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Аннотация: была разработана установка, состоящая из панорамного измерителя КСВН и 
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Технологиями получения и исследованиям свойств нано- и микрочастиц 

различной природы [1 – 14], коллоидами на их основе [15 – 18], а также новыми 

композитными материалами [19 – 25] студенты факультета нано- и биомедицинских 

технологий Саратовского государственного университета имени Н.Г. Чернышевского 

активно занимаются в рамках подготовки курсовых работ и дипломных проектов. Этой 

тематике уделяется внимание при подготовке бакалавров, магистров и аспирантов в 

процессе изучения следующих дисциплин: Введение в специальность, Твердотельная 

электроника, Основы математического моделирования в твердотельной электронике, 

Основы молекулярной электроники, Физика и химия границ раздела фаз и коллоидных 

систем, Физико-химические основы технологии электроники и наноэлектроники, 

Компьютер в физической лаборатории, Физические основы твердотельной 

электроники (направление подготовки 11.03.04); Полупроводниковая волновая 

электроника, Твердотельная и вакуумная СВЧ микроэлектроника, Современные 

проблемы электроники, Математические модели в естествознании и технике, Физика 

и химия коллоидов и границ раздела фаз (11.04.04); Приборы на квантовых эффектах: 

технология и материалы, Физика и химия поверхности и коллоидов, 

Материаловедение и технологии современных и перспективных материалов; 

Интеллектуальные материалы для капсулирования и доставки лекарств, Физико-

химические основы капсулирования и создания нанокомпозитов, Полимерные 

материалы и композиты на их основе, Методы моделирования и оптимизации свойств 

нетканых материалов (22.04.01), Современные проблемы твердотельной электроники 

(11.06.01) [26 – 40]. На кафедре физики полупроводников несколько лет работает 

научный кружок студентов и аспирантов «Коллоиды наноразмерных объектов: синтез, 

исследование свойств, перспективы применения» (научный руководитель доцент 

Сергеев С.А.). 

В работах [17, 41 – 45] проведены экспериментальные исследования частотных 

зависимостей коэффициентов отражения и передачи электромагнитных волн 

волноводных секций, заполненных растворами диэлектриков, в диапазоне частот 7,8 

ГГц ÷ 10,2 ГГц, рассчитаны значения диэлектрической проницаемости [46 – 50]. 

При всей привлекательности применяемой методики, для проведения одного 

эксперимента требуется значительное время, что помимо усиления влияния 

человеческого фактора накладывает ряд ограничений на исследуемые объекты. Так, 

оказывается невозможным измерение суспензий крупных и седиментирующихся со 

временем частиц. 

Для сокращения продолжительности эксперимента и обеспечения автоматизации 
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процесса измерений спектров отражения и пропускания СВЧ излучения была 

разработана установка, состоящая из панорамного измерителя КСВН и ослабления Р2-

61, подключенного к компьютеру через плату Arduino Nano (рисунок 1). 

 

 

 

Рисунок 1. Установка для проведения измерений 

Плата Arduino Nano построена на микроконтроллере ATmega328 и элементах 

обвязки [51] для программирования и интеграции с другими устройствами [52]. АЦП 

микроконтроллера ATMega328 имеет разрешение 10 бит [53]. Для измерения 

аналогового сигнала используется опорное напряжение, равное 5 вольтам. АЦП 

преобразует получаемый на входе аналоговый сигнал в диапазоне от 0 до 5 вольт в 

цифровой сигнал в диапазоне от 0 до 1023. 

Для Arduino Nano в среде Arduino IDE был написан скетч для считывания 

частотных спектров КСВН и коэффициентов отражения и пропускания СВЧ излучения 

с Я2Р-67 и передачи полученных данных на компьютер. Интегрированная среда 

Arduino IDE – это кроссплатформенное приложение Java, содержащее текстовый 

редактор программного кода, компилятор AVR-GCC, программу avrdude для прошивки 

микроконтроллера. Arduino IDE использует язык программирования Arduino, 

основанный на языке программирования C++, и стандартную библиотеку avr-libc, 

скомпилированную под платформу AVR, а так же ряд других библиотек для упрощения 

использования готовых модулей и датчиков. Скетч – это имя, используемое Arduino 

для программы. Это единица разработанного авторами кода, которая загружается и 

запускается на плате Arduino [54]. Через разъем «Самописец» Я2Р-67 на плату Arduino 

Nano передается два сигнала: 1) пилообразный сигнал горизонтальной развертки, 

используемый в качестве опорного сигнала для определения частотного диапазона; 2) 
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сигнал с выхода усилителя вертикального отклонения, который используется для 

определения значения КСВН либо коэффициентов отражения или пропускания, 

измеряемых в децибелах. 

Arduino Nano обрабатывает полученные сигналы и преобразует один из сигналов 

в заданные на генераторе значения частот, а другой – в соответствующие значения 

КСВН либо коэффициентов отражения или пропускания. Сигнал развертки имеет 

пилообразный вид, для выполнения измерений достаточно знать значения начальной 

и конечной частот исследуемого диапазона. Для определения зависимости частоты от 

сигнала развертки была подобрана соответствующая линейная аппроксимация. Для 

сигнала соответствующего КСВН на выходе усилителя вертикального отклонения, 

были подобраны различные зависимости (полиномы 6 степени) для каждого 

положения переключателя «Предел» (0, -5, -10, -15, -20, -25, -30 децибел) на приборе 

Я2Р-67. Для коэффициентов отражения или пропускания, измеряемых в децибелах, 

подобрана зависимость в положении переключателя «0». Для других положений 

переключателя необходимо отнять из полученных данных значение, указанное на 

переключателе «Предел». 

Градуировалась установка следующим образом: полученные с помощью 

установки частотные спектры сравнивались с аналогичными спектрами, снятыми 

вручную, и подбирались коэффициенты аппроксимирующего полинома 6 степени. 

Погрешность аппроксимации составляла не более 1 %. 

Далее через последовательный порт скетч передает на компьютер два ряда 

значений: значения частоты сигнала и соответствующие этой частоте значения КСВН, 

либо коэффициента отражения или пропускания. 

Для считывания данных с Arduino Nano использовалась Recorder_for_MCU – 

разработанная авторами программа мониторинга данных с последовательного порта в 

реальном времени [55]. Программа написана на языке программирования C++ с 

использованием библиотеки Qt. Программа в реальном времени отображает 

исследуемые частотные спектры в виде графиков данных, полученных с порта. В 

дальнейшем программа имеет возможность сохранять полученные результаты в 

текстовый файл. Данные в файле структурируются в виде столбцов: в первом столбце 

отображается время работы программы в период считывания данных, в других 

столбцах – данные, полученные с последовательного порта. 

Использование автоматизированной установки позволило сократить время 

непосредственного измерения частотных спектров КСВН и коэффициентов отражения 

и пропускания, до единиц секунд, что дает возможность исследовать большее число 

объектов. Кроме того, большое количество точек в исследуемых спектрах позволяет 

производить их запись более подробно для последующего анализа и сравнения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ (проекты 19-07-00087 

и 19-07-00086).  
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