
Выпускаемые промышленностью России авто�
номные электростимуляторы желудочно�кишеч�
ного тракта (ЖКТ) используют принцип стимуля�
ции импульсами с наперед заданными (некоторы�
ми усредненными для всего ЖКТ) параметрами.

Отсутствие синхронизации импульсов электрости�
мулятора с собственной мышечной активностью раз�
личных отделов ЖКТ вызывает асинхронность двига�
тельной деятельности последних и приводит к возни�
кновению неприятных и болезненных ощущений у
пациентов. Локальное длительное воздействие элек�
трическими импульсами (более 30 мин) на какой�либо
отдел кишечника вызывает угнетение его моторной
активности и снижает его эвакуаторную функцию [1].

Поэтому создание адаптивных (индивидуально
приспособленных для данного организма) элек�
тростимуляторов является актуальной задачей при
разработке аппаратуры такого класса.

В статье рассмотрены вопросы, связанные с
конструированием и схемным построением адап�
тивных автономных электростимуляторов желу�
дочно�кишечного тракта.

Введение таймера, позволяющего по заданному ал�
горитму менять значения параметров стимулирующих
импульсов, не оправдано, т.к. времена нахождения ав�
тономных электростимуляторов в различных отделах
ЖКТ варьируются в очень широких пределах [1].

Токовый порог возбудимости различных отде�
лов ЖКТ также различен. Он значительно выше
для желудка, чем для тонкого кишечника [2]. В то
же время, электрическая стимуляция выше токово�
го порога возбудимости не только не повышает си�
лу сокращения мышц, а наоборот, снижает ее [3].

Поэтому адаптивный электростимулятор должен
соответствовать, как минимум, двум требованиям:

– работать синхронно с сокращениями кишечника;

– не допускать его перестимуляции.

Выполнение первого условия связано со способ�
ностью технического элемента – электростимулято�
ра регистрировать электрофизиологические показа�
тели, характеризующие работу ЖКТ, и использовать
их для достижения лечебного воздействия.

Перенос пищевого комка (следовательно, и пе�
редвижение электростимулятора) осуществляется
за счет пропульсивных перистальтических движе�
ний, распространяющихся вдоль пищеварительно�
го тракта наподобие волны. Обычно такой волне
сокращения предшествует волна расслабления.

Дополнительно на пропульсивную перистальтику
накладывается непропульсивная перистальтика,
распространяющаяся на короткие расстояния. Со�
кращения циркулярных мышечных слоев кишеч�
ника происходят на участках шириной 1…2 см с по�
явлением глубоких перетяжек, отстоящих друг от
друга примерно на 15…20 см [4]. От перетяжки в
дистальном направлении кишки появляется гради�
ент внутрикишечного давления. На конце электро�
стимулятора, примыкающего к передвигающей зо�
не, давление будет выше, чем на его противопо�
ложном конце. Регистрация этой разницы давле�
ний позволит судить о нахождении капсулы элек�
тростимулятора в месте максимального сокраще�
ния кишечника и усиливать эти сокращения с по�
мощью электрических импульсов от генератора
электростимулятора, включающегося синхронно с
сокращениями кишечника.

На рис. 1 представлен эскиз электростимулято�
ра желудочно�кишечного тракта с возможностью
регистрации внутрикишечного давления.

Электростимулятор содержит корпус, образован�
ный двумя изолированными друг от друга электрода�
ми – 1, 2 и диэлектрической втулкой – 3. Электроды
– 1, 2 выполнены с мембранами – 4, 5. Внутри кор�
пуса установлены датчики давления – 6, 7, диффе�
ренциальный усилитель – 8, генератор стимулирую�
щих импульсов (ГСИ) – 9 и источник питания – 10.
Мембраны на электродах – 1, 2 являются чувстви�
тельными элементами датчиков давления – 6, 7, вы�
ходы которых соединены с входами дифференциаль�
ного усилителя – 8, формирующего сигнал управле�
ния генератором стимулирующих импульсов.

Работает электростимулятор следующим образом.

При попадании капсулы в желудочно�кишечный
тракт внутриполостное давление кишечника дей�
ствует на мембраны электростимулятора. Появление
разностного сигнала на выходе дифференциального
усилителя от датчиков давления, с одной стороны,
указывает на факт нахождения электростимулятора у
места перетяжки кишечника, а, с другой стороны,
этот сигнал, усиленный дифференциальным усили�
телем, попадает на управляющий вход ГСИ, синхро�
низируя работу последнего с текущей фазой сокра�
щения мышечной ткани кишечника.

При отсутствии сокращения мышечной ткани
предусматривается режим, когда ГСИ будет выда�
вать на электроды электростимулятора усреднен�
ные по параметрам стимулирующие импульсы [5], а
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Много столетий золото из�за его инертности не
привлекало к себе особого внимания и использова�
лось только как драгоценный металл для изгото�
вления ювелирных украшений и в чеканке монет.
Однако несколько лет назад M. Haruta и коллеги
обнаружили необычайно высокую активность на�
ночастиц золота в реакции низкотемпературного
окисления СО [1]. Катализаторы на основе золота,
нанесенные на оксиды различных металлов (Co3O4,
Fe2O3, TiO2, и MgO), могут быть чрезвычайно ак�
тивны во многих реакциях, таких как восстановле�
ние NO [2, 3], окисление и гидрирование углеводо�
родов [4] и в ряде других промышленно важных
процессов. Для получения активных золотых ката�
лизаторов необходим правильный выбор носителя
или модификатора, метода синтеза катализаторов
[5]; кроме того, золото должно быть высокодиспер�
сным – размер частиц в интервале 2…6 нм [6].

Цеолиты в силу особенностей их строения яв�
ляются превосходной матрицей для стабилизации
малых частиц металлов, поскольку их размер мо�
жет быть ограничен размером каналов в цеолитах.
Это качество цеолитов с успехом использовалось
для создания высокодисперсных частиц различных
металлов (серебра [7–9], золота [10, 11]).

Экспериментальная часть

Для изучения электронного состояния золота
был приготовлен ряд образцов с использованием
протонного морденитa (HM) (SiO2/Al2O3=20) и HY�
цеолитa (SiO2/Al2O3=5) в качестве носителей (ком�
пания Zeolyst, США). Модифицирующую добавку
оксида железа (Fe2O3) в количестве 4 мас. % нано�
сили методами ионного обмена и пропитки по вла�
гоемкости из раствора соли Fe(NO3)3

.9H2O (компа�
ния Sigma�Aldrich, 99,99%). Ионный обмен прово�
дили 24 ч при 60 °С, после чего ионообменные с
цеолитами образцы промывали дистиллированной
водой и сушили при 60 °С, 1 ч. После ионного об�
мена или пропитки образцы прокаливали при
500 °С на воздухе в течение 4 ч с целью разложения
нитратов до оксидов. Золото было нанесено на по�
лученные носители ионным обменом из раствора
комплекса [Au(NH3)4](NO3)3, который был приго�
товлен смешиванием компонентов: HAuCl4 и
NH4OH при pH 7 [12]. 

Полученные образцы исследовались с помо�
щью набора современных физико�химических ме�
тодов анализа. Для идентификации различных со�
стояний нанесенных металлов в модельных образ�
цах был использован метод электронной спектро�
скопии диффузного отражения (ЭСДО). Регистра�
цию электронных спектров проводили на спектро�
метре Carry�300 Scan VARIAN с приставками диф�
фузного отражения в области длин волн
200…850 нм. Представленные спектры являются
результатом вычитания спектра модифицирован�
ного носителя из спектра образца, содержащего зо�
лото, в графической программе Origin 6.1. 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия
(РФЭС) проводилась на спектрометре Riber�CAME�
CA MAC�3 system, оснащённом AlKα источником
рентгеновского излучения (1486,6 эВ). Характери�
стические пики золота были разложены на компо�
ненты, используя функцию гауссиана, пользуясь
стандартными процедурами в программах обработки
спектров “Origin” и “Camac”. Температурно�про�
граммированное восстановление водородом (ТПВ)
осуществлялось на системе AMI�M, Altamira. Для
восстановления использовалась смесь 8,6 об. % H2 в
Ar. Газом�носителем в ТПВ�системе служил Ar.
0,15…0,2 г катализатора (невосстановленной формы,
после ионного обмена) помещали в U�образный
ячейку�реактор из пирекса. Скорость потока реак�
ционной смеси составляла 30 мл/мин. Скорость ра�
зогрева печи от 20 до 550 °С составляла 20 град/мин.
Морфология образцов и размер частиц золота деталь�
но изучались с помощью просвечивающего элек�
тронного микроскопа (TEM) JEOL�2010, оснащён�
ного LaB6�катодом в качестве источника электронов.
Средний размер частиц золота и их распределение по
размерам вычисляли по данным электронной микро�
скопии. 

Активность образцов в реакции полного оки�
сления СО измеряли в проточном реакторе. Пред�
варительно 0,1 г образца катализатора, помещен�
ного в U�образный реактор из пирекса, тренирова�
ли в потоке кислорода (25 об. %) с He при скорости
разогрева 5 град/мин от 20 до 500 °С. Образец вы�
держивали в этой смеси при 500 °С в течение 1 ч, а
затем охлаждали до комнатной температуры
(20 °С), после чего газовую смесь заменяли на реак�
ционную, содержащую 1 об. % СО и 1 об. % О2,
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остальное – Не со скоростью подачи смеси
40 мл/мин. Концентрацию исходных реагентов и
продуктов анализировали газохроматографиче�
ским методом на хроматографе SRI 8610C с TCD
детектором и двумя колонками, заполненными мо�
лекулярными ситами и силикагелем для разделе�
ния О2, СО и СО2, соответственно. Каталитическую
активность образцов характеризовали величиной
конверсии СО при различных температурах. 

Результаты и их обсуждение
Термопрограммированное восстановление водородом
Система Au/цеолит

Процедура ТПВ является очень информатив�
ной для анализа ионных состояний золота и моди�
фицирующих добавок в исследованных образцах.
На рис. 1, кривая 1, представлены зависимости
ТПВ свежеприготовленных образцов Au/цеолит.
Форма ТПВ�профиля для протонного морденита
представлена острым симметричным пиком при
200 °C и ярко выраженным плечом при 220 °С. 

Рис. 1. Зависимости количества потребленного водорода от
температуры для Au/Fe/цеолит образцов, пригото�
вленных методами пропитки по влагоемкости (imp) и
ионного обмена (ion): 1) Au/цеолит, 2) Fe�imp/цео�
лит, 3) Au/Fe�imp/цеолит, 4) Fe�ion/цеолит,
5) Au/Fe�ion/цеолит

Для HY�цеолита, в отличие от морденита, на�
блюдается один широкий пик при 228 °С и еле за�
метное плечо в высокотемпературной области. Это
плечо может соответствовать восстановлению
больших частиц золота на внешней поверхности
цеолита, размер которых превышает характерный
размер каналов цеолита: для больших частиц золо�
та, как правило, характерны широкие пики и отно�
сительно высокие температуры восстановления.

Как показано в работах [13–15] температурный ин�
тервал восстановления золота для Au/Y образцов
составляет 100…250 °С.

Результаты показали, что только часть золота
30…70 % была восстановлена в ходе ТПВ�экспери�
мента (табл. 1). Эти данные позволяют предполо�
жить, что во всех свежеприготовленных образцах
Au/цеолит золото находилось уже в частично вос�
становленной форме. Возможно, наночастицы зо�
лота могут образовываться уже на стадии пригото�
вления образцов, т.е. в результате разложения золо�
того прекурсора в ходе ионного обмена с цеолитом. 

Система Fe/цеолит

Восстановление железа (рис. 1, кривые 2 и 4) в
исследованных образцах описывается широким
пиком, начинающимся при температуре ~200 °С.
Форма и температура ТПВ�профилей восстановле�
ния железа близка к описанным в литературе для
Y�цеолитов [13, 15], где восстановление железа
представлено широким пиком в интервале
290…600 °С. Незавершенность пиков восстановле�
ния железа с очевидностью свидетельствует о его
частичном восстановлении в данных системах в
исследованном температурном интервале (табл. 1).

Из представленных на рис. 1 данных видно, что
положение максимумов и форма пиков восстановле�
ния железа существенно зависят от метода его нане�
сения на цеолит. В случае ионообменного метода
(образец Fe�ion/HM) наблюдается пик малой интен�
сивности при 450 °С, тогда как для пропиточного об�
разца (Fe�imp/HM) этот пик сдвигается в область бо�
лее низких температур ~380 °С. Для Y�цеолитов про�
филь восстановления пропиточного образца (кри�
вая 2) так же интенсивнее, чем профиль для образца,
полученного ионным обменом (кривая 4), кроме то�
го, он включает новую низкотемпературную компо�
ненту в виде плеча при 320 °С помимо выраженного
пика при 480 °С, присущего для обоих образцов.

Система Au/Fe/цеолит

Интерпретация ТПВ�профилей, содержащих и
железо, и золото, более затруднительна. Наиболее
значительные изменения наблюдаются в образцах,
полученных на основе HY�цеолита. Восстановле�
ние Au/Fe/HY начинается при более низких темпе�
ратурах, чем для Au/HY и Fe/HY, что может указы�
вать на взаимодействие металлов между собой. В
ТПВ�профилях образцов Au/Fe/HY наблюдаются
как высокотемпературные, так и низкотемператур�
ные пики, характерные для образцов, содержащих
только железо или только золото, соответственно.
Интенсивность высокотемпературных пиков, от�
носящихся к восстановлению железа, снижается в
присутствии золота, но при этом возрастает интен�
сивность низкотемпературных. Кроме того, проис�
ходит и сдвиг максимумов низкотемпературных
пиков в область более низкой температуры. Анализ
количества потребленного водорода для низкотем�
пературных пиков Au/Fe/HY показал, что оно пре�
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получим выражение для передаточной функции кор�
ректора для дифференциального входного сигнала

(6)

Зависимость модуля комплексной передаточ�
ной функции (6) от частоты для корректора на ОУ
типа AD818 [9] для С=0,5 пФ, K=3500,
RГ=R1=75 Ом, TОУ =1,1.10–5 с и трех пар численных
значений R2 и R0 приведена на рис. 5. 

Рис. 5. Частотные характеристики дифференциального кор�
ректорая

Предельное минимальное значение полосы ра�
бочих частот, удовлетворяющее требованиям [4],
соответствует значениям R2=10 кОм и R0=20 кОм.
При этом в соответствии с (4) максимальное вход�
ное синфазное сопротивление составляет 15 кОм. 

При больших значениях напряжения помехи
входное синфазное сопротивление корректора в де�
сятки кОм может оказаться недостаточным для уме�
ньшения помехи до уровня, при котором отноше�
ние сигнала яркости к фоновой помехе удовлетво�
ряет требованиям ГОСТ [4]. В этих обстоятельствах
следует использовать схему дифференциального
корректора на двух ОУ, приведенную на рис. 6 [9].

Входное синфазное сопротивление дифферен�
циального корректора на двух ОУ равно [10]

(7)

где RВХ.ДИФ – дифференциальное входное сопротив�
ление ОУ.

Значение входного синфазного сопротивления
в соответствии с (7) не зависит от параметров пас�
сивных элементов схемы и определяется свойства�
ми самого ОУ. При этом свойства корректора в
области верхних частот зависят от сопротивлений
R0 и R2 аналогично (6).

Рис. 6. Дифференциальный корректор на двух ОУ

Максимальное значение коэффициента пода�
вления помехи в дифференциальных корректорах
на ОУ равно коэффициенту ослабления синфазно�
го сигнала ОУ. Экспериментально измеренные зна�
чения коэффициента подавления помехи с часто�
той 50 Гц в дифференциальных корректорах на ОУ
типа AD818 составили 65 дБ для схемы, приведен�
ной на рис. 3, а, и 73 дБ для схемы, приведенной на
рис. 6. Отклонение экспериментальных значений
коэффициента подавления помехи от максимально
возможного значения 100 дБ [9] обусловлено раз�
бросом параметров элементов в схеме с одним ОУ и
неидентичностью активных устройств в схеме с
двумя ОУ.

Таким образом, для получения максимального
подавления помехи в дифференциальных корректо�
рах необходимо увеличивать их входное синфазное
сопротивление, что минимизирует проникновение
помехи на дифференциальный вход устройства.

.
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Входное дифференциальное напряжение UВХ.Д со�
держит полезную составляющую, обусловленную
действием источника сигнала EГ, и помеху, вызван�
ную протеканием токов промышленной частоты и ее
гармоник через сопротивление оплетки кабеля RКАБ.
Из анализа (2) следует, что уменьшить помеху мож�
но, увеличивая синфазное входное сопротивление
RС. Действительно, полагая в (2) RС=∞, получим 

Таким образом, увеличение входного синфаз�
ного сопротивления дифференциального коррек�
тора является основным условием достижения
максимального подавления фоновой помехи, по�
скольку препятствует протеканию тока промы�
шленной частоты и ее гармоник по оплетке линии
связи и минимизирует прохождение помехи на
дифференциальный вход устройства. В этом случае
коэффициент подавления помехи максимален и
равен коэффициенту ослабления синфазного сиг�
нала дифференциального корректора.

Схемотехника современных кабельных коррек�
торов основана на применении в качестве актив�
ных элементов специализированных операцион�
ных усилителей (ОУ) [3, 5].

Типовая схема корректора на ОУ, обеспечиваю�
щая подавление синфазной помехи, приведена на
рис. 3, а [7].

а)

б)

Рис. 3. Дифференциальный корректор на ОУ: R1 – согласую�
щий резистор, сопротивление которого равно волно�
вому сопротивлению линии связи, RГllR1 – параллель�
ное соединение RГ и R1

Эквивалентная схема корректора для области
низких частот с использованием упрошенной мо�
дели ОУ [8] приведена на рис. 3, б, где R обознача�
ет эквивалентное сопротивление двух одинаковых
групп элементов, обведенных штрих�пунктирной
линией на рис. 3, а, и определяется по формуле

Уравнения для контурных токов имеют вид

(3)

где К – коэффициент усиления ОУ.

Используя решения системы ур. (3) относитель�
но переменных I1 и I2 с учетом соотношений

получим

(4)

Из (4) следует, что для увеличения входного син�
фазного сопротивления дифференциального кор�
ректора на ОУ необходимо пропорционально уве�
личивать значения сопротивлений R0 и R. С учетом
выражения (2) в схеме, приведенной на рис. 3, а,
увеличению подлежат сопротивления резисторов R0

и R2. Однако в реальных условиях увеличение этих
сопротивлений приводит к ухудшению частотных
свойств корректора в области верхних частот и на�
кладывает ограничения на предельно достижимые
значения входного синфазного сопротивления. 

Эквивалентная схема корректора для области
верхних частот приведена на рис. 4. 

Рис. 4. Эквивалентная схема дифференциального корректо�
ра для области верхних частот

где С – емкость монтажа, TОУ – постоянная време�
ни ОУ.

В соответствии с методом контурных токов [5]
запишем линейное уравнение 

(5)

Решая ур. (5) относительно переменной I1 с уче�
том соотношений
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вышает количество водорода, необходимое для
полного восстановления катионов золота. Следо�
вательно, в HY�цеолите наряду с восстановлением
золота при этих температурах происходит восста�
новление ионов железа, т.е. взаимодействие вве�
денного золота с ионами железа приводит к по�
явлению легко восстанавливаемых форм железа.

Поведение Au/Fe/HM несколько отличное. Для
образца, полученного пропиткой, форма высоко�
температурного пика при введении золота меняется,
не изменяя существенно интегральную интенсив�
ность. Однако значительные изменения наблюдают�
ся в изменении формы низкотемпературного пика и
его сдвиге в низкие температуры. Возможно, что и
для этого образца изменение низкотемпературного
пика обусловлено совместным восстановлением же�
леза и золота, но надежных оснований утверждать
это как в случае Y�цеолита нет, поскольку количе�
ство потребленного водорода при температуре ниже
250 °С, намного меньше, чем количество водорода,
необходимое для полного восстановления катионов
золота. Наличие золота в данных образцах практиче�
ски не изменяет количество восстановленного желе�
за (табл. 1). Для образца, полученного методом ион�
ного обмена, интенсивности ТПВ�профилей очень
низки, что не позволяет точно сказать о наличии
взаимодействия железа и золота этим методом. 

Проделанные эксперименты позволяют сделать
вывод о взаимном влиянии металлов друг на друга,
особенно в случае HY�цеолита. Добавление железа
облегчает восстановление золота, т.е. золото восста�
навливается при более низких температурах незави�
симо от метода нанесения железа (пропитка, ион�
ный обмен). В свою очередь, введение золота ката�

лизирует восстановление железа, наблюдается сов�
местное восстановление двух металлов. 

Таблица 1. Характеристика окислительно�восстановитель�
ных свойств исследованных образцов

Предполагается, что:
*восстановление золота происходит в температурном интер�
вале <250 °C а восстановление железа – при >250 °C для би�
металлических систем.
1Au(III) восстанавливается до Au0: 2Au3++3H2=2Au0+6H+

2Fe(III) восстанавливается до Fe0: 2Fe3++3H2=2Fe0+6H+

Электронная спектроскопия диффузного отражения

В спектрах ЭСДО систем Au/Fe/цеолит после вы�
читания спектра соответствующего носителя можно
видеть появление нескольких типов полос поглоще�
ния (рис. 2). Так, для системы Au/Fe/HM, при введе�
нии добавки железа методом пропитки по влагоемко�
сти, наблюдаются максимумы поглощения в области
380 и 550 нм.

Образец

Содержание
металла,

мкмоль/г�об�
разца

Потребление
H2, мкмоль

H2/г�образца*

Количество
восстановлен�
ного металла,

%
Au Fe Au1 Fe2 Au1 Fe2

Au/HM 125,1 – 68 – 36 –
Au/HY 34,5 – 36 – 69 –
Fe�imp/HM – 770,0 – 181 – 16
Au/Fe�imp/HM 69,2 691,2 26 166 27 16
Fe�ion/HM – 98,5 – 22 – 15
Au/Fe�ion/HM 31,5 96,7 12,1 23.8 26 16
Fe�imp/HY – 732,3 – 540 – 49
Au/Fe�imp/HY 101,5 703,7 176 215 116 20
Fe�ion/HY – 703,7 – 229 – 22
Au/Fe�ion/HY 113,7 732,3 101,4 219,8 59 20
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Рис. 2. Разностные спектры ЭСДО для систем: 1) Au/Fe/цеолит свежеприготовленных; прокаленных при температурах: 2) 100,
3) 200, 4) 300, 5) 500 °С



Полосы поглощения при 380 нм могут быть от�
несены к кластерам золота Aun

δ+ Aun (n<10, наиболее
вероятно 8) по аналогии с серебром в цеолитах, со�
гласно [16, 17]. Полосу при 550 нм приписывают оп�
тическому поглощению возбужденных светом кол�
лективных осциллирующих электронов проводимо�
сти – плазменный резонанс золотых металлических
частиц [18, 19]. Увеличение температуры прокалки
приводит к увеличению относительной интенсив�
ности спектра в области 550 нм и преобразованию
ярковыраженного пика при 380 нм в плечо с таким
же максимумом. Подобные оптические проявления
можно наблюдать и для образца Au/Fe/HM при вве�
дении железа методом ионного обмена.

Спектры очень малой интенсивности были зареги�
стрированы для систем, нанесенных на HY�цеолит.
Увеличение температуры прокалки приводит к увели�
чению доли наночастиц золота независимо от способа
введения железа, а часть спектра в УФ области мало
изменяется. Полоса плазменного резонанса для
Au/Fe/HY образца довольно широкая, и положение
максимума определить затруднительно. Это может
свидетельствовать о том, что в данных системах были
получены более мелкие наночастицы золота по срав�
нению с Au/Fe/HM, что подтверждают данные элек�
тронной микроскопии. 

РФЭ спектроскопия

Исследование образцов методом РФЭС позво�
лило выявить различные электронные состояния
золота в зависимости от способа введения железа. 

На рис. 3 представлены спектры РФЭС золота
для 4f7/2�уровня свежеприготовленного образца
Au/Fe/HY при введении добавки железа методом
пропитки и ионного обмена. При разложении
спектра Au/Fe�imp/HY на составляющие были по�
лучены три пары пиков. Пик Au 4f7/2 при 84,3 эВ со�
ответствует металлическому золоту, но он имеет
сильный сдвиг в область высоких энергий, по срав�
нению со стандартным спектром металлического
золота (83,8 эВ). Пики при 87,2 и 90,1 эВ могут
быть отнесены Au3+ [20], аналогичные данные были
получены J.�N. Lin и коллегами [21]. Они исследо�
вали Au/Y катализаторы и для Au3+ наблюдали два
различных состояния золота Au(OH)2

+ и димер зо�
лота Au2O3. Разложение спектра Au/Fe�ion/HY на
составляющие позволило получить две пары пиков
(рис. 3). Пики при 84,0 и 87,7 эВ принадлежат Au0 и
Au3+, соответственно, причем металлическая соста�
вляющая для свежеприготовленного образца явля�
ется преобладающей. 

Изменение энергии связи на 0,3 эВ в исследо�
ванных образцах может быть связано с существова�
нием малых золотых кластеров в каналах цеолита в
образце Au/Fe�imp/HY, т.к. кластеры золота диаме�
тром <2 нм показывают более высокие энергии,
чем металлическое золото; подобное изменение
наблюдали в [21]. Однако этот сдвиг может быть

вызван наличием катионов Au+, дающих вклад в
пик. Возможно, такое изменение в составляющих
золота можно объяснить различиями в методе на�
несения модифицирующей добавки. 

Рис. 3. Спектры РФЭС образцов Au/Fe/HY 

Электронная микроскопия 
и распределение частиц по размерам

На рис. 4 представлены диаграммы распределе�
ния частиц золота по размерам для свежепригото�
вленных и прокаленных образцов в зависимости от
типа цеолита. Распределение частиц характеризу�
ется довольно широким интервалом. Увеличение
температуры прокалки приводит к увеличению
среднего размера наночастиц золота. 

На рис. 5 представлены диаграммы распределе�
ния частиц золота по размерам при введении моди�
фицирующей добавки оксида железа к образцам
Au/Fe/цеолит методом пропитки по влагоемкости
и последующей прокалке образцов при 500 °С. Ре�
зультаты показывают, что для биметаллических си�
стем, нанесенных на HY�цеолит, средний размер
наночастиц золота составил 7 нм, что значительно
меньше, чем для монометаллических систем. В то
время как для системы, нанесенной на протонный
морденит, средний размер наночастиц золота со�
ставил 40 нм. Полученные данные позволяют сде�
лать вывод, что введение модификатора железа
препятствует агрегации наночастиц золота при
прокалке, и что тип цеолита позволяет регулиро�
вать средний размер частиц золота.
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Передача видеосигналов телевидения, занимаю�
щих полосу частот от 50 Гц до 6 МГц, между комплек�
тами оборудования аппаратно�студийного блока,
монтажными и эфирными аппаратными внутри зда�
ния, между разнесенными территориально зданиями
вещательных компаний и передающих центров осу�
ществляется по волоконно�оптическим и коаксиаль�
ным радиочастотным линиям связи. Волоконно�оп�
тические линии связи, обладающие большой пропу�
скной способностью, применяются для передачи
групповых сигналов, содержащих десятки видеосиг�
налов, сигналов звукового сопровождения и допол�
нительной информации [1]. Передача одиночных ви�
деосигналов по экономическим соображениям осу�
ществляется по коаксиальным радиочастотным ли�
ниям связи. В соответствии с правилами устройства
электроустановок [2] корпуса аппаратуры, элек�
троустановки и нулевой проводник питающей элек�
трической сети должны быть заземлены (рис. 1).

Рис. 1. Конфигурация цепей заземления

По контуру заземления протекают токи промы�
шленной частоты и ее гармоник, обусловленные
конструктивными и паразитными емкостями Cк

блоков питания аппаратуры связи. Малое, но ко�
нечное сопротивление устройства заземления при�
водит к наличию паразитной разности потенциалов
вдоль заземляющего проводника, достигающей де�
сятков – сотен мВ, а при большом территориаль�
ном разносе и ед. В [3]. Коаксиальная линия связи,
будучи включенной между источником и получате�
лем видеосигнала, своей оплеткой шунтирует точки
1 и 2 контура заземления. Протекающий по ней ток
создает помеху частотой 50…200 Гц, попадающую в
спектр телевизионного видеосигнала и вызываю�
щую искажение изображения в виде медленно пе�
ремещающихся горизонтальных темных и светлых
полос на экране телевизионного приемника [3].
Вследствие высокой различимости такая помеха
жестко регламентирована допустимой величиной
отношения сигнала яркости к фоновой помехе [4].

Для удовлетворения указанных в [4] требований
по уровню фоновой помехи последовательно с ли�
нией включают активные дифференциальные кор�
ректоры [5], позволяющие в отличие от пассивных
устройств [3] дополнительно восстанавливать уро�
вень видеосигнала на выходе линии связи и компен�
сировать частотнозависимые потери. Эквивалент�
ная схема линии связи, подключенной к входу диф�
ференциального корректора, приведена на рис. 2.

Рис. 2. Эквивалентная схема линии связи, подключенной ко
входу дифференциального корректора: RД и RС – соот�
ветственно дифференциальное и синфазное входные
сопротивления дифференциального корректора, RКАБ –
сопротивление оплетки коаксиального кабеля, RГ – вы�
ходное сопротивление источника видеосигнала, RП –
эквивалентное сопротивление источника помехи

Определим UВХ.Д – дифференциальное и UВХ.С –
синфазное входные напряжения дифференциаль�
ного корректора. Для этого в соответствии с мето�
дом контурных токов [6] запишем систему линей�
ных уравнений
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25 раз. Максимальное ослабление аттенюатора со�
ставляет 26 дБ, коэффициент стоячей волны на�
пряжения во всем диапазоне частот и ослаблений
меньше 1,5.

Рис. 3. Вносимые ослабления для некорректированного ат�
тенюатора

Рис. 4. Вносимые ослабления в корректированной схеме ат�
тенюатора

Рис. 5. ФЧХ некорректированного аттенюатора для разных
уровней ослабления

Для сравнения приведем ФЧХ схемы, в которой
емкость C3 заменена на индуктивность L2. В этом
случае, очевидно, также будет происходить ком�
пенсация фазового сдвига за счет появления второ�
го канала передачи сигнала со входа на выход
(R–L1 и R–L2). Задержка сигнала из�за емкостно�
го характера сопротивлений диодов будет компен�
сирована индуктивным сопротивлением второго
канала. Тем не менее, степени полиномов числите�
ля и знаменателя операторного коэффициента пе�

редачи уже не будут равны (m=3, n=4). Следова�
тельно, необходимое условие минимума фазового
сдвига не выполняется. Оптимизация параметров
L1 и L2 проводилась при тех же параметрах диодов,
что и для схемы с корректирующими цепями L1,
C3. В результате были найдены следующие значе�
ния индуктивностей коррекции: L1=0,15 нГн,
L2=0,04 нГн. Максимальная величина изменения
фазового сдвига в схеме в диапазоне ослаблений до
20 дБ не превышает 8° в полосе частот 0,1…2,0 ГГц.
Это в четыре раза больше, чем в предыдущей схеме.

Рис. 6. ФЧХ корректированной схемы аттенюатора для раз�
ных уровней ослабления

Фазовая ошибка и в том, и в другом случае воз�
никает из�за больших паразитных емкостей дио�
дов. Для ее уменьшения необходимо использовать
элементы с малыми емкостями переходов. Как
правило, фазовая стабильность достигается только
в диапазоне ослаблений, в 1,5…2 раза меньшем
предельного. Для повышения уровня вносимого
ослабления аттенюаторы могут быть каскадирова�
ны, при этом фазовый сдвиг остается достаточно
стабильным [5].

Заключение

Рассмотрены вопросы совершенствования
устройств с переменными установившимся состоя�
ниями, в частности, вопросы фазовой инвариант�
ности электрически управляемых аттенюаторов.
Показано, каким условиям должна удовлетворять
передаточная функция и как можно их использо�
вать при разработке плавных аттенюаторов. При�
веден пример аттенюатора на основе полученных
теоретических результатов. Показано, что исполь�
зование цепей коррекции позволяет добиться по�
стоянства фазового сдвига при регулировании ко�
эффициента передачи достаточно простым обра�
зом. Это дает возможность приблизиться к пре�
дельно достижимым характеристикам.
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Рис. 4. Диаграмма распределения частиц золота по разме�
рам для Au/цеолит образцов: свежеприготовленных
– серая гистограмма и прокаленных при 500 °С 1 ч –
белая гистограмма

Рис. 5. Диаграмма распределения частиц золота по разме�
рам для Au/Fe/цеолит образцов, прокаленных при
500 °С 1 ч при нанесении железа методом пропитки
по влагоемкости

Окисление СО

Динамика изменения конверсии СО от темпера�
туры для Au/цеолит, Fe�imp/цеолит и Аu/Fe�
imp/цеолит катализаторов, прокаленных при 500 °С,
представлена на рис. 6. В целом, монометалличе�
ские системы Au/цеолит, Fe�imp/цеолит показали
меньшую активность, чем биметаллические. Кроме
того, в случае Au/HY и Fe�imp/HY катализаторов
можно наблюдать снижение активности на нисхо�
дящей ветви, т.е. при понижении температуры. 

Для биметаллических систем наблюдается су�
щественное увеличение каталитической активно�
сти на ниспадающей ветви зависимости конверсии
СО от температуры, причем для Au/Fe�imp/HY ак�
тивность становится практически независимой от
температуры в диапазоне 200...100 °С. Возможной
причиной активации этих образцов в реакции оки�
сления СО может быть, существенная активация
золота и железа к восстановлению в результате их
взаимодействия, как было показано методом ТПВ. 

Рис. 6. Конверсия СО Au/Fe/цеолит катализаторов:
1) Au/цеолит, 2) Fe�imp/цеолит, 3) Au/Fe�imp/цеолит

Заключение

1. Взаимное влияние золота и железа наблюдалось
для образцов, нанесенных на HY�цеолит, со�
гласно проведенному эксперименту ТПВ. Ре�
зультаты показали, что в биметаллических си�
стемах заметно облегчается восстановление как
золота, так и железа. 
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2. Данные методов термо�программированного
восстановления, электронной спектроскопии
диффузного отражения и рентгеновской фото�
электронной спектроскопии выявили наличие
частиц металлического золота во всех исследо�
ванных образцах непосредственно после ионного
обмена золота. Возможно, это связано с тем, что
частицы золота образуются уже на стадии приго�
товления образцов, т.е. в результате разложения
золотого прекурсора в ходе ионного обмена. 

3. Установлено, что введение модифицирующей до�
бавки оксида железа препятствует агрегации нано�
частиц золота при прокалке образцов и тип цеоли�
та позволяет регулировать средний размер частиц. 

4. Каталитическая активность образцов в реакции
окисления СО, нанесенных на HY�цеолит, пре�
вышала активность образцов, нанесенных на
морденит. Сложный характер изменений ката�
литической активности от температуры в ходе
эксперимента свидетельствует о формировании
активной поверхности золотосодержащих ката�
лизаторов в процессе реакции.
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различным. Следовательно, необходимо два вложен�
ных цикла оптимизации – отдельно для управляемых
элементов и для корректирующих цепей.

4. Схема фазоинвариантного аттенюатора

Базовая структура фазоинвариантного электри�
чески управляемого аттенюатора с одним диодом в
последовательном включении и двумя в параллель�
ном [4] с коррекцией фазового сдвига изображена
на рис. 1. Высокочастотная часть схемы предста�
вляла собой тонкопленочную гибридную инте�
гральную схему, собранную на подложке из мате�
риала с хорошими диэлектрическими свойствами.

Рис. 1. Схема фазоинвариантного аттенюатора

Фазовую стабильность обеспечивает индуктив�
ность L1 и емкость C3, которые комбинируются с
паразитными емкостями диодов и компенсируют
изменение фазового сдвига при регулировке осла�
бления. Принцип работы аттенюатора заключается
в следующем. Когда подвижный контакт R5 нахо�
дится в верхнем по схеме положении, диод после�
довательного плеча аттенюатора VD1 открыт и
имеет минимальное сопротивление, диоды парал�
лельного плеча VD2 и VD3 закрыты и имеют мак�
симальное сопротивление, транзистор VT1 закрыт
положительным напряжением на базе. Ослабле�
ние, вносимое аттенюатором, минимально. По ме�
ре смещения вниз подвижного контакта R5 напря�
жение на катодах диодов VD2 и VD3 уменьшается,
и диоды открываются. Для увеличения вносимого
ослабления с минимальным изменением фазы тре�
буется закрывать диод VD1 последовательного пле�
ча аттенюатора быстрее, чем открывать VD2 и VD3.
Это достигается применением транзистора VT1.

Анализ аттенюатора проведем с использовани�
ем линейной схемы диода. Для бескорпусных дио�
дов в виду малости их сопротивления растекания и
индуктивности выводов физическая эквивалент�
ная схема представляет собой параллельное соеди�
нение управляемого сопротивления с емкостью пе�
рехода. Поэтому эквивалентная схема аттенюатора
выглядит следующим образом (см. рис. 2).

Легко убедиться в том, что топология схемы
удовлетворяет условиям теоремы о минимуме фа�

зового сдвига. Операторный коэффициент переда�
чи имеет порядок m=n=4 (в схеме четыре независи�
мых реактивности). Приравнивая коэффициенты
при (jω)3, можно получить следующее условие ин�
вариантности фазы: Cd�C3. Получить аналитиче�
ское условие для выбора корректирующей индук�
тивности L1 не представляется возможным из�за
сложности коэффициента передачи. Значение это�
го параметра проще найти оптимизацией.

Рис. 2. Эквивалентная схема аттенюатора

В аттенюаторе использовались широко распро�
страненные диоды типа Hewlett�Packard HSMP�
4810. Емкость перехода диода равна примерно
C=0,2 пФ. Значения согласующих сопротивлений
равны R1=R2=50 Ом. Оптимизация сопротивле�
ний диодов дает следующие значения (см. таблицу)

Таблица. Сопротивления диодов аттенюатора и вносимое
ослабление

Были найдены оптимальные параметры кор�
ректирующих цепей: L1=0,8 нГн, C3=0,3 пФ. Это
позволило добиться следующих частотных харак�
теристик. На рис. 3, 4 приведены характеристики
затухания схемы без коррекции и с коррекцией со�
ответственно, а на рис. 5, 6 – ФЧХ. 

Из рис. 5 видно, что максимальная величина
изменения фазового сдвига в предложенном
устройстве в диапазоне ослаблений до 20 дБ не пре�
вышает 2° в полосе частот 0,1…2,0 ГГц. В других ди�
апазонах ослабления изменение фазового сдвига
существенно меньше. В некорректированном атте�
нюаторе (без L1, C3) изменение фазового сдвига в
той же полосе достигает 50°. Таким образом, фазо�
вый сдвиг уменьшен за счет коррекции почти в

АЧХ
RVD1,
Ом

RVD2, VD3,
Ом

Затухание в схеме, дБ
с коррекцией без коррекции

K0 5 1000 0,8 0,8
K1 25 250 3 3,5
K2 50 75 6 7,5
K3 120 40 9 12
K4 200 20 12 17,5
K5 250 15 14 20
K6 500 5 20 26
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