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Введение

При созäании наноìатериаëов и приборных
структур äëя ìикро- и оптоэëектроники иссëеäо-
вание ëокаëизаöии и прироäы öентров фотоëþìи-
несöенöии (ФЛ) в объеìе ìатериаëа преäставëяет
собой актуаëüнуþ заäа÷у [1]. Такие иссëеäования
возìожны с приìенениеì ìетоäов фëуоресöентной
ìикроскопии, наприìер, ìуëüтифотонной ìикро-
скопии (МФМ).
Метоäы фëуоресöентной ìикроскопии форìи-

руþт изображение на основе контраста, возника-
þщеãо в резуëüтате взаиìоäействия света с вещес-
твоì. Можно выäеëитü три основные ãруппы ìе-
тоäов [2—4]:
Традиционная микроскопия. Среäи траäиöион-

ных ìетоäов наибоëее развитыì и распространен-
ныì явëяется ëазерная конфокаëüная ìикроско-
пия (ЛКМ) [5].
Микроскопия сверхвысокого разрешения. Метоäы

ìикроскопии сверхвысокоãо разреøения быëи раз-

работаны, ÷тобы обойти äифракöионный преäеë —
оãрани÷ение, основанное на тоì, ÷то ëу÷ с äëиной
воëны λ не ìожет бытü сфокусирован в пятно раз-
ìероì ìенüøиì, ÷еì разìер äифракöионноãо пят-
на, описываеìый форìуëой Аббе: d = λ/2NA [6],
ãäе NA — ÷исëовая апертура испоëüзуеìоãо объек-
тива. Наибоëее распространенныìи ìетоäаìи яв-
ëяþтся: PALM (Photoactivated Localization Micro-
scopy) [7], fPALM (fluorescence PALM) [8], STORM
(Stochastic Optical Reconstruction Microscopy) [9],
PAINT (Points Accumulation for Imaging in Nano-
scale Topography) [10], RESOLFT (REversible Satu-
rable Optical Linear Fluorescence Transitions) [11],
STED (STimulated Emission Depletion) [12] и äр.
Боëüøинство этих ìетоäов способно обеспе÷итü
разреøение поряäка 10 нì иëи выøе.
Нелинейная оптическая микроскопия. Принöи-

пы ìетоäов неëинейной опти÷еской ìикроскопии
построены на явëениях неëинейноãо взаиìоäейс-
твия света с веществоì. Данная ãруппа ìетоäов

Поступила в редакцию 14.04.2022

Мультифотонная микроскопия (МФМ), широко применяемая в биологии, может быть использована для исследо-
вания небиологических структур, в том числе твердотельных полупроводниковых материалов. Возможность проник-
новения лазерного излучения с длиной волны меньше ширины запрещенной зоны вглубь образца, фокусирование на за-
данной глубине (например, на наночастицах, инкорпорированных в порах) и анализ оптического отклика обеспечивают
решение принципиально новых задач при создании иерархических "умных" наночастиц для целевой доставки лекарств,
тераностики и других применений. В работе представлен ответ на наиболее часто задаваемые вопросы по особен-
ностям МФМ. Описаны теоретические основы и практические особенности метода МФМ, продемонстрированы его
возможности в исследованиях полупроводниковых материалов на примере образцов пористого кремния и его компо-
зиций с серебром. Также были приведены примеры изображений МФМ биологических объектов.
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расøиряет возìожности кëасси÷еской фëуорес-
öентной ìикроскопии за с÷ет набëþäения неëиней-
ноãо откëика вещества. Сþäа вхоäит МФМ [13, 14],
ìикроскопия ãенераöии высøих ãарìоник [15], и
иные развиваþщиеся в äанный ìоìент ìетоäы.
На сеãоäняøний äенü фëуоресöентная ìикро-

скопия наибоëее распространена в биоëоãии, и
МФМ не искëþ÷ение. Данный ìетоä приìеняþт
äëя изу÷ения кëето÷ных структур и отäеëüных ìо-
ëекуë, в тоì ÷исëе на основе их автофëуоресöен-
öии (собственной фëуоресöенöии) [16—18]; äëя
опреäеëения конöентраöии отäеëüных веществ в
биоëоãи÷ескоì ìатериаëе, по которой ìожно äиа-
ãностироватü забоëевание [19—22]; äëя in vivo ви-
зуаëизаöии [23—25]; иссëеäования хиìи÷еских со-
еäинений [26, 27] и äр.
Кроìе биоëоãии, МФМ нахоäит приìенение

при изу÷ении тверäотеëüных ìатериаëов и нано-
структур [28—31], которые, в тоì ÷исëе, ìоãут бытü
испоëüзованы в ка÷естве биоìаркеров [32, 33]. Так,
в указанных выøе работах нано÷астиöы серебра
и зоëота испоëüзованы äëя эффективной визуа-
ëизаöии пораженных тканей, и в то же вреìя эти
÷астиöы поä обëу÷ениеì феìтосекунäныì ëазероì
проявëяþт терапевти÷еский эффект. Поäобная
коìбинаöия äиаãностики и ëе÷ения забоëеваний
называется тераностикой и явëяется совреìенныì
направëениеì развития ìеäиöины.

Теоретические основы метода

Взаиìоäействие эëектроìаãнитноãо изëу÷ения
с веществоì ìожно преäставитü в виäе общеãо
уравнения поëяризаöии P, навоäиìой в веществе
äанныì изëу÷ениеì:

P(t) = χ(1)E(t) + χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) +

+ χ(4)E4(t) + ..., (1)

ãäе E(t) — опти÷еское эëектри÷еское поëе; χ(n) —
неëинейная восприиì÷ивостü среäы n-ãо поряäка
(n = 2, 3, ...), которая в общеì сëу÷ае явëяется
тензорной коìпëексной веëи÷иной. Наибоëüøий
вкëаä в неëинейные проöессы буäут äаватü ÷ëены
низøих поряäков [34—36].
Двухфотонное поãëощение явëяется неëиней-

ныì опти÷ескиì эффектоì третüеãо поряäка. Оно
набëþäается при квазиоäновреìенноì (на отрез-
ке вреìени окоëо 10–18 с) поãëощении äвух коãе-
рентных фотонов. Перехоä вещества из основноãо
энерãети÷ескоãо состояния в возбужäенное проис-
хоäит за с÷ет тоãо, ÷то оäин из äвух фотонов ин-
äуöирует виртуаëüное энерãети÷еское состояние,
бëаãоäаря котороìу äва фотона поãëощаþтся оä-
новреìенно (рис. 1).
Энерãия фотонов при äвухфотонноì поãëоще-

нии приìерно в äва раза ìенüøе энерãии фотона
при оäнофотонноì поãëощении, соответственно,
необхоäиìая äëина воëны возбужäаþщеãо изëу÷е-
ния буäет в äва раза боëüøе.

Поскоëüку в проöессе у÷аствуþт äва фотона,
то интенсивностü ФЛ, обусëовëенной проöессаìи
äвухфотонноãо поãëощения, изìеняется в зависи-
ìости от кваäрата интенсивности возбужäаþщеãо
изëу÷ения, поэтоìу вероятностü набëþäения äвух-
фотонноãо поãëощения крайне низка.
Дëя набëþäения äостато÷ноãо ÷исëа актов äвух-

фотонноãо поãëощения с у÷етоì их о÷енü низкой
вероятности необхоäиìо увеëи÷ение интенсивнос-
ти возбужäаþщеãо изëу÷ения в 106 раз. Такая ìощ-
ностü изëу÷ения äостиãается путеì пространствен-
но-вреìенной фокусировки ëазерноãо ëу÷а [37, 38].
Пространственнуþ фокусировку выпоëняþт пост-
роениеì опти÷еской фокусируþщей систеìы. Фо-
кусировку во вреìени с поìощüþ ìетоäа синхро-
низаöии ìоä осуществëяет феìтосекунäный ëазер.
Основа этоãо ìетоäа состоит в ãенераöии в сре-

äе ëазера эëектроìаãнитных воëн с опреäеëенныì
соотноøениеì фаз и оäинаковой аìпëитуäой. Ин-
терференöия ìежäу эëектроìаãнитныìи воëнаìи,
совпаäаþщиìи по фазе в опреäеëенный ìоìент
вреìени, привоäит к тоìу, ÷то ëазерное изëу÷ение
преäставëяет собой посëеäоватеëüностü сверхко-
ротких ìощных иìпуëüсов [34]. Дëитеëüностü вы-
свобожäаеìых иìпуëüсов соответствует нескоëü-
киì äесяткаì феìтосекунä, ÷то и опреäеëяет фо-
кусировку фотонов во вреìени.

Особенности мультифотонной микроскопии

Конструкöия ìуëüтифотонноãо ìикроскопа схе-
ìати÷но преäставëена на рис. 2 [37, 39, 40]. От
феìтосекунäноãо инфракрасноãо ëазера изëу÷е-
ние по опти÷ескоìу пути направëяется на ìоäуëя-
тор интенсивности света (аттенþатор, акусто- иëи
эëектроопти÷еские устройства). Затеì ëу÷ прохо-
äит ÷ерез коëëиìаöионнуþ систеìу и попаäает на
откëоняþщие зеркаëа (ãаëüваностати÷еские иëи

Рис. 1. Энергетическая диаграмма перехода:
a — с у÷астиеì оäноãо фотона; б — с у÷астиеì äвух фотонов
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резонансные), которые заäаþт направëение по-
паäаþщеãо в объектив ëу÷а. На опти÷ескоì пути
переä откëоняþщей систеìой распоëожено äихро-
и÷ное зеркаëо, прозра÷ное äëя инфракрасноãо из-
ëу÷ения и отражаþщее виäиìый свет. Такиì об-
разоì, ФЛ, вызванная проøеäøиì инфракрасныì
изëу÷ениеì и собранная теì же саìыì объекти-
воì, отражается от äихрои÷ноãо зеркаëа и направ-
ëяется на фотоприеìники (фотоэëектронные уì-
ножитеëи).
Разреøение ìуëüтифотонноãо ìикроскопа не-

ìноãо уступает разреøениþ конфокаëüноãо ìик-
роскопа, ÷то связано с теì, ÷то äифракöионный
преäеë äëя изëу÷ения с боëüøей äëиной воëны
оказывается боëüøе. Оäнако ìноãофотонное воз-
бужäение ФЛ происхоäит ëиøü вбëизи фокуса
[13, 37, 41], а не во всеì объеìе, как в ëинейных
фëуоресöентных ìетоäиках, поэтоìу контрастностü
изображений МФМ оказывается ãоразäо выøе.
Латераëüное и аксиаëüное разреøения ìуëüти-

фотонноãо ìикроскопа существенно разëи÷аþтся.
Объеìная обëастü возбужäения ФЛ äвухфотонныì
поãëощениеì (воксеëü) преäставëяет собой верти-
каëüно вытянутый эëëипсоиä. Такая форìа свя-
зана с изìенениеì пëотности фотонов при при-
бëижении к фокаëüной пëоскости в проöессе фо-
кусировки ëу÷а. Так как интенсивностü изëу÷ения
изìеняется непрерывно, то в обëастях выøе и ни-
же фокаëüной пëоскости буäет äостато÷ная пëот-
ностü фотонов äëя протекания ìноãофотонных
проöессов. Соотноøение раäиаëüноãо пятна воз-
бужäения ФЛ к аксиаëüноìу при испоëüзовании
ëу÷øей опти÷еской систеìы и объектива с наи-
высøей ÷исëовой апертурой составëяет 1:3,7 [42].
Вне опти÷ескоãо фокуса возбужäения ФЛ не

происхоäит.
Протекание проöесса äвухфотонноãо поãëоще-

ния тоëüко вбëизи фокаëüной пëоскости и испоëü-
зование инфракрасноãо возбужäаþщеãо изëу÷ения
вìесто изëу÷ения виäиìоãо äиапазона обусëовëи-
ваþт сëеäуþщие преиìущества ìуëüтифотонноãо
ìикроскопа. Во-первых, всëеäствие ìенüøеãо поã-
ëощения и рассеяния света, он проникает ãоразäо

ãëубже в образеö, преäставëяþщий собой сиëüно
рассеиваþщие ткани, иссëеäование которых при
ЛКМ затруäнитеëüно. Во-вторых, в нескоëüко раз
уìенüøаþтся эффекты фотоповрежäения и фото-
обесöве÷ивания живых кëеток и тканей, явëяþщи-
еся существенныì оãрани÷ениеì äëя кëасси÷ес-
кой фëуоресöентной ìикроскопии [14].

Методические разработки СПбГЭТУ "ЛЭТИ"

В ЦКП СПбГЭТУ "ЛЭТИ" распоëожен ìуëüти-
фотонный ìикроскоп Bergamo II (ThorLabs, США),
оснащенный перестраиваеìыì феìтосекунäныì
титан-сапфировыì ëазероì, äиапазон äëин воëн
изëу÷ения котороãо составëяет 720...1060 нì. ФЛ
реãистрируется с поìощüþ поëупровоäниковоãо
GaAsP фотоуìножитеëя в äиапазоне 300...720 нì.
На базе äанноãо ìикроскопа быëи провеäены

иссëеäования структур пористоãо креìния, коìпо-
зитов на основе пористоãо креìния и серебра, а
также биоëоãи÷еских образöов, соäержащих в себе
ëþìинесöентные нано÷астиöы.
Известно, ÷то пористый креìний способен

ëþìинесöироватü в оранжевой обëасти виäиìоãо
äиапазона изëу÷ения [43], оäнако инфорìаöия о
ФЛ пористоãо креìния иìеет преиìущественно
интеãраëüный характер, т. е. известны спектраëü-
ные характеристики изëу÷ения, поëу÷енноãо на
боëüøоì (относитеëüно разìеров поëя сканирова-
ния опти÷ескоãо ìикроскопа) у÷астке ìатериаëа.
С поìощüþ МФМ ìожно поëу÷итü инфорìаöиþ о
ëокаëüноì распреäеëении ФЛ образöа (как по еãо
поверхности, так и по объеìу).
Ниже привеäен приìер трехìерноãо изображе-

ния МФМ и изображений срезов образöа порис-
тоãо креìния, поëу÷енноãо эëектрохиìи÷ескиì
травëениеì ìонокристаëëи÷ескоãо креìния n-ти-
па с ориентаöией поверхности (111) (рис. 3).
Такиì образоì, МФМ äает возìожностü иссëе-

äования характера ФЛ не тоëüко по поверхности,
но также и ее распреäеëение вãëубü образöа.
Приìер МФМ поверхности коìпозита порис-

тоãо креìния с сереброì преäставëен на рис. 4, а.
Серебро сфорìироваëо на поверхности ярко ëþ-
ìинесöируþщуþ äенäритнуþ сетü, äействитеëüная
ìорфоëоãия которой преäставëена на изображении,
поëу÷енноì с поìощüþ атоìно-сиëовой ìикро-
скопии (рис. 4, б). Такиì образоì, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то картина ФЛ серебряной сети совпаäает
с ее äействитеëüной структурой.
На рис. 5 преäставëено изображение среза ëеã-

коãо крысы, ÷истоãо и посëе ввеäения раствора
коëëоиäных квантовых то÷ек AgInS2. Посëе ввеäе-
ния раствора крыса быëа вывеäена из экспериìен-
та ÷ерез 15 äней. На изображении МФМ виäно, ÷то
образеö, соäержащий коëëоиäные квантовые то÷-
ки, ëþìинесöирует ãоразäо яр÷е, ÷еì ÷истый об-
разеö, при равных усëовиях сканирования.Рис. 2. Схема конструкции мультифотонного микроскопа
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Данный приìер показывает, ÷то возìожности
МФМ совпаäаþт с возìожностяìи ЛКМ в поëной
ìере. На рис. 6 привеäен приìер изображения по-
верхности образöа по÷ки крысы, который не быë
приãотовëен в ка÷естве тонкоãо
среза тоëщиной в нескоëüко ìик-
роìетров, как тоãо в общеì сëу÷ае
требуþт иссëеäования орãанов на
конфокаëüноì ìикроскопе. Рас-
сìатриваеìый образеö преäстав-
ëяет собой сëу÷айныì образоì
отрезаннуþ ÷астü по÷ки, которуþ
также сëу÷айныì образоì распо-
ëожиëи на преäìетноì стекëе.
Рис. 6 äеìонстрирует не пëос-

кий срез образöа, как в сëу÷ае на
рис. 5, а виä сверху на трехìерный
объект, которыì явëяется иссëе-
äуеìый образеö. Такое изображе-
ние ìожет бытü поëу÷ено путеì
сканирования образöа по объеìу

и явëяется боëее инфорìативныì, ÷еì изображе-
ние пëоских срезов. ЛКМ, испоëüзуþщая возбуж-
äаþщее изëу÷ение виäиìоãо äиапазона, не ìожет
обеспе÷итü такое ка÷ество трехìерных изображе-

Рис. 3. Трехмерное изображение МФМ пористого кремния и срезы, расположенные по глубине на 19, 35 и 49 мкм от поверх-
ности. Толщина визуализированного слоя 70 мкм. Шкалы представлены в микрометрах

Рис. 4. Изображение МФМ (а) и атомно-силовой микроскопии поверхности ком-
позита пористого кремния с серебром (б). Размерная шкала в микрометрах
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ний потоìу, ÷то виäиìый свет äостато÷но сиëüно
поãëощается биоëоãи÷еской среäой.
На рис. 6 изображена структура по÷ки крысы

с интернированныìи нано÷астиöаìи пористоãо
креìния.
Принöип построения изображения МФМ со-

стоит в сëеäуþщеì. Лу÷ света, сфокусированный
систеìой ìикроскопа в опреäеëеннуþ то÷ку, вы-
зывает ФЛ из этой обëасти, которая собирается
объективоì и переäается на фотоэëектронный уì-
ножитеëü. Данные о яркости изëу÷ения фиксиру-
þтся и присваиваþтся опреäеëенноìу пиксеëþ на
изображении, которое посëе сканирования выво-
äится на экран коìпüþтера. Такиì образоì, изоб-
ражение строится попиксеëüно.

Из этоãо сëеäует, ÷то äинаìи-
÷еские проöессы, протекаþщие
во вреìя обëу÷ения образöа в
äанной обëасти, связанные с пре-
ëоìëениеì, отражениеì и рассея-
ниеì эìиссионноãо изëу÷ения, не
буäут фиксироватüся на изобра-
жении, так как изëу÷ение, выøеä-
øее из ëþбой обëасти образöа вне
фокуса и собранное объективоì,
буäет у÷тено в ка÷естве яркости
тоëüко оäноãо äанноãо пиксеëя.

Заключение

Основной обëастüþ приìене-
ния МФМ явëяется иссëеäование
биоëоãи÷еских образöов. Оäнако
ìетоä приìениì также äëя иссëе-
äования тверäотеëüных ìатериа-

ëов, обëаäаþщих свойствоì ФЛ, обусëовëенныì
как энерãети÷еской структурой ìатериаëа, так и на-
ëи÷иеì äефектов в образöе.
МФМ позвоëяет поëу÷итü инфорìаöиþ о ëо-

каëüноì распреäеëении ФЛ как по поверхности
образöа, так и по еãо объеìу, и не позвоëяет на-
бëþäатü äинаìи÷еские опти÷еские эффекты, так
как способ выхоäа эìиссионноãо изëу÷ения из объ-
еìа образöа не реãистрируется äанныì ìетоäоì.
Сравнивая ìежäу собой ìетоäы ЛКМ и МФМ,

ìожно выäеëитü нескоëüко преиìуществ посëеä-
неãо. Несìотря на то, ÷то разреøение ìуëüтифо-
тонноãо ìикроскопа уступает разреøениþ конфо-
каëüноãо ìикроскопа, контраст изображения МФМ
оказывается выøе. Также кëþ÷евыìи преиìу-
ществаìи ìуëüтифотонноãо ìикроскопа явëяþтся
возìожностü иссëеäования образöов по ãëубине
и построения трехìерных изображений, а также
ìенüøее фотоповрежäение и фотообесöве÷ивание
биоëоãи÷еских образöов в сравнении с ЛКМ.
В иссëеäованиях тверäотеëüных ìатериаëов

МФМ позвоëяет изу÷атü ëокаëüное распреäеëение
öентров ФЛ и по ãëубине. На приìере пористоãо
креìния и пористоãо креìния, инкорпорирован-
ноãо сереброì, выявëены особенности распреäеëе-
ния разëи÷ных по прироäе öентров ФЛ во взаиìо-
связи с ìорфоëоãией пористоãо ìатериаëа.

Авторы выражают благодарность А. Ю. Гага-
риной за предоставление образцов пористого крем-
ния, аспиранту М. С. Истоминой и д-ру хим. наук
Д. В. Королеву (НМИЦ им. В. А. Алмазова) за пре-
доставление образцов аутопсии органов крыс с интер-
нированными коллоидными квантовыми точками.
Также авторы выражают благодарность аспиранту
О. А. Корепанову за предоставление результатов из-
мерений методом атомно-силовой микроскопии.

Рис. 5. Изображение МФМ легких крысы:
а — без ввеäения препарата с квантовыìи то÷каìи AgInS2; б — с ввеäенныì
препаратоì ìаëой конöентраöии по проøествии 15 äней. Разìерная øкаëа
указана в ìикроìетрах

Рис. 6. Изображение МФМ почки крысы, интернированной
наночастицами пористого кремния. Размерная шкала в мик-
рометрах
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Multiphoton microscopy is the method using nonlinear optical effect which is two-photon absorption. It occurs when two iden-
tical photons are absorbed simultaneously. The photon energy should be around two times smaller than the photon energy for one-
photon absorption. Thus, the excitation irradiation wavelength for multiphoton microscopy should be twice that for conventional
confocal microscopy.

Nowadays, multiphoton microscopy is widely used for biological research, but it is possible to apply this for non-biological
materials studying, particularly, for solid-state materials and structures. Low-wavelength laser irradiation deep penetration, fo-
cusing and optical signal analysis possibility provides essential new challenges solving of hierarchical "smart" nanoparticles syn-
thesis for target drug delivery, theranostics etc. In this paper we give an answer of some most popular questions about multiphoton
microscopy. Nature and aspects of the multiphoton microscopy method were described. Advantages of this method in comparison
with confocal microscopy method were shown. Multiphoton microscopy gives the best image contrast and the less photodamage
and photobleaching of biological samples, and provides an opportunity of three-dimensional imaging of the biomaterials as well
as the solid-state materials. Additionally, capabilities of this method for solid-state materials research were demonstrated by the
porous silicon samples example. Also, multiphoton microscopy images of biological objects were shown.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 
ÌÍÎÃÎÝÌÈÒÒÅÐÍÛÕ ÊÀÒÎÄÎÂ ÈÇ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ

Введение

Автокатоäы иìеþт øирокий спектр приìене-
ния — от спеöифи÷еских вакууìных приборов äо
энерãоэффективных исто÷ников света разëи÷но-
ãо назна÷ения, бëаãоäаря уникаëüноìу со÷етаниþ
сëеäуþщих эìиссионных и терìи÷еских свойств:
отсутствие наãреваþщихся äетаëей; высокая пëот-
ностü тока; стойкостü тока к внеøниì возäействи-
яì теìпературы и изëу÷ения; высокая крутизна
воëüт-аìперных характеристик; экоëоãи÷ностü.
В настоящее вреìя активно изу÷аþтся свойства

катоäов на основе уãëероäных ìатериаëов, в тоì
÷исëе уãëероäных нанотрубок (УНТ).
Боëüøие наäежäы возëаãаþтся на катоäы из

этих ìатериаëов. Оäнако äо сих пор требования к
стабиëüности эìиссионноãо тока и оäнороäности
автоэìиссионноãо изображения препятствоваëи со-
зäаниþ и øирокоìу испоëüзованиþ устройств на
их основе.
Цеëü äанноãо иссëеäования — установитü воз-

ìожностü испоëüзования ìноãоэìиттерных като-
äов из уãëероäных нанотрубок äëя разработки но-
вых эффективных автокатоäов, обеспе÷иваþщих
высокуþ пëотностü тока и хороøее стабиëüное
вреìя работы.

Материалы и методы

Сей÷ас активно изу÷аþт автоэìиссионные
свойства разëи÷ных ìатериаëов. Перспективныì
ìатериаëоì äëя созäания катоäов новоãо покоëе-
ния явëяþтся уãëероäные нанотрубки, обëаäаþщие
уникаëüныìи физико-хиìи÷ескиìи характерис-
тикаìи. Со÷етание ìиниатþрных разìеров, высо-

кой ìехани÷еской, терìи÷еской и хиìи÷еской ста-
биëüности, хороøей эëектропровоäности äеëаþт
нанотрубки весüìа привëекатеëüныì объектоì
äëя иссëеäований и поиска наибоëее эффективных
способов их испоëüзования [1—4]. Иäеаëüная уã-
ëероäная нанотрубка преäставëяет собой протя-
женнуþ öиëинäри÷ескуþ структуру äиаìетроì от
оäноãо äо нескоëüких äесятков наноìетров и äëи-
ной нескоëüко ìикроìетров, состоящуþ из оäной
иëи нескоëüких свернутых в трубку ãрафитовых
пëоскостей (поверхностей, выëоженных правиëü-
ныìи øестиуãоëüникаìи, на верøинах которых
распоëожены атоìы уãëероäа) и обы÷но закан÷и-
вается поëусфери÷еской ãоëовкой, которуþ ìожно
рассìатриватü как поëовину ìоëекуëы фуëëерена.
Но в отëи÷ие от фуëëеренов, преäставëяþщих со-
бой ìоëекуëярнуþ ìоäификаöиþ уãëероäа, нано-
трубки рассìатриваþт как проìежуто÷ное состо-
яние вещества, со÷етаþщее в себе ка÷ества как
ìоëекуëярноãо объекта, так и конäенсированной
фазы.
Мноãостенные нанотрубки отëи÷аþтся от оä-

ностенных ãоразäо боëüøиì разнообразиеì форì
и конфиãураöий. Разнообразие структур проявëя-
ется как в проäоëüноì, так и в попере÷ноì направ-
ëениях. Обы÷но испоëüзуþт такие конструкöии,
как "русская ìатреøка" (набор коаксиаëüно вëо-
женных öиëинäри÷еских трубок иëи коаксиаëüных
призì), и конструкöия, напоìинаþщая свиток.
Все структуры характеризуþтся расстояниеì ìеж-
äу сосеäниìи сëояìи ãрафена, бëизкиì к 0,34 нì,
÷то соответствует расстояниþ ìежäу сосеäниìи
пëоскостяìи кристаëëи÷ескоãо ãрафита [5].
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В настоящее время учеными активно изучаются свойства катодов на основе разных углеродных материалов, в том
числе углеродных нанотрубок. Цель данной работы — исследовать возможность использования многоэмиттерных ка-
тодов из углеродных нанотрубок для разработки автокатодов. Были изучены автоэмиссионные свойства многоэмит-
терных катодов на основе нитей из многостенных углеродных нанотрубок. Для проведения экспериментов была соб-
рана конструкция из нескольких катодов, размещенных на общем основании. В итоге подтвердилась гипотеза об ад-
дитивности токов отдельных эмиттеров, а также был получен эмиссионный ток при низком напряжении.

Ключевые слова: автоэлектронная эмиссия, автоэмиссионные катоды, углеродные автокатоды, многоэмиттер-
ные катоды, углеродные нанотрубки
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Массив уãëероäных нанотрубок обы÷но состоит
из оãроìноãо ÷исëа отäеëüных нанотрубок. Они
отëи÷аþтся äруã от äруãа своей ãеоìетрией, степе-
нüþ выравнивания и эëектронныìи свойстваìи.
Всëеäствие резкоãо характера зависиìости эìис-
сионноãо тока отäеëüной нанотрубки от напря-
женности эëектри÷ескоãо поëя в окрестности ее
острия, основной вкëаä в эìиссиþ обы÷но äает
ëиøü небоëüøое ÷исëо нанотрубок, äëя которых
зна÷ение усиëения эëектри÷ескоãо поëя ìакси-
ìаëüное. Обы÷но это саìые высокие нанотрубки
ìассива. С ростоì приëоженноãо напряжения уве-
ëи÷ивается относитеëüный вкëаä в эìиссиþ остаëü-
ных нанотрубок. Кроìе тоãо, эëектри÷еское поëе
вбëизи отäеëüной нанотрубки, вхоäящей в состав
ìассива, ìожет существенно искажатüся ввиäу
экранируþщеãо эффекта окружаþщих сосеäей по
ìассиву. В резуëüтате такоãо возäействия усиëение
эëектри÷ескоãо поëя нанотрубки ìожет зависетü
не тоëüко от ее аспектноãо отноøения и ìежэëек-
троäноãо расстояния, но и от ãеоìетрии и пëот-
ности нанотрубок в ìассиве. Иссëеäования пока-
зываþт, ÷то ìаксиìаëüная пëотностü тока эìис-
сии äостиãается при среäнеì расстоянии ìежäу
нанотрубкаìи, равноì поряäка высоты отäеëüных
нанотрубок, составëяþщих ìассив [6].
Прибëизитеëüно оöенитü ìаксиìаëüнуþ пëот-

ностü тока автоэìиссии с катоäа на основе уãëероä-
ных нанотрубок ìожно из сëеäуþщих соображе-
ний. Допустиìая пëотностü нанотрубок на поäëож-
ке оãрани÷ена эффектаìи экранирования, поэтоìу
расстояние ìежäу УНТ в ìассиве приìерно равно
высоте нанотрубки. Наприìер, äëя ìассива УНТ
высотой 1 ìкì оптиìаëüная пëотностü эìиттера со-
ставëяет окоëо 107 сì–2. Максиìаëüно äостижиìый
ток эìиссии инäивиäуаëüной уãëероäной нанотруб-
ки оãрани÷ен тепëовыìи эффектаìи и составëяет
окоëо 1 ìкА. Поэтоìу ìаксиìаëüно äостижиìая
пëотностü тока эìиссии поëевоãо катоäа на основе
нанотрубок äоëжна составëятü 100 А/сì–2 [6].
На практике такие высокие зна÷ения пëотности

тока эìиссии не ìоãут бытü поëу÷ены в стаöионар-
ных усëовиях äëя катоäов боëüøой пëощаäи. Ос-
новныìи при÷инаìи этоãо противоре÷ия явëяþт-
ся наруøение равноìерноãо характера распреäе-
ëения нанотрубок по поверхности катоäа, а также
ìаëая степенü вертикаëüной ориентаöии нанотру-
бок. Бëаãоäаря этиì фактораì основной вкëаä в
суììарный ток эìиссии вносят ëиøü те неìноãие
нанотрубки, которые выступаþт на фоне ìассива и
иìеþт ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента уси-
ëения эëектри÷ескоãо поëя [6].
Кроìе тоãо, в пëотноì ìассиве нанотрубок за-

труäнен отвоä тепëоты, поэтоìу тепëовое оãрани-
÷ение тока эìиссии происхоäит при ãоразäо ìенü-
øих токах, ÷еì в сëу÷ае отäеëüных изоëированных
нанотрубок. Отсþäа сëеäует, ÷то ìаксиìаëüно äо-

стижиìое зна÷ение пëотности тока эìиссии ìожет
бытü äостиãнуто тоëüко в резуëüтате тщатеëüной
поäãотовки катоäа с высокой степенüþ оäнороä-
ности поверхности и вертикаëüной ориентаöии
нанотрубок. В связи с этиì ìаксиìаëüное зна÷е-
ние пëотности тока эìиссии, поëу÷енное во ìно-
ãих работах, составëяет окоëо 1 А/сì–2, и оно за-
ìетно уступает резуëüтатаì, оöененныì выøе [7].
Оäниì из первых приìенений автоэìиссион-

ных катоäов на основе уãëероäных нанотрубок ìо-
жет статü созäание осветитеëüных ëаìп. В этих ус-
тройствах эìитированные катоäоì и ускоренные
в ìежэëектронноì проìежутке эëектроны паäаþт
на ëþìинофор, ãäе их энерãия преобразуется в
свет. Обы÷но в таких устройствах исто÷никаìи из-
ëу÷ения сëужат терìоэìиссионные катоäы, но они
требуþт наãрева катоäа äо нескоëüких сотен ãраäу-
сов Цеëüсия, ÷то увеëи÷ивает энерãозатраты и ус-
ëожняет конструкöиþ. Испоëüзование автокато-
äов на основе нанотрубок поìожет преоäоëетü эти
неäостатки [8].
Актуаëüныì и простыì способоì изãотовëе-

ния нитей из уãëероäных нанотрубок явëяется
äисперãирование уãëероäных нанотрубок в жиä-
кой среäе с посëеäуþщиì ее уäаëениеì. В ка÷естве
жиäкой среäы испоëüзуется хëорсоäержащий ор-
ãани÷еский растворитеëü. Жиäкуþ среäу уäаëяþт в
осаäо÷ной ванне, посëе ÷еãо суøат сфорìирован-
ное воëокно.
Дëя испытаний автоэìиссионных катоäов ис-

поëüзоваëся вакууìный стенä с äавëениеì оста-
то÷ных ãазов 10–6 ìì рт. ст. на базе узëов от тех-
ноëоãий Agilent и Vacom Vacuum. В эëектри÷ескуþ
схеìу этоãо стенäа вхоäят высоковоëüтные исто÷-
ники питания и осöиëëоãрафы.
Поскоëüку äëя устройств с автокатоäаìи на ос-

нове уãëероäных нанотрубок требуется вакууì все-
ãо ∼10–5—10–7 ìì рт. ст., то за основу конструкöии
быëа взята систеìа крепëения ISO Clamp. В основе
вакууìных каìер ëежат трубопровоäы с эффектив-
ныì äиаìетроì 100 ìì, ÷то позвоëяет иссëеäоватü
крупноãабаритные конструкöии.
Дëя аппаратных испытаний автокатоäов испоëü-

зоваëся изìеритеëüный стенä, состоящий из высо-
ковоëüтноãо исто÷ника питания и ìноãоканаëüно-
ãо осöиëëоãрафа.
Иссëеäуеìый автокатоä закрепëен на фëанöе-

воì äержатеëе. Расстояние ìежäу катоäоì и ано-
äоì ìожно реãуëироватü при установке эëектро-
äов. На аноä поäается постоянное напряжение от
высоковоëüтноãо исто÷ника питания.

Результаты

Дëя экспериìента быëа сìонтирована конс-
трукöия, состоящая из трех катоäов, преäставëяþ-
щих собой нити äиаìетроì 30...40 ìкì из ìноãо-
стенных уãëероäных нанотрубок. Эта ìноãоэìит-
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терная конструкöия быëа разìещена на общеì
основании, в совокупности преäставëяþщеì со-
бой общий катоä. На расстоянии 3 ìì от катоäа
быë закрепëен аноä, на который наносиëи оран-
жевый ëþìинофор.
Иссëеäование провоäиëи в вакууìной каìере

при äавëении 10–7 ìì рт. ст. В хоäе экспериìента
к аноäу поäаваëи поëожитеëüное напряжение в
äиапазоне 0...5 кВ. В хоäе иссëеäования фиксиро-
ваëи напряжение, поäаваеìое на аноä, а также ток
эìиссии ìежäу аноäоì и кажäыì из образöов.
В äанноì экспериìенте проверяëи ãипотезу о

тоì, явëяется ëи эìиссионная засветка аääитив-
ной, т. е. эìиссионные картины скëаäываþтся при
вкëþ÷ении нескоëüких катоäов. Эта ãипотеза поä-
тверäиëасü, ÷то хороøо виäно на рисунке.
При этоì сëеäует пониìатü, ÷то в общей кар-

тине изëу÷ения буäут небоëüøие откëонения от
теорети÷еских рас÷етов äëя ìноãоэìиттерной сис-
теìы всëеäствии неоäнороäности поëя и еãо вы-
сокоãо зна÷ения при ìаëоì расстоянии ìежäу ка-
тоäаìи.
Автоэìиссионные свойства катоäов иссëеäова-

ëи путеì изìерения воëüт-аìперной характерис-
тики. При изìерении быëо установëено, ÷то катоä
вкëþ÷ается при напряжении 2 кВ. Цеëевое зна÷е-
ние тока эìиссии 50 ìкА äостиãается при аноäноì
напряжении 3 кВ.

Также в хоäе иссëеäования проверяëи ãипотезу
о вëиянии токовых тренировок на эìиссионные
свойства. Известно, ÷то преäваритеëüная токовая
закаëка уëу÷øает эìиссионный ток катоäов из уã-
ëероäных ìатериаëов. Это связано с теì, ÷то при
токовой тренировке разруøаþтся нестабиëüные
у÷астки уãëероäноãо воëокна и форìируется струк-
тура [9]. Ожиäается, ÷то посëе такой тренировки
структура поверхности катоäа и стабиëüностü тока
эìиссии прибëижаþтся к оптиìаëüноìу зна÷е-
ниþ [10].
Дëя проверки этой ãипотезы провоäиëи токо-

вуþ тренировку катоäа в те÷ение 30 ìин. Оäнако
посëе этой проöеäуры заìетноãо снижения аноä-
ноãо напряжения, необхоäиìоãо äëя поëу÷ения
эìиссионноãо тока 50 ìкА, не набëþäаëи. Это ãо-
ворит о тоì, ÷то äëя такоãо типа ìатериаëов токо-
вая тренировка не привоäит к оптиìизаöии струк-
тур поверхности.

Заключение

В äанной работе иссëеäованы автоэìиссион-
ные свойства ìноãоэìиттерноãо катоäа, преäстав-
ëяþщеãо собой нити из ìноãостенных уãëероäных
нанотрубок. Эти катоäы показаëи хороøее све÷е-
ние при низкоì напряжении вкëþ÷ения и низкоì
рабо÷еì напряжении. В хоäе иссëеäования поä-
тверäиëасü ãипотеза об аääитивности картин изëу-
÷ения отäеëüных катоäов, ÷то свиäетеëüствует о
перспективности такой ìноãоэìиттерной систеìы.
Практи÷еская зна÷иìостü иссëеäования закëþ-

÷ается в возìожности испоëüзования поëу÷енных
резуëüтатов äëя разработки новых эффективных
автокатоäов äëя уëüтрафиоëетовых ëаìп, обеспе-
÷иваþщих высокуþ пëотностü тока и хороøее вре-
ìя стабиëüной работы. Простота конструкöии ка-
тоäно-ìоäуëяторноãо узëа повыøает вероятностü
коììер÷ескоãо успеха созäания таких ëаìп.
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Currently, scientists are actively studying the properties of cathodes based on various carbon materials, including carbon na-
notubes. The purpose of this work is the possibility of using multi-emitter carbon nanotube cathodes for the development of field
cathodes. A study was made of the field emission properties of multi-emitter cathodes based on filaments of multi-walled carbon
nanotubes. For the experiments, a structure was assembled from a plurality of cathodes placed on a common base. As a result,
the hypothesis of additivity of currents at low voltage was confirmed.

Keywords: field emission, field-emission cathodes, carbon field radiating cathodes, multi-emitter cathodes, carbon nano-
tubes
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÑÒÐÎÅÍÍÎÃÎ ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß 
ÍÀ ÑÏÅÊÒÐÛ ÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ ÓÏÐÓÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ 
ÑÂÅÐÕÐÅØÅÒÎÊ InGaAs/GaAs ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ GaAs (110) È (111)À

Введение

Поëупровоäники GaAs и InGaAs иìеþт струк-
туру öинковой обìанки и неöентросиììетри÷ны.
Иì присущ пüезоэëектри÷еский эффект, закëþ-
÷аþщийся в возникновении эëектри÷еской поëя-
ризаöии у äефорìированных сëоев. Поскоëüку па-
раìетр реøетки InхGa1 – хAs боëüøе, ÷еì у GaAs,
эпитаксиаëüно выращенные сëои InхGa1 – хAs на
поäëожке GaAs оказываþтся упруãо напряженны-
ìи (есëи тоëщина сëоя не превыøает крити÷еско-
ãо зна÷ения, при котороì на÷инается реëаксаöия
÷ерез образование äисëокаöий). В упруãо напря-
женных сëоях InхGa1 – хAs на поäëожке GaAs со
станäартной ориентаöией (100) пüезоэффект не
возникает ввиäу сиììетрии тензора пüезоэëектри-
÷еских ìоäуëей, в то вреìя как выращенный на
поäëожках GaAs с ëþбыìи äруãиìи ориентаöия-
ìи сëой InхGa1 – хAs становится эëектри÷ески по-
ëяризованныì. Аìпëитуäа вектора поëяризаöии в
пëенке InхGa1 – хAs зависит от рассоãëасования па-

раìетров реøетки, т. е. от ìоëüной äоëи инäия х.
Направëение поëяризаöии зависит от ориентаöии
поäëожки: äëя поäëожек типа (111) вектор поëя-
ризаöии направëен перпенäикуëярно пëоскости
роста, äëя поäëожек (110) — в пëоскости роста, äëя
про÷их поäëожек — поä некоторыì уãëоì к по-
верхности. На ãраниöе упруãо напряженноãо сëоя
InхGa1 – хAs и ненапряженноãо сëоя GaAs проис-
хоäит ска÷ок вектора поëяризаöии, привоäящий
к форìированиþ поверхностноãо заряäа, который
явëяется исто÷никоì встроенноãо эëектри÷ескоãо
поëя. Но есëи попере÷ное поëе возникает за с÷ет
пüезоэффекта без äопоëнитеëüных усëовий, то äëя
возникновения ëатераëüноãо поëя необхоäиìо на-
ëи÷ие ãетероãраниö, перпенäикуëярных пëоскости
роста. В иäеаëüной квантовой яìе InхGa1 – хAs с
проäоëüныì вектороì поëяризаöии не возникает
эëектри÷ескоãо поëя в пëоскости роста; äëя еãо по-
явëения требуþтся неиäеаëüности ëибо в виäе сту-
пеней на ãетероãраниöах InхGa1 – хAs/GaAs, ëибо в
виäе трехìерных островков [1].
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Аìпëитуäа эëектри÷еских поëей в таких струк-
турах быëа оöенена в работе [2]: в ãетерострукту-
рах InGaAs/GaAs с ìоëüной äоëей инäия х ≈ 0,2
пüезоэëектри÷еский заряä, форìируþщийся на ãе-
тероãраниöах InGaAs/GaAs, ìожет созäаватü эëек-
три÷еские поëя поряäка 105 В/сì. Мотиваöией к
äанноìу иссëеäованиþ явëяется попытка испоëü-
зования этих эëектри÷еских поëей äëя усиëения
ãенераöии тераãерöевых эëектроìаãнитных воëн
поëупровоäниковыìи ãетероструктураìи и фото-
провоäящиìи антеннаìи поä äействиеì феìтосе-
кунäной нака÷ки. Так, аìпëитуäа встроенных эëек-
три÷еских поëей сравниìа с поëеì в зазоре тера-
ãерöевой фотопровоäящей антенны.
При взаиìоäействии феìтосекунäных опти÷ес-

ких ëазерных иìпуëüсов с поверхностüþ поëупро-
воäников происхоäит ãенераöия тераãерöевых эëек-
троìаãнитных воëн с øирокиì ÷астотныì спектроì
(от субТГö äо нескоëüких ТГö) [3]. Роëü встроен-
ноãо эëектри÷ескоãо поëя в протекаþщих при
этоì проöессах фотовозбужäения, реëаксаöии и
рекоìбинаöии неравновесных носитеëей нужäает-
ся в иссëеäовании, поскоëüку наëи÷ие такоãо поëя
ìожет повëиятü на зна÷ение и направëение нерав-
новесноãо перехоäноãо фототока и, сëеäоватеëü-
но, увеëи÷иватü тераãерöевый откëик поëупро-
воäника. В ÷астности, ранее наìи быëо показано,
÷то поëупровоäниковые сверхреøето÷ные струк-
туры {i-LTG-GaAs/GaAsSi}, выращенные на поä-
ëожках GaAs (111)A, ãенерируþт боëее интенсив-
ные иìпуëüсы ТГö-изëу÷ения, ÷еì такие же струк-
туры на станäартных поäëожках GaAs (100) [4, 5].
Анаëоãи÷ный эффект набëþäаëся наìи в пëенках
i-LTG-In0,53Ga0,47As, выращенных на поäëожках
InP (100) и (411) [6]. Зäесü LTG — low-temperature-
grown — обозна÷ение пëенок, выращенных при по-
ниженной теìпературе относитеëüно станäартной
теìпературы эпитаксиаëüноãо роста äанноãо ìа-
териаëа.
Известно, ÷то эëектри÷еское поëе, перпенäику-

ëярное пëоскости поëупровоäниковой квантовой
яìы (КЯ), привоäит к уìенüøениþ энерãии пе-

рехоäа ìежäу уровняìи разìерноãо квантования
эëектронов и äырок всëеäствие квантово-разìер-
ноãо эффекта Штарка. Это обстоятеëüство ìожет
привести к сäвиãу пика от КЯ на спектре фотоëþ-
ìинесöенöии в краснуþ сторону, этот сäвиã неоä-
нократно набëþäаëся, наприìер, в работах [7—9].
Такиì образоì, в äанной работе анаëизируется
поëожение опти÷еских ëиний в спектрах фотоëþ-
ìинесöенöии ãетероструктур InGaAs/GaAs, выра-
щенных на поäëожках (100), (110) и (111)А, в öеëях
обнаружения в них пüезоэëектри÷ескоãо поëя.

Образцы и методы исследования

В настоящей работе на установке ìоëекуëярно-
ëу÷евой эпитаксии ЦНА-24 выращены 10-периоä-
ные сверхреøетки {InхGa1 – хAs/GaAs} с ìоëüной
äоëей инäия х = 0,1 и 0,2. Быëи испоëüзованы поä-
ëожки GaAs с кристаëëоãрафи÷еской ориентаöией
поверхности (100), (110) и (111)A. Дизайн образöов

Рис. 1. Дизайн гетероструктур

Параметры эпитаксиального роста гетероструктур

№ образöа
Моëüная äоëя 
инäия в КЯ

Ориентаöия 
поäëожки

Tg, °С Скоростü 
роста, Å/ìин

γ
буфера КЯ барüера

105

0,1

(100) 590 480 590 120 33

103 (110) 480 430 480 90 38

104 (111)A 480 430 480 90 39

106

0,2

(100) 590 480 590 120 37

102 (110) 480 430 480 90 38

102 (111)A 480 430 480 90 38
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показан на рис. 1, параìетры роста образöов ука-
заны в табëиöе.
Изìерения спектров фотоëþìинесöенöии (ФЛ)

выпоëняëи в опти÷ескоì криостате при теìпера-
туре 77 К. Дëя возбужäения ФЛ испоëüзоваëи
сфокусированное изëу÷ение тверäотеëüноãо ëазе-
ра с äëиной воëны 532 нì и пëотностüþ ìощнос-
ти ∼1900 Вт/сì2. Сиãнаë ФЛ в обëасти 1,2...2,0 эВ
äетектироваë фотоэëектронный уìножитеëü
ФЭУ-62, охëажäаеìый жиäкиì азотоì, а в обëасти
0,6...1,2 эВ — неохëажäаеìый InGaAs pin-фотоäи-
оä Hamamatsu с испоëüзованиеì техники синхрон-
ноãо äетектирования.

Спектры фотолюминесценции

Спектры ФЛ иссëеäуеìых сверхреøеток пока-
заны на рис. 2. На спектрах ФЛ всех образöов
набëþäаþтся äва пика. Сëабый пик с ìаксиìуìоì
вбëизи 1,50 эВ соответствует сëояì GaAs. Второй,
боëее интенсивный пик соответствует опти÷ескиì
ìежзонныì перехоäаì в КЯ InGaAs/GaAs. Еãо
поëожение зависит от соäержания инäия x в сëое
InxGa1 – xAs, а также от ориентаöии поäëожки. Виä-
но, ÷то выращенная на поäëожке (111)А сверх-
реøетка äеìонстрирует пик, сäвинутый в сторону
ìенüøих энерãий по сравнениþ со сверхреøеткой
на станäартной поäëожке (100), в то вреìя как пик
сверхреøетки на поäëожке (110) ëибо ìаëо сìе-
щен (х = 0,1), ëибо вовсе не сìещен (х = 0,2) по

энерãии относитеëüно пика сверхреøетки на поä-
ëожке (100). Заìе÷енная законоìерностü ìожет
свиäетеëüствоватü о существовании встроенноãо
попере÷ноãо поëя в сверхреøетках на поäëожках
(111)А. Оäнако сäвиã пика ФЛ также ìоã бытü вы-
зван неоäинаковыì реаëüныì соäержаниеì инäия
в КЯ всëеäствие разëи÷ноãо повеäения аäатоìов In
на поверхностях (100), (110) и (111)А.
Допоëнитеëüныì поäтвержäениеì тоãо, ÷то

при÷ина красноãо сìещения пика ФЛ — встроен-
ное попере÷ное пüезоэëектри÷еское поëе, явëяется
изìенение поëожения пика в зависиìости от ìощ-
ности ëазерноãо изëу÷ения, возбужäаþщеãо ФЛ.
Пик сверхреøетки на (110) не ìеняет своеãо по-
ëожения при уìенüøении ìощности фотовозбуж-
äения, а пик сверхреøетки на (111)А сìещается
в сторону ìенüøих энерãий, как виäно из рис. 3.
Данное набëþäение объясняется теì, ÷то эëект-
ри÷еское поëе экранируется фотовозбужäенныìи
носитеëяìи заряäа, и при их ìаëой конöентраöии
красное сìещение пика сверхреøетки, вызванное
квантово-разìерныì эффектоì Штарка в сëу÷ае
попере÷ноãо поëя, проявëяется сиëüнее, ÷еì при
боëüøой конöентраöии [7, 8] (заìетиì, ÷то пик от
сëоев GaAs при 1,50 эВ при этоì не сìещается,
поскоëüку сëои GaAs не напряжены и в них не об-
разуется пüезоэëектри÷еское поëе). В сëу÷ае же
ëатераëüноãо поëя квантово-разìерноãо эффекта
Штарка нет, поэтоìу экранирование ëатераëüноãо

Рис. 2. Спектры ФЛ исследуемых гетероструктур, измеренные при температуре 77 К



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 6, 2022286

поëя не отражается на энерãии эëектронных пере-
хоäов в сверхреøетке.

Заключение

Метоäоì ìоëекуëярно-ëу÷евой эпитаксии вы-
ращены 10-периоäные сверхреøетки с псевäоìорф-
ныìи квантовыìи яìаìи {InхGa1 – хAs/GaAs} с
ìоëüной äоëей инäия х = 0,1 и 0,2, кажäая из сверх-
реøеток — на поäëожках GaAs (100), (110) и (111)A.
В квантовых яìах сверхреøеток на поäëожках
GaAs (111)A образоваëосü встроенное пüезоэëект-
ри÷еское поëе, направëенное перпенäикуëярно
пëоскости сëоев, которое проявиëосü в форìе крас-
ноãо сìещения пика на спектре ФЛ, при÷еì это
сìещение увеëи÷ивается при уìенüøении ìощ-
ности фотовозбужäения. Пик на спектрах ФЛ от
сверхреøеток на поäëожках GaAs (110) не сäвинут
по сравнениþ с пикоì на спектрах сверхреøеток
(100) и не сìещается при изìенении ìощности
фотовозбужäения.

Исследование выполнено за счет гранта Российс-
кого научного фонда № 22-19-00656, https://rscf.ru/
project/22-19-00656/
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10-period superlattices with pseudomorphic quantum wells {InхGa1—хAs/GaAs} with indium molar fractions x = 0.1 and 0.2
were grown by molecular beam epitaxy, each of them on GaAs substrates with crystallographic surface orientations (100), (110),
and (111)A. A built-in piezoelectric field in the quantum wells of superlattices on GaAs (111)A substrates is formed in the direction
perpendicular to the plane of the layers, and it causes a red shift of the peak in the photoluminescence spectrum compared to
superlattices on conventional GaAs (100) substrates due to the quantum-confined Stark effect. This red shift increases with re-
ducing photoexcitation power, as the photoexcited carriers screen the piezoelectric field. On the other hand, the peak in the pho-
toluminescence spectra of superlattices on GaAs (110) substrates is not redshifted and does not change its energy position with
a reducing in the photoexcitation power, since the piezoelectric field, even if it was formed, is directed laterally in the plane of
the layers and does not cause quantum-confined Stark effect.

Keywords: molecular-beam epitaxy, GaAs, InGaAs, (110), (111)A, piezoelectric effect, photoluminescence spectroscopy
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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÑÏÅÊÀÍÈß ÏÎÐÎØÊÀ ÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀ
ÍÀ ÂÀÐÈÑÒÎÐÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÅÃÎ ÎÑÍÎÂÅ

Введение

Варистор — неëинейный резистор, который с
превыøениеì заäанноãо зна÷ения эëектри÷ескоãо
напряжения перехоäит в низкооìное состояние,
÷то позвоëяет поëу÷атü характеристики äанноãо
прибора, анаëоãи÷ные äвуì встре÷но вкëþ÷енныì
поëупровоäниковыì äиоäаì. На сеãоäняøний äенü
варисторы на основе ZnO явëяþтся крайне рас-
пространенныìи эëеìентаìи эëектронной техни-
ки. Эти устройства приìеняþт äëя защиты от пе-
ренапряжения в тверäотеëüных выкëþ÷атеëях —
оãрани÷итеëях перенапряжения [1—3].
Гëавныì преиìуществоì варисторов на основе

ZnO стаëи неëинейные эëектри÷еские характерис-
тики, прироäа которых объясняется наëи÷иеì по-
тенöиаëüноãо барüера на ãраниöе зерен ZnO [4, 5].
Из этоãо сëеäует, ÷то эëектри÷еские характеристи-
ки варистора нахоäятся в пряìой зависиìости от
еãо ìикроструктуры и особенностей интерфейса
ìежäу зернаìи [5, 6]. В настоящий ìоìент иìеþт-
ся äве ãруппы ìетоäов изãотовëения варисторов.
К первой относится кëасси÷еский ìетоä сìеøи-
вания оксиäов ìетаëëов в øаровой ìеëüниöе с
äаëüнейøиì поëу÷ениеì варисторноãо пороøка и
спеканиеì при äостато÷но высоких теìпературах
от 1100 äо 1200 °C [7, 8]. Теì не ìенее, кëасси÷ес-
кий ìетоä позвоëяет поëу÷атü зерна ZnO с боëü-
øиì разìероì (äесятки ìикроìетров) и øирокой
функöией распреäеëения по разìераì. Стоит от-
ìетитü, ÷то в ìикроструктуре варистора äанные
неäостатки неãативно сказываþтся на эëектри÷ес-
ких и про÷ностных характеристиках. Габаритные
разìеры итоãовой структуры также увеëи÷иваþт-

ся всëеäствие пере÷исëенных выøе неäостатков
[5, 9—11]. Вторая ãруппа ìетоäов — ìетоäы хиìи-
÷ескоãо синтеза. Среäи них оäниì из саìых перс-
пективных явëяется зоëü-ãеëü-ìетоä, который от-
носитеëüно кëасси÷еских ìетоäов первой ãруппы
способствует боëее оäнороäноìу распреäеëениþ
зерен ZnO, обеспе÷ивает контроëü роста саìоãо
зерна и не требует высокой теìпературы спекания.
По сравнения с остаëüныìи ìетоäаìи хиìи÷ес-
коãо синтеза он наибоëее äеøевый и экоëоãи÷ный
[5, 12—15].
Цеëü работы — иссëеäование зависиìости эëек-

три÷еских и ìорфоëоãи÷еских характеристик ва-
ристорной структуры на основе поëупровоäнико-
воãо пороøка ZnO, синтезированноãо зоëü-ãеëü-
ìетоäоì, от теìпературы спекания.

1. Эксперимент

В разäеëе описывается ìетоäика синтеза по-
роøка ZnO, этапы поëу÷ения варисторной струк-
туры и иссëеäование теìпературной зависиìости
сопротивëения варистора.
Синтез порошка оксида цинка. Пороøок

синтезироваëи из äвухвоäноãо аöетата öинка
((CH3COO)2Zn•2H2O) с испоëüзованиеì в ка÷ес-
тве реаãентов этиëенãëикоëя (C2H4(OH)2), изопро-
паноëа (CH3CH(OH)CH3), ãëиöерина (C3H5(OH)3)
и ìоноэтаноëаìина (С2H7NO). На первоì этапе к
10 ã аöетата öинка быëо äобавëено 2,5 ìë этиëен-
ãëикоëя. Даннуþ сìесü выäерживаëи в ìуфеëüной
пе÷и в те÷ение 15 ìин при теìпературе 150 °C. Да-
ëее происхоäиë проöесс охëажäения при коìнат-
ной теìпературе äо поëноãо отвержäения. Параë-
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Приведены результаты исследования влияния температуры спекания и рабочей температуры на электрические
параметры варисторной структуры. Были изготовлены образцы варисторных структур при температурах спека-
ния 1000 и 1100 °C из порошка ZnO, синтезированного золь-гель-методом. С помощью растровой электронной мик-
роскопии проведена визуализация микроструктуры поверхности образцов, а также измерены вольт-амперные ха-
рактеристики в температурном диапазоне 20...200 °С. Полученные результаты позволяют говорить об увеличении
степени развитости интерфейсов с ростом температуры спекания. При увеличении рабочей температуры приборных
структур наблюдается уменьшение коэффициента нелинейности и увеличение температурного коэффициента
электрического сопротивления.

Ключевые слова: варистор, золь-гель-синтез, спекание, растровая электронная микроскопия, вольт-амперная ха-
рактеристика, температурный коэффициент сопротивления



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 6, 2022 289

ëеëüно сìеøиваëи 20 ìë изопро-
паноëа и 2 ìë ãëиöерина. Посëе
застывания первона÷аëüной сìе-
си аöетата öинка к ней äобавëяëи
раствор изопропаноëа и ãëиöери-
на. Посëе этоãо äобавëено 1,6 ìë
ìоноэтаноëаìина äëя ãиäроëиза.
Поëу÷енный раствор переìеøи-
ваëи в те÷ение 50 ìин с испоëüзо-
ваниеì ìаãнитной ìеøаëки äо
поëной оäнороäности. Поëу÷ен-
ный раствор выпариваëи в те÷е-
ние суток, в резуëüтате ÷еãо быë
сфорìирован ìокрый ãеëü.
Отжиã ãеëя выпоëнен в те÷е-

ние 5 ÷ при теìпературе в 750 °C.
Такой режиì необхоäиì äëя уäа-
ëения всех орãани÷еских веществ
и аäсорбированной воäы. В ре-
зуëüтате отжиãа поëу÷ен аэроãеëü,
который переìаëываëи в ступке
äëя устранения крупных аãëоìе-
ратов. В резуëüтате äанной опера-
öии поëу÷ен пороøок, ìасса кото-
роãо составиëа 2 ã.
Изготовление варисторной

структуры. Дëя изãотовëения ва-
ристорной структуры пороøок
ZnO быë сìеøан с ãëиöериноì
äо поëу÷ения пëасти÷ной ìассы,
которая быëа нанесена на сита-
ëовые и креìниевые поäëожки.
Образöы прохоäиëи этап суøки в
те÷ение 20 ìин при 200 °C, а затеì
проöесс спекания на протяжении
1,5 ÷. Первая серия образöов спе-
каëасü при 1000 °C, а вторая се-
рия — при 1100 °C. Посëе отжиãа
с поìощüþ токопровоäящеãо кëея
"Контактоëа" быëи сфорìирова-
ны контакты, вжиãание которых
осуществëяëосü в те÷ение 20 ìин
при теìпературе 200 °C.
Исследование температурной

зависимости электрического со-
противления образцов. Наãрев об-
разöов провеäен с поìощüþ ëабо-
раторной пëитки äо теìператур 50, 100, 150, 200 °C.
Дëя снятия воëüт-аìперной характеристики (ВАХ)
в ка÷естве исто÷ника постоянноãо тока испоëüзо-
ван ìеãаоììетр. Дëя снятия зна÷ений поäаваеìоãо
напряжения приìенен ìуëüтиìетр.

2. Результаты эксперимента и обсуждение

На рис. 1 преäставëены ìикрофотоãрафии РЭМ,
отображаþщие структурнуþ орãанизаöиþ образ-

öов. Образеö, спе÷енный при теìпературе 1000 °C,
изображен на рис. 1, а, образеö, спе÷енный при
1100 °C, — на рис. 1, б.
Воëüт-аìперные характеристики соответствуþ-

щих образöов при коìнатной теìпературе преä-
ставëены на рис. 2 (а — коэффиöиент неëинейнос-
ти ВАХ).
На рис. 3 преäставëены сеìейства ВАХ образ-

öов, поëу÷енных при разëи÷ных теìпературах спе-
кания.

Рис. 1. Микрофотографии РЭМ образцов, спеченных при температуре: 
а — 1000 °C; б — 1100 °C

Рис. 2. Семейство I—V характеристик при комнатной температуре
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На рис. 4 изображены функöионаëüные зави-
сиìости сопротивëения образöов от рабо÷ей теì-
пературы, аппроксиìированные ëинейной функ-
öией.

3. Анализ полученных результатов

Посëе провеäенноãо анаëиза ìикрофотоãрафий
обнаружена заìетная разниöа в степени спекания
зерен ZnO: у образöов, поëу÷енных при теìпера-

туре 1100 °C, степенü перекры-
тия интерфейсов ãоразäо выøе,
÷еì у спе÷енных при 1000 °C,
÷то неãативно сказывается на
эëектри÷еских параìетрах. 
На рис. 2 преäставëено се-

ìейство ВАХ. Из этих äанных
сëеäует, ÷то характеристика, со-
ответствуþщая образöу, спе÷ен-
ноìу при теìпературе 1100 °C,
иìеет коэффиöиент неëиней-
ности на 42 % ìенüøе, ÷еì у об-
разöа, спе÷енноãо при 1000 °C,
и иìеет практи÷ески ëинейный
виä.
На рис. 3 преäставëены рас-

с÷итанные ВАХ изãотовëенных
образöов при теìпературах: 20,
50, 100, 150, 200 °C, äëя кажäо-
ãо образöа расс÷итаны теìпе-
ратурные коэффиöиенты эëек-
три÷ескоãо сопротивëения, ко-
торые проиëëþстрированы на
рис. 4. Из поëу÷енных äанных
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì теìпе-
ратуры сопротивëение варисто-
ра паäает, в то вреìя как коэф-
фиöиент неëинейности, наобо-
рот, растет. По всей виäиìости,
äанный резуëüтат возникает за
с÷ет коìбинаöии эффектов: за
с÷ет повыøения теìпературы
варистора увеëи÷ивается энер-
ãия эëектронов, которая позво-
ëяет иì преоäоëетü потенöи-
аëüный барüер на ãраниöе зе-
рен; увеëи÷ивается эëектрон-
ная эìиссия на ãраниöе зерен;
происхоäит ëокаëüный разо-
ãрев поëупровоäника на у÷аст-
ках интерфейса, обëаäаþщих
ìаксиìаëüной кривизной. За
с÷ет боëее развитоãо ìежзерен-
ноãо интерфейса зна÷ение теì-
пературноãо коэффиöиента со-
противëения и изìенения коэф-
фиöиента неëинейности ВАХ
ãоразäо выøе у образöа, спе÷ен-
ноãо при теìпературе 1100 °C.
При этоì стоит заìетитü, ÷то у
структуры, спе÷енной при теì-
пературе 1000 °C, ток, прохоäя-

Рис. 3. Семейство ВАХ при различных температурах:
а — образеö, спе÷енный при 1000 °C; б — образеö, спе÷енный при 1100 °C 
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щий ÷ерез нее, сиëüно увеëи÷ивается при росте
теìпературы наãрева выøе 100 °C.

Заключение

Провеäены иссëеäования варисторных струк-
тур, изãотовëенных из пороøка ZnO, синтезиро-
ванноãо зоëü-ãеëü-ìетоäоì и спе÷енных при теì-
пературах 1000 и 1100 °C. В проöессе иссëеäования
обнаружено, ÷то ìикроструктура образöа, сфорìи-
рованноãо при теìпературе 1100 °C, преäставëена
сиëüноспе÷енныìи зернаìи ZnO. За с÷ет этоãо
эëектри÷еские характеристики äанноãо образöа яв-
ëяþтся практи÷ески оìи÷ескиì. Также обнаруже-
но, ÷то у варисторов, иìеþщих развитуþ структуру
ìежзеренных интерфейсов, с ростоì теìпературы
увеëи÷ивается эëектри÷еский ток. Это явëение
ìожет привести к выхоäу из строя эëектри÷еской
öепи.

Работа выполнена при поддержке ректорского
гранта Пензенского государственного университета
Минобрнауки РФ (проект МД-172.2021.4).
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The manufacture of varistors by chemical synthesis is a promising scientific direction. Among the methods of chemical syn-
thesis, the sol-gel method stands out especially, it has an advantage over the classical method due to a more homogenous dis-
tribution of ZnO grains and does not require high sintering temperature, moreover, unlike most chemical synthesis methods, it
is much cheaper and environmentally friendly. The main purpose of this work is the synthesis of ZnO powder by the sol-gel meth-
od, followed by the manufacture of varistor structures and the study of the dependence of their parameters on the sintering tem-
perature and operating temperature. During the work, ZnO powder was synthesized by the sol-gel method, with further fabrication
of varistor structures, at sintering temperatures of 1000 °C and 1100 °C. The structure of instrumental samples was studied by scan-
ning electron microscopy, and the current-voltage characteristics were also measured in the temperature range of 20—200 °C. The
non-linearity coefficients of the current-voltage characteristic at 20 °C and the temperature coefficient of resistance were cal-
culated. Thus, for the sample sintered at 1000 °C, the coefficient of non-linearity was 1.973 and the temperature coefficient of
resistance was 0.649, and for the sample which was sintered at 1100 °C, the coefficient of non-linearity was 1.142 and the tem-
perature coefficient of resistance was 1.0428. These results which were obtained during the work allow us to speak about an in-
creasing in the degree of development of interfaces with the increase in the sintering temperature in turn.

Keywords: varistor, sol-gel synthesis, sintering, scanning electron microscopy, current-voltage characteristic, temperature co-
efficient of resistance
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ÄËß ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Иìпуëüсные нейронные сети (ИНС), испоëü-
зуþщие основные принöипы функöионирования
нейронов ìозãа [1—3], в настоящее вреìя позво-
ëяþт эффективно реøатü заäа÷и иäентификаöии
и кëассификаöии, проãнозирования, аäаптивноãо
управëения объектаìи и ìноãие äруãие [4, 5], äе-
ìонстрируя высокуþ произвоäитеëüностü при кар-
äинаëüноì снижении энерãопотребëения за с÷ет
асинхронной параëëеëüной обработки äанных, спо-
собности к саìообу÷ениþ и аäаптивности к рабо-
÷ей среäе и проöессу, ÷то выãоäно отëи÷ает ИНС
от кëасси÷еских вы÷исëитеëüных систеì на базе
архитектуры фон Нейìана [6—8].
Максиìаëüно эффективное вопëощение пере-

÷исëенных преиìуществ требует поëностüþ аппа-
ратной реаëизаöии ИНС в раìках асинхронной
анаëоãовой схеìотехники, ÷то связано с необхоäи-
ìостüþ реøения öеëоãо коìпëекса пробëеì в об-
ëасти ìатериаëовеäения, техноëоãии, схеìотехни-
ки, систеìотехники, разработки аëãоритìов обу÷е-
ния, в ÷астности, пробëеì реаëизаöии эëектронных

анаëоãов синапти÷еских эëеìентов — ìеìристо-
ров с ìноãоуровневой перестройкой провоäиìос-
ти, которые бëаãоäаря ìаëыì топоëоãи÷ескиì раз-
ìераì (äо 2 нì [9, 10]) и эффективной интеãраöии
в кросс-бар ìассивах обеспе÷иваþт высокуþ пëот-
ностü записи инфорìаöии (äо 0,7 Тбит/сì2 [11])
при низкоì энерãопотребëении (энерãия перекëþ-
÷ения ìенее 10 фДж [12]). Основной пробëеìой
при попытках испоëüзования ìеìристоров в ка-
÷естве эëеìентов резистивной паìяти явëяется
вариабеëüностü основных рабо÷их характеристик
структур, обусëовëенная вëияниеì фëуктуаöий
ìикроскопи÷еских параìетров. Боëее тоãо, в на-
стоящее вреìя не существует "универсаëüноãо" ìе-
ìристора, со÷етаþщеãо в себе весü спектр заявëен-
ных преиìуществ. Поэтоìу разработка и совер-
øенствование ìетоäов реаëизаöии ИНС иäет по
нескоëüкиì направëенияì, схеìати÷ески преä-
ставëенныì на рис. 1.
Наибоëее быстрыì и бþäжетныì поäхоäоì яв-

ëяется проãраììная реаëизаöия ИНС на базе тра-
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äиöионных вы÷исëитеëüных систеì с архитектурой
фон Нейìана ввиäу äоступности ìощных вы÷ис-
ëитеëüных пëатфорì с необхоäиìыì проãраììныì
обеспе÷ениеì, а также бëаãоäаря äостато÷но øи-
рокоìу выбору проãраììно реаëизованных ИНС и
обу÷аþщих баз äанных в сети Интернет. При этоì
проãраììный поäхоä позвоëяет реаëизоватü ëиøü
÷астü всех возìожных преиìуществ искусствен-
ных нейронных сетей, ÷то связано с оãрани÷ения-
ìи траäиöионных вы÷исëитеëüных систеì.
В öеëях повыøения эффективности ИНС на

äанноì этапе øироко испоëüзуþт проãраììно-ап-
паратные варианты реаëизаöии (рис. 1), преäус-
ìатриваþщие проãраììное управëение функöио-
нированиеì аппаратно реаëизованных узëов ней-
росети.
Наибоëее эффективныì поäхоäоì с то÷ки зре-

ния äостижения преиìуществ ИНС явëяется поë-
ностüþ аппаратная реаëизаöия. При этоì, ввиäу
упоìянутоãо выøе коìпëекса пробëеì, развитие
äанноãо поäхоäа иäет по треì основныì направ-
ëенияì (рис. 1): öифровая реаëизаöия; анаëоãовая
реаëизаöия; сìеøанная (mixed-signal) реаëизаöия.
Мноãо÷исëенные варианты реаëизаöии ИНС

в раìках кажäоãо из этих направëений позвоëяþт
в зависиìости от иìеþщихся техноëоãи÷еских воз-
ìожностей, требований к основныì параìетраì
ИНС, срокаì реаëизаöии и объеìу капитаëовëо-
жений поëу÷итü наибоëее приеìëеìое техни÷ес-
кое реøение.
В настоящее вреìя расøирение спектра заäа÷,

реøаеìых нейронныìи сетяìи, происхоäит в ос-
новноì за с÷ет усëожнения их структуры, увеëи-
÷ения ÷исëа нейронов и синапсов. Сети с тыся÷а-
ìи нейронов и äесяткаìи-сотняìи тыся÷ синапсов
позвоëяþт äостиãатü впе÷атëяþщих резуëüтатов в
обëастях обработки ре÷и, иäентификиöии изоб-

ражений, коìпüþтерноãо зрения и äр., но в то же
вреìя их испоëüзование и обу÷ение требует зна-
÷итеëüных вы÷исëитеëüных ìощностей и затрат
энерãии. Это неäопустиìо äëя встраиваеìых авто-
ноìных систеì, которые, как сëеäует из текущих
тенäенöий, составят оäну из важнейøих обëастей
приìенения нейронных сетей на кристаëëе и äоëж-
ны выпоëнятü стоящие переä ниìи заäа÷и, ис-
поëüзуя ìиниìаëüное ÷исëо эëеìентов, и с ìини-
ìаëüныìи затратаìи энерãии.
Цеëü äанной работы — разработка ìетоäа по-

выøения эффективности аппаратной реаëизаöии
и ìиниìизаöии ÷исëа эëектронных синапти÷еских
эëеìентов асинхронных иìпуëüсных нейронных
сетей (АИНС) при реøении заäа÷ иäентификаöии
изображений. Дëя äостижения äанной öеëи в ра-
боте реøаëи сëеäуþщие основные заäа÷и: теорети-
÷еский анаëиз архитектурных реøений АИНС и
ìиниìизаöия ÷исëа эëектронных синапти÷еских
эëеìентов за с÷ет äекоìпозиöии заäа÷и иäентифи-
каöии изображений; разработка проãраììной ìо-
äеëи АИНС, оптиìизаöия параìетров нейронов и
обу÷ение нейросети на проãраììной ìоäеëи (ус-
тановка весов эëектронных синапти÷еских эëеìен-
тов); разработка принöипиаëüной эëектри÷еской
схеìы АИНС и поëу÷ение резуëüтатов SPICE-ìо-
äеëирования; аппаратная реаëизаöия асинхронной
иìпуëüсной нейронной сети на серийных эëект-
ронных коìпонентах.
Заäа÷а иäентификаöии изображений ìожет

бытü реøена с испоëüзованиеì разëи÷ных архи-
тектурных реøений нейронной сети, в ÷астности,
при иäентификаöии сравнитеëüно ìаëоразìерных
изображений ìожет бытü испоëüзован траäиöион-
ный оäносëойный перöептрон [13]. При этоì эф-
фективностü архитектурноãо реøения опреäеëяет-
ся сëеäуþщиìи основныìи аспектаìи:
эффективностü иäентификаöии вхоäноãо изоб-
ражения, опреäеëяеìая по соотноøениþ ÷исëа
истинно-поëожитеëüных и ëожно-поëожитеëü-
ных срабатываний;
энерãоэффективностü, опреäеëяеìая затратаìи
энерãии на иäентификаöиþ оäноãо изображе-
ния;
аппаратные ресурсы (÷исëо нейронов и синап-
ти÷еских эëеìентов), необхоäиìые äëя реаëи-
заöии АИНС.
Пере÷исëенные аспекты, безусëовно, взаиìо-

связаны и их неëüзя рассìатриватü в ка÷естве не-
зависиìых систеìных переìенных, опреäеëяþщих
эффективностü выбранноãо архитектурноãо реøе-
ния. В ÷астности, ÷исëо нейронов и синапти÷еских
эëеìентов аппаратно реаëизованной сети в зна÷и-
теëüной степени опреäеëяет ее энерãоэффектив-
ностü.
Так äëя реøения заäа÷и иäентификаöии K ÷ер-

но-беëых изображений разìероì P = N Ѕ M пик-

Рис. 1. Основные подходы к реализации импульсных нейрон-
ных сетей
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сеëей (N — ÷исëо строк, M — ÷исëо стоëбöов) с ис-
поëüзованиеì оäносëойноãо перöептрона необхо-
äиìы K нейронов и CS эëектронных синапсов, ãäе
CS опреäеëяется выражениеì

CS = K Ѕ N Ѕ M. (1)

При этоì кажäое вхоäное изображение ìожет
бытü преäставëено то÷кой в P-ìерноì пространс-
тве, ãäе коорäината по кажäоìу из изìерений ìо-
жет бытü ëибо 1, ëибо 0, ÷то буäет соответствоватü
ëибо ÷ерноìу, ëибо беëоìу öвету пиксеëя. Тоãäа
реøениеì заäа÷и кëассификаöии буäет нахожäе-
ние расстояния ìежäу то÷кой, соответствуþщей
äанноìу изображениþ, и то÷каìи, соответствуþ-
щиìи в рассìатриваеìоì P-ìерноì пространстве
этаëонаì изображений. Наиìенüøее расстояние
опреäеëит кëасс, котороìу в наибоëüøей степени
соответствует анаëизируеìое изображение. Можно
виäетü, ÷то вы÷исëение расстояния R ìежäу то÷-
каìи в описанноì пространстве эквиваëентно поä-
с÷ету ÷исëа D отëи÷аþщихся пиксеëей во вхоäноì
и этаëонноì изображении (R = D1/2), ÷то не впоë-
не соответствует нейросетевой параäиãìе.
В öеëях сокращения ÷исëа синапти÷еских эëе-

ìентов и снижения энерãопотребëения АИНС
выпоëниì äекоìпозиöиþ заäа÷и. Обеспе÷иì пос-
тро÷ное с÷итывание вхоäноãо изображения с пе-
риоäоì 100 ìкс. Вхоäное изображение состоит из
N строк при 2M вариантах конфиãураöии беëых и
÷ерных пиксеëей в строке äëины M. Тоãäа кажäое
вхоäное изображение ìожет бытü преäставëено тра-
екторией в 2M-ìерноì пространстве, ãäе кажäое
изìерение соответствует виäу строки, а коорäи-
ната вäоëü изìерения — ноìеру строки от 1 äо N
(иëи ìоìенту вреìени ее сканирования). Тоãäа за-
äа÷а кëассификаöии буäет своäитüся к сравнениþ
траекторий, описываþщих вхоäные изображения,
с этаëонныìи траекторияìи. При такоì поäхоäе
заäа÷а иäентификаöии изображений разäеëяется
на äве поäзаäа÷и: распознавание строк на первоì
этапе и иäентификаöия изображения сравнениеì
"траекторий" в 2M-ìерноì пространстве на основе
посëеäоватеëüности распознанных строк во вреìе-
ни на второì этапе. Первая поäзаäа÷а ìожет бытü
реøена оäносëойныì перöептроноì, в то вреìя
как вторая явëяется кëасси÷еской äëя иìпуëüсных
нейронов. Такиì образоì, в раìках разработанно-
ãо поäхоäа заäа÷а реøается äвухсëойной нейрон-
ной сетüþ с перöептронныì и иìпуëüсныì сëояìи.
При орãанизаöии первоãо сëоя АИНС, реøаþ-

щеãо заäа÷у кëассификаöии строк, испоëüзуеì
кëасси÷ескуþ схеìу перöептрона с нейронаìи Мак
Каëëока-Питтса [13], а при орãанизаöии второãо
сëоя, реøаþщеãо заäа÷у кëассификаöии вреìен-
ных посëеäоватеëüностей, — иìпуëüсные интеãра-
торы с уте÷кой (LIF-нейроны — Leakage Integrate
and Fire Neurons) [14]. Чисëо синапти÷еских эëе-

ìентов в рассìатриваеìой äвухсëойной архитекту-
ре буäет опреäеëятüся выражениеì

CS = M Ѕ 2M + K Ѕ 2M. (2)

Первое сëаãаеìое в выражении (2) опреäеëяет
÷исëо синапсов первоãо сëоя АИНС, а второе сëа-
ãаеìое — ÷исëо синапсов второãо сëоя (2M — ÷исëо
разëи÷ных вариантов строк ÷ерно-беëоãо изобра-
жения äëины M).
Дëя выпоëнения сравнитеëüноãо анаëиза архи-

тектурных реøений, ускорения и уäеøевëения ста-
äии прототипирования АИНС на языке Python бы-
ëа разработана проãраììная ìоäеëü äвухсëойной
сети с рассìотренной выøе архитектурой, позво-
ëяþщая выпоëнитü оптиìизаöиþ параìетров ней-
ронов с посëеäуþщиì обу÷ениеì нейросети (уста-
новкой весов эëектронных синапти÷еских эëе-
ìентов) на тренирово÷ной выборке изображений
и оöенку ка÷ества обу÷ения на тестовой выборке.
В проãраììной ìоäеëи повеäение нейронов Мак
Каëëока-Питтса опреäеëяется тоëüко пороãоì сра-
батывания, при превыøении котороãо äëя заäан-
ной конфиãураöии синапти÷еских весов на выхоäе
нейрона возникает высокий потенöиаë. Повеäение
же иìпуëüсных LIF-нейронов опреäеëяется сëеäу-
þщиì набороì параìетров: пороãоì срабатыва-
ния; конфиãураöией синапти÷еских весов; посто-
янной вреìени уте÷ки; периоäоì инãибирования;
периоäоì рефрактерности.
Важнейøиìи из пере÷исëенных параìетров яв-

ëяþтся пороã срабатывания нейрона и, äëя иì-
пуëüсных нейронов, постоянная вреìени уте÷ки,
опреäеëяþщая скоростü накопëения ìеìбранно-
ãо потенöиаëа нейрона äо пороãа срабатывания и
вìесте с пороãоì срабатывания и среäниì зна÷е-
ниеì синапти÷еских весов, опреäеëяþщая ÷исëо
посëеäоватеëüных вхоäных иìпуëüсов, необхоäи-
ìое äëя накопëения крити÷ескоãо зна÷ения ìеì-
бранноãо потенöиаëа, и ÷астоту сëеäования иì-
пуëüсов. В разработанной проãраììной ìоäеëи
испоëüзованы зна÷ения параìетров нейронов, при-
веäенные в табë. 1. Пороã срабатывания нейрона
перöептронноãо сëоя, выраженный в проãраììной
ìоäеëи в относитеëüных еäиниöах, быë опреäеëен
из соображения, ÷то кажäая возìожная строка в
совокупности "позитивноãо" и "неãативноãо" преä-
ставëения коäируется M иìпуëüсаìи, прихоäящи-

Табëиöа 1
Параметры нейронов

Параìетр
Перöептрон-
ный сëой

Иìпуëüс-
ный сëой

Пороã срабатывания 767 700
Постоянная вреìени уте÷ки — 100 ìкс
Вреìя инãибирования — 50 ìкс
Вреìя рефрактерности — 200 ìкс
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ìи на уникаëüнуþ коìбинаöиþ весов синапсов.
Поэтоìу все синапсы иìеþт ëибо ìиниìаëüное,
ëибо ìаксиìаëüное зна÷ение веса, а пороã срабаты-
вания в M раз выøе ìаксиìаëüноãо веса синапса.
Параìетры нейронов иìпуëüсноãо сëоя опреäе-

ëяëи ìетоäоì итеративноãо прибëижения из неко-
торых на÷аëüных зна÷ений, обеспе÷иваþщих сра-
батывание нейрона посëе сканирования M – 1 иëи
M – 2 строк изображения c бëокировкой срабаты-
вания остаëüных нейронов на то же вхоäное изоб-
ражение. Зна÷ения всех параìетров, кроìе оäноãо,
фиксироваëи, посëе ÷еãо нескоëüко сетей с разны-
ìи зна÷енияìи варüируеìоãо параìетра обу÷аëисü
на оäноì и тоì же обу÷аþщеì наборе изображе-
ний. Затеì на проверо÷ноì наборе изображений,
неизìенноì в те÷ение всеãо проöесса обу÷ения,
ка÷ество работы сети оöениваëи по критериþ ìи-
ниìизаöии оøибки, вы÷исëяеìой по форìуëе [15]

Ew = , (3)

ãäе n+ — ÷исëо истинно-поëожитеëüных срабаты-
ваний; n– — ÷исëо ëожно-поëожитеëüных сраба-
тываний; Np — ÷исëо разных изображений в обу-
÷аþщей посëеäоватеëüности.
Проöеäура повторяëасü äëя кажäоãо параìетра,

пока среäняя оøибка распознавания не äостиãаëа
ëокаëüноãо ìиниìуìа. Посëе оптиìизаöии каж-
äоãо параìетра, проверяëисü среäние зна÷ения
оøибки распознавания äëя нескоëüких сетей с па-
раìетраìи в окрестности найäенных зна÷ений —
все они быëи боëüøе, ÷еì у сети с набороì пара-
ìетров, найäенныì ìетоäоì итеративноãо при-
бëижения.
Посëе оптиìизаöии параìетров нейронов вы-

поëняëи обу÷ение сети. Так как веса первоãо сëоя
быëи опреäеëены из общеãо преäставëения о заäа-
÷е, обу÷ение по правиëу Хебба [16] потребоваëосü
тоëüко äëя второãо, иìпуëüсноãо, сëоя. Серüезнуþ
пробëеìу в хоäе обу÷ения преäставëяëо явëение
избыто÷ноãо обу÷ения, коãäа нескоëüко нейронов
в сëое обу÷аëисü на распознавание оäноãо изобра-
жения. Данная пробëеìа ÷асти÷но реøаëасü поä-
бороì периоäа инãибирования и приìенениеì аë-
ãоритìа "побеäитеëü поëу÷ает все", коãäа накопëен-
ные потенöиаëы нейронов сбрасываþтся в ìоìент
срабатывания оäноãо из нейронов äанноãо сëоя.
Оäнако, ÷тобы поëу÷итü сетü, обу÷еннуþ на все
катеãории обу÷аþщих äанных, потребоваëосü про-
вести выборку поäхоäящих нейронов из ìножества
независиìо обу÷аеìых сетей.
Резуëüтаты иссëеäования на проãраììной ìо-

äеëи проöесса обу÷ения как оäносëойноãо перöеп-
трона, так и рассìатриваеìой äвухсëойной АИНС,
äëя разëи÷ных наборов изображений показаëи не-
äостато÷но высокуþ эффективностü иäентифика-

öии (ìенее 60 %). В öеëях реøения äанной про-
бëеìы при постро÷ноì с÷итывании изображения
первыì сëоеì сети выпоëняëи анаëиз не тоëüко
исхоäноãо "позитивноãо" изображения, но и "неãа-
тивноãо", с инвертированной яркостüþ пиксеëей.
Такиì образоì, ÷исëо вхоäных иìпуëüсов первоãо
сëоя АИНС äëя кажäой строки уäваивается, а об-
щее ÷исëо синапти÷еских эëеìентов äвухсëойной
архитектуры опреäеëяется выражениеì

CS = (2M + K) Ѕ 2M. (4)

Как сëеäует из выражения (4), основныì äосто-
инствоì äанноãо поäхоäа явëяется независиìостü
÷исëа синапти÷еских эëеìентов от ÷исëа строк N в
иссëеäуеìоì изображении. При этоì анаëиз "не-
ãативноãо" изображения зна÷итеëüно повыøает эф-
фективностü проöесса иäентификаöии (не ìенее
90 % äëя иссëеäованной обу÷аþщей выборки).
На рис. 2 показаны зависиìости ÷исëа синап-

ти÷еских эëеìентов CS от разìера изображения в
оäносëойноì перöептроне (выражение (1), спëоø-
ные ëинии) и в äвухсëойной АИНС с постро÷ной
обработкой изображений (выражение (4), øтрихо-
вая ëиния), äëя K = 20.
Можно виäетü, ÷то при иäентификаöии изобра-

жений от 10Ѕ 3 äо 200Ѕ 12 пиксеëей необхоäиìое
÷исëо синапсов в оäносëойноì перöептроне уве-
ëи÷ивается от 600 äо 50 000, тоãäа как испоëüзова-
ние äвухсëойной архитектуры позвоëяет äëя ëþбо-

n–

n+ n–+
---------------

Np

Np 1–
------------

Рис. 2. Зависимость числа CS синаптических элементов
АИНС от размера (NЅM пикселей) идентифицируемого ста-
тического изображения при числе идентифицируемых изоб-
ражений K = 20 (спëоøные ëинии — оäносëойный перöеп-
трон; øтриховая ëиния — äвухсëойная АИНС с постро÷ной
обработкой изображения)
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ãо N уìенüøитü общее ÷исëо синапти÷еских эëе-
ìентов, есëи ÷исëо M пиксеëей в строке ìенüøе
некотороãо зна÷ения, которое ìожно найти, при-
равнивая правые ÷асти выражений (1) и (4).
В öеëях апробаöии преäëоженноãо варианта äе-

коìпозиöии заäа÷и иäентификаöии изображений
и анаëиза рассìотренной äвухсëойной архитекту-
ры быëа разработана и иссëеäована нейронная сетü,
опреäеëяþщая отноøения вхоäных изображений к
треì кëассаì, в ка÷естве которых быëи выбраны
сиìвоëы 0, 1, 2, а то÷нее, их этаëонные ÷ерно-бе-
ëые изображения с пространственныì разреøени-
еì 5Ѕ 3 пиксеëей, привеäенные на рис. 3.
В ка÷естве тестовой выборки испоëüзоваëи ва-

риаöии изображений, отëи÷аþщиеся от этаëонов
на оäин пиксеëü и преäставëенные на рис. 4.
Функöионаëüная схеìа разработанной äвухсëой-

ной асинхронной анаëоãовой иìпуëüсной нейрон-
ной сети привеäена на рис. 5.
Форìироватеëü вхоäных иìпуëüсов обеспе÷и-

вает постро÷ное с÷итывание вхоäноãо изображе-

Рис. 3. Эталонные изображения

Рис. 4. Выборка тестовых изображений

Рис. 5. Функциональная схема двухслойной АИНС для построчной обработки и идентификации статического изображения
(Imp1—Imp3 — стро÷ные иìпуëüсы "позитивноãо" изображения; Imp1N—Imp3N — стро÷ные иìпуëüсы "неãативноãо" изобра-
жения; VSTR — стробируþщие иìпуëüсы нейронов первоãо сëоя; VTH1, VTH2 — пороãи срабатывания нейронов первоãо и второãо
сëоев соответственно; M1.1.1—M1.7.6 — синапти÷еские эëеìенты первоãо сëоя; M2.1.1—M2.3.7 — синапти÷еские эëеìенты вто-
роãо сëоя; N1.1—N1.7 — нейроны первоãо сëоя; N2.1—N2.3 — нейроны второãо сëоя; IIN1.1—IIN1.7 — вхоäные токи нейронов
первоãо сëоя; IIN2.1—IIN2.3 — вхоäные токи нейронов второãо сëоя; VOUT1.1—VOUT1.7 — выхоäные иìпуëüсы нейронов первоãо
сëоя; VOUT2.1—VOUT2.3 — выхоäные иìпуëüсы нейронов второãо сëоя; VINH — иìпуëüсы инãибирования нейронов второãо сëоя)
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ния с заäанной периоäи÷ностüþ (вреìенной ин-
терваë ìежäу строкаìи 10 ìкс) и вывоä иìпуëüсов,
соответствуþщих исхоäноìу ("позитивноìу") изоб-
ражениþ, на выхоäы Imp1—Imp3, а иìпуëüсов, со-
ответствуþщих инвертированноìу ("неãативноìу")
изображениþ, на выхоäы Imp1N—Imp3N. Дëитеëü-
ностü форìируеìых иìпуëüсов составëяет 1 ìкс
и опреäеëяется äëитеëüностüþ стробируþщих иì-
пуëüсов VSTR, вырабатываеìых форìироватеëеì
тоëüко при с÷итывании вхоäноãо изображения
(оäин стробируþщий иìпуëüс на оäну с÷итываеìуþ
строку). Оäновреìенно стробируþщие иìпуëüсы
поäаþтся на все нейроны первоãо сëоя, ãарантируя
отсутствие ëожных срабатываний нейронов в ре-
зуëüтате перехоäных проöессов в их вхоäных öепях.
С выхоäов форìироватеëя иìпуëüсы Imp1—Imp3,

Imp1N—Imp3N прохоäят ÷ерез ìатриöу 6Ѕ 7 сина-
пти÷еских эëеìентов резистивной паìяти M1.1.1—
M1.7.6 и форìируþт вхоäные токи IIN1.1—IIN1.7
нейронов первоãо сëоя N1.1—N1.7, преäставëяþ-
щих собой нейроны Мак Каëëока-Питтса. Схеìа
нейрона первоãо сëоя привеäена на рис. 6.
Поскоëüку все стро÷ные иìпуëüсы Imp1—Imp3,

Imp1N—Imp3N с выхоäов форìироватеëя прохо-
äят ÷ерез ìатриöу синапти÷еских эëеìентов
M1.1.1—M1.7.6 оäновреìенно, нейрон первоãо сëоя
соäержит вìесто интеãратора с уте÷кой ëиøü ин-
вертируþщий суììатор DA1, R1, выхоäное напря-
жение VSUM1.X котороãо опреäеëяется выраженияìи:

IIN1.X(t) =  + ; (5)

VSUM1.X (t) = –IIN1.X (t)R1, (6)

ãäе X — ноìер нейрона первоãо сëоя; Y — ноìер пик-
сеëа строки изображения; t — вреìя; M1.X (2Y – 1),
M1.X (2Y) — сопротивëения синапти÷еских эëеìен-
тов первоãо сëоя.
Выхоäное напряжение суììатора VSUM1.X пос-

тупает на инвертируþщий вхоä коìпаратора DA2 и
сравнивается с пороãовыì напряжениеì VTH1, оп-
реäеëяеìыì реãуëятороì пороãов нейронов. При
äостижении усëовия VSUM1.X(t) < VTH1(t) нейрон сра-
батывает, на выхоäе коìпаратора устанавëивается
высокий уровенü напряжения, в резуëüтате ÷еãо

стробируþщий иìпуëüс VSTR äëитеëüностüþ 1 ìкс
прохоäит на выхоä ëоãи÷ескоãо эëеìента DD1 (2И),
опреäеëяя äëитеëüностü выхоäноãо иìпуëüса ней-
рона VOUT1.X .
Выхоäные иìпуëüсы нейронов первоãо сëоя

прохоäят ÷ерез ìатриöу синапти÷еских эëеìентов
M2.1.1—M2.3.7, форìируя вхоäные токи IIN2.1—
IIN2.3 LIF-нейронов второãо сëоя. Схеìа нейрона
второãо сëоя привеäена на рис. 7. LIF-нейрон вкëþ-
÷ает интеãратор с уте÷кой DA1, R1, C1, выхоäное
напряжение VSUM2.Z котороãо опреäеëяется сис-
теìой:

IIN2.Z(t) = ; (7)

C1  +  = IIN2.Z (t), (8)

ãäе Z — ноìер нейрона второãо сëоя; F — ноìер
нейрона первоãо сëоя; M2.Z.F — сопротивëения си-
напти÷еских эëеìентов второãо сëоя. Постоянная
вреìени уте÷ки R1•C1 = 100 ìкс.
Выхоäное напряжение интеãратора с уте÷кой

VSUM2.Z поступает на инвертируþщий вхоä коìпара-
тора DA2 и сравнивается с пороãовыì напряжениеì
VTH2. При äостижении усëовия VSUM2.Z(t) < VTH2(t)
нейрон срабатывает, на выхоäе коìпаратора уста-
навëивается высокий уровенü напряжения, фронт
котороãо запускает оäновибраторы DD2, R2, C2,
VD1 и DD3, R3, C3, VD2, форìируþщие иìпуëüс
VREF, опреäеëяþщий äëитеëüностü рефрактерноãо
периоäа LIF-нейрона — 200 ìкс, и выхоäной иì-
пуëüс VOUT2.Z, äëитеëüностü котороãо опреäеëяет
äëитеëüностü периоäа инãибирования LIF-нейро-
нов — 50 ìкс. Диоäы VD1 и VD2 необхоäиìы äëя
ìиниìизаöии вреìени восстановëения оäновиб-
раторов.
Иìпуëüс VREF поступает на вхоä эëеìента DD1

(2ИЛИ), ÷то привоäит к установëениþ на еãо вы-

Рис. 6. Схема нейрона первого слоя

Y 1=

3

∑
VImpY t( )

M1.X. 2Y 1–( )
------------------------

VImpYN t( )
M1.X. 2Y( )
-------------------

F 1=

7

∑
VOUT1.F t( )

M2.Z.F
----------------------

dVSUM2.Z t( )
dt

-------------------------
VSUM2.Z t( )

R1
----------------------

Рис. 7. Схема LIF-нейрона второго слоя



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 6, 2022 299

хоäе высокоãо уровня напряжения, перевоäящеãо
эëектронный кëþ÷ SW1 в низкооìное состояние.
В резуëüтате конäенсатор C1 интеãратора разряжа-
ется, работа интеãратора бëокируется, а на еãо вы-
хоäе устанавëивается низкий уровенü напряжения
VSUM2.Z ≈ 0. По окон÷ании периоäа рефрактернос-
ти кëþ÷ SW1 перевоäится в высокооìное состоя-
ние, а нейрон перехоäит в исхоäное состояние при
усëовии отсутствия иìпуëüсов инãибирования на
вхоäе VINH. Выхоäные иìпуëüсы нейронов второ-
ãо сëоя поступаþт в бëок инäикаöии резуëüтата
(сì. рис. 5), соäержащий äеøифратор и инäикатор
сиìвоëов.
У÷итывая описанные выøе пробëеìы реаëиза-

öии ìеìристорных кросс-бар ìассивов, в äанноì
иссëеäовании аппаратнуþ реаëизаöиþ анаëоãовой
иìпуëüсной нейросети в соответствии с функöио-
наëüной схеìой, привеäенной на рис. 5, осущест-
вëяëи с испоëüзованиеì синапти÷еских эëеìен-
тов резистивной паìяти в виäе перекëþ÷аеìых
резисторов. Схеìа испоëüзуеìоãо эëеìента резис-
тивной паìяти привеäена на рис. 8.
У÷итывая иссëеäоватеëüские öеëи настоящей

работы, в äанноì сëу÷ае 8-разряäный äвои÷ный
коä, опреäеëяеìый в проöессе обу÷ения АИНС на
проãраììной ìоäеëи и устанавëиваеìый вру÷нуþ
посреäствоì перекëþ÷атеëей SW1—SW8, поäкëþ-
÷ает параëëеëüно контактаì К1 и К2 резисторы,
сопротивëения которых опреäеëяþтся выражениеì

Ri = ,  i = 2, 3, ..., 8, (9)

и обеспе÷ивает возìожностü установки оäноãо из
256 уровней сопротивëения в заäанноì äиапазоне

с поãреøностüþ, опреäеëяеìой кëассоì то÷ности
испоëüзуеìых резисторов.
Поëу÷енные с испоëüзованиеì разработанной

проãраììной ìоäеëи ìатриöы весов перöептрон-
ноãо и иìпуëüсноãо сëоев привеäены в табë. 2 и 3
соответственно.
При необхоäиìости синапти÷еские эëеìенты,

преäставëенные на рис. 8, ìоãут бытü заìенены бо-
ëее сëожныìи анаëоãаìи, описанныìи в работе
[17] и обеспе÷иваþщиìи аппаратнуþ реаëизаöиþ
не тоëüко проöесса иäентификаöии изображений,
но и проöесса обу÷ения нейросети.
Вреìенные äиаãраììы проöесса иäентифика-

öии изображений сиìвоëов 0, 1 и 2 разработанной
иìпуëüсной нейронной сетüþ (сì. рис. 5), преä-
обу÷енной на проãраììной ìоäеëи, поëу÷енные в
резуëüтате схеìотехни÷ескоãо ìоäеëирования, при-
веäены на рис. 9.
Первые три äиаãраììы äеìонстрируþт пере-

хоäные проöессы выхоäных напряжений суììа-
торов нейронов первоãо сëоя при посëеäоватеëü-
ноì анаëизе изображений сиìвоëов 0 (в интер-
ваëе 100...150 ìкс), 1 (в интерваëе 300...350 ìкс),
2 (в интерваëе 500...550 ìкс).
На ÷етвертой äиаãраììе преäставëены строби-

руþщие иìпуëüсы и выхоäные иìпуëüсы нейро-
нов первоãо сëоя. Можно виäетü, ÷то кажäый ней-
рон первоãо сëоя безоøибо÷но срабатывает на оп-
реäеëеннуþ строку вхоäноãо изображения.
Пятая äиаãраììа äеìонстрирует перехоäные

проöессы выхоäных напряжений интеãраторов с

Рис. 8. Схема синаптического элемента

Ri 1–
2

---------

Табëиöа 2
Матрица весов синаптических элементов

первого слоя сети

Ней-
рон

Вхоä

Imp1 Imp2 Imp3 Imp1N Imp2N Imp3N

1 1 1 255 255 255 1

2 1 255 1 255 1 255

3 1 255 255 255 1 1

4 255 1 1 1 255 255

5 255 1 255 1 255 1

6 255 255 1 1 1 255

7 255 255 255 1 1 1

Табëиöа 3
Матрица весов синаптических элементов

второго слоя сети

Ней-
рон

Вхоä

1 2 3 4 5 6 7

1 21 1 1 1 255 1 255
2 1 255 1 1 1 1 1
3 255 1 56 201 1 1 255
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уте÷кой LIF-нейронов второãо сëоя. Можно ви-
äетü, ÷то выхоäные иìпуëüсы нейронов первоãо
сëоя, прохоäя ÷ерез синапти÷ескуþ ìатриöу вто-
роãо сëоя, ступен÷ато увеëи÷иваþт отриöатеëüные
напряжения на выхоäах интеãраторов с уте÷кой, и
в зависиìости от посëеäоватеëüности иäентифи-
öированных строк изображения в оäноì из трех
LIF-нейронов напряжение интеãратора ранüøе äо-
стиãает пороãовоãо зна÷ения VTH2, ÷то привоäит к
форìированиþ в сработавøеì нейроне иìпуëüсов,
опреäеëяþщих периоäы рефрактерности 200 ìкс
(øестая äиаãраììа) и инãибирования 50 ìкс (сеäü-
ìая äиаãраììа). При этоì на выхоäе соответству-
þщеãо интеãратора устанавëивается низкий уро-
венü напряжения VSUM2.Z ≈ 0.
Рассìатриваеìая проãраììно преäобу÷енная

анаëоãовая äвухсëойная иìпуëüсная нейронная сетü
быëа реаëизована аппаратно на серийных SMD-
эëеìентах в соответствии со схеìаìи, привеäен-
ныìи на рис. 5—8. Осöиëëоãраììы АИНС, снятые

÷етырехканаëüныì осöиëëоãрафоì фирìы Keysight
Technologies, привеäены на рис. 10.
Канаë 1 äеìонстрирует стробируþщие иìпуëü-

сы VSTR, вырабатываеìые тоëüко при с÷итывании
вхоäноãо изображения (оäин стробируþщий иì-
пуëüс на оäну с÷итываеìуþ строку) и опреäеëяþ-
щие äëитеëüностü выхоäных иìпуëüсов нейронов
первоãо сëоя (1 ìкс) и преäотвращаþщие ëожные
срабатывания нейронов в резуëüтате перехоäных
проöессов в их вхоäных öепях. Канаë 2 отображает
выхоäное напряжение VSUM интеãратора оäноãо из
нейронов второãо сëоя при зна÷ениях пороãовоãо
напряжения VTH2 = 2,7 В (рис. 10, а) и VTH2 = 3,7 В
(рис. 10, б), äеìонстрируя проöесс накопëения ìеì-
бранноãо потенöиаëа при поступëении вхоäных
иìпуëüсов и еãо сброс при äостижении пороãа. Ка-
наëы 3 и 4 отображаþт иìпуëüсы VREF и VINH, фор-
ìируеìые в ìоìент срабатывания нейрона и оп-
реäеëяþщие периоäы рефрактерности (200 ìкс) и
инãибирования (50 ìкс) соответственно.

Рис. 9. Временные диаграммы процесса идентификации АИНС черно-белых изображений символов 0, 1 и 2 размером 5Ѕ3 пик-
селей
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Такиì образоì, при выпоëнении äанноãо ис-
сëеäования разработан ìетоä повыøения эффек-
тивности аппаратной реаëизаöии и ìиниìизаöии
÷исëа эëектронных синапти÷еских эëеìентов асин-
хронных иìпуëüсных нейронных сетей при реøе-
нии заäа÷ иäентификаöии изображений за с÷ет
äекоìпозиöии заäа÷и. Эффективностü преäëожен-
ноãо ìетоäа проäеìонстрирована в проöессе опти-
ìизаöии параìетров нейронов и обу÷ения нейро-
сети на разработанной проãраììной ìоäеëи и
поäтвержäена резуëüтатаìи SPICE-ìоäеëирования
разработанной принöипиаëüной эëектри÷еской
схеìы АИНС и резуëüтатаìи изìерения сиãнаëов
нейронной сети, реаëизованной на серийных эëек-
тронных коìпонентах.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации — государственное задание в облас-
ти научной деятельности FSEE-2020-0013.
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Currently, the expansion of the range of tasks solved by neural networks occurs mainly due to the complication of their struc-
ture, an increase in the number of neurons and synapses. Networks with thousands of neurons and tens to hundreds of thousands
of synapses can achieve impressive results in the areas of speech processing, image identification, computer vision, etc., but at
the same time, their use and training require significant computing power and energy costs. This is unacceptable for embedded
autonomous systems, which, as follows from current trends, will constitute one of the most important applications for neural net-
works on a chip and must perform their tasks using a minimum number of elements and with minimal energy consumption.

In this article a method for increasing the efficiency of hardware implementation and minimizing the number of electronic
synaptic elements of asynchronous spiking neural networks (ASNN) in solving image identification problems was developed. To
achieve this goal, a theoretical analysis of ASNN architectural solutions was carried out, the number of electronic synaptic el-
ements was minimized due to the decomposition of the image identification problem, an ASNN software model was developed,
neuron parameters were optimized and the neural network was learned (the weights of electronic synaptic elements were sat) on
a software model. An ASNN electrical circuit was developed and the results of SPICE modeling were obtained. A hardware im-
plementation of an asynchronous spiking neural network on serial electronic components was performed.

The effectiveness of the proposed method was demonstrated in the process of optimizing the parameters of neurons and learning
the neural network on the developed software model and confirmed by the results of SPICE modeling of the developed electrical
circuit of the ASNN and the results of measuring the signals of the neural network implemented on serial electronic components.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÄÀÒ×ÈÊÀ ÂÐÀÙÅÍÈß

Введение

Микроìехани÷еские äат÷ики вращения при-
ìеняþт äëя фиксаöии ноìинаëüной переãрузки,
äействуþщей параëëеëüно пëоскости основания.
Бëаãоäаря своиì äостоинстваì (ìаëыì ãабарит-
ныì разìераì и ìассе, низкоìу энерãопотребëе-
ниþ, высокой уäаропро÷ности и т. ä.) äат÷ики ìож-
но приìенятü в разëи÷ных отрасëях: транспорт,
бытовое приìенение, проìыøëенное оборуäова-
ние, спеöиаëüное назна÷ение и äр. Иссëеäование и
разработка ìикроìехани÷еских äат÷иков явëяþтся
актуаëüныìи заäа÷аìи.

Описание конструкции и принцип работы

В äанной работе преäставëена ориãинаëüная
конструкöия ìикроìехани÷ескоãо äат÷ика враще-

ния, изãотовëенноãо по техноëоãии креìний-на-
изоëяторе (SOI) с поìощüþ пëазìохиìи÷ескоãо
травëения (Bosch-проöесс). Дат÷ик вращения преä-
ставëяет собой норìаëüно разоìкнутый инерöи-
аëüный кëþ÷, обеспе÷иваþщий заìыкание контак-
тов при äействии переãрузки параëëеëüно пëоскос-
ти основания. Структура äат÷ика и еãо принöип
работы привеäены на рис. 1.
Микроìехани÷еский äат÷ик вращения состоит

из основания, крыøки и ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента, вкëþ÷аþщеãо инерöионнуþ ìассу, которая
поäвеøена с поìощüþ поäвесов к основаниþ. При
возäействии переãрузки вäоëü вектора Аö инерöи-
онная ìасса откëоняется, ÷то привоäит к заìыка-
ниþ ìетаëëизированных контактов, распоëожен-
ных на крыøке, и на инерöионной ìассе (рис. 1).

Поступила в редакцию 27.04.2022

Приведено описание разработанной конструкции чувствительного элемента микромеханического датчика враще-
ния, представлены результаты моделирования. Приведены результаты экспериментальных исследований, показыва-
ющие работоспособность разработанной конструкции.
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Такиì образоì, заìыкается эëектри÷еская öепü и
äат÷ик срабатывает.

Моделирование конструкции

Посëе разработки конструкöии äат÷ика быë
провеäен рас÷ет конструкöии с поìощüþ систеìы
коне÷но-эëеìентноãо анаëиза. Провеäенный рас-
÷ет позвоëиë оöенитü повеäение ÷увствитеëüноãо
эëеìента и работоспособностü изäеëия в öеëоì
при уäарных возäействиях [1, 2]. При провеäении
ìоäеëирования в ка÷естве ìатериаëа быë выбран
креìний со сëеäуþщиìи характеристикаìи: пëот-
ностü — 2328 кã/ì3; коэффиöиент Пуассона 0,26;
ìоäуëü Юнãа — 169 ГПа.
Провеäенный ìоäаëüный анаëиз позвоëиë оп-

реäеëитü собственные ÷астоты разработанной конс-
трукöии: 1260, 2308, 4776, 5565, 62 926, 120 650 Гö.
Вторая собственная ÷астота по÷ти в 2 раза превы-
øает зна÷ение первой собственной ÷астоты.
В раìках выпоëнения работы необхоäиìо бы-

ëо разработатü конструкöиþ ìикроìехани÷ескоãо
äат÷ика вращения с уровнеì срабатывания 120 g.
На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) привеäены
резуëüтаты ìоäеëирования конструкöии. Рас÷еты
показаëи, ÷то при такоì возäействии сìещение
инерöионной ìассы составëяет 10,7 ìкì, сëеäова-
теëüно, крыøку необхоäиìо распоëаãатü на рас-
стоянии 10...11 ìкì. Изìеняя ãеоìетриþ поäвесов
с небоëüøиì изìенениеì разработанноãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, ìожно изãотовитü ìикроìеха-
ни÷еский äат÷ик вращения с øирокиì äиапазоноì
уровней срабатывания от 50 äо 300 g.
На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) указа-

но ìаксиìаëüное сìещение инерöионной ìассы
при возäействии вращения зна÷ениеì 120 g, ìак-
сиìаëüное напряжение ìатериаëа при этоì состав-
ëяет 3,74•107 Па, ÷то не превыøает преäеëа про-
÷ности äëя креìния 109 Па [3].

Результаты проведенных исследований

Чувствитеëüный эëеìент быë изãотовëен на базе
КНИ-структуры с ориентаöией рабо÷еãо сëоя (111).
Испоëüзование структуры КНИ позвоëяет поëу-

÷атü упруãие эëеìенты в рабо÷еì
сëое с заäанныìи параìетраìи
жесткости [4]. В резуëüтате вы-
поëненных рас÷етов, провеäенно-
ãо ìоäеëирования, разработанноãо
техноëоãи÷ескоãо ìарøрута изãо-
товëения поëу÷ен ìикроìехани-
÷еский äат÷ик с ãабаритныìи раз-
ìераìи: 3,2Ѕ 3,2Ѕ 1,4 ìì (рис. 3).
Иссëеäования изãотовëенных

ìикроìехани÷еских äат÷иков
вращения провоäиëи на öентри-
фуãе (рис. 4, сì. третüþ сторону
обëожки). С поìощüþ спеöиаëи-

зированной оснастки 2 äат÷ик 1 фиксируется на
поворотноì стоëе 3, зна÷ение возäействия опреäе-
ëяется скоростüþ вращения öентрифуãи 4.
На рис. 5 показана упрощенная схеìа стенäа

äëя провеäения испытаний.

Рис. 1. Структура микромеханического датчика вращения и его принцип работы

Рис. 3. Фотография микромеханических датчиков вращения [4]

Рис. 5. Упрощенная схема стенда для проведения испытаний
датчика вращения

Рис. 6. Типовой сигнал срабатывания датчика вращения при
достижении перегрузки
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Дат÷ики фиксироваëи на поворотноì стоëе
öентрифуãи с поìощüþ спеöиаëüно изãотовëенной
оснастки на расстоянии R от оси вращения öент-
рифуãи. Зна÷ение возäействия опреäеëяется уãëо-
вой скоростüþ вращения поворотноãо стоëа. Дат-
÷ики поäкëþ÷аþт к осöиëëоãрафу, с поìощüþ ко-
тороãо фиксируется срабатывание äат÷ика. Так как
äат÷ик преäставëяет собой норìаëüно разоìкну-
тый кëþ÷, при срабатывании на экране осöиëëо-
ãрафа происхоäит резкий ска÷ок напряжения, ко-
торый ãоворит о тоì, ÷то öепü заìкнуëасü (рис. 6).
Посëе прекращения возäействия öентробежной си-
ëы кëþ÷ разìыкается, äанная функöия ãоворит о
ìноãоразовости ìикроìехани÷ескоãо äат÷ика вра-
щения.
В ка÷естве контроëüной ãруппы сëу÷айныì об-

разоì быëо отобрано 20 äат÷иков. Посëе провеäе-
ния испытаний äанные быëи записаны. На рис. 7
привеäены резуëüтаты провеäенных иссëеäований.
По оси абсöисс указан поряäковый ноìер äат÷ика,
по оси орäинат — уровенü срабатывания.
Провеäенный анаëиз резуëüтатов испытаний

показаë, ÷то из 20 изãотовëенных äат÷иков вра-
щения:

— 6 øт. (30 % от общеãо ÷исëа испытываеìых
äат÷иков) иìеþт уровенü срабатывания в äиапазо-
не от 114 äо 126 g (÷то составëяет 1...5 % от рас÷ет-
ноãо уровня 120 g);

— 10 øт. (50 % от общеãо ÷исëа испытываеìых
äат÷иков) иìеþт уровенü срабатывания в äиапазо-
не от 108 äо 132 g (÷то составëяет 5...10 % от рас-
÷етноãо уровня 120 g);

— 4 øт. (20 % от общеãо ÷исëа испытываеìых
äат÷иков) иìеþт уровенü срабатывания в äиапазо-
не от 102 äо 138 g (÷то составëяет 10...15 % от рас-
÷етноãо уровня 120 g).
По резуëüтатаì провеäенных испытаний виäно,

÷то преäëоженная техноëоãия обеспе÷ивает изãо-
товëение äат÷иков с разбросоì уровня срабатыва-
ния 15 %.

Заключение

В резуëüтате провеäенной работы разработана
конструкöия ìикроìехани÷ескоãо äат÷ика враще-
ния, описан принöип работы. Дат÷ик изãотовëен
по техноëоãии креìний-на-изоëяторе с поìощüþ
пëазìохиìи÷ескоãо травëения. Привеäены ре-
зуëüтаты ìоäеëирования äат÷ика вращения. В хо-
äе рас÷етов быëи опреäеëены собственные ÷асто-
ты разработанной конструкöии, "рабо÷ая" ÷астота
составëяет 1260 Гö. По резуëüтатаì стати÷ескоãо
рас÷ета опреäеëено зна÷ение сìещения инерöи-
онной ìассы — 10,7 ìкì при возäействии 120 g,
ìаксиìаëüное напряжение ìатериаëа при этоì —
3,74•107 Па.
Разработанный ìикроìехани÷еский äат÷ик вра-

щения иìеет сëеäуþщие параìетры:
— уровенü срабатывания разработанноãо äат÷и-

ка вращения составëяет 102—138 g;
— ãабаритные разìеры äат÷ика не боëее

3,2Ѕ 3,2Ѕ 1,4 ìì.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то из

20 äат÷иков 30 % иìеþт äопуск по фиксаöии уров-
ня срабатывания äо 5 %, 50 % иìеþт äопуск по

Рис. 7. Результаты измерения уровня срабатывания датчиков вращения
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фиксаöии уровня срабатывания äо 10 %, остаëüные
иìеþт äопуск по фиксаöии äо 15 % от рас÷етноãо
уровня. Резуëüтаты иссëеäования поäтвержäаþт
работоспособностü разработанной конструкöии.
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The description of the developed design of the sensitive element of the micromechanical rotation sensor is given, the simulation
results are presented. The results of experimental studies are presented, showing the efficiency of the developed design. As a result
of the study of the Bosch process using methods for planning multifactor experiments, the modes of deep etching of silicon were
optimized. Prototypes of sensitive element MEMS accelerometers have been produced.
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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Введение

В настоящее вреìя основные зарубежные фир-
ìы-произвоäитеëи пüезокераìи÷еских пüезоэëе-
ìентов и пüезоприборов на их основе — это Physik
Instrumentе GmbH (Герìания) [1], Thorlabs (США)
[2], CeramTec (Герìания) [3], Newport (США) [4]
Cedrat Technologies (Франöия) [5], Morgan Electric
(Анãëия) [6], NEC Tokin (Япония) [7], выпускаþ-
щие в основноì пüезоизäеëия и пüезоприборы на
основе ìноãосëойных тонкопëено÷ных пüезоэëе-
ìентов, изãотовëенных по уникаëüной ëитüевой
техноëоãии. Эта техноëоãия позвоëяет зна÷итеëüно
расøиритü ряä приборов и изäеëий, которые ис-
поëüзуþтся äëя сëожных высокото÷ных изäеëий
ìикро- и наносистеìной техники. Пониженное
напряжение управëения позвоëяет реøатü заäа÷и
обработки сиãнаëа с äат÷иков и управëения пре-
öизионныìи переìещенияìи без сëожной систе-
ìы преобразования высокоãо напряжения, с кото-
рой работает ìоноëитная пüезокераìика.

Основные зарубежные и оте÷ественные пубëи-
каöии по пüезоэëектри÷ескиì изäеëияì (пüезоэëе-
ìенты, äат÷ики, актþаторы и т. ä.) связаны с ис-
сëеäованияìи и разработкой конструкöий на ос-
нове ìноãосëойных тонкопëено÷ных эëеìентов,
изãотовëенных по ëитüевой техноëоãии. Рынок та-
ких изäеëий за рубежоì сеãоäня составëяет боëее
оäноãо ìиëëиарäа äоëëаров США.
Уникаëüное со÷етание ëитüевой пüезокераìи-

÷еской и ìноãосëойной техноëоãий позвоëяет ав-
тоìати÷ески поëу÷атü ìноãосëойные (тоëщина сëоя
от 20 äо 150 ìкì и боëее) конструкöии пüезоизäе-
ëий низкой себестоиìости на автоìатизированных
ëиниях.
Маëая потребëяеìая ìощностü и разìеры äе-

ëаþт их особенно привëекатеëüныìи в обëасти
МЭМС-техноëоãии, так как схеìотехни÷еские про-
öессы бëизки к ìикроэëектронныì.
Основные разработ÷ики и произвоäитеëи ìно-

ãосëойных тонкопëено÷ных пüезоэëеìентов и из-
äеëий на их основе испоëüзуþт äëя произвоäства
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Дан обзор состояния разработок и областей применения актюаторов в мире. Описан способ и технология изго-
товления отечественных многослойных пьезоэлементов методом шликерного литья из пьезоматериала системы ЦТС
и многослойных пьезоэлектрических актюаторов на их основе. Отмечено, что по своему техническому уровню мно-
гослойные отечественные пьезоизделия соответствуют лучшим зарубежным образцам.

Предварительные исследования многослойных пьезоэлектрических изделий в России и за рубежом подтвердили их
уникальные возможности при работе в приборах космического приборостроения и наземных структур контроля и уп-
равления космическими объектами.

Приведены результаты исследований применения многослойных пьезоизделий АО "НИИ "Элпа" и их зарубежных
аналогов в системах.

Описаны различные варианты конструкций пьезоэлектрических платформ угловых и линейных перемещений с на-
нометрической точностью. Выбраны оптимальные варианты конструкции на основе специальных многослойных пье-
зоактюаторов АПМ-1 и АПМ-2 для их применения в приборах ракетно-космической техники и наземной космической
инфраструктуры.

Разработанная в АО "НИИ "Элпа" технология позволяет создавать перспективные многослойные пьезоизделия
различного класса и назначения для приборов ракетно-космической техники и наземной космической инфраструктуры.

Ключевые слова: шликерное литье, многослойный пьезоэлемент, пьезоактюатор, конструкция многослойных при-
боров для ракетно-космического приборостроения, адаптивная оптика, астрономические и космические антенны, оп-
тико-электронные системы, пьезогенераторы, активное виброгашение, пьезоприводы космических аппаратов, нано-
позиционирование, пьезоплатформы

В. Г. Никифоров



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 24, № 6, 2022308

спеöиаëüные кераìи÷еские ìатериаëы с низкой
теìпературой спекания. Фирìы осуществëяþт
иссëеäования, разработку и выпуск спеöиаëüных
пüезоìатериаëов тоëüко äëя собственноãо произ-
воäства, их хиìи÷еский состав, техноëоãия произ-
воäства явëяþтся ноу-хау фирìы изãотовитеëя.
В России на сеãоäняøний äенü собственное

произвоäство пüезокераìи÷еских ìатериаëов, вспо-
ìоãатеëüных коìпонентов äëя форìирования øëи-
кера, и äруãих ìатериаëов, необхоäиìых в про-
извоäстве пüезокераìи÷еской пëенки, иìеет АО
"НИИ "Эëпа", на котороì разработан поëный öикë
произвоäства оте÷ественных ìноãосëойных пüезо-
эëеìентов, вкëþ÷ая пüезокераìи÷еские ìатериаëы
нескоëüких типов.

Основная часть

Как правиëо, спеöиаëüный пüезокераìи÷еский
ìатериаë состоит из тверäых растворов öирконата-
титаната свинöа (ЦТС, РZТ), ìоäифиöированных
разëи÷ныìи äобавкаìи, обеспе÷иваþщиìи низкуþ
теìпературу спекания äо 1000 °С и обëаäаþщиìи
высокой оäнороäностüþ и ãоìоãенностüþ ÷астиö
пüезоìатериаëа.
Автоìатизированная высокотехноëоãи÷еская

ëиния произвоäства øëикерноãо ëитüя тонких пüе-
зокераìи÷еских пëенок тоëщиной от 10 äо 150 ìкì
с посëеäуþщей сборкой ìноãосëойных пüезоэëек-
три÷еских пакетов (рис. 1, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки) запущена в АО "НИИ "Эëпа" в 2009 ã. [8].
В АО "НИИ "Эëпа" провеäены иссëеäования и раз-
работан типоряä спеöиаëüных пüезокераìи÷еских
ìатериаëов (наприìер, ìатериаë ЦТС с низкой
теìпературой спекания 1000 °С и ниже). Разрабо-
тана уникаëüная техноëоãия изãотовëения ìноãо-
сëойных конструкöий пüезоизäеëий [9]. Созäаны
приборы изìерения основных параìетров тонко-
пëено÷ных ìноãосëойных пüезоэëеìентов и при-
боров на их основе, а также стенäовое испытатеëü-
ное и изìеритеëüное оборуäование äëя опреäеëе-
ния эëектрофизи÷еских параìетров пüезоизäеëий.
В табë. 1 привеäен типовой техноëоãи÷еский

ìарøрут проöесса ëитüевоãо изãотовëения ìноãо-
сëойных тонкопëено÷ных пüезоэëеìентов, изãо-
товëенных из спеöиаëüноãо пüезокераìи÷ескоãо
ìатериаëа ЦТС (РZТ) с низкой теìпературой спе-
кания.

Описание технологии

Посëе изãотовëения пüезоìатериаëа на артри-
торе осуществëяется еãо изìеëü÷ение: основной
разìер зерна 1 ìкì, äопускается наëи÷ие фракöии
с разìероì зерна äо 2 ìкì. Это позвоëит снизитü
теìпературу спекания äо 1000 °С и ниже и обеспе-
÷ит устой÷ивостü øëикера к рассëоениþ.
Приãотовëение ëитüевоãо øëикера из пüезо-

кераìики ЦТС с низкой теìпературой спекания

позвоëяет испоëüзоватü в ка÷естве внутренних
эëектроäов ìетаëëи÷ескуþ пасту, соäержащуþ се-
ребро-паëëаäиевуþ сìесü в соотноøении 70/30, и
обеспе÷ивает оäновреìенно провеäение операöии
спекания пüезокераìики, вжиãания ìетаëëизаöи-
онноãо спëава.
Посëе поìоëа пüезокераìи÷ескоãо ìатериаëа

осуществëяþт изãотовëение ëитüевоãо øëикера,
состоящеãо из ìоноäисперсноãо пüезокераìи÷ес-
коãо пороøка, ìатериаëа растворитеëя, пëастифи-
катора, связки растворитеëя и поверхностно-ак-
тивных äобавок, обеспе÷иваþщих высокуþ пëас-
ти÷ностü и оäнороäностü.
Литüе øëикера ÷ерез фиëüеру на äвижущуþся

ìайëаровуþ ëенту и поëу÷ение "сырых" пüезокера-
ìи÷еских пëенок (с заäанной тоëщиной), состоя-
щих из пороøка пüезокераìи÷ескоãо ìатериаëа и
связуþщих орãани÷еских äобавок, осуществëяется
на автоìати÷еских ëиниях САМ 220 (изãотовитеëü
фирìа КЕКО, Сëовения) при непрерывноì конт-
роëе заäанной тоëщины пëенки в проäоëüноì и
попере÷ноì се÷ениях, и в сëу÷ае откëонения от
зна÷ения боëее 2 ìкì пëенка отбраковывается.
Контроëü осуществëяется в ÷етырех то÷ках с то÷-
ностüþ äо 1 ìкì.
Посëе ëитüя и контроëя ка÷ества пëенки при-

еìнуþ бабину с руëоноì сырой пüезокераìи÷еской
пëенки устанавëиваþт в автоìати÷ескуþ ëиниþ
сборки ãрупповоãо пüезопакета заäанной конст-
рукöии — установка (фирìа КЕКО, Сëовения), на
которой провоäят резку спëоøных сырых пëенок
на ãрупповуþ заãотовку заäанной конструкöии при
непрерывноì контроëе тоëщины пëастин.

Табëиöа 1
Технологический маршрут процесса 

литьевого изготовления многослойного пьезоэлемента
из цирконата-титаната свинца

№ опе-
раöии

Операöии äëя систеìы ЦТС

1 Сìеøивание исхоäных ìатериаëов 
(PbO + TiO2 + ZrO2 + Леãируþщие äобавки)

2 Суøка при t от 0 äо 500 °С
3 Изìеëü÷ение
4 Поäãотовка суспензии
5 Изãотовëение øëикера
6 Литüе пëенки
7 Контроëü ка÷ества пëенки
8 Резка пëенки на пëастины
9 Контроëü ка÷ества пëастин
10 Метаëëизаöия пëастин, сборка в пакет
11 Прессование заãотовок
12 Вырубка ìноãосëойных пüезоэëеìентов
13 Утиëüный обжиã
14 Высокотеìпературное спекание при t ≤ 1000 °С 
15 Шëифовка
16 Форìирование внеøних эëектроäов
17 Контроëü еìкости tgδ
18 Поëяризаöия
19 Изìерение эëектрофизи÷еских параìетров
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Посëе резки на пëастины с поìощüþ трафарета
наносят внутренние эëектроäы с заäанной конфи-
ãураöией (тоëщина сëоя 1...3 ìкì) Внутренний
эëектроä не иìеет вывоäов с трех сторон. Мате-
риаë эëектроäов (серебро-паëëаäиевый спëав) в
соотноøении 70/30 с äобавкой пüезокераìи÷еско-
ãо ìатериаëа, обеспе÷иваþщеãо соãëасование КТР
кераìики и спëава, ÷то повыøает аäãезиþ и на-
äежностü.
На ëинии осуществëяется сборка ãрупповых за-

ãотовок по заäанной проãраììе в n-сëойные пëен-
ки. На установке провоäится посëеäоватеëüное на-
ëожение пëастин äруã на äруãа.
Посëеäуþщее ãиäростати÷еское прессование

собранных пакетов осуществëяется в ãиäростати-
÷ескоì прессе ILS-GA при äавëении 2 МПа.
Поëу÷енные пакеты переäаþтся на установку

вырубки на автоìат CЛC + 4A1 (фирìы КЕКО
Сëовения), ãäе по заäанной проãраììе осущест-
вëяется вырубка пüезозаãотовок с заäанной ãео-
ìетрией.
Посëе контроëя и разбраковки пüезозаãотовки

поäверãаþт утиëüноìу обжиãу. Уäаëение связки и
спекание заãотовок в ìоноëит провоäят в установ-
ках утиëüноãо обжиãа (суøиëüные бëоки) при теì-
пературе 300 °С äëя уäаëения орãани÷еских соеäи-
нений и растворитеëей.
Затеì пüезозаãотовки поступаþт на установку

СЭМЗ, ãäе осуществëяется высокотеìпературное
спекание внутренних эëектроäов при теìпературе
äо 1000 °С.
Посëе спекания осуществëяþт øëифовку пüе-

зозаãотовок, обеспе÷иваþщих пëоскопараëëеëü-
ностü поверхности ±0,1 ìкì, и вскрытие контак-
тов внутренних эëектроäов.
Метаëëизаöиþ боковых поверхностей пüезоза-

ãотовок äëя пайки токопоäвоäов провоäят вру÷нуþ
при разìещении пüезозаãотовок в спеöиаëüных
приспособëениях. Нанесение внеøних эëектроäов
на ëиöевуþ поверхностü выпоëняþт кисто÷кой с
посëеäуþщиì вжиãаниеì при теìпературе не вы-
øе 250 °С.
Посëе нанесения внеøних эëектроäов осущест-

вëяþт контроëü еìкости и танãенса уãëа äиэëект-
ри÷еских потерü.
Поëяризаöиþ пüезоэëектри÷еских ìноãосëой-

ных пüезоэëеìентов провоäят на установке по-
ëяризаöии при теìпературе 60 °С и напряжении
эëектри÷ескоãо поëя Е = 2 кВ/ìì.
Посëе поëяризаöии проверяþт основные эëек-

трофизи÷еские параìетры ìноãосëойных пüезо-
эëеìентов:
переìещение при ноìинаëüноì зна÷ении уп-
равëяþщеãо напряжения;
стати÷ескуþ еìкостü;
сопротивëение изоëяöии.

В АО "НИИ "Эëпа" созäан базовый ряä унифи-
öированных ìноãосëойных ìоноëитно пëено÷ных
пüезоэëеìентов [9]. Этот типоряä вкëþ÷ает в себя
боëее 40 типоразìеров. На основе этих пüезоэëе-
ìентов разработан типоряä унифиöированных пüе-
зоактþаторов и пüезоприборов на их основе. Разра-
ботанные в АО "НИИ "Эëпа" ìноãосëойные пüезо-
эëектри÷еские изäеëия, ìоãут бытü испоëüзованы
при проектировании и изãотовëении приборов
косìи÷ескоãо приборостроения в систеìах конт-
роëя и навиãаöии назеìных систеì äëя косìи÷ес-
ких объектов.
Конструкöия ìноãосëойных тонкопëено÷ных

пüезоактþаторов и преобразоватеëей состоит из
сборки с поìощüþ кëеевоãо соеäинения ìноãо-
сëойных тонкопëено÷ных пüезоэëеìентов (рис. 2,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки) в пакет. В зависи-
ìости от требований к конструкöии изäеëия опре-
äеëяþт требования к ìноãосëойноìу пüезоэëеìен-
ту (ãабаритные разìеры, тоëщина и ÷исëо пüезо-
сëоев, эëектрофизи÷еские параìетры).
В табë. 2 преäставëен типовой техноëоãи÷еский

ìарøрут изãотовëения ìноãосëойных пüезоактþа-
торов на основе ìноãосëойных тонкопëено÷ных
пüезоэëеìентов [9].
На рабо÷еì ìесте изìерения эëектрофизи÷ес-

ких параìетров пüезоактþатора осуществëяется

Табëиöа 2
Маршрутная технология изготовления 

многослойного пьезоактюатора

№ опе-
раöии

Соäержание операöии

1 Вхоäной контроëü параìетров ìноãосëойноãо 
тонкопëено÷ноãо пüезоэëеìента: внеøний виä, 
изìерение эëектрофизи÷еских параìетров

2 Сборка с поìощüþ кëеевых соеäинений пüезо-
эëеìентов в пüезопакет

3 Установка с поìощüþ кëеевых соеäинений на 
торöах пüезопакета наконе÷ников и пят äëя 
посëеäуþщей установки в корпусе

4 Установка с поìощüþ кëеевых соеäинений äëя 
изäеëий с обратной связüþ äат÷иков поëожения

5 Пайка токопоäвоäов пüезопакета и äат÷ик по-
ëожения

6 Контроëü параìетров:
 пüезопакета:еìкостü, сопротивëение изоëя-

öии, аìпëитуäа переìещения при ноìинаëüноì 
напряжении;
 äат÷ика поëожения: сопротивëение изоëяöии

7 Преäваритеëüные испытания:
 терìоöикëирование;
 эëектротренировка

8 Установка пüезопакета в ãерìети÷нуþ обоëо÷ку, 
изìерение основных эëектрофизи÷еских пара-
ìетров

9 Герìетизаöия пüезоактþатора
10 Изìерение основных эëектрофизи÷еских пара-

ìетров ìноãосëойных тонкопëено÷ных пüезо-
актþаторов
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вхоäной контроëü параìетров ìноãосëойных тон-
копëено÷ных пüезоэëеìентов:
внеøний виä, ãабаритно-присоеäинитеëüные
параìетры;
эëектрофизи÷еские параìетры: переìещение
при ноìинаëüноì зна÷ении управëяþщеãо на-
пряжения, стати÷еская еìкостü, сопротивëение
изоëяöии.
Сборку ìноãосëойных пüезоэëеìентов в пакет

выпоëняþт на ìонтажноì стоëе СМ4.
Переä сборкой ìноãосëойные пüезоэëеìенты

проìываþт этиëовыì спиртоì с поìощüþ кисто÷-
ки и выäерживаþт на возäухе в те÷ение 20 ìин.
Посëе суøки на ìноãосëойные пüезоэëеìенты øпа-
теëеì наносят тонкий сëой кëея ЭК-2 (иëи К400).
Мноãосëойные пüезоэëеìенты устанавëиваþт в

приспособëения äëя скëеивания и набираþт пакет
из заäанноãо ÷исëа пüезоэëеìентов.
Посëе установки пüезоэëеìентов с поìощüþ

ìеханизìа наãружения на пакет возäействуþт с
усиëиеì äо 10 кã.
Дëя бескорпусных ìноãосëойных пüезоактþа-

торов на корпус пüезопакета с поìощüþ кëеевоãо
соеäинения устанавëиваþт пассивные сëои пüезо-
кераìики (непоëяризованные) äëя посëеäуþщей
их поäøëифовки, обеспе÷иваþщей пëоскопараë-
ëеëüностü с то÷ностüþ ±0,01 ìкì.
Дëя корпусных ìноãосëойных пüезоактþаторов

с поìощüþ кëеевоãо соеäинения на корпус пüезо-
пакета устанавëиваþт наконе÷ник и пяту, выпоë-
ненные из безìаãнитной нержавеþщей стаëи типа
42 НХТЮ äëя посëеäуþщеãо ìонтажа в корпус.
Дëя ìноãосëойных пüезоактþаторов с обратной

связüþ с поìощüþ кëеевоãо соеäинения на боко-
вуþ поверхностü пüезопакета устанавëиваþт тензо-
äат÷ик типа КSN-6-380-Е4-11, KF6-120C1-11N30C
иëи еãо анаëоã.
Опыт экспëуатаöии разëи÷ных типов пüезоиз-

äеëий, в тоì ÷исëе ìноãосëойных пüезоактþато-
ров, показаë, ÷то по кëеевоìу соеäинениþ отказов
не быëо.
Пайку токопоäвоäов (провоä МС16-13008)

пüезопакета и тензорезистора выпоëняëи на ìон-
тажноì стоëе СМ-4 с поìощüþ паяëüной стан-
öии АТР 1101. Пайку осуществëяëи припоеì
ПСр ОС-2,5-58, фëþс ФКСП при теìпературе
240 ± 10 °С в те÷ение 3 с.
Посëе пайки на спеöиаëüноì рабо÷еì ìесте про-

воäиëи контроëü эëектрофизи÷еских параìетров:
äëя пüезопакета: аìпëитуäы переìещения при
ноìинаëüноì зна÷ении управëяþщеãо напря-
жения; еìкости и сопротивëения изоëяöии;
äëя тензорезистора сопротивëение изоëяöии;
äëя отбраковки пüезоизäеëий и выявëения воз-
ìожных отказов при экспëуатаöии провоäят
преäваритеëüные испытания.

Эëектротренировка при установке изäеëия в
спеöиаëüноì испытатеëüноì стенäе:
при поäа÷е на изäеëие напряженности эëектри-
÷ескоãо поëя Е = V/Δ = 2 кВ/ìì (ãäе V — зна-
÷ение напряжения на пüезоактþаторе; Δ — тоë-
щина пëенки, ìì);
÷астота сëеäования иìпуëüсов 50 Гö;
÷исëо öикëов 200 000.
Дëя спеöиаëüных ìноãосëойных пüезоактþато-

ров, работаþщих в жестких усëовиях, по требова-
ниþ Заказ÷ика провоäят терìоöикëирование:

15 ìин изäеëие выäерживаþт при теìпературе
+85 °С;
1 ìин — при теìпературе +20 °С;
15 ìин — при теìпературе –65 °С;
÷исëо öикëов — 5.
Дëя 5 % от партии пüезоизäеëий выпоëняþт

изìерение и отбраковку про÷ности на изãиб
при приëожении в те÷ение 20 с усиëия наãрузки
F/S ≥ 100 H/сì2.
Герìетизаöия ìноãосëойных пüезоактþаторов:
äëя бескорпусных ìноãосëойных пüезоактþато-
ров: трехкратное нанесение на поверхностü пüе-
зоактþатора ëака УР 231 и с интерваëоì 3—4 ÷
просуøивания при коìнатной теìпературе в те-
÷ение 24 ÷; при необхоäиìости поìещаþт пüе-
зоактþатор в защитнуþ терìоусаäо÷нуþ трубку
F 32-10 при теìпературе 120 °С;
корпусные ìноãосëойные пüезоактþаторы раз-
ìещаþт в корпусе, изãотовëенноì из ìатериаëа
НПВХ иëи безìаãнитноãо спëава.
Герìетизаöия в корпусе коìпаунäоì СИЭЛ-

155-322 обеспе÷ивает наäежнуþ защиту от вëаãи и
повыøает ìехани÷ескуþ стойкостü с уровнеì поä-
жатия äо 5 Н.
В АО "НИИ "Эëпа" разработаны конструкöия и

техноëоãия изãотовëения типоряäа спеöиаëüных
пüезоактþаторов повыøенной наäежности (рис. 3).
Пüезоактþатор разìещен в ãерìети÷ной прозра÷-
ной обоëо÷ке тоëщиной 1...1,5 ìì, выпоëненной
из спеöиаëüноãо прозра÷ноãо высокотеìператур-
ноãо поëиìера. Этот актþатор обëаäает повыøен-

Рис. 3. Актюаторы
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ной ìехани÷еской про÷ностüþ (в 2—3 раза выøе,
÷еì станäартные) и 100 %-ной вëаãоустой÷ивос-
тüþ при сохранении основных эëектрофизи÷еских
параìетров. Габаритные и присоеäинитеëüные раз-
ìеры спеöиаëüноãо пüезоактþатора незна÷итеëüно
отëи÷аþтся от анаëоãа, и при небоëüøой äоработ-
ке конструкöии актþатор ìожно испоëüзоватü пу-
теì пряìой заìены. Приìенение спеöиаëüных ак-
тþаторов в приборах повыøает наäежностü и ìе-
ханико-кëиìати÷ескуþ стойкостü (рис. 4).
Посëе ãерìетизаöии ìноãосëойных пüезоэëект-

ри÷еских актþаторов провоäят изìерение и конт-
роëü основных эëектрофизи÷еских параìетров:
переìещения при ноìинаëüноì зна÷ении уп-
равëяþщеãо напряжения с поãреøностüþ ±1 %;
стати÷еской еìкости с поãреøностüþ ±5 %;
сопротивëения изоëяöии с то÷ностüþ ±5 %;
резонансной ÷астоты с то÷ностüþ ±5 %.
В посëеäние ãоäы в России äва преäприятия —

АО "Конöерн "Океанприбор" [10] и АО "НИИФИ"
[11] провеëи ìоäернизаöиþ техноëоãии произвоä-
ства пüезоэëеìентов и приобреëи техноëоãи÷еские
ëинии тонкопëено÷ноãо øëикерноãо ëитüя пüезо-
кераìи÷еской пëенки тоëщиной 10...150 ìкì.
Основныìи направëенияìи äеятеëüности АО

"Конöерн "Океанприбор" явëяþтся разработка и
произвоäство ãиäроакусти÷еской техники äëя Во-
енно-ìорскоãо фëота [10].
В АО "Конöерн "Океанприбор" вновü созäанная

ëаборатория перспективных пüезоìатериаëов и
ãиäроакусти÷еских изäеëий на их основе совìест-
но с Фонäоì перспективных иссëеäований реаëи-
зует проект по созäаниþ новых высокоэффектив-
ных пüезоэëектри÷еских ìатериаëов и приборов на
их основе äëя перспективных систеì ВМФ России.
Разработку наукоеìких пüезоизäеëий провоäят

по треì основныì направëенияì:
разработка пüезоэëеìентов и ãиäроприборов на
их основе на базе новых пüезокоìпозитов;
разработка пüезоэëеìентов и ãиäроакусти÷ес-
ких приборов и систеì на основе новой перс-
пективной пüезокераìики (с оптиìизаöией со-
става и возìожностüþ искëþ÷ения свинöовосо-
äержащих äобавок);

разработка низкотеìпературных пüезоìатериа-
ëов äëя изãотовëения ìноãосëойных тонкопëе-
но÷ных пüезоэëеìентов.
Орãанизаöия проìыøëенноãо произвоäства

ìноãосëойных тонкопëено÷ных пüезоэëеìентов в
АО "Конöерн "Океанприбор" осуществëяется на
Таãанроãскоì завоäе "Прибой" (вхоäит в структуру
АО "Конöерн "Океанприбор"), ãäе в настоящее
вреìя прохоäит наëаäка техноëоãи÷еской ëинии
по произвоäству ìноãосëойных пüезоэëеìентов по
ëитüевой техноëоãии. Автоìатизированная ëиния
изãотовëения ìноãосëойных тонкопëено÷ных пüе-
зоэëеìентов собрана из техноëоãи÷ескоãо обору-
äования КЕКО Equipment произвоäства Сëовении.
Оптиìизаöия техноëоãии изãотовëения спеöи-

аëüных пüезокераìи÷еских ìатериаëов на основе
нано- и уëüтраäисперсионных пüезокераìи÷еских
пороøков систеì ЦТС осуществëена поä нау÷ныì
руковоäствоì спеöиаëистов и у÷еных НКТБ "Пüе-
зоприбор" ЮФУ (ã. Таãанроã) [12]. С их у÷астиеì
осуществëяëосü внеäрение техноëоãии произвоäс-
тва ìноãосëойных тонкопëено÷ных эëеìентов.
Новое поäразäеëение завоäа "Прибой" призвано

прежäе всеãо уäовëетворитü потребности в перс-
пективных ìноãосëойных пüезоэëеìентах äëя из-
äеëий АО "Конöерн "Океанприбор": — ãиäроакус-
ти÷еских среäств поäвоäноãо набëþäения проти-
воäействия, ãиäроакусти÷еской связи и навиãаöии.
Произвоäитеëüностü техноëоãи÷еской ëинии

изãотовëения ìноãосëойных пëено÷ных пüезоэëе-
ìентов äо 1 ìëн øтук пüезоэëеìентов в ãоä.
Акöионерное общество "Нау÷но-иссëеäова-

теëüский институт физи÷еских изìерений" (АО
"НИИФИ") [11], вхоäящее в хоëäинã "Российские
косìи÷еские систеìы", — это веäущее преäприятие
по разработке и произвоäству äат÷иков, преобра-
зуþщей аппаратуры, систеì изìерения äиаãности-
ки, управëения äëя ракетно-косìи÷еской техники.
Основные направëения äеятеëüности — разработ-
ка, изãотовëение и поставка разëи÷ноãо кëасса и
назна÷ения норìаëизуþщих преобразованиеì сис-
теì изìерения, äиаãностики, контроëя и управëе-
ния аварийноãо запуска äëя ракетно-косìи÷еской
техники и стартовых назеìных сооружений.
В АО "НИИФИ" созäано и функöионирует сов-

реìенное произвоäство пüезоизäеëий — äат÷иков
и преобразоватеëей.
В посëеäние äва ãоäа осуществëена ìоäерни-

заöия произвоäства пüезоэëеìентов и äат÷иков на
их основе. Внеäрена ëитüевая техноëоãия произ-
воäства ìноãосëойных тонкопëено÷ных пüезо-
эëеìентов из спеöиаëüно разработанных пüезо-
ìатериаëов. Созäанная техноëоãия ориентирова-
на на иссëеäование и разработку совреìенных и
перспективных äат÷иков и преобразоватеëей, про-
ìыøëенное внеäрение унифиöированных пüезо-
эëектри÷еских äат÷иков и преобразоватеëей раз-

Рис. 4. Актюатор в высокотемпературном полимере
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ëи÷ноãо назна÷ения äëя аэрокосìи÷ескоãо прибо-
ростроения.
Линия испоëüзует коìпëекс техноëоãи÷ескоãо

оборуäования фирìы КЕКО (изãотовитеëü Сëо-
вения).
По своеìу техни÷ескоìу уровнþ выпускаеìые

АО "НИИФИ" пüезоизäеëия соответствуþт ëу÷-
øиì оте÷ественныì анаëоãаì.
Произвоäственные ìощности техноëоãи÷еской

ëинии позвоëяþт в ãоä выпуститü äо оäноãо ìиë-
ëиона разëи÷ноãо типа ìноãосëойных пüезоэëе-
ìентов.
Основные эëектрофизи÷еские параìетры пüезо-

изäеëий опреäеëяþтся, кроìе разëи÷ных вариантов
конструкöий, техноëоãией изãотовëения и параìет-
раìи приìеняеìых пüезокераìи÷еских ìатериаëов.
В табë. 3 привеäены основные параìетры спе-

öиаëüно разработанных пüезокераìи÷еских ìате-
риаëов с теìпературой спекания äо 1100 °С и ниже,
преäназна÷енных äëя изãотовëения пüезоэëеìен-
тов по ëитüевой техноëоãии [1, 2, 6, 8, 11].
Из анаëиза ìатериаëов сëеäует, ÷то параìетры

спеöиаëüноãо пüезоэëектри÷ескоãо ìатериаëа äëя
изãотовëения ìноãосëойных пëено÷ных пüезоэëе-
ìентов, произвоäиìых за рубежоì, сопоставиìы
с параìетраìи оте÷ественных пüезоìатериаëов
АО "НИИ "Эëпа" и незна÷итеëüно отëи÷аþтся
от характеристик пüезокераìи÷еских ìатериаëов
АО "НИИФИ".
Основные преиìущества ìноãосëойных тонко-

пëено÷ных пüезоэëеìентов и пüезоэëектри÷еских
приборов на их основе [1, 3, 5, 8, 9, 13]:

— ëеãко форìируþтся в сëожные конструкöии
разëи÷ных изäеëий с боëüøой пëощаäüþ при ìи-
ниìаëüных затратах;

— созäаþт äвижение в субнаноìетровоì äиапа-
зоне, так как нет äвижущих äетаëей при контакте
äруã с äруãоì;

— в реаëüных усëовиях приìенения с у÷етоì
ëинейной зависиìости переìещения от управëе-
ния тонкопëено÷ные пüезокераìи÷еские ìноãо-
сëойные пüезоактþаторы иìеþт преäеëüное разре-
øение, связанное с эëектронныìи øуìаìи исто÷-
ников питания и äат÷иков состояния обратной
ëинии связи, на уровне ìенее 1 нì;

— тонкие пüезокераìи÷еские сëои позвоëяþт
поëу÷атü боëüøие переìещения при низких зна÷е-
ниях управëяþщих напряжений от +12 äо +150 В;

— в стати÷ескоì режиìе работы уäержание ãру-
за в те÷ение äëитеëüноãо периоäа вреìени не пот-
ребëяет энерãиþ;

— высокое быстроäействие от 1 ìс äо 100 ìкс в
÷астотноì äиапазоне от 100 Гö и боëее;

— не созäаþт ìаãнитных поëей и не реаãируþт
на них;

— наäежно работаþт в жестких усëовиях экс-
пëуатаöии при изìенении теìпературы окружаþ-
щей среäы от 150 °С и боëее äо ìинусовых зна÷е-
ний, бëизких к зна÷енияì абсоëþтноãо нуëя.
Фирìа Attocube System AG выпускает ìаëоãа-

баритные пüезоэëектри÷еские пëатфорìы ANSIS,
ãäе в ка÷естве привоäа испоëüзуþтся ìноãосëой-
ные пüезоактþаторы, обеспе÷иваþщие работу в
äиапазоне теìператур от 4 äо 400 К.

Табëиöа 3
Основные электрофизические параметры пьезоматериалов для изготовления тонкопленочных пьезоэлементов

по литьевой технологии

Основные
эëектрофизи÷ес-
кие параìетры 
пüезоìатериаëа. 
Еä. изìерения

Physik Instrumente 
GmbH (Герìания)

CeramTec 
(Герìания)

Morgan Electric
(Анãëия)

АО "НИИ "Эëпа" 
(Россия)

АО "НИИФИ"
(Россия)

Тип пüезоìатериаëа

PIC 
151

PIC 
153

PIC 
252/255

Somix 
P505

Somix 
P53

PZT5A3 PZT5Hj PZT5A4
ЦТС-

46
ЦТС-

50
НЦТС-

2
НФИ-

50
НФИ-

51
НФИ-

83

Теìпература 
Кþри ТК, °С

250 340 345 335 215 350 195 360 260 260 230 320 230 350

Относитеëüная 
äиэëектри÷ес-
кая прониöае-
ìостü, ε/ε0, 
от. еä.

2400 4200 1450 1800 3800 1800 3500 1500 2100 2200 4500 1750 3000 1400

Танãенс уãëа äи-
эëектри÷еских 
потерü, tgδ, не 
боëее, от. еä.

0,02 0,03 0,02 0,015 0,016 0,014 0,02 0,021 0,02 0,025 0,03 0,005 0,028 0,025

Пüезоìоäуëü, 
d33, пКë/Н

500 600 360 475 580 425 630 460 500 650 800 450 600 300

Пëотностü, ρ, 
ã/сì3

7,8 7,6 7,7 7,7 1,8 7,9 7,4 7,9 7,6 7,6 7,8 7,6 7,3 7,4

Механи÷еская 
äобротностü, 
Qì, от. еä.

100 80 50 80 75 90 65 80 70 80 60 80 70 120
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Станäартный ìноãосëойный пüезоактþатор
фирìы Cedrat Technologies быë испытан в жиäкоì
азоте t = 77 К и обеспе÷иë работу при снижении
эëектрофизи÷еских параìетров переìещения на
третü от зна÷ения, поëу÷аеìоãо при коìнатной
теìпературе.
Пüезоактþаторы работоспособны при теìпера-

туре окружаþщей среäы, бëизкой к абсоëþтноìу
нуëþ, но äоëжна бытü ìоäернизирована конструк-
öия и приìенены спеöиаëüные ìатериаëы (ìанãа-
ниновые токопоäвоäы, покрытые спеöиаëüныì
поëиаìиäоì).
Мноãосëойный актþатор АПМ-60/20

(∅60 Ѕ ∅20 Ѕ 26 ìì) фирìы АО "НИИ "Эëпа",
разработанный äëя авиакосìи÷еских систеì ãа-
øения вибраöии крупноãабаритных объектов раз-
вивает при управëяþщеì напряжении 500 В и пе-
реìещении 5 ìкì усиëие свыøе 50 кН. Этот ак-
тþатор обëаäает высокой стойкостüþ к уäарныì
наãрузкаì äо 2000 g и боëее.
Спеöиаëüно разработанные в АО "НИИ "Эëпа"

баëо÷ные вибраöионные ãироскопы БВГ-1 и БВГ-2,
ãäе в ка÷естве äат÷иков уãëовых скоростей ис-
поëüзуþтся пüезоэëеìенты, обеспе÷иваþт экспëу-
атаöиþ в аппаратуре äистанöионноãо зонäирова-
ния Зеìëя Аркон при уäарных наãрузках 25 000 и
10 000 g соответственно.
Тверäотеëüная конструкöия обеспе÷ивает на-

äежнуþ работу ãироскопов в усëовиях сверхвысо-
коãо вакууìа äо 10–5...10–7 пПа.
Пüезоактþаторы не иìеþт äвижущихся ÷астей,

таких как зуб÷атые коëеса, и поэтоìу обëаäаþт по-
выøенной äоëãове÷ностüþ. Срок сëужбы состав-
ëяет 1010 иìпуëüсов и боëее.
Провеäенные в Cedrat Technologies [5] непре-

рывные øестиìеся÷ные испытания ìноãосëойных
пüезоактþаторов АPL 200 М при напряжении пос-
тоянноãо тока +150 В с ÷астотой 600 Гö показаëи
способностü их работы в те÷ении 1010 öикëов.
Провеäенные в АО "НИИ "Эëпа" [8] в те÷ение

3 ëет испытания на äоëãове÷ностü ìноãосëойных
пüезоактþаторов АПМ-2-15 при теìпературе окру-
жаþщей среäы +85 °С и напряжении постоянноãо
тока +100 В с ÷астотой 50 Гö показаëи, ÷то в те÷е-
ние äëитеëüных öикëов испытаний, äо 5•109 иì-
пуëüсов, их эëектрофизи÷еские параìетры — пере-
ìещение, стати÷еская еìкостü, сопротивëение изо-
ëяöии изìеняþтся незна÷итеëüно и посëе наработки
изìенения составëяþт 3...5 %, также актþаторы
обëаäаþт повыøенной раäиаöионной стойкостüþ.
Мноãосëойные пüезоактþаторы и пüезопëат-

форìы, которые произвоäит АО "НИИ "Эëпа",
проøëи экспериìентаëüнуþ проверку на соответс-
твие стойкости уровнþ 6Ус к возäействиþ факто-
ров с характеристикаìи 7И1, 7И7. Экспериìен-
таëüно поäтвержäена стойкостü пüезоизäеëий к
возäействиþ факторов 7К с характеристикаìи 7К1,
7К4 впëотü äо уровня 1К.

Уникаëüные параìетры пüезоэëектри÷еских
изäеëий, выпоëненных из ìноãосëойных пüезо-
эëеìентов, изãотовëенных ìетоäоì øëикерноãо
ëитüя, показываþт перспективностü их приìене-
ния в аэрокосìи÷ескоì приборостроении.
Зарубежные пубëикаöии в открытой пе÷ати об

иссëеäованиях и разработке пüезоизäеëий äëя
аэрокосìи÷еской обëасти приборостроения иìе-
þт оãрани÷енный характер, ÷то связано с ноу-хау
и секретностüþ инфорìаöии. В основноì приво-
äят äанные описатеëüноãо характера без уто÷нения
экспëуатаöионных и техни÷еских параìетров.
В работе сотруäников НИИФИ [14] сообщает-

ся, ÷то äат÷ики и актþаторы, изãотовëенные из
ìноãосëойных пëено÷ных пüезоэëеìентов (тоëщи-
на пëенки ìарки ЦТС от 10 äо 160 ìкì), выпоë-
ненных ìетоäоì øëикерноãо ëитüя, обëаäаþт ря-
äоì сëеäуþщих преиìуществ: ìенüøей ìассой,
боëüøей ãибкостüþ и эëасти÷ностüþ, øирокиì
äиапазоноì ÷астот, низкиì акусти÷ескиì иìпеäан-
соì, высоко÷увствитеëüной ìехани÷еской уäаро-
про÷ностüþ, возìожностüþ автоìати÷ескоãо изãо-
товëения пüезоизäеëий сëожной форìы с боëüøой
рабо÷ей поверхностüþ и низкой себестоиìостüþ,
и их приìенение перспективно в систеìах управ-
ëения объектов ракетно-косìи÷еской техники и
назеìной косìи÷еской инфраструктуры.
Посëеäние разработки АО "НИИ "Эëпа" по со-

зäаниþ и иссëеäованиþ ìноãосëойных пüезоизäе-
ëий показываþт перспективностü приìенения их в
аэроäинаìи÷ескоì приборостроении.
В настоящее вреìя приказоì № 397 от 24 äе-

кабря 2021 ãоäа Госкорпораöии "Роскосìос" пере-
офорìëена ëиöензия № 584, выäанная АО "НИИ
"Эëпа" на осуществëение косìи÷еской äеятеëüнос-
ти в ÷асти изäеëий эëектронной коìпонентной ба-
зы эëектро- и раäиоизäеëий äëя ракетно-косìи-
÷еской техники:
разработка изäеëий ракетно-косìи÷еской тех-
ники;
изãотовëение изäеëий ракетно-косìи÷еской
техники;
испытания ракетно-косìи÷еской техники.
Нау÷но-техни÷еский заäеë АО "НИИ "Эëпа",

поëу÷енный в хоäе разработки и изãотовëения
ìноãосëойных пüезоэëеìентов ìетоäоì ëитüевой
техноëоãии и пüезоизäеëий на их основе, позвоëя-
ет обеспе÷итü созäание перспективных и высоко-
эффективных приборов äëя аэрокосìи÷ескоãо при-
боростроения.
АО "НИИ "Эëпа" разработаëа и поставиëа

äëя äистанöионноãо косìи÷ескоãо ãазоанаëизато-
ра (разработка АО "ГосНИИхиìанаëит", ã. Санкт-
Петербурã) спеöиаëüные ìноãосëойные пüезоак-
тþаторы типа АМП1-15М (5 Ѕ 6 Ѕ 40 ìì), обеспе-
÷иваþщие поäстройку интерфероìетра с наноìет-
ри÷еской то÷ностüþ, ÷то позвоëиëо повыситü раз-
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реøение косìи÷ескоãо ãазоанаëизатора äо уровня
1 ррm и ìенее.
Приìенение ìноãосëойных пüезоактþаторов в

ëазерно-опти÷еских систеìах öеëенавеäения обес-
пе÷ивает автоìати÷ескуþ þстировку и поäстрой-
ку опти÷еских устройств, позвоëяþщих повыситü
быстроäействие в 2—5 раз, то÷ностü опреäеëения
коорäинат öеëи äо 2 раз, снижение ìассоãабарит-
ных параìетров в 3 раза.
В АО "НИИ "Эëпа" по заказу МО РФ разрабо-

таны спеöиаëüные ìноãосëойные ìиниатþрные
пüезоактþаторы АПМ10/10 äëя управëения опти-
ко-эëектронныìи ëазерныìи систеìаìи.
В перспективных разработках ëазерных сис-

теì äаëüноìетрии и поäсветки испоëüзование ìи-
ниатþрных ìноãосëойных пüезоактþаторов типа
АПМ 10/10 в систеìах НПВО изäеëий Красно-
ãорскоãо завоäа иì С. А. Зверева позвоëиëи уве-
ëи÷итü контрастностü, повыситü уровенü поìехо-
защищенности, увеëи÷итü äаëüностü обнаружения
öеëи в 1,5—2 раза.

NASA испоëüзует анаëоãи÷ные ìаëоãабаритные
ìноãосëойные пüезоактþаторы в систеìах то÷ноãо
ëазерноãо навеäения и стыковки разëи÷ноãо кëас-
са косìи÷еских аппаратов.
В АО "НИИ "Эëпа" разработан ìакетный об-

разеö пüезокераìи÷еской вибраöионной ãоëовки
äëя вибробура ãрунтозаборноãо устройства косìи-
÷ескоãо аппарата Фобос-ãрунт по äоãовору с ФГУП
НПО иìени С. А. Лаво÷кина и Института при-
кëаäных теорети÷еских иссëеäований.
Вибраöионная пüезокераìи÷еская ãоëовка яв-

ëяется анаëоãоì уëüтразвуковой ãоëовки буриëü-
щика äëя отбора проб, разработанноãо äëя ìарсо-
хоäов Спирит и "Оппортüþнити" NASA [15, 16].
Приìероì перспективноãо и эффективноãо при-

ìенения ìноãосëойных пüезоэëектри÷еских ак-
тþаторов фирìы АО "НИИ "Эëпа" явëяется их
испоëüзование в совреìенных аäаптивных систе-
ìах управëения ìноãоэëеìентныì äефорìируþ-
щиì зеркаëоì в ìощных ëазерных установках [18]
и ìноãосëойноãо пüезоэëектри÷ескоãо актþатора
типа МПП-6Ѕ6Ѕ20 вìесто ранее приìеняеìоãо
пакетноãо преобразоватеëя типа ППУ-2 в ëазер-
ных установках терìояäерноãо синтеза УФМ, ÷то
обеспе÷ивает заäанное зна÷ение äефорìаöии при
снижении ãабаритных разìеров в 30 раз, ìассы в
40 раз, управëяþщеãо напряжения в 3 и боëее раз,
быстроäействие увеëи÷ивается в 6 раз.
НИИ НПО "Лу÷" — разработ÷ик аäаптивных

опти÷еских систеì разëи÷ноãо кëасса и назна÷е-
ния испоëüзует в систеìах контроëя и управëения
ìноãосëойные пüезоэëектри÷еские актþаторы ти-
па АПМ-2, изãотовëенные в АО "НИИ "Эëпа".
За рубежоì аäаптивные опти÷еские систеìы с

наноìетри÷ескиì разреøениеì эффективно при-
ìеняþт в систеìах управëения назеìныìи кос-

ìи÷ескиìи и аэрокосìи÷ескиìи антеннаìи, в ëа-
зерных и раäиоëокаöионных станöиях. Актþаторы
обеспе÷иваþт автоìатизаöиþ проöессов во вреìе-
ни и пространстве с уìенüøениеì ìассоãабарит-
ных параìетров в 3—5 раз, снижение энерãопот-
ребëения в 3—5 раз и боëее, с оäновреìенныì по-
выøениеì разреøения и быстроäействия.
Перспективно приìенение ìноãосëойных пüе-

зоактþаторов в систеìах активной стабиëизаöии
сектора астроноìи÷еских и спутниковых антенн с
наноìетри÷еской то÷ностüþ и быстроäействиеì
не ìенее 1 ìкс [18].
Наприìер:
По заказу Швейöарскоãо öентра эëектроники и
ìикротехноëоãии и NTE фирìа Cedrat Techno-
logies разработаëа спеöиаëüные ìноãосëойные
пüезоактþаторы типа АРА 500ХХL äëя нанопо-
зиöионирования и стабиëизаöии зеркаë М5 кос-
ìи÷ескоãо проекта ESO. Привоä зеркаëа теëе-
скопа 2,4 Ѕ 3 ì с поìощüþ пüезопривоäов на ос-
нове ìноãосëойных пüезоактþаторов типа АРА
500ХL обеспе÷ивает хоä 500 ìкì с разреøениеì
5 нì, øирина поëосы 100 Гö, бëокируþщая си-
ëа 20 кН обеспе÷ивает ëинейное äвижение и
боковые накëоны с наноìетри÷еской то÷нос-
тüþ [15].
Фирìа Рhysik Instrumentе [1] äëя косìи÷еских
систеì Mars ìарсохоäа Rovers Curiosity NASA
изãотовиëа и поставиëа типоряä ìноãосëойных
пüезоактþаторов и пüезопëатфорì, а также äëя
þстировки с наноìетри÷еской то÷ностüþ секöи-
онноãо зеркаëа антенны Европейской ëаборато-
рии ESP (поставиëа антенны äиаìетроì 39 ì) и
зеркаëа теëескопа ALMA в Чиëи (64 сектора).
Дëя астроноìи÷еской ëаборатории (ã. Марсеëü,
Франöия) разработаны и поставëены ìноãо-
сëойные пüезоактþаторы АРА 230 (фирìа-изãо-
товитеëü Cedrat Technologies) [5], обеспе÷иваþ-
щие пряìое переìещение и боковое äвижение
при äефорìаöии зеркаëа с наноìетри÷еской то÷-
ностüþ (äиаìетр зеркаëüной антенны ESP теëе-
скопа 35 ì).
Дëя управëения äвижениеì косìи÷еской ан-

тенны с наноìетри÷еской то÷ностüþ АО "НИИ
"Эëпа" разработаëа и поставиëа в нау÷но-иссëеäо-
ватеëüский институт то÷ных приборов (НИИТП)
спутниковые ìноãосëойные спеöиаëüные пüезоак-
тþаторы АПМ 1—16 (5 Ѕ 6 Ѕ 40 ìì).
Перспективныì направëениеì приìенения äëя

косìи÷еской аппаратуры явëяþтся разработки
пüезоэëектри÷еских систеì управëения антеннаìи
разëи÷ноãо назна÷ения, вкëþ÷ая управëение зер-
каëаìи систеì ëазерно-раäиоëокаöионных коìп-
ëексов, систеì направëенной энерãии (СВЧ и äру-
ãиìи энерãияìи).
Фирìа Cedrat Technologies äëя косìи÷ескоãо

инструìента Miclas косìи÷еской ìиссии Rosetta
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разработаëа и поставиëа по контракту ESAL ESTER
ìноãосëойные пüезоэëектри÷еские актþаторы АРА
50S и АРА 10 и сборки äëя ìеханизìа сканирова-
ния с наноìетри÷еской то÷ностüþ атоìноãо си-
ëовоãо ìикроскопа CAFN, функöионаë этоãо ìе-
ханизìа äоëжен обеспе÷иватü сканируþщие äви-
жения с наноìетри÷ескиì разреøениеì зонäа в
атоìноì сиëовоì ìикроскопе (ASM) при жестких
режиìах экспëуатаöии в косìосе. Механизì зара-
ботаë в составе ASM на коìете Гурþìов—Гераси-
ìенко посëе äесятиëетнеãо поëета в косìосе [5].
В обзоре, посвященноì 30-ëетиþ созäания пüе-

зоактþаторов [19], оäниì из основных перспек-
тивных направëений упоìинается созäание на их
основе пüезоãенераторов, которые преобразуþт
ìехани÷ескуþ и вибраöионнуþ энерãиþ в эëект-
ри÷ескуþ äëя обеспе÷ения автоноìных накопи-
теëüных систеì питания. Потенöиаëüные преиìу-
щества:

äëитеëüный срок сëужбы, сбор энерãии ìожет
äëитüся так же äоëãо, как и исто÷ник ìехани-
÷еских коëебаний и вибраöии;
исто÷ник автоноìноãо питания на базе пüезо-
ãенератора искëþ÷ает приìенение траäиöион-
ных батарей;
не нужäается в техни÷еской поääержке и пос-
тоянноì техни÷ескоì обеспе÷ении, так как не
требует заìен;
низкое вëияние окружаþщей среäы, работает в
øирокоì äиапазоне теìператур.
Дëя пüезопреобразоватеëей ìехани÷еской энер-

ãии в эëектри÷ескуþ существуþт äва типа пüезоãе-
нераторов:
на изãибных ìноãосëойных пüезоэëеìентах
(пüезобиìорфы);
на ìноãосëойных осевых пüезоактþаторах.
За рубежоì основные пубëикаöии по иссëеäо-

ваниþ и разработке ìаëоãабаритных пüезоãенера-
торов, преобразуþщих ìехани÷ескуþ энерãиþ виб-
раöии в эëектри÷ескуþ энерãиþ, на основе изãиб-
ных ìноãосëойных пüезоактþаторов [9, 20].
В настоящее вреìя интенсивно веäутся работы

по созäаниþ инфорìаöионно-изìеритеëüных и
управëяþщих систеì, способных приниìатü и
иäентифиöироватü эëектроìаãнитные сиãнаëы от
беспровоäных ìикроìощных äат÷иков, встроен-
ных в разëи÷ные конструкöии сетей переäа÷и ин-
форìаöии, распоëоженные в ëþбых, в тоì ÷исëе и
труäноäоступных, ìестах, ãäе возìожности öентра-
ëизованноãо питания оãрани÷ены. Боëüøое ÷исëо
эëеìентов в таких инфорìаöионных беспровоä-
ных сетях практи÷ески искëþ÷ает возìожностü
äëитеëüноãо, ìноãоëетнеãо поääержания их рабо-
тоспособности путеì реãуëярной иëи выборо÷ной
заìены исто÷ника питания. Достижения в обëас-
ти созäания ìаëоìощных СБИС наряäу с низкиìи
коэффиöиентаìи запоëнения беспровоäных äат-

÷иков уìенüøаþт требования к питаниþ äо äиа-
пазона äесятков и сотен ìикроватт. Связанная с
этиì низкая потребëяеìая ìощностü открывает
возìожностü обеспе÷ения питаниеì сенсорных уз-
ëов посреäствоì извëе÷ения энерãии из окружаþ-
щей среäы, устраняя необхоäиìостü в батареях и
увеëи÷ивая срок сëужбы äо бесконе÷ности.
Пубëикаöии по созäаниþ пüезоэëектри÷еских

ãенераторов на основе ìноãосëойных пüезоãене-
раторов осевоãо типа оãрани÷ены. У÷итывая низ-
куþ ìеханико-кëиìати÷ескуþ стойкостü и низкуþ
наäежностü при работе в жестких усëовиях экс-
пëуатаöии изãибных пüезоãенераторов на основе
ìноãосëойных биìорфных конструкöий, их воз-
ìожности приìенения в аппаратуре ракетно-кос-
ìи÷еской отрасëи о÷енü оãрани÷ены.
В АО "НИИ "Эëпа" быë провеäен öикë иссëе-

äований по возìожности созäания на основе ìно-
ãосëойных пüезоактþаторов осевоãо типа пüезоãе-
нераторов, работаþщих в жестких усëовиях экс-
пëуатаöии.
В работе провеäены иссëеäования и опреäеëены

преäеëüные параìетры ìноãосëойных пüезоэëект-
ри÷еских ãенераторов на основе ìноãосëойных
пüезоактþаторов [9, 21].
Основные оãрани÷ения по приìенениþ пüезо-

кераìи÷еских ãенераторов в систеìах преобразо-
вания ìехани÷еской энерãии äефорìаöии сжатия-
растяжения связаны с преäеëüныìи параìетраìи
пüезокераìики: в преäеëах про÷ности пüезокера-
ìики на растяжение и сжатие — Т33 < 108 Н/ì2, а
äëя ìноãосëойных структур — оãрани÷ениеì эëек-
три÷еской про÷ности V/Δ ≤ 2•106 В/ì, при кото-
роì обеспе÷ивается äоëãове÷ностü пüезоизäеëий в
÷астотноì äиапазоне напряжения äо 100 Гö с боëее
÷еì 2•109 иìпуëüсов.
С у÷етоì этих оãрани÷ений на основании рас-

÷етных äанных в АО "НИИ "Эëпа" быë разработан
типовой ìоäуëü автоìати÷ескоãо пüезоэëектри÷ес-
коãо ãенератора (рис. 5) на базе ëенто÷ных пüезо-
актþаторов, преобразуþщих ìехани÷ескуþ энер-
ãиþ äавëения от 106 äо 108 Н/ì2 в эëектри÷ескуþ
энерãиþ [9, 22].
Основные эëеìенты конструкöии: 1 — осно-

вание 84 Ѕ 65 Ѕ 5 ìì; 2 — раìка 84—65 Ѕ 68—
55 Ѕ 17,5 ìì; 3 — пята 55 Ѕ 55 Ѕ 10 ìì, ìатериаë
стаëü 45; 4 — изоëятор 54 Ѕ 54 Ѕ 3 ìì; 5 — пüезо-
эëектри÷еский преобразоватеëü; 6—9 — крепеж-
ные винты.
Моäуëüная конструкöия пüезоãенератора поз-

воëяет поä конкретные заäа÷и автоноìноãо обес-
пе÷ения эëектроэнерãией собиратü ãенераторы в
ëинейку, ÷то обеспе÷ивает простоту установки и
ìонтажа в поëотно автоìобиëüной и жеëезной äо-
роã (вкëþ÷ая ìетропоëитен).
Генератор ГН-1 (рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону

обëожки) собран из 12 ìноãосëойных пüезоэëек-
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три÷еских бëоков с разìераìи 12 Ѕ 15 Ѕ 10 ìì,
ìноãосëойноãо пüезоэëектри÷ескоãо ãенератора
сжатия из 32 ìноãосëойных пëено÷ных пüезоэëе-
ìентов (тоëщина пëенки 80 ìкì), соеäиненных
ìежäу собой ìехани÷ески посëеäоватеëüно, а эëек-
три÷ески параëëеëüно. Изìерение эëектрофизи-
÷еских параìетров ГН-1 провоäиëи на установке,
обеспе÷иваþщей пëавнуþ поäа÷у äавëения в äиа-
пазоне изìерений — от 105 äо 5•107 Н/ì2 со ско-
ростüþ 106 Н/ì2/с.
Вреìя снятия äавëения — не боëее 0,1 с.
Резуëüтаты иссëеäований про÷ности зна÷ений

привеäены в табë. 4 äëя äавëений 5•107 Н/ì2 при
оäноì öикëе наãрузки.
Поскоëüку пüезоэëектри÷еский ãенератор про-

извоäит за оäин öикë относитеëüно ìаëое коëи-
÷ество эëектри÷еской энерãии, испоëüзуþт систе-
ìу накопëения и хранения энерãии.
Как показываþт рас÷еты, при прохожäении за

оäин ÷ас оäноãо жеëезноäорожноãо состава, состо-
ящеãо из 50 ваãонов (при äавëении оäноãо коëеса
5•107 Н/ì2) за сутки аккуìуëируется оäниì ìоäу-
ëеì энерãия WL = 30 Дж, заряä Q = 15,6 Кë, ìощ-
ностüþ P = 7,5 кВт.
Перспективныì направëениеì развития пüе-

зоãенераторов в косìи÷еской отрасëи явëяется

созäание типоряäа пüезоãенераторов на ìноãо-
сëойных пüезоактþаторах, преобразуþщих энерãиþ
ìехани÷еских вибраöионных коëебаний косìи-
÷еских аппаратов в эëектри÷ескуþ энерãиþ, и ак-
куìуëирование ее в исто÷ники питания. Так, ìе-
хани÷еские виброкоëебания косìи÷еских аппара-
тов äо 2 g и боëее позвоëяþт за оäин öикë поëу÷итü
эëектроэнерãиþ äо 2 ìкВт и боëее. Мощностü, вы-
рабатываеìая в те÷ение 1 ìин поëета, составëяет
äо 100 ìкВт, а за 1 äенü — äо 80 Вт.
За рубежоì привеäены резуëüтаты иссëеäова-

ний по возìожности созäания пüезоэëектри÷еских
ãенераторов на основе ìноãосëойных пüезоэëект-
ри÷еских актþаторов осевоãо типа (рис. 7).
Коìпания Cedrat Technologies [5] разработаëа

на базе ìноãосëойных пüезоактþаторов осевоãо
типа АРА 60SM пüезоãенератор, который преобра-
зует ìехани÷еские уäарные наãрузки в эëектро-
энерãиþ в коëи÷естве, äостато÷ноì äëя питания
раäиоëокаöионноãо переäат÷ика äëя еãо работы в
раäиусе äо 10 ì.
В сообщении [19] привеäены резуëüтаты преä-

варитеëüных иссëеäований ìакетноãо образöа пüе-
зоãенератора (разìеры 4'' Ѕ 0,5'' Ѕ 0,1'' ), преобра-
зуþщеãо вибраöиþ вертоëета Bell ìоäеëü М412 в
эëектри÷ескуþ энерãиþ (при изìенении вибра-
öии в äиапазоне 200...420 Гö на ÷астоте 5 Гö быëа
поëу÷ена эëектри÷еская ìощностü в äиапазоне
230...400 ìкВт).
Систеìы активной виброзащиты и снижения

уровня øуìа на основе ìноãосëойных пüезоактþ-
аторов в отëи÷ие от траäиöионных эëектроìехани-
÷еских вибропреобразоватеëей позвоëяþт:
уìенüøитü ìассоãабаритные показатеëи в 10 и
боëее раз;
снизитü энерãопотребëение боëее ÷еì в 5 раз;
обеспе÷итü работу в ÷астотноì äиапазоне от
еäиниö ãерö äо киëоãерö.
Провеäенные институтоì ìаøиновеäения РАН

иìени акаäеìика А. А. Бëаãонравова (НИИ МАШ)

Рис. 5. Конструкция модуля многослойного пьезоэлектричес-
кого генератора

Рис. 7. Биморф

Табëиöа 4
Результаты исследований прочности генератора

Параìетры
Зна÷ения

Рас÷ет Экспериìент

При приëожении äавëения
Напряжение, В 88 75
Заряä, Кë 3,52•10–3 3,0•10–3

Энерãия, Дж 70•10–3 60•10–3

При снятии äавëения 60•10–3

Напряжение, В 88 66
Заряä, Кë 3,52•10–3 2,64•10–3

Энерãия, Дж 70•10–3 52,8•10–3

Примечание: повторяеìостü набëþäаëасü в боëее ÷еì
20 öикëах и в табëиöе привеäены среäние зна÷ения (с то÷нос-
тüþ ±5 %).
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совìестно с АО "НИИ "Эëпа" преäваритеëüные ис-
сëеäования ìноãосëойных пüезоактþаторов в сис-
теìах активноãо ãаøения вибраöии поäтверäиëи
перспективностü приìенения ìноãосëойных пüе-
зоактþаторов в этой обëасти техники. Созäанные
на их основе виброãаситеëи буäут обëаäатü сово-
купностüþ важных свойств.
Зна÷итеëüная эффективностü пüезоэëектри÷ес-

ких систеì, позвоëяþщая ãенерироватü управëяе-
ìые коëебания, необхоäиìые äëя работы активной
систеìы виброãаøения (АСВ) äает возìожностü
созäаватü эффективные кинеìати÷еские конструк-
öии. Кинеìати÷еские и сиëовые возäействия при
относитеëüно ìаëых (äëя анаëоãов эëектроìехани-
÷еских преобразований) аìпëитуäных управëяþ-
щих напряжениях (äо 100...200 В) обëаäаþт сëеäу-
þщиìи преиìуществаìи:
высокой øиропоëосностüþ и равноìерностüþ
эëектроìехани÷ескоãо преобразования, позво-
ëяþщиìи осуществëятü ãаøение вибраöии в
äиапазоне ÷астот äо нескоëüких äекаä;
незна÷итеëüной зависиìостüþ эффективности
и ëинейности преобразования от изìенений
квазистати÷еской наãрузки, обусëовëенных ëи-
нейныìи и уãëовыìи ускоренияìи изäеëий;
боëüøей несущей способностüþ, позвоëяþщей
устанавëиватü ìноãосëойные пüезоактþаторы
посëеäоватеëüно с опорныìи виброизоëятораìи;
преäваритеëüные иссëеäования, провеäенные
Институтоì ìаøиновеäения иìени А. А. Бëа-
ãонравова РАН и СКБ Морские техноëоãии, по-
казаëи, ÷то активная систеìа ãаøения вибра-
öии ãиäроакусти÷ескоãо øуìа в öиркуëяöион-
ных трактах охëажäения поäвоäных ëоäок на
основе приìенения ìноãосëойных пüезоэëек-
три÷еских преобразоватеëей уìенüøает зна÷е-
ние øуìа на 10...12 äБ;
за рубежоì интенсивно веäутся иссëеäования
снижения вибраöии и øуìа корпуса и äвиãате-
ëя саìоëета и вертоëета в 1,5—2 раза;
экспериìентаëüно поäтвержäается возìожностü
поäавëения изãибно-крутящеãо фëаттера крыëа
äо 70 %.
Созäаны активные систеìы виброãаøения виб-

раöии корпуса саìоëета в öеëях снижения уровня
øуìа в саëоне саìоëета äо 10 äБ и боëее.
Канаäская авиастроитеëüная коìпания Bom-

barodlier выпускает ãражäанские саìоëеты с уров-
неì øуìа в саëоне ниже обы÷ноãо в 4 раза, ãäе ре-
аëизована активная систеìа ãаøения вибраöии
корпуса на основе приìенения ìноãосëойных пüе-
зоэëеìентов. Активная систеìа виброãаøения раз-
ìещена на фþзеëяже саìоëета, а управëение осу-
ществëяется звуковыìи äат÷икаìи, нахоäящиìися
в саëоне, с посëеäуþщей выäа÷ей управëяþщеãо
сиãнаëа на наружные систеìы виброãаøения.
Фирìа Cedrat Technologies [5] äëя итаëüянс-

кой авиастроитеëüной и косìи÷еской корпораöии

ALENIA в раìках европейских НИОКР проект
MESEMA äëя уìенüøения øуìа в саëоне саìоëета
разработаëа спеöиаëüные ìноãосëойные пüезоак-
тþаторы типа APA-900М.
Созäанные спеöиаëüные ìноãосëойные пüезо-

актþаторы äëя ãаøения вибраöии с у÷етоì конс-
труктивных äоработок ìоãут испоëüзоватüся äëя
ãаøения вибраöий корпусов косìи÷еских объек-
тов в öеëях увеëи÷ения работоспособности.
АО "НИИ "Эëпа" по ãосуäарственноìу контрак-

ту с Министерствоì проìыøëенности и торãовëи
Российской Феäераöии и поä контроëеì преäста-
витеëя заказ÷ика разработаны и освоены спеöи-
аëüные ìноãосëойные пüезоактþаторы АПМ-1 [24].
Техни÷еские параìетры разработанных и осво-

енных в произвоäстве в АО "НИИ "Эëпа" ìноãо-
сëойных пüезоактþаторов äëя пüезоэëектри÷еских
пëатфорì нанопозиöионирования и их зарубежных
анаëоãов привеäены в табë. 5.
По своиì техни÷ескиì характеристикаì пüезо-

актþаторы АПМ-1 соответствуþт ëу÷øиì зару-
бежныì анаëоãаì, по экспëуатаöионныì параìет-
раì — наäежностü, раäиаöионная стойкостü пре-
восхоäят ëу÷øие зарубежные анаëоãи.
Перспективные обëасти приìенения:
äëя заìены и реìонта, ìоäернизаöии пüезоиз-
äеëий в систеìах высокото÷ноãо позиöиониро-
вания (вкëþ÷ая и зарубежные образöы);
систеìа контроëя и управëения высокото÷ныì
оружиеì;
оптико-эëектронные систеìы, развеäение систе-
ìы, обнаружение и распознавание öеëи на äаëü-
ностü äо 100 кì и боëее, разреøениеì äо 10 сì;
разрабатываеìые квантовые спутниковые сис-
теìы связи.
В раìках äанноãо äоãовора на базе созäанных

спеöиаëüных ìноãосëойных пüезоактþаторов раз-
работаны и освоены в произвоäстве пüезопëат-
форìы ëинейноãо переìещения наноìетри÷еской
то÷ности ППЛП-100 [22].
У÷итывая основные требования к пüезопëатфор-

ìаì в обеспе÷ении ìаксиìаëüноãо переìещения и
их способности к сверхто÷ноìу позиöионирова-
ниþ при ìиниìизаöии ìассоãабаритных параìет-
ров, зна÷ение развиваеìоãо усиëия не явëяется
приоритетныì параìетроì.
Пüезоактþаторы иìеþт относитеëüно низкое

зна÷ение переìещения ΔL/L при оптиìизаöии
конструктивно-техноëоãи÷еских реøений, опти-
ìизаöии эëектрофизи÷еских параìетров пüезоке-
раìи÷ескоãо ìатериаëа, и оптиìаëüноì зна÷ении
напряженности эëектри÷ескоãо поëя Е = 2 кВ/ìì
зна÷ение ΔL/L составëяет 0,1...0,15 %. Поэтоìу в
öеëях увеëи÷ения переìещения в пüезопëатфорìе
реаëизовано преобразование ìехани÷еской энер-
ãии, запасенной в пüезоактþаторе, в увеëи÷ение
переìещения за с÷ет еãо разìещения в эëëипти-
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÷ескуþ конструкöиþ, при этоì развиваеìое уси-
ëие систеìы уìенüøается.
На основании привеäенных рас÷етов и иссëеäо-

ваний выбраны оптиìаëüные конструкöии пüезо-
эëектри÷еских пëатфорì ëинейных переìещений
с наноìетри÷еской то÷ностüþ ППЛП-100 (рис. 8)
на основе приìенения ìноãосëойных пüезоактþа-
торов АПМ-1.
В хоäе выпоëнения работ по äоãовору с АО

"НИИ "Эëпа" фирìа NT-MDT Co разработаëа
уникаëüный стенä изìерения основных параìет-
ров пüезоизäеëий с наноìетри÷еской то÷ностüþ.
С испоëüзованиеì интерференöиаëüно-опти-

÷еских ìетоäов на базе изìеритеëüноãо сканируþ-
щеãо зонäовоãо ìикроскопа изìеритеëüный стенä
(аттестованный и сертифиöированный) позвоëяет
изìерятü:
переìещение по осяì от 1 äо 300 ìкì с абсо-
ëþтной поãреøностüþ изìерений не боëее
0,01 ìкì;
на ëинейноì у÷астке характеристики от 0,2 äо
20 % с абсоëþтной поãреøностüþ не боëее
±0,1 %;
танãенс уãëа накëона от 0 äо 100 ìкраä с то÷-
ностüþ ±2 ìкраä;
рысканüе от 0 äо 100 ìкраä с то÷ностüþ
±2 ìкраä.
Стенä аттестован ВНИИ МС (ã. Москва).

В табë. 6 привеäены основные параìетры пüе-
зоэëектри÷еских пëатфорì переìещений и их за-
рубежных анаëоãов [23—25].
По своеìу техни÷ескоìу уровнþ разработанная

пüезопëатфорìа ППЛП-100 соответствует ëу÷øиì
зарубежныì анаëоãаì. Оäнако по ìеханико-кëи-
ìати÷ескиì параìетраì и раäиаöионной стойкос-
ти существенно превосхоäит анаëоãи и ìожет бытü
испоëüзована в спеöиаëüных изäеëиях военноãо и
косìи÷ескоãо назна÷ения.
В раìках проãраììы иìпортозаìещения в АО

"НИИ "Эëпа" разработано и орãанизовано произ-
воäство типоряäа уãëовых пüезопëатфорì ПНП на
основе äефференöиаëüно-управëяþщих пüезоак-
тþаторов, прототипоì которых явëяется типоряä
накëонных пüезопëатфорì S 330 фирìы Physik In-

Табëиöа 5
Основные параметры многослойных пьезоэлектрических актюаторов для систем нанопозиционирования

Тип 
наиìенования 
актþатора

Разìер 
пüезобëока, 
ìì Ѕ ìì

Максиìаëüное
переìещение, 

ìкì

Развиваеìое ìакси-
ìаëüное усиëие, Н 

±10 %

Стати÷еская 
еìкостü, ìкФ 

±20 %

Резонансная 
÷астота, кГö 

±20 %

Physik Instryment (Герìания)
Р 885.11 5 Ѕ 5 Ѕ 9 6,8 ± 20 % 800 0,6 135
Р 885.31 5 Ѕ 5Ѕ 13,5 13 ± 20 % 870 1,1 90
Р 885.51 5 Ѕ 5 Ѕ 18 18 ± 10 % 900 1,5 70
Р 885.91 5 Ѕ 5 Ѕ 36 3,8 ± 10 % 950 3,1 40

Piezosystem Jena (Герìания)
Р 201-40 5 Ѕ 5 Ѕ 9 9 ± 20 % 850 0,8 130
Р 202-40 5 Ѕ 5 Ѕ 20 20 ± 10 % 850 1,8 70
Р 203-40 5 Ѕ 5 Ѕ 30 30 ± 10 % 850 2,4 50
Р 205-40 5 Ѕ 5 Ѕ 41 40 ± 10 % 850 3,6 40

NEC Tokin (Япония)
АЕО 505008 5 Ѕ 5 Ѕ 10 11 ± 20 % 850 0,75 135
АЕО 505016 5 Ѕ 5 Ѕ 20 28 ± 20 % 850 1,4 70
АЕО 5050044 5 Ѕ 5 Ѕ 40 40 ± 10 % 850 3,4 35

Cedrat Technologies (Франöия)
V-MLA 2510 2,5 Ѕ 5 Ѕ 10 10 ± 20 % 240 0,22 130
V-MLA 5510 5 Ѕ 5 Ѕ 10 10 ± 20 % 1000 0,55 130
V-MLA 5520 5 Ѕ 5 Ѕ 20 20 ± 20 % 1000 1,2 60

АО "НИИ "Эëпа" (Россия)
АПМ-1-3 5 Ѕ 5 Ѕ 9 8 ± 15 % 1000 1,0 130
АПМ-1-7 5 Ѕ 5 Ѕ 18 20 ± 15 % 1000 1,6 70
АПМ-1-12 5 Ѕ 5 Ѕ 37 38 ± 15 % 1000 3,6 40
АПМ-1-3М 5 Ѕ 5 Ѕ 9 11 ± 15 % 1100 1,6 130
АПМ-1-7М 5 Ѕ 5 Ѕ 518 26 ± 15 % 1100 3,6 70
АПМ-1-12М 5 Ѕ 5 Ѕ 37 50 ± 15 % 1100 7,5 40

Рис. 8. Платформа линейного типа
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strumentе. Основные параìетры пüезоэëектри÷ес-
кой пüезопëатфорìы ПНП и зарубежных анаëоãов
привеäены в табë. 7.
Пüезоэëектри÷еские накëонные пëатфорìы ти-

па ПНП сконструированы на основе параëëеëüной
кинеìатики: с коìпëанарныìи осяìи пüезоактþ-
аторов, возäействуþщих на оäну осü поäвижной
пëатфорìы. Две пары äифференöиаëüно управëя-
еìых пüезоактþаторов обеспе÷иваþт уãëовуþ ста-

биëüностü и ëинейностü. Кажäая пара работает в
режиìе "тяни-тоëкай".
Пüезоэëектри÷еская накëонная пëатфорìа

ПНП-10 (рис. 9) приìеняется взаìен S330 в опти-
ко-ëокаöионных станöиях МИГ 29К/КУБ СУ 35
и вертоëетах КА 52, разработана в АО НПК СПП
ã. Москва.
В статüе "The Kussian Air Force Was Aleways Be-

hind the West in one Key Arca" (Unil Now) 11.05.2016

Табëиöа 6
Основные параметры пьезоэлектричсеких платформ перемещений ППЛП-100 и их зарубежных аналогов

Основные параìетры Еä. изì.

Зна÷ение параìетров

ППЛП-100 
(АО "НИИ 

"Эëпа")

P612 
(Physik Instr) 
Герìания

NPXY100SG 
(New Port) 

CIF

SXY-120 
(Piezosystem 

Jena) 
Герìания

XY200M 
(Cedrat 

Technologies) 
Франöия

Переìещение по осяì — Х, Y Х, Y Х, Y Х, Y Х, Y
Тип äат÷ика поëожения — Тензорезистивные
Аìпëитуäа переìещения по Х и Y 
при ìаксиìаëüноì напряжении 
без ОС, не ìенее

ìкì 130 130 100 120 200

Разреøение по осяì ХY (без ОС), 
не боëее. Эëектронный øуì исто÷-
ника питания не боëее 5•10–4 В

нì 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0

Неëинейностü, по осяì Х и Y 
(без ОС), не боëее

% 0,4 0,4 2,0 0,4 1,0

Уãëовое откëонение по оси Z 
(танãаж) (с ОС)

ìкраä +10 ±10 — ±10 ±10

Уãëовое откëонение по от Х и Y 
(рысканüе) (с ОС)

ìкраä +10 ±10/±50 — ±10/±50 —

Диапазон напряжений В –20...+120 –20...+120 –20...+130 –20...+130 –20...+150
Габаритные разìеры ìì Ѕ ìì 55 Ѕ 55 Ѕ 27 60 Ѕ 60 Ѕ 18 100 Ѕ 100 Ѕ 22 60 Ѕ 60 Ѕ 20 100 Ѕ 100 Ѕ 22
Вес ã 190 195 190 250 180
Тип сервоконтроëëера äëя осу-
ществëения обратной связи

— СК-1 E503 NPC3 NV4013 LA75A2

Табëиöа 7
Основные параметры пьезоэлектрических наклонных платформ ПНП и их зарубежных аналогов S330

Основные параìетры Еä. 
изì.

Зна÷ение параìетров

АО "НИИ "Эëпа" Physik Instrument

ПНП-2 ПНП-5 ПНП-10 S330-2 S330-4 S330-8

Допустиìые направëения переìещения — QX, QY QX, QY QX, QY QX, QY QX, QY QX, QY
Тип встроенных äат÷иков переìещения — тензорезистивные
Сìещение (ZX, ZY), при ìаксиìаëüноì 
зна÷ении управëяþщих направëений, не 
ìенее

ìкì 15 30 45 — — —

Диапазон уãëа поворота по осяì Х, Y при 
поäа÷е управëяþщих напряжений

Уãë. 
ìин.

5 10 20 5 10 20

Разреøение, не боëее ìкраä 0,5 1,0 1,0 0,5 0,5 1,0
Диапазон управëяþщих напряжений В –60...+60 –50...+50 –50...+50 –50...+50 –50...+50 –50...+50
Эëектри÷еская еìкостü по осяì Х, Y, 
+20 %

ìкФ 3,5 7 10 3,0 6,0 12,5

Сопротивëение изоëяöии, не ìенее МОì 20 30 50 — — —
Диапазон управëяþщих напряжений пüезо-
актþатора

В –20...+120 –20...+120 20...+120 –20...+120 20...+120 –20...+120

Габаритные разìеры ±0,5 ìì ìì ∅28 Ѕ 37 ∅28 Ѕ 55 ∅28 Ѕ 91 ∅28 Ѕ 37 ∅28 Ѕ 55 ∅28 Ѕ 91
Масса, не боëее ã 200 380 700
Изìенение сопротивëения ìоста тензоре-
зистора в äиапазоне изìенения управëяþ-
щих напряжений

Оì 0,08 0,08 0,08 — — —

Диапазон рабо÷их теìператур °С –40...+85 –40...+85 –40...+85 –20...+80 –20...+80 –20...+80
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ãоäа автор Dave Majumdar (реäактор National In-
teres) отìе÷ает, ÷то впервые в России на базе ìно-
ãосëойных пüезоактþаторов АО "НИИ "Эëпа" со-
зäаны образöы авиаöионной систеìы öеëеуказа-
ния äëя ВВС — анаëоãа ÷етвертоãо покоëения
приеìников, установëенных на саìоëетах F-15, F-
16, FIA-18.
Фирìа Cedrat Technologies разработаëа на базе

ìноãосëойных пüезоактþаторов ХY25 сканер äëя
высокоскоростноãо ìикросканирования, обеспе÷и-
ваþщеãо повыøенное разреøение инфракрасных
каìер. Короткое вреìя откëика пüезоактþатора
испоëüзуþт äëя форìирования коìбинированноãо
изображения из нескоëüких сниìков с ÷астотой
100 Гö и боëее. Эти каìеры установëены на воен-
но-транспортных среäствах.
Приìенение пüезоизäеëий в систеìах автофо-

кусировки виäеокаìер и их анаëоãов обеспе÷ива-
ет автоìати÷еское навеäение резкости опти÷еских
систеì и повыøенные разреøения боëее ÷еì в
2 раза.
В АО "НИИ "Эëпа" разработан äопоëнитеëü-

ный ìеханизì äëя äвухкоорäинатноãо иëи накëон-
ноãо сìещения оптики на базе конструкöий пüе-
зоэëектри÷еских пëатфорì. Этот испоëнитеëüный
ìеханизì приìеняется äëя активной стабиëизаöии
изображения и особенно эффективен при äвиже-
ниях каìер иëи систеì набëþäения косìи÷ескоãо
базирования.
В систеìах опти÷ескоãо ìикросканирования

приìенение пüезоэëектри÷еских пëатфорì позво-
ëяет увеëи÷итü разреøение изображения и äруãие
параìетры за с÷ет периоäи÷ескоãо ëинейноãо на-
носìещения оптики иëи непосреäственно äат÷ика
изображения по äвуì коорäинатаì. Основное пре-
иìущество ìикросканирования — боëее высокое
разреøение при уìенüøении ìассоãабаритных па-
раìетров.
Высокая то÷ностü позиöионирования востребо-

вана в таких изäеëиях, как косìи÷еские интерфе-
роìетры, ëазеры, теëескопы и антенны.

Заключение

В настоящее вреìя АО "НИИ "Эëпа" иìеет на-
у÷но-техни÷еский заäеë, необхоäиìый äëя разра-
ботки пüезоактþаторов и изäеëий на их основе.
Основные обëасти приìенения пüезоактþато-

ров и пüезопëатфорì с нанопозиöионированиеì: 
в квантово-опти÷еских и оптико-эëектронных
систеìах возäуøноãо, ìорскоãо и косìи÷ескоãо
базирования:
позиöионирование, þстировка поëожения
зеркаë, призì, ëинз в интерфероìетри÷еских
ìоäуëях с то÷ностüþ äо наноìетров;
управëение ëазерныì ëу÷оì в пространстве,
изìенение конфиãураöии опти÷еской систе-
ìы в усëовиях вибраöии и турбуëентности с
наноìетри÷еской то÷ностüþ и быстроäей-
ствиеì 1...10 ìс;
контроëü и поäстройка ëиний оптико-воëо-
конной связи;
управëение аäаптивныìи зеркаëаìи в систе-
ìах переäа÷и в ëазерных раäиоëокаöионных
систеìах и направëенной энерãии с повыøе-
ниеì быстроäействия и то÷ности в 3—5 раз,
с переìещениеì 100 ìкì с то÷ностüþ äо
0,01 ìì;
стабиëизаöия изображения;
автоìати÷еская фокусировка и ìуëüтипëи-
каöия эëеìентов изображения;
изìерение параìетров äвижения и траекто-
рии поëетов;
фотоìетри÷еская реãистраöия и поëу÷ение
изображения военно-косìи÷еской техники
при поëиãонных испытаниях;
переäа÷а инфорìаöии об обнаружении, за-
се÷ка изëу÷ения при военно-косìи÷ескоì
ìониторинãе;

в систеìах и коìпëексах косìи÷ескоãо прибо-
ростроения:
коìпëексы оптико-эëектронной аппаратуры
äëя косìи÷ескоãо аппарата зонäирования
поверхности;
косìи÷еская аппаратура нау÷ноãо назна÷е-
ния äëя иссëеäований äаëüнеãо косìоса;
косìи÷еские систеìы äëя äистанöионноãо
иссëеäования прироäных ресурсов Зеìëи.

Дефорìаöионно-изìеритеëüные и управëяþ-
щие систеìы в ракетно-косìи÷еской отрасëи на
основе ìноãосëойных пüезокераìи÷еских струк-
тур, отëи÷аþщиеся высокой наäежностüþ, ìаëы-
ìи ìассой и разìераìи, с низкиì энерãопотребëе-
ниеì и высокиì быстроäействиеì, ÷то позвоëяет
реøатü заäа÷и, с оäной стороны, работы при низ-
ких теìпературах, с äруãой стороны, поëу÷ения äо-
стоверных äанных высокото÷ных изìерений.
Испоëüзование оте÷ественной техноëоãии из-

ãотовëения ìноãосëойных структур, разработан-

Рис. 9. Платформа ПНП-10
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ной в АО "НИИ "Эëпа", позвоëяет изãотавëиватü
øирокий спектр пüезоэëеìентов и испоëüзоватü
их в ракетно-косìи÷еской технике, а также в раì-
ках иìпортозаìещения эëеìентов и высокото÷ных
привоäов в крити÷еских узëах аппаратуры äруãих
отрасëей техники. Изãотавëиваеìые пüезоизäеëия
АО "НИИ "Эëпа" практи÷ески не уступаþт по па-
раìетраì зарубежныì анаëоãаì, а разработанные
техни÷еские реøения превосхоäят по наäежности
и ìехани÷еской стойкости зарубежные анаëоãи.
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The article gives an overview of the state of development and applications of actuators in the world. A method and technology
for manufacturing domestic multilayer piezoelectric elements by the method of slip casting from the piezomaterial of the PZT sys-
tem and multilayer piezoelectric actuators based on them is described. It is noted that in terms of their technical level, multilayer
domestic piezo products correspond to the best foreign samples.
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Preliminary studies of multilayer piezoelectric products in Russia and abroad have confirmed their unique capabilities when
they work in space instrumentation and ground structures for monitoring and controlling space objects.

The results of studies on the use of multilayer piezo products of JSC "NII "Elpa" and their foreign analogues in systems are
given:

The results of the study of various design options for piezoelectric platforms of angular and linear displacements with nan-
ometric accuracy are presented. The optimal design options are selected based on the use of special multilayer piezoactuator
APM-1 and APM-2 for their use in rocket and space technology instruments and ground-based space infrastructure.

The technology developed at JSC Research Institute Elpa makes it possible to create promising multilayer piezo products of
various classes and purposes for rocket and space equipment and ground-based space infrastructure.

Keywords: slurry, multilayer piezoelectric element, actuator, multilayer design for rocket and space instrumentation, adaptive
optics, astronomical and space antennas, optoelectronic systems, piezoelectric generators, active vibration damping, spacecraft
piezodrives, nanopositioning, piezoplatforms
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