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Управление моторизованными позиционерами 
Standa c помощью контроллеров шаговых 
двигателей «Онитекс»

Рис. 1. Внешний вид контроллера шагового двигателя OSM-17RA Рис. 2. Принципиальная схема и внешний вид транслятора типа 8МТ175-ХХ

В статье представлены аппаратные решения по управлению 
моторизованными позиционерами (линейными трансляторами, 
приводами) компании Standa посредством контроллеров шаговых 
двигателей «Онитекс». Приведена схема пульта для управления 
контроллерами серии OSM в режиме драйвера.

Сергей Шишкин (schischkin.sergej2014@yandex.ru)

Литовская компания Standa представ-

ляет на российском рынке оптические 

столы и монтажные опоры, оптомеха-

нику, держатели, оптику, лазеры, аксес-

суары, а также поворотные, линейные 

и моторизованные позиционеры, в том 

числе линейные трансляторы, мотори-

зованные держатели зеркал, приводы 

и прочее [1]. Все перечисленные эле-

менты позволяют построить оптиче-

ский тракт сложной оптической или 

лазерной системы. В линейных транс-

ляторах, моторизованных держателях 

зеркал и приводах присутствуют управ-

ляемые шаговые двигатели. В общем 

случае задача по управлению шаго-

вым электродвигателем сводится к зада-

че коммутации обмоток для вращения 

вала в нужном направлении и с нужной 

частотой (скоростью). Это невозможно 

сделать без блока управления или кон-

троллера шагового двигателя (КШД). 

Производители шаговых двигателей и 

устройств, в которых такие двигатели 

присутствуют, как правило, предлага-

ют блоки управления с законченными 

сетевыми интерфейсами управления: 

RS-485, CAN, USB, PROFIBUS, Ethernet 

и другими. Компания Standa предла-

гает свои контроллеры для управле-

ния позиционерами с интерфейсами 

Ethernet и USB.

Какие же факторы и критерии явля-

ются определяющими при выборе 

контроллера шагового двигателя для 

аппаратно-программного комплек-

са оптического тракта сложной опти-

ческой системы? Кроме тех, которые 

определяются работой шагового двига-

теля в оптическом тракте, можно выде-

лить следующие:

●● удобная конструкция для размеще-

ния в шкафу управления;

●● сетевой интерфейс управления, ком-

муникационный протокол обмена;

●● соотношение цена/качество;

●● наличие ручного режима работы 

для быстрой проверки привода при 

проведении пусконаладочных работ.  

В некоторых КШД этот режим назы-

вается автоматическим, суть в сле-

дующем: после подачи питания сра-

зу начинает вращаться вал шагового 

двигателя, частота вращения вала дви-

гателя изменяется вращением движка 

переменного резистора в КШД.

Одним из возможных решений явля-

ется применение КШД серии OSM ком-

пании «Онитекс» (Санкт-Петербург) с 

управлением через интерфейсы RS-485 

или RS-232 [2]. Для управления шаго-

выми двигателями в моторизованных 

позиционерах Standa можно задейство-

вать КШД OSM-17RA/OSM-42RA.

OSM является современным, много-

функциональным и надёжным устрой-

ством, предназначенным для управле-

ния шаговыми двигателями небольшой 

и средней мощности. Он работает с 4-, 

6-, 8-выводными шаговыми двигателя-

ми с током обмоток до 1,7 А для версии 

17RA и 4,2  А – для версии 42RA. Кон-

троллер реализует несколько режимов 

работы. Это позволяет использовать 

его для различных целей, начиная от 

применения в координатных станках 

с ЧПУ и заканчивая автономной рабо-

той в составе технологических линий 

или исполнительных устройств опти-

ческих трактов. Контроллер может 

управляться стандартными логиче-

скими сигналами «Шаг», «Направле-

ние» и «Разрешение», работать в авто-

матическом режиме, вращая двигатель 

со скоростью, заданной потенциоме-

тром, а также управляться в реальном 

времени по последовательному пор-

ту. В режиме контроллера возможно 

управление по одному из двух типов 

интерфейса: RS-485 или RS-232. Устрой-

ства «Онитекс» поддерживают прото-

кол Modbus RTU. На рисунке 1 показан 
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Рис. 3. Принципиальная схема контроллера шагового двигателя OSM-17RA для управления 

транслятором типа 8МТ175-ХХ

внешний вид контроллера шагового 

двигателя OSM-17RA.

На рисунке 2 приведена принципи-

альная схема и внешний вид моторизо-

ванного линейного транслятора типа 

8МТ175-ХХ (далее – транслятор) Standa. 

Транслятор работает следующим обра-

зом: концевые переключатели SW1, 

SW2 (типа «сухой контакт») определя-

ют положение платформы транслятора 

в крайних состояниях. Перемещаемая 

платформа находится в среднем поло-

жении. Концевые выключатели SW1 и 

SW2 разомкнуты. Меняя направление 

вращения вала шагового электродвига-

теля М1, можно перемещать платформу 

в крайние левое или правое положения. 

При этом, соответственно, замыкают-

ся выключатели SW1 или SW2.

На рисунке 3 приведена принципи-

альная схема КШД OSM-17RA (далее – 

контроллер) для управления трансля-

тором типа 8МТ175-ХХ. Контроллер 

А1 подключается к транслятору через 

соединитель Х1. Контроллер А1 может 

находиться либо в режиме контролле-

ра, либо в программном режиме. Кон-

цевые переключатели SW1, SW2 транс-

лятора подключаются ко входам D. in1 

и D. in2. В режиме контроллера OSM-

17RA можно управлять через интер-

фейс RS-485 по протоколу Modbus RTU. 

В листинге приведён программный 

блок инициализации КШД для транс-

лятора типа 8МТ175-ХХ.

На рисунке 4 приведены принципи-

альная схема и внешний вид мотори-

зованного привода типа 8CMA28-10,  

а на рисунке 5 – принципиальная схе-

ма контроллера шагового двигателя 

OSM-17RA для управления моторизо-

ванным приводом типа 8CMA28-10.

В блоке инициализации КШД для 

привода 8CMA28-10 изменяется толь-

ко задание тока для шагового двигателя:

dat.pQuery[15] = GET_HIGH_BYTE(500)

dat.pQuery[16] = GET_LOW_BYTE(500).

В режиме драйвера контроллеры 

OSM могут управляться и внешними 

импульсными сигналами уровня ТТЛ. 

В сложных изделиях приводы шаго-

вых двигателей, как правило, применя-

ются в составе законченных функцио-

нальных узлов, которые управляются 

распределённой системой сбора дан-

ных и управления всего изделия по 

сетевым интерфейсам или автоматизи-

рованной системой управления. Зача-

стую бывает так, что составная часть 

изделия изготовлена раньше, чем АСУ. 

И на этапе предварительных испыта-

ний при проверке и настройке функци-

Листинг 

/dat.pQuery[0] = 0x01; // adr
dat.pQuery[1] = 0x10; // 16 func
dat.pQuery[2] = GET_HIGH_BYTE(0x4001);// startAddrHI
dat.pQuery[3] = GET_LOW_BYTE(0x4001); // startAddrLO
dat.pQuery[4] = 0x00; // кол-во регистров HI
dat.pQuery[5] = 0x05; // кол-во регистров LO
dat.pQuery[6] = 0x0A; // кол-во байт данных 
// RotorSpeed
dat.pQuery[7] = GET_HIGH_BYTE(5000);
dat.pQuery[8] = GET_LOW_BYTE(5000); 
// StartSpeed
dat.pQuery[9] = GET_HIGH_BYTE(100);
dat.pQuery[10] = GET_LOW_BYTE(100);
// Accel
dat.pQuery[11] = GET_HIGH_BYTE(500);
dat.pQuery[12] = GET_LOW_BYTE(500);
// EndSpeed
dat.pQuery[13] = GET_HIGH_BYTE(100);
dat.pQuery[14] = GET_LOW_BYTE(100)
// Current
dat.pQuery[15] = GET_HIGH_BYTE(700);
dat.pQuery[16] = GET_LOW_BYTE(700);
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онального узла, содержащего шаговые 

двигатели, целесообразно применить 

местный пульт управления, который 

позволяет задавать направление и ско-

рость вращения вала ШД. Представлен-

ный пульт будет полезен на этапе маке-

тирования изделия. Принципиальная 

схема пульта приведена на рисунке 6.

К соединителям Х1, Х2 и Х3 пуль-

та через ответные части подключа-

ются соответствующие сигналы КШД 

OSM-17RA:  №  1, №  2 и №  3 соответ-

ственно. К каждому соединителю под-

ключён шаговый двигатель типа 28S 

Standa. Функциональный узел КШД с 

двигателем далее будет назван «при-

водом».

В устройстве, где был применён дан-

ный пульт управления, минимальная 

частота вращения ротора шаговых 

двигателей 28S составляет 35 об/мин, 

максимальная – 375  об/мин. Можно 

задавать следующие значения частот 

вращения ротора шаговых двигате-

лей: 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 

46, 48, 50, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 65, 68, 71, 

75, 78, 83, 88, 93, 100, 107, 115, 125, 136, 

150, 166, 187, 214, 250, 300, 375 об/мин. 

В контроллере установлен режим дро-

бления шага 1/16.

В интерфейс пульта входит клави-

атура (кнопки S1…S8), индикаторы 

HL1…HL6 и блок индикации (дисплей) 

из четырёх цифровых семисегментных 

индикаторов HG1…HG4. Кнопки клави-

атуры имеют следующее назначение:

●● S1 (∆) – увеличение частоты враще-

ния ротора выбранного шагового 

двигателя и удержание кнопки в на-

жатом состоянии более 3 с приводят 

к непрерывному увеличению значе-

ния выбранного привода через каж-

дые 0,5 с;

●● S2 (∇) – уменьшение частоты враще-

ния ротора выбранного шагового 

двигателя и удержание кнопки в на-

жатом состоянии более 3 с приводят 

к непрерывному уменьшению значе-

ния выбранного привода через каж-

дые 0,5 с; 

●● S3 (Н) – направление вращения ва-

ла выбранного шагового двигателя: 

вперёд (по часовой стрелке), назад 

(против часовой стрелки); при вы-

бранном направлении вращения 

двигателей включаются индикато-

ры HL1, HL2, HL3 (вперёд для приво-

дов № 1–3) или HL4, HL5, HL6 (назад 

для приводов № 1–3);

●● S4 (В) – выбор привода в цикле «при-

вод 1», «привод 2», «привод 3», «при-

вод 1» и т.д.;

●● S5 (С1) – кнопка «старт/стоп» для 

привода № 1;

●● S6 (С2) – кнопка «старт/стоп» для при-

вода № 2;

●● S7 (С3) – кнопка «старт/стоп» для 

привода № 3;

●● S8 (С) – общий «стоп» для всех при-

водов независимо от того, какой при-

вод был выбран (или функциониро-

вал) в текущий момент.

Разряды индикации интерфейса 

имеют следующее назначение (слева 

направо):

●● 1-й разряд (индикатор НG1 отобра-

жает «1» в режиме «привод 1», «2» – 

в режиме «привод 2», «3» – в режиме 

«привод 3»;

●● 2-й разряд (индикатор НG2) отобра-

жает разряд «сотни» значения частоты 

вращения ротора двигателя в об/мин;

Рис. 4. Принципиальная схема и внешний вид моторизованного привода типа 8CMA28-10

Рис. 5. Принципиальная схема контроллера шагового двигателя OSM-17RA для управления 

моторизованным приводом типа 8CMA28-10
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●● 3-й разряд (индикатор НG3) отобража-

ет разряд «десятки» значения частоты 

вращения ротора двигателя в об/мин;

●● 4-й разряд (индикатор НG4) отобра-

жает разряд «единицы» значения ча-

стоты вращения ротора двигателя 

в об/мин.

Сразу после подачи питания устрой-

ство переходит в режим работы «при-

вод 1». На дисплее индицируется 

значение 35 об/мин (минимальное зна-

чение), ротор шагового двигателя не 

вращается. Для запуска двигателя необ-

ходимо нажать на кнопку S5. Кнопка-

ми S1 (∆), S2 (∇) устанавливается необ-

ходимое значение частоты вращения 

ротора шагового двигателя, кнопкой S3 

– направление его вращения, при этом 

включаются, соответственно, индика-

торы HL1 (вперёд) или HL4 (назад). Все 

заданные параметры для этого приво-

да сохраняются при переходе на дру-

гой режим работы блока («привод 2» 

или «привод 3»).

Рассмотрим основные функцио-

нальные узлы принципиальной схе-

мы пульта. Основой устройства слу-

жит микроконтроллер DD4, его рабочая 

частота задаётся резонатором ZQ1 на 

10 МГц. Клавиатура собрана на кноп-

ках S1…S8. Для функционирования кла-

виатуры задействован вывод 7 микро-

контроллера DD4. Резисторы R1…R3, 

R5, R9, R13 токоограничительные, для 

индикаторов HL1…HL3, HL4, HL5, HL6. 

Динамическая индикация собрана на 

регистре DD5, транзисторах VT1…VT4, 

цифровых семисегментных индикато-

рах HG1…HG4. 

КР580ВИ53 – трёхканальный про-

граммируемый таймер, предназна-

ченный для организации работы 

микропроцессорных систем в режиме 

реального времени. Подробная инфор-

мация о работе данного таймера при-

ведена в [3]. В алгоритме работы пульта 

задействованы все три канала данного 

таймера. Канал 0 таймера формирует 

последовательность тактовых импуль-

сов для привода № 1, канал 1 – для при-

вода № 2 и канал 2 – для привода № 3. 

Все три канала таймера работают в 

режиме 3 (режиме генератора меан-

дра). Коэффициент деления задаётся 

однобайтовым числом. Тактовая часто-

та на входы каналов таймера (выводы 

9, 15, 18 DD3) поступает от генератора, 

собранного на микросхеме DD6. Зада-

ваемая генератором частота – 6,25 кГц. 

Резистором R29 осуществляется регу-

лировка частоты.

В режиме 3 каждый канал таймера 

работает как делитель входных сигна-

лов на N (N – коэффициент деления, 

который может принимать значения 

от 0 до 255). Длительность положитель-

ного и отрицательного полупериодов 

выходного сигнала для чётных N рав-

на ТСN/2, где ТС – период сигнала такто-

вой частоты. Для нечётных N положи-

тельный полупериод равен ТС(N+1)/2, 

а отрицательный – ТС(N–1)/2. В режи-

ме 3 каналы не выполняют своих функ-

ций при записи в счётчики числа N=3. 

Поэтому программно реализовано 

условие N≥4. Перезагрузка счётчика во 

время счёта не влияет на текущий пери-

од, однако последующий будет соответ-

ствовать уже новому значению счёта. 

Минимальная частота каждого кана-

ла определяется минимальной часто-

той вращения ротора шагового дви-

гателя и для нашего случая равна (для 

35  об/мин) примерно 595 Гц, макси-

мальная (для 375 об/мин) – 6,25кГц. 

Чтобы получить частоты вращения 

ротора шагового двигателя в оборо-

тах в минуту, в программе использует-

ся формула F=1500/N, где N – ранее ука-

занный коэффициент деления в канале 

таймера DD3 (4≤N≤42). Исходными дан-

ными для получения формулы являют-

ся частота генератора 6,25 кГц и коли-

чество шагов на один оборот шагового 

двигателя – 1000. Десятые доли, полу-

ченные при делении двухбайтого дво-

ичного числа 1500 на однобайтовое 

двоичное N, в программе отбрасыва-

ются.

Рис. 6. Принципиальная схема пульта управления
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Сигналы управления на приво-

ды через соединители Х1…Х3 посту-

пают с регистра DD2 и инверторов 

DD1.1…DD1.3. На входы данных инвер-

торов поступает тактовая частота с про-

граммируемого таймера DD3. 

Работа обратной связи привода с 

пультом будет рассмотрена на при-

мере привода № 1. Когда тумблер SA1 

находится в положении «1», устанавли-

вается запрет работы пульта по каналу 

1. Тумблер SA1 в положении «2» разре-

шает работы пульта по каналу 1. С кон-

такта 7 соединителя Х1 сигнал READY1 

поступает на вход 8 микроконтролле-

ра DD4. Микроконтроллер DD4 ана-

лизирует уровень сигнала, поступаю-

щего на вход 8. При уровне лог. 0 на 

входе 11 таймера DD3 (вход разреше-

ния счёта канала 0) присутствует лог. 1.  

При этом счёт канала 0 разрешён. Ана-

логично работают приводы № 2 и № 3.

Пульт выполнен в виде функциональ-

но законченного модуля. Программ-

ное обеспечение микроконтроллера 

осуществляет реализацию алгоритма 

работы динамической индикации бло-

ка и функционирование трёх контрол-

леров OSM. Функционально закончен-

ный модуль состоит из трёх основных 

частей: процедуры инициализации, 

основной программы, работающей 

в замкнутом цикле, и подпрограм-

мы обработки прерывания от тайме-

ра TF0. В основной программе проис-

ходит вычисление частоты вращения 

роторов шаговых двигателей по фор-

муле F=1500/N, преобразование полу-

чившегося двухбайтового двоичного 

числа в десятичное двоично-кодиро-

ванное (BCD) число для отображения 

информации на индикаторе устрой-

ства. В подпрограмме обработки пре-

рывания от таймера TF0 в каждом цикле 

происходит опрос клавиатуры, пере-

кодировка двоично-десятичного чис-

ла в код для семисегметного индикато-

ра и запись информации из порта P1 

микроконтроллера DD4 в регистры 

DD2, DD5. Запись в регистры проис-

ходит по фронту импульсов, подавае-

мых, соответственно, с выводов 3 и 6 

микроконтроллера DD4.

Таймер TF0 микроконтроллера DD4 

формирует запрос на прерывание 

через каждые 3400 мкс. Данный таймер 

играет роль счётчика времени, кото-

рый формирует временные интервалы, 

необходимые для отображения разря-

дов в динамической индикации блока.

Питающее напряжение поступает на 

плату с соединителя Х4. Конденсатор 

С4 фильтрует пульсации в цепи пита-

ния +5 В. Сразу после подачи питания 

на выводе 1 микроконтроллера DD4 

через RC-цепь R16С1 формируется 

сигнал системного аппаратного сбро-

са микроконтроллера DD4.

Затем происходит инициализа-

ция программы, в которой задают-

ся параметры работы динамической 

индикации, приводов, а также про-

граммируемого таймера DD3. Далее 

запускается таймер TF0 и разреша-

ется работа устройства по приведён-

ному ранее алгоритму. В ОЗУ микро-

контроллера DD4 организован буфер 

отображения.

Каждый байт из функциональной 

группы буфера отображения в под-

программе обработки прерывания тай-

мера TF0 выводится в порт P1 микро-

контроллера DD4. Номер группы или 

режим работы записан в регистре R2. 

В регистре R1 записан текущий номер 

отображаемого разряда динамической 

индикации. Адрес ячейки памяти, где 

хранится значение самого разряда, 

записан в регистре R0. В процессе рабо-

ты подпрограммы обработки прерыва-

ния происходит опрос клавиатуры.

Байт, выводимый при этом в порт Р1 

микроконтроллера, представляет собой 

код «бегущий ноль». После записи данно-

го байта в порт Р1 микроконтроллер DD4 

анализирует сигнал на входе 7 (Р3.3). 

В рамках указанной подпрограммы 

при любой нажатой кнопке на входе 7 

микроконтроллера присутствует лог. 0. 

Таким образом, каждая кнопка клавиа-

туры привязана к своему разряду байта. 

Нажатием кнопки S4 инкрементируется 

регистр R2, и тем самым задаётся один из 

трёх режимов работы блока управления. 

В памяти данных микроконтролле-

ра в адресах с 30Н по 3BН организован 

буфер отображения для динамической 

индикации. По своему функционально-

му назначению адресное пространство 

данного буфера можно условно разбить 

на три функциональных группы. Каж-

дая группа занимает четыре ячейки 

памяти (так как у нас имеется четыре 

разряда или знакоместа):

●● 30Н…33H – адреса, где хранится теку-

щее значение (об/мин) для привода 

№ 1. Эти адреса выводятся на инди-

кацию в режиме «привод 1». По адре-

су 30Н хранится число 1.

●● 34Н…37Н – адреса, где хранится теку-

щее значение (об/мин) для привода 

№ 2. Эти адреса выводятся на инди-

кацию в режиме «привод 2». По адре-

су 34Н хранится число 2.

●● 38Н…3ВН – адреса, где хранится теку-

щее значение (об/мин) для привода 

№ 3. Эти адреса выводятся на инди-

кацию в режиме «привод 3». По адре-

су 38Н хранится число 3.

Данные адреса загружаются в 

регистр R0 микроконтроллера. Каж-

дый байт из функциональной груп-

пы в цикле в подпрограмме обработ-

ки прерывания таймера TF0 (метка 

OT) после перекодировки выводится 

в порт Р1 микроконтроллера. Для вклю-

чения индикаторов HG1…HG4 необхо-

димо установить лог. 0 на выводах 2, 5, 

6, 9 регистра DD5 соответственно. Так, 

например, для того чтобы в режиме 

«привод 1» на индикаторе HG1 инди-

цировалась единица, необходимо дво-

ично-десятичное число, расположен-

ное по адресу 30H, перекодировать, 

вывести в порт Р1 микроконтроллера 

и записать лог. 0 в первый разряд реги-

стра DD5 (вывод 2). Путём записи поо-

черёдно после перекодировки в цикле 

в порт Р1 микроконтроллера байты из 

функциональной группы буфера ото-

бражения и лог. 0 на соответствующий 

вывод регистра DD5 будет реализо-

ван режим динамической индикации. 

Понятно, что каждый разряд индикато-

ра устройства привязан к своему опре-

делённому адресу в функциональной 

группе. На регистре R1 реализован 

счётчик разрядов.

В регистр R0 записываются адреса 

функциональных групп (метки TEMО0, 

TEMО1, TEMО2). При каждом обраще-

нии к подпрограмме обработки пре-

рывания регистры R0 и R1 инкремен-

тируются. При инициализации в R0 

загружается адрес 30H (режим «привод 

1»), а в R1 – число 1. В памяти данных в 

ячейке с адресом 20Н находится байт, 

который управляет разрядами динами-

ческой индикации и входами разреше-

ния счёта каналов 0, 1, 2 таймера DD3. 

Данный байт записывается в регистр 

DD5 сразу после опроса клавиатуры. 

Младшая тетрада в данном байте пред-

ставляет собой код «бегущий ноль» для 

включения знакомест (разрядов) дина-

мической индикации. Длительность 

цикла динамической индикации, как 

уже отмечалось ранее, составляет 3,4 мс.

По адресу 21Н в памяти данных 

находится байт, который управляет 

сигналами импульсных интерфей-

сов приводов (сигналы DIR и EN) и 

задаёт адреса каналов в таймере DD3. 

Данный байт выводится в цикле под-

программы обработки прерывания  

в регистр DD2. 
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Разработанная программа на ассем-

блере занимает порядка 1 Кбайт в памяти 

программ и доступна в дополнительных 

материалах к статье. Фотография макета 

пульта представлена на рисунке 7.

В пульте использованы резисторы 

С2-33Н-0.125 c погрешностью 5%: рези-

стор R29 типа СП5-16ВВ и конденсато-

ры С1, С4 – К50…35, С2, С3 – К10…17а.  

У всех микросхем между цепью +5 В и 

общим проводником полезно устано-

вить блокировочные конденсаторы 

К10-17-Н90-0,1 мкФ. Микроконтрол-

лер DD4 – типа АТ89С4051-24PI.

В дисплее пульта выделен разряд, 

индицирующий текущий режим рабо-

ты устройства (индикатор HG1) на фоне 

остальных разрядов интерфейса. Поэ-

тому для данного разряда выбран семи-

сегментный индикатор красного цве-

та HDSP-F001 (подойдёт и HDSP-F151), 

индикаторы HG2…HG4 – HDSP-F501 

зелёного цвета. Индикаторы HL1…HL6 

можно подобрать абсолютно любые с 

Iпр = 10 мА. 

Потребление тока по каналу напря-

жения +5 В не более 100 мА. В устрой-

стве нет никаких настроек и регули-

ровок (кроме регулировки частоты 

генератора в микросхеме DD6).  

Если монтаж выполнен правильно, то 

микросхема начинает работать сразу 

после подачи напряжения питания. 

Сначала целесообразно проверить 

работоспособность пульта, не подклю-

Рис. 7. Внешний вид макета пульта

чая к нему приводы. Затем, подключив 

приводы, проверить работоспособ-

ность, начиная с первого. Подключать 

приводы к пульту и шаговые двигатели 

к приводу можно только при выклю-

ченном питании.
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	новости мира

Позолоченный графен 
открывает новые 
возможности для 
6-терагерцевого радио

Нелинейная оптика становится всё более 

важной областью научно-технического приме-

нения в силу своей актуальности и потенциа-

ла для оптических и оптоэлектронных техно-

логий. В настоящее время ведётся активный 

поиск подходящих нелинейных материальных 

систем с эффективным преобразованием и 

небольшим материальным следом. В идеале 

система материалов должна обеспечивать ин-

теграцию микросхем и работу при комнатной 

температуре. Двумерные материалы очень 

интересны в этом отношении. Особенно пер-

спективным является графен, который проде-

монстрировал исключительно большую нели-

нейность в терагерцевом режиме.

Немецко-испанская исследовательская 

группа использовала покрытый золотом 

графен для более эффективной генерации 

терагерцевых импульсов. Это ключевой шаг 

для радиосистем следующего поколения 6G, 

поскольку технология потенциально может 

быть интегрирована в процесс КМОП-чипа.

Исследователи, работающие на ускорите-

ле Гельмгольц-центра Дрезден-Россендорф 

(HZDR), обнаружили, что графен можно ис-

пользовать в качестве умножителя частоты. 

Когда двумерный углеродный графен облу-

чается световыми импульсами в диапазоне 

низких терагерцевых частот, они преобразу-

ются в более высокие частоты. До сих пор 

проблема заключалась в том, что для эф-

фективной генерации таких терагерцевых 

импульсов требовались чрезвычайно силь-

ные входные сигналы, которые, в свою оче-

редь, могли быть получены только полно-

масштабным ускорителем частиц. Золото 

покрывает графен крошечными пластинка-

ми или чешуйками, действующими как ан-

тенны, которые значительно усиливают вхо-

дящее терагерцевое излучение в графене. 

Чтобы проверить эту идею, члены команды 

ICN2 в Барселоне изготовили образцы. Сна-

чала они нанесли один слой графена на сте-

клянный носитель. Сверху они нанесли уль-

тратонкий изолирующий слой оксида алю-

миния, за которым последовала решётка из 

золотых полос. Образцы были доставлены в 

комплекс ТЕЛЬБЕ в Дрездене-Россендорфе, 

где их испытали воздействием световыми им-

пульсами в низком терагерцевом диапазоне 

(0,3...0,7 ТГц). Во время этого процесса ко-

манда использовала специальные детекто-

ры, чтобы проанализировать, насколько эф-

фективно покрытый золотыми пластинками 

графен может умножать частоту падающего 

излучения. Оказалось, что покрытый золотом 

графен для умножения частоты требует все-

го 10% первоначальной напряжённости поля. 

Чем шире отдельные пластинки и чем мень-

ше участки графена, остающиеся открытыми, 

тем более выражен эффект. Первоначально 

команда смогла утроить входящие частоты. 

Позже они добились девятикратного увели-

чения входной частоты.
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