оказывает многолучевость на 
сигналы различной частоты и поляризации.

•	 Удалось экспериментально показать, 
что, используя навигационный сигнал 
с OFDM, возможно добиться неплохих 
результатов в исключении перескоков из 
оценок фазы. Таким образом, вероятно, 
возможно сформулировать задачу синтеза 
алгоритма оценки фазы, свободной 
от перескоков, используя подобный 
навигационный сигнал с частотным и 
поляризационным мультиплексированием, 
который потенциально может решить 
задачу относительного местоопределения 
с сантиметровой точностью в сложных 
условиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Треки странного излучения считаются 
сопутствующим фактором для процессов 
LENR (Low Energy Nuclear Reactions) [1,2]. 
В работах [3,4,9] был предложен новый 
подход к построению реакторов LENR, при 
котором процесс разогрева металла и процесс 
ядерных превращений отделены друг от 
друга. В частности, было показано, что вблизи 
обычных ламп накаливания происходят ядерные 
превращения с избыточным выделением тепла.

Мы решили проверить, сопровождается 
ли работа таких реакторов выходом странного 
излучения. В настоящей работе описаны 
результаты экспериментов 2021 года с одним из 
реакторов на основе ламп накаливания. Методика, 
используемая для определения интенсивности 
странного излучения, описана в [5], в качестве 
чувствительного материала используются диски 
DVD-R с предварительным контролем перед 
экспозицией.

Кроме того, в ходе проверки результатов, 
представленных в работе [6] (повышение гамма-
фона при электролизе), для электролизных 
ячеек выполнялись эксперименты с накоплением 
треков по той же методике.

Помимо проверки на наличие треков в 
настоящей работе также делались попытки 
продвинуться в понимании природы странного 
излучения. Во многом это происходило 
непреднамеренно, т.к. в ходе экспериментов 
обнаружились неожиданные проявления 
странного излучения – капельные треки и 
диффузные пятна. Часть экспериментов 
делалась для уточнения предварительных 
результатов по экранированию странного 
излучения [7]. Наконец, попытка создать реплику 
используемого реактора немного приоткрыла 
причину вариативности интенсивности 
странного излучения.

2. УСТРОЙСТВО РЕАКТОРОВ
Использовалось два типа реакторов: реактор на 
основе ламп накаливания «НВ» (Накаливания с 
Водяным охлаждением, работал в лаборатории 
"К.И.Т.", Москва) и электролизная ячейка с 
никелевыми электродами в растворе серной 
кислоты (работала в МИЭТе, Зеленоград).

Устройство реактора НВ следующее: 
стандартная галогеновая лампа накаливания 
номинальной мощностью 300 Вт помещается в 
кварцевой трубке, через которую прокачивается 
вода (Рис. 1). Контакты лампы герметизируются 
слоями силиконового герметика. На лампу 
подаётся повышенное напряжение (320 В) 

ЖИГАЛОВ В.А., ПАРХОМОВ А.Г., НЕВОЛИН В.К.

Рис. 1. Устройство реактора НВ и пример расположения 
DVD дисков при экспозиции (расстояния – в см).
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для повышения температуры вольфрамовой 
спирали до ~2500˚C. Для выравнивания 
давления над водой с атмосферным из верхней 
пробки выходит вверх металлическая трубка, 
т.е. устройство не герметично. Вода циклически 
прокачивается через трубку с лампой и 
охлаждающий воздушный радиатор, используя 
погружной насос. Снаружи кварцевая трубка 
частично оборачивается Al фольгой для защиты 
от световой и тепловой компонент излучения 
лампы.

Диски располагались на различных 
расстояниях от реактора по одному и стопками, 
в ряде экспериментов диски дополнительно 
закрывались бумажными экранами.

Диски также ставились рядом с работающей 
электролитической ячейкой (30% раствор H2SO4 
с Ni электродами) – Рис. 2. Ток в ячейках составлял 
порядка 1 А. Параллельно с накоплением треков 
странного излучения на той же установке 
шло измерение гамма-радиации счётчиками 
Гейгера. На Рис. 2c счётчик Гейгера в свинцовом 
контейнере с отверстием внизу накрывает сверху 
электролизную ячейку. Результаты по гамма-
радиации будут опубликованы в отдельной 
статье. Водород как продукт электролиза мог 
свободно выходить из ячейки в вытяжной шкаф.

3. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
РЕАКТОРУ НВ
3.1. Общая статистика по реактору НВ
У реактора НВ было сделано 9 основных 
экспозиций с общим числом дисков 46, затем 
ещё три дополнительные экспозиции с числом 
дисков 16 (дополнительные экспозиции описаны 

в разделе 5). Усреднение суммарной длины 
треков по основным экспозициям показано на 
Рис. 3. Эти результаты подтверждают ранее 
полученные данные на других типах реакторов: 
Ni-H реактора, и плазменного электролиза в 
воде [5]: в среднем порядка 1000 мм треков на 
один диск в ближней зоне реакторов (до 20 см) и 
на два порядка меньше - в дальней зоне (дальше 
20 см).

На Рис. 4 показано распределение суммарной 
длины треков от расстояния. Можно условно 
считать заметным числом треков на один диск 
более 100 мм, а большим числом треков – больше 
1000 мм на диск. Тогда видно, что дальше 20 см 
заметного числа треков не наблюдается, а диски 
с большим числом треков все располагались на 
расстоянии до 12 см от реактора.

Треки, которые появляются в результате 
экспозиций, схожи с теми, которые 
наблюдались у других типов реакторов LENR 

Рис. 2. Фото экспериментов по накоплению треков странного излучения от электролиза: (a) – электролизная 
ячейка H2SO4 с Ni электродами; (b) и (c) – расположение дисков во время экпериментов. Сверху и снизу ячейки – Pb 

контейнеры с дозиметрами внутри.

                                a                                                         b                                                   c

Рис. 3. Результаты 9 экспозиций у реактора НВ. 
Показаны средние значения по суммарным длинам 

треков на 46 дисках (мм).

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕКОВ СТРАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ОКОЛО 
ЛАМП НАКАЛИВАНИЯ И ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКИ
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[5], их детальное рассмотрение приведено в 
[8].

Далее более детально рассмотрены результаты 
некоторых экспозиций.
3.2. Пример типичной экспозиции (19.07 – 
26.07)
5 опытных дисков были поставлены на различном 
расстоянии < 1 м от реактора НВ (Рис. 5). Два 
контрольных диска размещались на расстоянии 
4 м в вытяжке в той же лаборатории. Диски 1-3 
были направлены чувствительной стороной 
к реактору, диски 4 и 5 – к бачку с водой. 
Суммарное время активной работы реактора 
(т.е. включённая лампа и циркулирующая вода) 
составило 34 часа. Диски стояли у реактора на 
протяжении календарной недели.

Результаты на Рис. 5 показывают наибольшее 
число треков у диска, который был расположен 
ближе всего к лампе накаливания (7 см). 
Остальные диски показали незначительное 
число треков.
3.3. Капельные треки от электролиза 
(экспозиция 27.07 – 17.08)
Эта экспозиция почти повторяла по геометрии 
предыдущую, все диски чувствительной 
стороной смотрели на реактор, но один из 

дисков располагался рядом с воздушным 
радиатором и был повернут к нему. Схема 
расположения дисков и результаты показаны 
на Рис. 6. Диски стояли на том же месте в 
течение трёх календарных недель.

Здесь также в целом подтвердилась 
зависимость от расстояния, а также большая 
вариативность интенсивности треков: в 
«результативных» дисках B и C, расположенных 
в ближней зоне, треков оказалось на порядок 
больше, чем в предыдущей экспозиции, при 
времени работы реактора меньшей (11 ч).

В ход данного эксперимента 
непреднамеренно были внесены изменения: 
помимо штатной работы ~10 ч, из-за 
повреждения герметичности изоляции 
контактов лампы реактор работал около 
часа в режиме электролиза. Это привело к 
тому, что на диске B, расположенном над 
негерметичной пробкой, образовались 
нетипичные «капельные» треки (Рис. 7). 
Эти треки образованы засохшими следами 
от капель воды, по-видимому выходящих в 
виде аэрозоля в режиме электролиза вместе 
с водородом. Но от обычных капель их 
отличает линейное (иногда проходящие через 

Рис. 4. Распределение суммарной длины треков от 
расстояния до реактора (по оси y – логарифмическая 

шкала). (a) – все экспозиции, (b) – только до 30 см.

Рис. 5. Суммарная длина треков (мм) по дискам из 
эксперимента 19.07. Показана суммарная длина треков 

в мм.

                     a                                       b

Рис. 6. Эксперимент 27.07 и его результаты. Показана 
суммарная длина треков, мм.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕДЖИГАЛОВ В.А., ПАРХОМОВ А.Г., НЕВОЛИН В.К.

Рис. 7. Примеры «капельных» треков у реактора НВ 
после режима электролиза (оптический микроскоп).
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весь диск) расположение, чаще всего в виде 
параллельных линий (Рис. 8).

Практически все треки на этом диске имеют 
такой «капельный» вид. Размер капель и шаг 
между каплями в составе различных треков 
варьируются в больших пределах.

Среди капельных треков иногда встречаются и 
обычные треки, идущие параллельно капельным 
(Рис. 8с).
3.4. Экспозиция после замены лампы (13.08-
17.08)
Короткая экспозиция была выполнена 
после замены лампы в реакторе. Время 
активной работы реактора составило 
всего 1 час, остальное время реактор стоял 
выключенным. При этом успело образоваться 
значительное число треков на единственном 
экспонированном диске (575 мм). Расстояние 
от диска до центра реактора составляло 2 см, 
диск располагался вертикально.
3.5. Экспозиция с экранировкой бумагой 
(17.08-31.08)
В ходе данной экспозиции было решено 
проверить накопительные/экранирующие 
свойства бумаги. Для этого один диск 
располагался вертикально без бумаги на 
расстоянии 2 см, а ещё 4 диска – стопкой, 

проложенной бумажными дисками (офисная 
бумага для принтеров, полностью закрывающая 
поверхность дисков) на расстоянии 13 см 
от центра реактора (Рис. 9). Время работы 
реактора составило 1.5 часа.

В стопке дисков B-C-D-E есть заметное 
число треков только у крайних дисков B и E, 
при этом их поверхность была закрыта бумагой, 
а диск E смотрел от реактора. Это говорит о том, 
что странное излучение проходит через бумагу. 
Данный результат подтверждает более ранние 
результаты 2018 года, когда несколько дисков 
были стопкой размещены в общем бумажном 
конверте для защиты от пыли (Рис.  10) и 
экспонировались у реактора плазменного 
электролиза в воде «Дятел». Тогда крайние диски 
также показали большое число треков, в том 
числе диск, отвернутый от реактора и закрытый 
бумагой.
3.6. Экспозиция с диффузными треками 
(31.08-10.09)
В ходе этой экспозиции делалась попытка 
изучить зависимость интенсивности треков от 
расстояния в ближней зоне. Для этого 4 диска 
располагались горизонтально почти вплотную к 
реактору НВ с разделением 2 см между дисками, 

Рис. 8. Расположение капель в капельных треках (оптический микроскоп).
                                a                                                         b                                                   c

Рис. 9. Схема экспозиции 17.08-31.08 у реактора 
НВ-2 и её результаты (суммарная длина треков, мм). 

Точками помечена чувствительная сторона.
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ЛАМП НАКАЛИВАНИЯ И ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКИ

Рис. 10. Схема эксперимента 2018 года и его 
результаты (диски располагались в бумажном конверте 

в порядке 27-26-25-24 подряд от реактора).
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ещё один диск был контролем (в вытяжке) 
– Рис. 11.

Для диска A, единственного со значительным 
числом треков, построено распределение 
суммарных длин треков в зависимости от 
расстояния участков диска от поверхности 
реактора по сегментам 10-15 мм, 15-20 мм и т.д. 
(Рис. 12).

Этот результат по одному диску сам по 
себе недостаточно репрезентативен, хотя он 
не противоречит ранее полученным данным. 
Он говорит о том, что треки на этом диске 
образуются в зоне 10…45 мм от поверхности 
реактора, с пиком в районе 25-30 мм.

Кроме того, эта экспозиция выявила 
некоторую особенность участков поверхности 
экспонированных дисков на расстоянии 
порядка 1 см от поверхности реактора. 
Образования, которые можно охарактеризовать 

как диффузные пятна, встречаются на дисках 
B, C и D (Рис. 13). Причём эти диски обычных 
линейных треков почти не содержат.

Подобные пятна уже замечались в экспозициях 
2018 года у различных реакторов (18 дисков) и 
в 1 контрольном диске. Пример выдающегося 
диффузного пятна при экспозиции у горячего Ni-H 
реактора приведён на Рис. 14. Такие диски также не 
показывали заметного числа обычных треков.

Если вернуться к Рис. 13, и учесть взаимное 
расположение дисков в экспозиции, мы можем 
предположить объёмный характер явления – как 
будто что-то «взорвалось» вблизи от края дисков, 
у диска A от этого «взрыва» появились обычные 
линейные тонкие треки (собранные, как обычно, 

Рис. 11. Схема экспозиции 31.08-10.09 у реактора НВ и 
её результаты по дискам (суммарная длина треков, мм).

Рис. 12. Распределение суммарных длин треков (мм) 
по фотографиям участков диска A в зависимости от 

расстояния от поверхности реактора.

Рис. 13. Диффузные пятна на дисках B, C, D, край, 
примыкающий к поверхности реактора. Стрелкой 

показано направление на реактор.
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Рис. 14. Диффузное пятно на поверхности диска 
DVD28 (2018 год), экспозиция у Ni-H реактора: (a) –

общий вид, (b) – схема экспозиции, (c, d) – детали.
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в группы порядка 1  см2), а на дисках B, C, D 
появились рукава в виде диффузных пятен. Таким 
образом, диаметр пространственной области 
следов подобного «взрыва» – порядка 6 см.
3.7. Экспозиция 10.09-23.09
Как продолжение экспериментов с бумажными 
прокладками была сделана следующая экспозиция. 
Верхняя стопка дисков с бумажными дисками была 
расположена в той же геометрии, и добавлена 
стопка дисков, стоящих вплотную друг к другу без 
бумаги (Рис. 15). Время работы реактора 38 часов.

Результаты представлены на рис. 15. Хотя 
абсолютное число треков в стопке дисков с 
бумагой невелико, их относительное значение 
подтверждает ранее полученные результаты: 
бумага не препятствует возникновению 
треков странного излучения. В то же время 
расположенные вплотную диски экранируют 
друг друга, что подтверждает более ранние 
эксперименты с экранированием [7]. Два 
контрольных диска показали отсутствие треков.
3.8. Короткая экспозиция после замены 
лампы 23.09
23.09 перегорела галогеновая лампа в реакторе 
НВ, была поставлена новая, и через 20 минут 
она также перегорела. Но во время работы 

новой лампы были поставлены 2 новых диска – 
один сверху на расстоянии 14 см, второй сбоку, 
на расстоянии 4 см, аналогично предыдущей 
экспозиции. Они показали 143 мм и 127 мм треков 
соответственно. Обращает на себя внимание то, 
что это количество треков было получено всего 
за 20 минут работы реактора.
3.9. Экспозиция 24.09 – 16.10
Ещё одна экспозиция с бумажными дисками и 
без них была проведена по схеме, аналогичной 
предыдущей, но диски без бумаги располагались 
стопкой над реактором, а диски с бумагой – сбоку 
(Рис. 16). Также ставился образец полированного 
кремния (Si). Суммарное время работы реактора 
составило 83 часа. Заметное число треков 
показал только диск D, расположенный ближе к 
реактору и закрытый лишь бумагой. На кремнии 
треков не было обнаружено.

4. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ЭЛЕКТРОЛИЗУ NI + H2SO4
Было проведено 3 экспозиции с одинаковым 
расположением дисков у электролизной ячейки. 
Диски располагались на расстоянии 10 см от ячейки 
(A, B, C, D), также было несколько контрольных 
(K) дисков, располагавшихся на расстоянии 2 м. В 
первой экспозиции время электролиза составило 
4 часа, во второй – полтора часа, в третьей – 10 
часов. Результаты представлены на Рис. 17. 

Рис. 15. Расположение дисков в экспозиции 10.09-23.09 
у реактора и результат экспозиции.

Рис. 16. Экспозиция 24.09 и ее результаты.
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Рис. 17. Суммарная длина треков (мм) от трёх экспозиций дисков при электролизе H2SO4 + Ni.
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Видно, что только первые две экспозиции были 
результативны в плане количества треков (были 
диски с превышением 100 мм). Средняя суммарная 
длина треков в опыте 234 мм (12 дисков), в 
контроле 10 мм (5 дисков).

В ходе обработки дисков обнаружился 
капельный характер треков от электролиза (Рис.  18). 
Аналогичные по характеру треки наблюдались в 
реакторе НВ также в режиме электролиза. Видим, 
что наличие влажной среды (аэрозоль, выходящий 
из зоны электролиза вместе с газом) способствует 
появлению капельных треков.

5. ПОПЫТКИ СОЗДАНИЯ РЕПЛИКИ 
РЕАКТОРА НВ
Реактор НВ (Накаливания с Водяным охлаждением) 
работал в лаборатории "К.И.Т." в Москве и показывал 
типичное для реакторов LENR количество треков 
странного излучения, с присущей данному явлению 
большой вариативностью интенсивности треков. 
Параллельно с экспозициями на этом реакторе, в 
лаборатории в МИЭТе, г. Зеленоград, шло создание 
аналогичного реактора на основе ламп накаливания. 
В течение нескольких итераций был создан реактор 
(Рис. 19), повторяющий все основные параметры 

реактора НВ: тип ламп, напряжение питания ламп, 
температура нити накаливания, циркуляция воды, 
материал трубки (кварц).

Были опробованы различные режимы работы 
реактора, в ходе которых экспонировались 
диски на расстоянии 2…10 см. Ни в одной 
из экспозиций в МИЭТе не было получено 
заметного (>100 мм) количества треков при 
времени активной работы, схожем с работой 
реактора НВ в лаборатории "К.И.Т." в Москве. 
Параллельно с работой реплики с нулевыми 
результатами в Зеленограде, в Москве шли 
результативные экспозиции на оригинальном 
реакторе НВ. Кроме того, от электролизных 
ячеек в той же МИЭТовской лаборатории 
получались капельные треки. Поэтому влияние 
места работы установки, а также каких-либо 
«сезонных» факторов можно исключить.

В ходе анализа ситуации была выдвинута 
гипотеза о том, что предположительный 
источник странного излучения – лампы 
накаливания – отличаются в МИЭТе от тех, 
которые использовались в лаборатории 
"К.И.Т.". Они были той же мощности и той 
же конструкции, но другого производителя. 
Для проверки неравнозначности ламп было 
сделано дополнительно три экспозиции на 
оригинальном реакторе НВ. Для этих экспозиций 
использовались лампы того же производителя 
и купленные одновременно с теми же, что и в 
экспериментах в МИЭТе и не показывающие там 
заметного числа треков. На каждой из этих трёх 
экспозиций была новая лампа.

Для сравнения результативности экспозиций 
ламп в реакторе НВ на Рис. 20 показана 
суммарная длина треков по дискам, а также 
скорость образования треков (суммарная длина 
треков делится на время активной работы 
реактора). Экспозиции с лампами, привезенными 
из Зеленограда, отмечены в конце фигурной 
скобкой. Красным цветом выделены экспозиции 
со свежепоставленными лампами лаборатории 
"К.И.Т.", зелёным – экспозиции с лампами, 
привезёнными из МИЭТа.

Видно, что ни одна из трёх проверочных 
экспозиций в оригинальном реакторе НВ с 
лампами из МИЭТа не показала заметного числа 
треков (превышающего 100 мм на диск), кроме 
того, эти экспозиции показывают скорости 

Рис. 18. Примеры капельных треков на дисках у 
электролитической ячейки H2SO4 с Ni электродами.

Рис. 19. Реактор – реплика НВ в МИЭТе (слева) и 
пример экспозиции дисков на нём (справа).
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накопления треков, близкие к нулевым. Средняя 
суммарная длина треков по таким экспозициям 
составляет 12 мм (по 16 дискам), что соответствует 
значениям контроля (см. Рис. 3), т.е фоновым 
значениям.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Одной из задач данного исследования было 
обнаружить источник странного излучения. 
Несмотря на тривиальность данного вопроса 
на первый взгляд, было не очевидно, что 
именно лампа накаливания является таким 
источником, им могла быть, например, вода как 
накопитель странного излучения. Результаты, 
тем не менее, говорят в пользу того, что 
не просто трубка с находящейся лампой и 
циркулирующей водой внутри, но именно 
сама лампа накаливания является источником 
странного излучения из реактора. Об этом 
говорит прежде всего тот факт, что замена 
лампы на новую приводила к значительному 
повышению скорости образования треков 
сразу же после такой замены (см. красные 
столбики на Рис. 20 внизу).

Ещё один аргумент в пользу ламп как 
источника: мы видим, что не все лампы 
работают эффективным источником странного 
излучения. Замена ламп «эффективных» серий 

на «неэффективные» приводила к пропаданию 
треков в оригинальном реакторе НВ.

Это различие является статистически 
значимым. На Рис. 21 показаны средние 
скорости образования треков в трёх категориях 
экспозиций: от только что поставленных 
ламп «эффективных» серий, последующие 
экспозиции от тех же «эффективных» ламп, и 
экспозиции от «неэффективных» серий ламп. 
Все эти экспозиции были на одном и том же 
реакторе НВ, менялись только лампы.

Здесь следует вернуться к вопросу, что 
же странного в поведении треков. Помимо 
загадочных треков-близнецов (точных копий), 
периодических треков, существует ещё 
«парадокс оболочки»: те твёрдые частицы, 
которые оставляют треки на чувствительной 
поверхности детекторов в ближней зоне, не 
нарушают герметичности оболочки реакторов. 
В работе [8] показано, что треки образованы 
движением твёрдых частиц размера порядка 
микрон – десятков микрон. Очевидно, 
что частицы такого размера, если бы они 
вылетали из центра реакторов (в случае ламп 
накаливания, например, из вольфрамовой 
спирали), нарушали бы герметичность колбы. 
Тем не менее этого не происходит. Что же 
выходит из LENR реакторов и в каком виде?

Результаты данной работы позволяют 
немного расширить наши представления 
о треках странного излучения. Капельные 
треки подтверждают гипотезу о том, что треки 
образованы твёрдыми частицами, только в 
условиях аэрозольной среды вблизи электролиза 
эти частицы начинают захватывать ещё и капли 

Рис. 20. Суммарная длины треков (мм) и скорость 
образования треков (мм/час) у реактора НВ по всем 
экспериментам. Красным помечены экспозиции со 
свежезамененными лампами накаливания (лампы из 
"КИТ"), зелёным – лампы того же вида, которые 

использовались в реплике (лампы из МИЭТа).
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Рис. 21. Средняя скорость образования треков, мм/ч, 
по экспозициям от новых ламп («Новые»), последующим 
экспозициям от тех же ламп («Старые»), и экспозициям 

от ламп из МИЭТа («МИЭТ»).
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электролита и размазывать их по поверхности. 
Капельные треки очень наглядно показывают 
факт движения частиц вдоль поверхности: эти 
частицы оставляют свои «водяные знаки», и чем 
больше размер частицы, тем большие капли она 
захватывает при движении (Рис. 7, 8, 18).

Довольно важным, на наш взгляд, является 
наблюдение, что капельные треки гораздо 
длиннее обычных треков: в ходе электролиза в 
обычной водопроводной воде образовывались 
треки, проходящие почти через весь диск, с 
длиной несколько см, в то время как обычные 
треки имеют характерную длину на порядок 
меньше.

Почему капельные треки длиннее 
обычных? Можно высказать предположение, 
что в этом случае процесс движения частиц 
идёт с меньшими силами трения, т.к. в нём 
участвует жидкость. Твёрдые частицы, обладая 
гидрофильными свойствами, движутся в жидкой 
оболочке, энергии на такое скольжение тратится 
меньше. Надо напомнить, что треки странного 
излучения только тогда можно объяснить 
движением твёрдых частиц, если существуют 
внешние силы, инициирующие такое движение. 
Мы оцениваем порядок величины таких сил 
как 10-3 Н [8]. Эти силы совершают работу на 
движение частиц против сил трения, эта работа 
переходит в нагрев как самих скользящих либо 
катящихся частиц, так и в нагрев и расплавление 
материала поверхности. Вполне возможно, что 
частицы в капельных треках движутся с большей 
скоростью, чем в обычных треках. Кроме того, 
они должны при этом меньше нагреваться и 
медленнее разрушаться.

Вопрос, который часто поднимается при 
обсуждении природы треков: могут ли они 
образовываться частицами пыли? Это вполне 
разумное предположение, и в настоящей 
работе часть экспериментов имеет к нему 
некоторое отношение. Между кварцевой 
трубкой, очевидно, остающейся целой, и 
дисками находится воздушный промежуток с 
конвекционными потоками с неконтролируемым 
количеством пыли. В ряде экспериментов 
применялись бумажные экраны, покрывающие 
поверхность дисков. От этого треки не 
перестают образовываться, кроме того, у дисков, 
которые направлены чувствительной стороной 

вниз, треки всё равно образуются. Значит, вряд 
ли приводится в движение пыль, которая уже 
лежит на дисках, в противном случае диски, 
накрытые бумагой и развёрнутые вниз, должны 
бы показывать заметно меньшее число треков в 
силу малой запылённости, а этого не происходит 
(см. Рис. 9, 10, 11, 15, 16). Более того, и в прошлых 
экспериментах мы не наблюдали корреляции 
числа треков и запылённости дисков. Возможно, 
эти частицы, уже двигаясь под действием сил, 
залетают под бумагу параллельно поверхности, 
или же пробивают бумагу (мы не анализировали 
бумагу после экспозиций).

Предыдущие предварительные результаты 
по экранированию показывали, что закрытые 
коробки, в которые помещают диски, защищают 
их от треков, а диски, расположенные в стопках 
один за другим, также защищают друг друга [7]. 
В настоящей работе мы не делали сплошных 
экранов, но по меньшей мере результаты со 
стопками дисков подтверждают предыдущие 
результаты по экранированию.

Наконец, довольно интересные результаты 
с диффузными пятнами скорее порождают 
больше вопросов, чем дают ответов. На Рис. 13 
видно, что такие пятна образуются вблизи 
реактора (на расстоянии порядка сантиметра 
от кварцевой трубки). Является ли это стадией 
образования твердых частиц? Что за вещество 
составляет белый налёт на дисках? Почему они 
имеют вид, схожий со стримерами молний (Рис. 
14)? Это всё открытые вопросы, на которые 
у нас пока нет ответов. Но можно заметить, 
что в экспозиции на Рис. 11 у дисков B, C, D 
диффузные пятна заканчиваются примерно 
на том же расстоянии от края дисков (1 см), где 
начинаются обычные треки у диска A, а дальше 
чем на 40 мм от реактора в этой экспозиции нет 
ни диффузных пятен, ни обычных треков.

7. ВЫВОДЫ
Нижеследующие выводы могут считаться 
предварительными. Это обусловлено 
недостаточной статистикой в ряде случаев 
и тем, что некоторые описанные в статье 
явления наблюдаются, по-видимому, впервые. 
Необходимо продолжение экспериментов.
1.	 Лампы накаливания являются эффективными 

источниками странного излучения, 
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образующего треки, с теми же характерными 
особенностями по интенсивности в ближней 
зоне, и характеру треков, что и от других 
реакторов LENR.

2.	 Электролиз также является источником 
треков. Аэрозольная атмосфера при 
электролизе приводит к капельным трекам, 
которые могут быть на порядок длиннее 
обычных треков.

3.	 Капельные треки имеют вид параллельных 
линий, образованных микрокаплями 
различных размеров.

4.	 Источником странного излучения в реакторе 
НВ является именно лампа накаливания, 
однако не любой экземпляр лампы 
накаливания эффективен как источник 
странного излучения.

5.	 Скорость образования треков больше в 
первые часы работы новых ламп накаливания.

6.	 Треки эффективно образуются также при 
защите поверхности чувствительного 
материала бумагой.

7.	 Иногда вместо обычных протяженных треков 
образуются диффузные пятна неясной 
природы.
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