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ПЕРЕХОДНОЕ КОНТАКТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ
С ПЛОСКИМИ КОНТАКТАМИ

Электрические контактные соединения в 
большом количестве входят во все электрон-
ные модули и аппараты и являются очень от-
ветственными элементами. От состояния элек-
трических контактов в наибольшей степени за-
висит безотказная работа электронной аппара-
туры. Для создания оптимальных конструкций 
электрических соединений и их правильного ис-
пользования нужно знать характеристики кон-
тактных соединений, в первую очередь пере-
ходное контактное сопротивление, и их зависи-
мость от различных факторов. Особенно это ак-
туально для разъемных контактов, когда всту-
пает в силу противоречие между значениями пе-
реходного контактного сопротивления и усилия 
сочленения-расчленения [1, 2].

По роду соприкасающихся поверхностей раз-
личают плоские, линейные и точечные контак-
ты, причем плоские наименее изучены с точки 
зрения определения переходного контактного со-
противления. Плоские контакты, образующиеся 
при соприкосновении плоских поверхностей, мо-
гут использоваться как в электрических соедини-
телях, так и при создании контактных непаяных 
соединений при поверхностном монтаже элек-
тронных компонентов на печатные платы [3]. 

Анализ плоских контактов показывает, что 
действительная (эффективная) площадь сопри-
косновения плоских контактов меньше, чем об-
щая площадь их поверхности (кажущаяся пло-
щадь контактирования) [2]. Объясняется это 
тем, что на поверхности даже хорошо обрабо-
танных и пригнанных друг к другу контактных 
поверхностей остаются микроскопические не-
ровности и при отсутствии силы прижатия кон-
тактирование происходит лишь в небольшом ко-
личестве точек. При сжатии контактов верши-

На основании экспериментальных исследований получены зависимости, позволяющие по заданному 
значению переходного контактного сопротивления Rпер оперативно, при небольшом объеме вычисле-
ний найти оптимальное давление упругих элементов плоских контактов с различными покрытия-
ми (олово-висмут, никель, палладий, серебро, золото). Кроме этого, полученные результаты оцен-
ки величины и стабильности Rпер позволяют выбрать оптимальное покрытие в зависимости от 
условий работы контактов.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: переходное контактное сопротивление, контактное давление, плоский контакт, 
материал покрытия контакта.

ны неровностей, по которым они соприкасают-
ся, сминаются, образуя небольшие площадки ка-
сания контактов. Увеличение сжимающей силы 
приводит к еще большему смятию неровностей, 
сближению контактов и возникновению новых 
дополнительных площадок касания [2]. Таким 
образом, действительная площадь соприкосно-
вения контактов, равная сумме элементарных 
площадок касания, меньше полной контактной 
поверхности и зависит от контактного давления, 
шероховатости, неплоскостности и вида покры-
тия контактирующих поверхностей.

В случае малой площади соприкосновения 
контакт может иметь значительное сопротивле-
ние для прохождения тока, что в свою очередь 
может приводить к его перегреву, потерям в нем 
мощности и затуханию сигналов. Поэтому опре-
деление переходного контактного сопротивления 
Rпер является весьма важным этапом проектиро-
вания контактных соединений. Однако процесс 
этот представляет собой сложный расчет и тре-
бует к тому же проведения испытаний в каждом 
конкретном случае, поскольку Rпер зависит от 
коэффициента, характеризующего относитель-
ную деформацию микронеровностей при уси-
лии, необходимом для механического удаления 
пленки, которая покрывает контакты. Прямые 
измерения этого коэффициента очень сложны, 
поэтому большее применение находят косвен-
ные экспериментальные оценки. Все это дела-
ет процесс определения переходного контактно-
го сопротивления труднореализуемым в инже-
нерной практике. К тому же вызывает сомнение 
возможность получения приемлемых показате-
лей точности [2].

Альтернативой расчетно-экспериментальному 
методу определения переходного сопротивления 
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могут быть его измерения в условиях, прибли-
женных к реальным на макетных стендах, и рас-
пространение результатов измерений после соот-
ветствующей обработки на другие условия (раз-
меры, контактное давление). 

 Целью настоящей работы является получе-
ние пригодных для применения в инженерных 
расчетах зависимостей переходного контактно-
го сопротивления от контактного давления для 
плоских контактов с различными покрытиями 
(олово-висмут, никель, палладий, серебро, зо-
лото), предназначенных для использования в 
электрических соединителях для поверхностно-
го непаяного монтажа [3] и в других конструк-
циях контактных соединений, использующих 
плоские контакты и прижим контактирующих 
поверхностей. 

Экспериментальное исследование
В рассматриваемом контактном соединении 

одна печатная плата (ПП) жесткая, другая вы-
полнена на гибком основании — гибкая печат-
ная плата. Такая конструкция позволяет при ис-
пользовании прокладки из эластомерного мате-
риала, располагаемой над гибкой ПП, избегать 
негативного влияния неплоскостности контак-
тирующих поверхностей и таким образом по-
вышать эффективную площадь контактирова-
ния [3]. Материал покрытий на обеих контакти-

Рис. 2. Схема контактирования:
1 — жесткая ПП с контактом 2; 3 — гибкая ПП с кон-
тактом 4; 5 — эластомерная прокладка; 6 — жесткая 

пластина

5
3

6
21

4

Р

рующих поверхностях одинаковый. В качестве 
плоских контактов использована фольга печат-
ных плат, чистота поверхности которой опреде-
ляет чистоту поверхности образцов.

Измерение переходного контактного сопротив-
ления проводилось на специальном приспособле-
нии, конструкция которого показана на рис. 1. 

 Упрощенная схема контактирования показа-
на на рис. 2. Контакт создается между контакт-
ными площадками 2 и 4 на жесткой 1 и гибкой 
3 печатных платах. Усилие прижима приклады-
вается к гибкой ПП через прокладку 5, изготов-
ленную из эластомерного материала, и жесткую 
пластину 6. Для определения давления с извест-
ной точностью используются грузы с нормиро-
ванными значениями массы. 

Для исследования переходного контактного 
сопротивления была проведена серия испыта-
ний для каждого из изучаемых покрытий и по-
лучены данные при различных значениях дав-
ления. При этом для одного значения давления 
измерение Rпер выполнялось не менее пяти раз 
(каждое измерение проводилось после снятия и 
установления нагрузки). Результаты измерений 
были усреднены и приведены к удельным вели-
чинам Rпер.уд и Руд. 

Как видно из представленных на рис. 3 гра-
фиков, сопротивление контактов, покрытых ни-
келем, сплавом олово-висмут и палладием, сни-

Рис. 3. Типичные зависимости переходного контакт-
ного сопротивления от давления для различных по-

крытий
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Рис. 1. Испытательная установка:
1 — основание; 2 — штатив; 3 — упор; 4 — винто-
вой зажим; 5 — внутренняя труба; 6 — подставка для 
грузов; 7 — пустотелые насадки; 8 — внешняя труба; 
9 — хомут; 10 — нижняя, неподвижная ПП со слоем 
фольги; 11 — жесткая ПП с испытуемым покрытием; 
12 — гибкая ПП с испытуемым покрытием; 13 — эла-
стомерная прокладка; 14 — верхняя, подвижная ПП со 
слоем фольги; 15 — фиксатор положения ПП 10 и 14 
в горизонтальной плоскости; Ф4104 — микроомметр
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жается достаточно резко вначале, что объясняет-
ся быстрым ростом числа точек и площадок кон-
тактирования при увеличении усилия прижатия 
в области малых давлений. При дальнейшем по-
вышении Руд сопротивление уменьшается мед-
леннее, поскольку снижается интенсивность де-
формации неровностей материала, и начиная с 
некоторого значения Руд величина Rпер.уд оста-
ется практически неизменной либо уменьшает-
ся очень незначительно. В случаях же когда по-
крытие выполнено из серебра или золота пере-
ходное контактное сопротивление мало зависит 
от давления, поскольку уже при малых усили-
ях сжатия такие поверхности имеют значитель-
ную эффективную площадь контактирования. 

Таким образом, очень важно правильно вы-
брать контактное давление, чтобы установить 
оптимальное соотношение между переходным со-
противлением и контактным давлением: с одной 
стороны, давление в контакте должно быть до-
статочным для того, чтобы обеспечить малое 
переходное сопротивление, с другой — оно не 
должно вызывать в металле контактов пласти-
ческих деформаций, способных привести к их 
разрушению. 

Обработка экспериментальных  
результатов 

Для удобства использования полученных экс-
периментальных данных при создании конструк-
ций контактных соединений найдем такие ана-
литические зависимости, которые с наибольшим 
приближением описывали бы зависимости пере-
ходного контактного сопротивления от контакт-
ного давления не только в диапазоне измерений, 
но и за его пределами. 

На основании измеренных зависимостей  
Rпер.уд от Руд для каждого из покрытий с помо-
щью программы MATLAB были получены набо-
ры формул (более сорока), каждая из которых 
может быть использована для вычисления пере-
ходного контактного сопротивления с различной 
степенью приближения к экспериментальным 
значениям. Из них необходимо выбрать те, что 
позволяют получить наиболее точный результат.

Для оценки отклонения значений параметров, 
вычисленных по эмпирическим формулам, от 
экспериментальных данных используют различ-
ные методы, например метод наименьших ква-
дратов, метод средних, приближение в отдель-
ных точках и т. д. [4]. Все они позволяют подо-
брать эмпирические формулы так, чтобы полу-
чить удовлетворительное приближение опреде-
ляемого параметра к его истинному значению. В 
данной работе был использован метод средних.

С целью уменьшения количества расчетов из 
набора формул для каждого покрытия были ото-
браны три-четыре зависимости, графики кото-
рых визуально наиболее приближены к экспе-
риментальным точкам. Выбранные зависимости 
были обработаны, и результаты вычисления от-

клонений для каждого покрытия сведены в та-
блицы, имеющие следующий вид:

Экспери-
менталь-

ное 
значение 
R(Рудi)

Результаты вычислений по формулам:

1 ∙∙∙ n

R(1)(Рудi)

ei
(1)=

=R(1)(Рудi)–

 –R(Рудi)

∙∙∙ R(n)(Рудi)

ei
(n)=

=R(n)(Рудi)– 

–R(Рудi)

R(Руд1) R(1)(Руд1)

e1
(1)=

=R(1)(Руд1) – 

–R(Руд1)

∙∙∙ R(n)(Руд1)

e1
(n)=

=R(n)(Руд1)–

 – R(Руд1)

∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙ ∙∙∙

R(Рудk) R(1)(Рудk)

ek
(1)=

=R(1)(Рудk)–

 –R(Рудk)

∙∙∙
R(n)

(Рудk)

ek
(n)=

=R(n)(Рудk)– 

– R(Рудk)

1

1

( )
k

i
i=

e∑ ∙∙∙
1

( )
k

n
i

i=

e∑

Здесь приняты следующие обозначения: 

R(Рудi) — экспериментальное значение удельно-
го переходного контактного сопротив-
ления при i-м удельном давлении;

k — количество экспериментальных значе-
ний давления, при которых проводи-
лись измерения R(Рудi);

n — количество формул для расчета, ото-
бранных из первичного множества;

R(n)(Рудi) — удельное переходное сопротивление, 
вычисленное по n-й формуле для i-го 
удельного давления;

( )
i
ne  — отклонение расчетной величины от 

экспериментальной.

На основании табличных данных из набо-
ра эмпирических формул для каждого покры-
тия была выбрана та, которая дает минималь-
ное суммарное отклонение. В результате были 
получены следующие аналитические зависимо-
сти удельного переходного контактного сопро-
тивления от удельного давления:

— для контактов, покрытых никелем

–0,37 0,04 –2 10 10
4 10 ;R

P P P P
P

3 2Ni
óä
4

óä óä
–4

óä
–4

óä
–4

$

$
=

+ +
   (1)

— для контактов, покрытых серебром

–0,13 0,02 2 10
4 10 10 ;R

P P P
P

3 3

3 3

óä óä óä
–

–
óä

–

2Ag
$

$
=

+ +
+              (2)

— для контактов, покрытых золотом:

, – , ;R P1 037 0 55,
óä
–0 08

Au $=                              (3)

— для контактов, покрытых сплавом олово-
висмут

RSn—Bi=3,29∙exp(–7,83Pуд)+0,96∙exp(–152Pуд);  (4)
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— для контактов, покрытых палладием
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P P P

P P
0 35 0 04 4 10

0 09 0 05 0 01
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+          (5)

Рассчитанное по этим формулам значение 
удельного переходного контактного сопротив-
ления имеет размерность мОм при задании дав-
ления Руд в кг/мм2. 

Графики зависимости переходного контактно-
го сопротивления от давления, полученные по 
формулам (1)—(5) для различных покрытий, 
приведены на рис. 4.

р1+р2+...+рn=1. Математическое ожидание (обо-
значено через mx вместо M[X] для удобства за-
писи [5]) вычислялось по формуле

[ ] .m M X x p
1

x i i

i

n

/ =
=

/  

Результаты исследования среднеквадратиче-
ского отклонения значений Rпер приведены на 
рис. 5. 

Результаты исследования показали, что, как 
и ожидалось, наиболее стабильными из пяти ис-
следованных контактных покрытий являются 
золото и серебро — для них среднеквадрати-
ческое отклонение значений Rпер.уд и колеба-
ния его величины при изменении Руд наимень-
шие. Для палладия имеются заметные колеба-
ния σ[X], но их значения относительно неболь-
шие. Наибольшей нестабильностью характери-
зуются контакты с покрытием олово-висмут, а 
также с никелевым покрытием при небольших 
удельных давлениях.

Выводы
Таким образом, в результате проведенных ис-

следований получены зависимости, позволяющие 
по заданному значению переходного контактно-
го сопротивления Rпер оперативно, при неболь-
шом объеме вычислений найти оптимальную ве-
личину контактного давления упругих элемен-
тов плоских контактов с различными покрыти-
ями. Кроме этого, полученные результаты оцен-
ки величины и стабильности Rпер позволяют вы-
брать оптимальное покрытие в зависимости от 
условий работы контактов, в том числе при раз-
личных значениях тока и напряжения передава-
емых сигналов и в силовых цепях. 
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 При создании конструкции контактного сое-
динения важное значение имеет выбор покрытия, 
которое характеризует, с одной стороны, каче-
ство контакта, а с другой — его экономические 
показатели, и зачастую эти характеристики на-
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чению переходного сопротивления определить 
не только давление, создаваемое упругими эле-
ментами контакта, но и выбрать покрытие ис-
ходя из определенных условий. 
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[ ] [ ],X D Xσ =                                        (6)

где дисперсия рассчитывается по формуле
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Здесь xi  — возможные значения случайной 
величины Х (в данном случае Rпер) с вероят-
ностью рi. Считаем события равновероятными, 
т. е. р1=р2=...=рn, и тогда рi=1/n, поскольку 

Рис. 5. Зависимость среднеквадратического откло-
нения значений Rпер.уд от давления для различных 

покрытий
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On the basis of experimental research, the authors 
have obtained dependences allowing to find promptly 
and with a small amount of calculations the optimum 
pressure value for elastic elements of flat contacts with 

different coatings (tin-bismuth, nickel, palladium, 
silver, gold), using the preset value of contact 
resistance Rпер. Moreover, the obtained results of 
estimation of quantity and stability of Rпер allow to 
choose the optimal coating according to the operating 
conditions of the contacts.
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тний опір у електричних з'єднуваннях з плоскими 
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На підставі експериментальних досліджень отри
манo залежності, що дозволяють по заданому зна-
ченню перехідного контактного опору Rпер оператив-
но, при невеликому обсязі обчислень знайти опти-
мальну величину тиску пружних елементів плоских 
контактів з різним покриттям (олово-вісмут, нікель, 
паладій, срібло, золото). Крім цього, отримані ре-
зультати оцінки величини і стабільності Rпер дозво-
ляють вибрати оптимальне покриття залежно від 
умов роботи контактів. 

Україна, Одеський національний політехнічний уні
верситет.
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Åôèìåíêî À. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåæáëî÷íûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîííûõ 
ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— 
Îäåññà: Ïîëèòåõïåðèîäèêà, 2013.

Â ìîíîãðàôèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîçäàâàåìîé ñ èñïîëüçîâà­
íèåì áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÁÍÊ). Ïðè­
âîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåðèñòèêà ñîâðå­
ìåííûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, 
ôîðìàëèçîâàíû çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì è ñðåäñòâàì ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ ìåæáëî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
è ÁÍÊ, à òàêæå âîïðîñàì ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è 
àëãîðèòìîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû 
ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìîíòàæà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàÿíûõ êîí­
òàêòíûõ ñîåäèíåíèé. Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåê­
òðîííûõ ñðåäñòâ. Âìåñòå ñ òåì, îíà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì è àñïè­
ðàíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОТЕПЛОПРОВОДНОЙ 
КЕРАМИКИ ИЗ НИТРИДА АЛЮМИНИЯ  
В ВАКУУМНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ СВЧ

Для всесторонней и объективной оценки раз-
ных керамических материалов, применяемых в 
электронной технике и в вакуумных приборах 
СВЧ-диапазона волн, необходима комплексная 
оценка их конструкционных и функциональных 
характеристик. Часто в работах, где анализиру-
ются разные керамические материалы, их физи-
ко-механические свойства приводятся не в интер-
вале температур от 0 до 600°С, а при комнатной 
температуре, и не в диапазоне частот, в котором 
работают СВЧ-приборы (клистроны, ЛБВ, маг-
нетроны), а только на нескольких частотах, ко-
торые могут и не совпадать с рабочим диапазо-
ном приборов. Тем более ценны работы, в кото-
рых функциональные характеристики керамиче-
ских материалов приводятся в широком интер-
вале температур и СВЧ-диапазоне частот [1—3]. 

Нередко данные для керамического матери-
ала, полученные разными экспериментальными 
методами, отличаются между собой на 20—30%, 
а иногда и больше. Это может быть вполне при-
емлемым для обсуждения свойств материала в 
теоретическом плане, однако для применения 
материала в конкретном приборе или аппарату-
ре необходимы достоверные сведения в широ-
ком интервале температур (0—600°С) и в диа-
пазоне частот от 3 до 40 ГГц. Обычно интервал 
температур окружающей среды для приборов 
СВЧ задается техническим заданием и состав-
ляет от –60 до +85°С. Кроме того, при работе 
СВЧ-приборов, а особенно приборов с большой 
выходной мощностью (сотни ватт и киловатты), 
температура внутри прибора и особенно на ко-
нечном участке замедляющей системы в выход-
ной секции лампы бегущей волны (ЛБВ), а так-
же на внутренних поверхностях токоприемников 

Проведен анализ свойств и характеристик керамических материалов, применяемых в электронных 
приборах СВЧ: корундовых керамик, керамики из оксида бериллия и керамики из нитрида алюми-
ния. Показано, что по комплексу параметров, включающих конструкционные и функциональные ха-
рактеристики, высокотеплопроводная керамика из нитрида алюминия превосходит все типы ко-
рундовой керамики и не уступает керамике из оксида бериллия, особенно при температурах выше 
450°С. Приведены примеры преимущественного использования керамики из нитрида алюминия в ва-
куумных электронных приборах СВЧ-диапазона: ЛБВ и клистронах.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: керамика, нитрид алюминия, диэлектрические опоры, спираль, ЛБВ, окно вывода 
энергии, изолятор, коллектор.

в коллекторе ЛБВ может достигать 450—600°С, 
а иногда и выше. Именно поэтому сравнение 
конструкционных и функциональных характе-
ристик разных керамических материалов в ин-
тервале температур от 0 до 450 — 600°С позво-
ляет разработчикам электронной аппаратуры и 
приборов СВЧ объективно оценить преимуще-
ства или недостатки керамического материала и 
использовать этот материал в конструкции при-
бора с учетом всех его особенностей.

Целью данной статьи является сопоставление 
свойств и характеристик керамических материа-
лов, применяемых в приборах СВЧ.

Сравнение характеристик керамических 
материалов

По данным [1—4] были построены приведен-
ные на рис. 1, 2 температурные зависимости ко-
эффициента теплопроводности, тангенса угла ди-
электрических потерь и диэлектрической прони-
цаемости в интервале температур от 0 до 600°С 
для трех основных типов керамических матери-
алов, применяемых в приборах и устройствах 
электронной техники: керамики на основе ок-
сида бериллия (ВБ-100-1), корундовой керами-
ки (основа — оксид алюминия (22ХС, сапфи-
рит, поликор)) и керамики на основе нитрида 
алюминия (НИТАЛ-17, ЭЛАНТИНИТ и др.). 
Физические и механические параметры этих ма-
териалов приведены в таблице.

Как следует из рис. 1, коэффициент тепло-
проводности керамики из AlN повышенной чи-
стоты в интервале температур от 0 до 350°С всего 
на 12% меньше коэффициента теплопроводности 
бериллиевой керамики ВБ-100-1, а в интервале 
400—500°С они практически одинаковы. При 
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температуре выше 500°С теплопроводность ке-
рамики из AlN превосходит теплопроводность 
бериллиевой керамики. Однако такое высокое 
значение теплопроводности керамики из нитри-
да алюминия имеют лишь образцы небольшого 
размера и содержащие незначительное количе-
ство примеси кислорода — 0,1% по массе [2]. 
Теплопроводность современных керамических 
материалов, разработанных на основе нитрида 
алюминия (НИТАЛ-17, ЭЛАНТИНИТ) с содер-
жанием кислорода 0,6—0,7% по массе (кривая 3 
на рис. 1), составляет λ=140—74 Вт/(м∙К) в ин-
тервале температур от 0 до 350°С. Это в 1,35—2 
раза ниже теплопроводности керамики из AlN 
повышенной чистоты, но почти в 5 раз выше те-
плопроводности лучших видов корундовой кера-
мики — поликора и сапфирита. Вместе с этим 
следует отметить, что коэффициент теплопро-
водности в разработанных керамических мате-
риалах (типа НИТАЛ-17) в интервале темпера-
тур 0—200, 200—400 и 400—600°С уменьшается 
всего в 1,45 раза, а в керамике из AlN повышен-
ной чистоты, соответственно, в 2,56, 1,73 и в 1,5 
раза. Таким образом, наличие большoго коли-
чества примеси кислорода играет положитель-
ную стабилизирующую роль в отношении дегра-
дации теплопроводности материала из AlN при 
изменении температуры. Кроме того, при этом 
возрастает также прочность материала из AlN. 
Известно, что периоды кристаллической решет-
ки AlN зависят от концентрации примесей [3]. 
Тетраэдрический ковалентный радиус кислоро-
да, который замещает азот, меньше, чем у азота. 
Одна молекула Al0,67О замещает одну молекулу 
AlN. При этом образуются металлические вакан-
сии, что приводит к уменьшению параметров ре-
шетки AlN при увеличении содержания кисло-
рода. Это уменьшение размера кристаллической 

     100     200    300    400     500 Т, °С

Рис. 2. Температурные зависимости тангенса угла ди-
электрических потерь (а) и диэлектрической прони-
цаемости (б) на частоте 5,5 ГГц для различных ма-

териалов: 
1 — керамика НИТАЛ-17; 2 — ВК 94-1; 3 — оксид бе-

риллия ВБ-100-1 
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решетки AlN не только приводит к упрочнению 
материала, но и тесно связано с уникальным ка-
чеством керамики из нитрида алюминия — вы-
сокой термостойкостью и низким коэффициен-
том термического линейного расширения в ин-
тервале температур от 0 до 600°С.

Керамика из AlN, получаемая свободным 
спеканием (НИТАЛ-17, ЭЛАНТИНИТ и др.) c 
использованием активирующих добавок Y2О3 и 
CaCO3 (от 2 до 5%), имеeт не только высокую 
теплопроводность при удельном весе 3,20—
3,26 г/см3, но и большое электросопротивление. 
В [6] отмечается, что в области примесной про-
водимости большее сопротивление обеспечи-
вают именно добавки оксида иттрия и оксида 
кальция, причем наличие 2—3% по массе окси-
да иттрия стабилизирует электросопротивление 
на высоком уровне независимо от вида исполь-
зуемого при спекании порошка AlN. Переход от 
примесной проводимости к собственной наблю-
дается при 800—900°С. 

Диэлектрическая проницаемость ε при на-
личии добавок увеличивается благодаря обра-
зованию плотных кристаллических фаз с по-
вышенной ε, например за счет образующегося 
при спекании алюмоиттриевого граната Y3Al5O13 
c ε=11,7 [6, 7]. Вместе с тем, их наличие ста-
билизирует диэлектрические характеристики 

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента те-
плопроводности для различных материалов:

1 — оксид бериллия (ВБ-100-1); 2 — нитрид алюминия 
повышенной чистоты; 3 — нитрид алюминия НИТАЛ-17; 
4, 5 — корундовая керамика (4 — поликор (ВК-100); 

5 — 22ХС(ВК-94-1))
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при изменении температуры. Так, при часто-
тах выше 3 ГГц диэлектрические характеристи-
ки у керамики из AlN остаются неизменными в 
интервале температур от 0 до 500°С: ε=8—8,5, 
tgδ=(40—50)∙10–4, в то время как у алюмоок-
сидной керамики ВК 94-1 ε увеличивается в 
1,2 раза, а tgδ — в 6,5—7 раз (см. рис. 2 и 3). 
Важным преимуществом керамики из AlN по 
сравнению с плотной алюмооксидной и оксидно-
бериллиевой керамикой является ее высокое со-
противление термоудару. Разрушающий перепад 
температур при охлаждении в воде составляет 
от 300—400 [2] до 500—600°С [5], что в 2—3 
раза выше, чем у вышеуказанных типов оксид-
ной керамики. Характерной особенностью кера-
мики из AlN является также менее резкое изме-
нение прочности с повышением температуры, чем 
у оксидной керамики. Так, предел прочности AlN 
при сжатии уменьшается с 120 кН/см2 при 20°С 
до 29 кН/см2 при 1100°С и до 20 кН/см2 при 
1600°С, тогда как у алюмооксидной керамики в 
том же интервале температур прочность умень-
шается более чем в 50 раз [5, 8].

Все перечисленные свойства и преимущества 
керамики из AlN, полученной свободным спека-
нием с использованием активирующих спекание 

добавок Y2O3 или СaCO3, и являются основой 
для ее широкого применения в приборах СВЧ 
и электронной техники. 

Применение керамики из AlN  
в СВЧ-приборах

Из всех существующих в настоящее время 
усилителей СВЧ-сигнала в диапазоне частот от 
единиц до десятков ГГц наиболее широкополос-
ным прибором, с полосой усиливаемых частот от 
десятков процентов до двух-трех октав, являет-
ся лампа бегущей волны с замедляющей систе-
мой на спирали. В разных конструкциях ЛБВ 
неизменным является наличие трех или четы-
рех диэлектрических опор (обычно это стерж-
ни разного профиля), которые служат как для 
закрепления спирали, так и для отвода тепла от 
нее. Чем выше выходная мощность электронно-
го потока, рассеиваемая на последних витках 
спирали в выходной секции ЛБВ, тем большее 
количество тепла необходимо отвести от спира-
ли из внутривакуумной части прибора наружу. 
Если при этом не обеспечить хороший теплоот-
вод, то возможно не только выгорание послед-
них витков спирали, но и расплавление в этом 
месте диэлектрических опор, что приводит к вы-

Физико-механические свойства керамических материалов [1—4]

Параметр Керамика из AlN
НИТАЛ-17

Корундовая керамика Керамика из  
оксида бериллия

ВК 94-1
(22ХС)

ВК 98-1
(сапфи-

рит)

ВК-100
(поликор) ВБ-100-1

Удельный вес, г/см3 3,20—3,26 3,65—3,85 3,88—3,94 3,96—3,99 2,84—2,95

Предел прочности при ста
тическом изгибе, МПа, при:

20°С
400°С

160—290
—

320—400
90—100

300—400
230

280—350
240

200
230

Термический коэффициент 
линейного расширения,  
10–7 °С–1, в диапазоне:

20—200°С
20—400°С
20—600°С
20—900°С

28—38
38—48
40—50
48—55

55—65
60—68
65—72
79—84

58—67
—

70—75
77—86

57
—
—

75—85

53
60
65

78—86
Электрическая прочность, 
кВ/мм 30—45 30—45 32—47 50 —

Удельное объемное элек
трическое сопротивление, 
Ом⋅см, при 

100°С
500°С

1013

108—109 (400°С)
≥1014

5∙107
≥1014

5∙107—108
1015

—
1,1∙1015

4,3∙1014 (300°С)

Коэффициент вторичной 
электронной эмиссии 1,9—2,5 5,8 6,5 — 4,5

Разрушающий перепад тем
ператур при охлаждении в 
воде, °С 500—600 180—230 180—210 — 165
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ходу из строя всего прибора. Поэтому для ма-
териала опор самым важным параметром явля-
ется высокая теплопроводность.

В мощных спиральных ЛБВ для увеличения 
теплоотвода от последних витков спирали в вы-
ходной секции между основными диэлектриче-
скими опорами располагают дополнительно три-
четыре стержня с высокой теплопроводностью 
длиной около 10—15 мм. Материалом для них 
служат как разнообразная вакуумплотная ке-
рамика, так и искусственный алмаз, несмотря 
на его высокую стоимость. В таком случае, од-
нако, из-за увеличения количества диэлектрика 
на выходном участке спирали возрастают высо-
кочастотные потери и, как следствие, выходная 
мощность уменьшается на 5—10% в зависимости 
от ε и tgδ материала дополнительных опор. Для 
того чтобы потери выходной мощности были ми-
нимальными, материал диэлектрических опор, 
как основных, так и дополнительных, должен 
иметь небольшие значения ε и tgδ. В ЛБВ сред-
ней и большой мощности наиболее подходящи-
ми материалами, удовлетворяющим этим тре-
бованиям, являются материалы на основе ок-
сида бериллия, такие как керамика ВБ-100-1. 
Она применяется уже достаточно долго, и это 
несмотря на ее меньшую, чем у корундовых ке-
рамик, прочность и чрезвычайно высокую ток-
сичность — при работе с деталями из керами-
ки ВБ-100-1 необходимо соблюдать те же меры 
предосторожности, что и при работе с радиоак-
тивными материалами. 

Проведенный выше анализ керамических ма-
териалов позволяет сделать вывод, что керами-
ка из AlN не уступает традиционной для СВЧ-
приборов корундовой керамике из оксида алю-
миния (22ХС, сапфириту и поликору), особенно 
в области температур выше 450°С. При этих тем-
пературах диэлектрические потери (ε×tgδ) в ней 
такие же, как у керамики 22ХС, а теплопрово-
дность — как у бериллиевой керамики ВБ-100-1 
и в четыре-пять раз выше, чем у корундовых ке-
рамик. Поэтому уже сейчас, с достигнутыми на 
настоящее время диэлектрическими и конструк-
ционными характеристиками, применение кера-
мики из нитрида алюминия в СВЧ-приборах в 
качестве диэлектрических опор для спирали бо-
лее предпочтительно, чем использование корун-
довых керамик.

В настоящее время фирмы передовых стран 
мира, разрабатывающие приборы и устройства 
электронной и СВЧ-техники, проводят комплекс 
мероприятий и работ по замене токсичных ма-
териалов из оксида бериллия на экологически 
чистые и нейтральные для окружающей среды. 
Так, например, фирмы Sienna Tecnologies, Inc. 
и L-3 Communication Electron Devices провели 
совместную работу по замене алюмооксидной 
и бериллиевой керамики в сверхмощных при-
борах (20—100 МВт) на керамику из нитрида 
алюминия. Фирма L-3 Communication Electron 

Devices провела испытания окон вывода энергии 
из керамики AlN на своих мощных клистронах. 
Полученные результаты подтвердили, что кера-
мику AlN можно использовать в качестве мате-
риала окон выводов энергии в мощных и сверх-
мощных приборах СВЧ [9]. 

В НИИ «Орион» и ИСМ НАНУ (г. Киев) 
были проведены совместные работы по замене 
изоляторов из алюмооксидной керамики 22ХС 
на керамику из нитрида алюминия в коллектор-
ном узле широкополосной ЛБВ (УВ-009) c вы-
ходной непрерывной мощностью до 30 Вт в по-
лосе частот 8—18 ГГц. Замена изолятора из ке-
рамики 22ХС на керамику из AlN (при тех же 
ее размерах) позволила уменьшить перепад тем-
пературы на 40°С в первой ступени коллекто-
ра и на 18°С во второй. Мощность электрон-
ного потока, рассеиваемая в первой ступени 
коллектора, составляла 160 Вт, во второй —  
80 Вт. Снижение перепада температур в первой 
и второй ступенях коллектора привело к облег-
чению теплового режима всей ЛБВ, охлаждае-
мой потоком воздуха с температурой +85°С, и, 
как следствие, к повышению надежности и дол-
говечности работы ЛБВ. В ИСМ НАНУ на изо-
ляторы из керамики AlN, применяемые в ЛБВ 
(УВ-009), были составлены технические усло-
вия — ТУ 88 УССР 90.1256-91 «Изоляторы из 
материала ЭЛАНТИНИТ», в соответствии с кото-
рыми коэффициент теплопроводности материала 
изоляторов должен быть не менее 120 Вт/(м∙К), 
плотность материала 3,26 г/см3, значения ко-
эффициента термического расширения (2,8; 4,5; 
4,9; 4,6)∙10–6 К–1 при температуре 293, 673, 1073, 
1273 К соответственно.

В [2] сообщается, что существует технология 
нанесения на детали из керамики AlN покры-
тий на основе нитрида бора. При этом устраня-
ется опасность увеличения коэффициента вто-
ричной электронной эмиссии из-за возможно-
го образования оксидной пленки на их поверх-
ности. Применение в ЛБВ деталей из керамики 
AlN приведет к повышению надежности и дол-
говечности работы всего прибора.

Выводы
По комплексу параметров, включающих кон-

струкционные и функциональные характери-
стики в СВЧ-диапазоне (3—40 ГГц) в интерва-
ле температур 450—600°С, керамика из нитри-
да алюминия превосходит все типы корундовой 
керамики и не уступает керамике из оксида бе-
риллия (ВБ-100-1), не говоря уже о токсично-
сти последней. Керамика из AlN может приме-
няться для внутривакуумных деталей приборов 
СВЧ: изоляторов токоприемников в коллектор-
ных узлах приборов, диэлектрических опор, под-
держивающих спиральные замедляющие систе-
мы, и для деталей вакуумплотных узлов — окон 
ввода и вывода СВЧ-энергии, а также для изо-
ляторов электронной пушки.
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Chasnyk V. I. Use of high-thermal conductive 
aluminum nitride based ceramics in vacuum UHF 
electronic devices.

Keywords: ceramics, aluminum nitride, dielectric 
support, helix, TWT, output window, isolator, collector.

Analysis of properties and characteristics of the 
alumina, beryllium oxide and aluminum nitride based 
ceramic materials used in UHF electronic devices has 
been made. It was shown that the complex of parameters 
including structural and functional characteristics of 
the high-thermal conductive aluminum nitride ceramics 
prevail over all types of alumina ceramics and is not 
lower than the same characteristics of the beryllium 
oxide ceramics especially at the temperatures higher 
than 450 °C. The examples of the prevailing use of the 
aluminum nitride ceramics inside vacuum UHF-region 
devices: TWT’s and klystrons.  

Ukraine, Kiev, RSI «Orion».

________________________

Часник В. I. Застосування високотеплопровiдної 
керамiки з нiтриду алюмiнiю у вакуумних елек-
тронних приладах НВЧ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: кераміка, нітрид алюмінію, 
діелектричні опори, спіраль, ЛБХ, вікно виводу 
енергії, ізолятор, колектор.

Проведено аналiз властивостей та характеристик 
керамiчних материалiв, якi застосовуються в елек-
тронних приладах НВЧ: корундових керамiк, 
керамiки з оксиду берилiя та керамiки з нiтриду 
алюмiнiю. Показано, що за комлексом параметрiв, 
якi складаються з конструкцiйних та функцiональних 
характеристик, високотеплопровiдна керамiка з 
нiтриду алюмiнiю має вищi якостi, нiж усi типи 
корундовоï керамiки, і не поступається кераміці з 
оксиду берилiя, особливо при температурах вище 
450°С. Наведено приклади переважного застосуван-
ня керамiки з нiтриду алюмiнiю в електронних при-
ладах НВЧ-дiапазону: ЛБХ та клiстронах.

Україна, м. Київ, НДІ «Оріон».
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ
ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÍÀ ÑÅÍÑÎÐÀÕ ÕÎËËÀ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè ñèëîâûõ ýëåêòðî-
ñåòåé ÷àñòîòîé 50 Ãö (èëè 60 Ãö — â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòàíäàðòà ýëåêòðîñåòè) ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è-
íîé óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âî ìíîãèõ
ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â
çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ áèîïî-
òåíöèàëîâ [1], åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ [2, 3], ñåíñî-
ðîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû [4], ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[5] è ò. ä.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ñèëîâûõ
ýëåêòðîñåòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì â óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ñåíñîðîâ Õîëëà. Àêòó-
àëüíîñòü òàêîé çàäà÷è èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè,
â äâóõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ñåíñîðîâ Õîëëà.

Ïåðâîé îáëàñòüþ ÿâëÿþòñÿ ñåíñîðíûå ñåòè ñ
àâòîíîìíûìè ìàëîìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòà-
íèÿ [6]. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþò èìïóëüñ-
íûå ðåæèìû ïèòàíèÿ è èçìåðåíèÿ. Îáû÷íî èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðå-
ìåíè (åäèíèöû—äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä), çà êî-
òîðûìè ñëåäóþò äëèòåëüíûå ïàóçû ñ ìèíèìàëü-
íûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò
Wake-up-ðåæèìû öèêëè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò ñî-
ñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ ê èìïóëüñàì èçìåðåíèÿ. Àê-
òóàëüíîñòü çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
ïîìåõè â òàêèõ ñåíñîðàõ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà ïèòàíèÿ.

Äðóãîé îáëàñòüþ, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ïîäàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ,
ÿâëÿåòñÿ êàðòîãðàôèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé
óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ìàãíèòíàÿ

Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè â ãàëüâàíîìàãíèòíûõ óñòðîé-
ñòâàõ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñåíñîðàõ Õîëëà. Ïðåäñòàâëåí ìèêðîïðîöåññîðíûé ñèãíàëüíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóõòàêòíûì èçìåðåíè-
åì ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðîâ Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè èñïîëüçîâàíèå äâóõòàêòíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñèãíàëà äî 8 ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåíñîð Õîëëà, ñèãíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

äèàãíîñòèêà ðåàêòîðîâ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [7,
8]. Ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íèçêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ Õîëëà è çíà÷èòåëü-
íàÿ äëèíà (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ) ñèãíàëü-
íûõ ëèíèé ìåæäó ñåíñîðàìè è ñèãíàëüíûì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì. Ïðè÷èíîé íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñåíñîðîâ Õîëëà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé è òåìïåðà-
òóðíîé ñòàáèëüíîñòè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëü-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ [9]. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ðà-
äèàöèîííî ñòîéêèå ñåíñîðû Õîëëà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå áîëåå
200 ìÂ/Të. Çíà÷èòåëüíàÿ äëèíà ñèãíàëüíûõ ëè-
íèé îáóñëîâëåíà íåâîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ
ñèãíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äðàéâåðîâ òîêà
ïèòàíèÿ, óñèëèòåëåé, àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé) âáëèçè ñåíñîðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ óñêîðèòåëåé è ðåàêòîðîâ.
Äëèíà ñèãíàëüíûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ ñåíñî-
ðû Õîëëà ñ ñèãíàëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèãíàëüíûõ ëèíè-
ÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, êîòîðûå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 óïðîùåííî ïîêàçàíû ñåíñîð Õîë-
ëà (HG — Hall Generator) è ñîåäèíèòåëüíûå
ñèãíàëüíûå ëèíèè (TL — Transmission Line).
Ïðè òîêå ïèòàíèÿ IH ïîä äåéñòâèåì èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íà ïîòåíöèàëüíûõ âûâîäàõ
ñåíñîðà Õîëëà ôîðìèðóåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë —
õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå VH. Èçìåíåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà F ÷åðåç ïëîùàäü ïàðàçèòíîãî êîí-
òóðà (êàê ñåíñîðà SH, òàê è ñèãíàëüíîé ëèíèè
SL) îáóñëàâëèâàåò íàâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé
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ïîìåõè — ïàðàçèòíîãî íàïðÿæåíèÿ VEM, êîòî-
ðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [10]

d d
( ) .

d dEM H L
B

V S S
t t
Φ= − = − +

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïî-
ìåõè âûâîäû ñåíñîðîâ Õîëëà óêëàäûâàþò ñ ìè-
íèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïàðàçèòíîãî êîíòóðà, à
ñèãíàëüíûå ëèíèè ôîðìèðóþò â âèäå âèòîé
ïàðû. Áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ
ïîìåõè áàçèðóåòñÿ íà äâóõòàêòíîì èçìåðåíèè
ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì òîêå ïèòàíèÿ ñåí-
ñîðà. Èçìåíåíèå çíàêà (íàïðàâëåíèÿ) òîêà îáóñ-
ëàâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå çíàêà (ïî-
ëÿðíîñòè) âûõîäíîãî õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, íàïðÿæåíèå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ïîìåõè íå çàâèñèò îò òîêà ïèòà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

VI+=VH+VEM, VI–=–VH+VEM,

Ðåçóëüòàòîì äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîâèíà ðàçíîñòíîãî çíà÷åíèÿ:

VCOR=(VI+–VI–)/2,

êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíî õîëëîâ-
ñêîìó íàïðÿæåíèþ:

VCOR = (VH+ +VEM+VH–VEM)/2=VH

è íå çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè. Ýô-
ôåêòèâíîñòü äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìèíèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé dt
ìåæäó èìïóëüñàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì òîêà.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðàçíîâèäíîñòü äâóõ-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ — îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ-
÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ òîêà ñåíñîðà Õîëëà ïåðå-
êëþ÷àþò êîììóòàòîð ïîëÿðíîñòè âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâåííî òàêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ðåàëèçóþò ñõåìîé ñèíõðîííîãî äåòåêòî-
ðà, â êîòîðîì ïîëÿðíîñòü ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñèãíàëà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à ïîëÿðíîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè ïîïåðåìåííî ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âðåìåííóþ çàäåðæêó
dt ìåæäó èìïóëüñàìè, ñèãíàë äâóõòàêòíîãî èç-
ìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) ( )
 .

2
I I

COR
V t V t t

V − +− + + ∆=

íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èçìåðèòåëü-
íîé öåïè ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ òîêà ïèòàíèÿ;
õîëëîâñêàÿ (ïîëåçíàÿ) è ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ (ïàðàçèòíàÿ) ñîñòàâëÿþ-
ùèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

ãäå VI+, VI– —

VH, VEM —

Ðèñ. 1. Íàâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè
â êîíòóðå ñåíñîðà Õîëëà

HG

TL

VH

IH

dB/dt

SH

SL

VEM

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèã-
íàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

OSC_HI
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Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèãíà-
ëà ñåíñîðîâ Õîëëà â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ áûë ðàçðàáîòàí è èç-
ãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íîãî óñòðîéñòâà OSC_HI. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ OSC_HI ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2, à åãî ôîòîãðàôèÿ — íà ðèñ. 3.

Öèôðîâîé òðàêò óñòðîéñòâà ðåàëèçîâàí íà
ìèêðîêîíâåðòîðå ADuC841 (Analog Devices),
îñíîâíûìè óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ: ADC —
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; MUX —
àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð âõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé ADC; MCU — ÿäðî ìèêðîêîíâåðòîðà;
TIC — öèôðîâîé ïîðò, âûâîäû êîòîðîãî ôîð-
ìèðóþò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëåé, à òàêæå óïðàâëÿþò ìóëü-
òèïëåêñîðîì öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà;
DAC0, DAC1 — äâà öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ; TS — âñòðîåííûé ñåíñîð òåìïåðàòó-
ðû, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ñåíñîðà;
UART — óíèâåðñàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò
óïðàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ (â äàííîì óñòðîé-
ñòâå èñïîëüçóåòñÿ USB-êîíòðîëëåð FT232R).

Àíàëîãîâûé òðàêò ðåàëèçîâàí íà îïåðàöèîí-
íûõ óñèëèòåëÿõ OA1—OA4 (AD8554) è àíàëî-
ãîâûõ êëþ÷àõ SW (ADG704), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Óïðàâëåíèå
àìïëèòóäîé è ïîëÿðíîñòüþ òîêà ïèòàíèÿ ñåíñî-
ðà Õîëëà IH îáåñïå÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè
VDAC1, VDAC2 öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ìèêðîêîíâåðòîðà:

1 2 .DAC DAC
H

I

V V
I

R
−=

Òîê ñòàáèëèçèðóåòñÿ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ OA1. Îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü OA2 èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå ïîâòîðè-

òåëÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òîêîâîé öåïè ñåíñî-
ðà HG íà âûõîä öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Óñèëåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåíñî-
ðà Õîëëà ïðîèçâîäèòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óñè-
ëèòåëåì íà OA3, OA4, SW è ìàòðèöå ðåçèñòîðîâ
R2, R3, RKV. Ðåçóëüòàò äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

VS = (VA1–VA2)T1 – (VA1–VA2)T2,

ãäå (VA1–VA2)T1 è (VA1–VA2)T2 — ðàçíîñòü íà-
ïðÿæåíèé íà âûõîäàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ â ïåðâîì (T1) è âî âòîðîì (T2) òàêòàõ
ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ VDAC1 â îáîèõ òàêòàõ
îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñèíôàç-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà â [11]. Çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ VDAC2 â ïåðâîì òàêòå âûáèðàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûì, à âî âòîðîì òàêòå — ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàðàíòèðî-
âàííîãî äèàïàçîíà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé öèô-
ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
OA4. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè VDAC2 = 0 â ïåð-
âîì òàêòå èçìåðåíèÿ ñèãíàëà è VDAC2 = V(E)
— âî âòîðîì.

Âèä îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ OSC_HI
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííî ñòîéêîãî òîí-
êîïëåíî÷íîãî InSb-ñåíñîðà Õîëëà, ìàãíèòíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðè íîìèíàëüíîì òîêå
ïèòàíèÿ IH = 10 ìA ñîñòàâëÿëà S = 194 ìÂ/Të.
Ìàãíèòíîå ïîëå ôîðìèðîâàëîñü ïîñòîÿííûì
ìàãíèòîì ñ èíäóêöèåé ïîëÿ B = 0,132 Të, à ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ ïîìåõà ÷àñòîòîé 50 Ãö — ðàçìå-
ùåííûì ðÿäîì ñ ìàãíèòîì ñèëîâûì òðàíñôîð-
ìàòîðîì.

Ïðèìåð òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ñèãíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâî-

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
OSC_HI

Ðèñ. 4. Âèä îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
OSC_HI



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 416

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÅÄÀ×È È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå îäíîàêòíîãî èçìå-
ðåíèÿ áåç ýëåêòðîìàãíèòíîé (ÝM) ïîìåõè (èç-
ìåðåíèÿ îò 1 äî 100) è ñ ÝM-ïîìåõîé (èçìåðå-
íèÿ îò 101 äî 200) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïàðà-
ìåòð DS îáîçíà÷àåò ðåçóëüòàò àíàëîãî-öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå èñ-
÷èñëåíèÿ DEC. Êàê âèäíî, ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ  ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõè íå ïðåâûøà-
åò ïëþñ-ìèíóñ äâå åäèíèöû, à ïðè íàëè÷èè ïî-
ìåõè óâåëè÷èâàåòñÿ â 3—5 ðàç.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ

ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëîñü èçìåíåíèåì òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà
Õîëëà îò íîìèíàëüíîãî IH = 10 ìA äî ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî
ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ — IH = 0,1 ìA.
Óìåíüøåíèå ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà
(íàïðÿæåíèÿ Õîëëà ïðè ôèêñèðîâàííîé èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðè óìåíüøåíèè òîêà ïè-
òàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà êîìïåíñèðîâàëîñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
KV ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ äèñêðåòíî èçìåíÿëñÿ ïóòåì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè RKV äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü
ñîîòâåòñòâóþùèìè ëîãè÷åñêèìè ñèãíàëàìè P
óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðà-ìóëüòèïëåêñîðà SW.

Â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ñèãíàëà KV äèñêðåòíî èçìåíÿëñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà:
KV ≈ 35 äëÿ IH = 10 ìÀ; KV ≈ 350 äëÿ
IH = 1 ìÀ; KV ≈ 3500 äëÿ IH = 0,1 ìÀ. Òàêèì
îáðàçîì, âî âñåõ ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 0,132 Të è ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ 10, 1 è 0,1 ìÀ (÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü — 194, 19,4 è 1,94 ìÂ/Të ñîîò-
âåòñòâåííî) ðàçíîñòü âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿëà
VAH ≈ 0,88 Â. Â ðåæèìå äâóõòàêòíîãî èçìåðå-
íèÿ çàäåðæêà ìåæäó òàêòàìè ñ ïðîòèâîïîëîæ-

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò ñåíñîðà Õîëëà
ïðè IH = 1 ìA áåç ïîìåõè (à, â) è ñ ÝÌ-ïîìåõîé (á, ã) â ðåæèìå Direct (à, á) è â ðåæèìå Bidirect (â, ã)
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñèãíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç ÝM-ïîìåõè (èçìåðåíèÿ îò 1 äî

100) è ñ ÝM-ïîìåõîé (îò 101 äî 200)
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íûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêà ñåíñîðà Õîëëà ñîñòàâ-
ëÿëà ∆t = 0,5 ìñ.

Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îäíîòàêòíûì (ðåæèì Direct)
è ñ äâóõòàêòíûì (ðåæèì Bidirect) èçìåðåíèåì
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
áåç ïîìåõè è ñ ÝÌ-ïîìåõîé ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà “òðåõ ñèãì”, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåðåíèÿ, à òî÷íåå
99,7%, ëåæàò â èíòåðâàëå [mx–3σ; mx+3σ]. Òîã-
äà îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó δ ñèãíàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

3 3
1 100% 100%,x

x x

m
m m

⎛ ⎞± σ σδ = − ⋅ = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìàñ-
ñèâà äàííûõ â ñåðèè èç 100 èçìåðåíèé, âåðîÿò-
íîñòü pi çíà÷åíèÿ xi îïðåäåëÿëàñü ñîîòíîøåíèåì
pi = N(xi)/100, ãäå N(xi) — êîëè÷åñòâî ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé xi. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7.

* * *
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñèãíàëà
â ãàëüâàíîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ïîìåõè èìååò ìåñòî ïðè òîêå ñåíñîðà Õîëëà
IH = 10 ìÀ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå δ ≈ 0,2% â
ðåæèìå îäíîòàêòíîãî èçìåðåíèÿ è δ ≈ 0,08% â
ðåæèìå äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ. Â öåëîì, ýòè
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíî-
ìó ðàçáðîñó ñèãíàëà DS íà óðîâíå îäíîãî-äâóõ
êâàíòîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè
óìåíüøåíèè òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâëåíî
óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñèãíàëà,
à ñëåäîâàòåëüíî — óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìîâ
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìå-
õè, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî èçìåðå-
íèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü, èñïîëüçóÿ
ìåòîä äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà ñåíñîðîâ Õîë-
ëà. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçðàáî-
òàííûì ìèêðîïðîöåññîðíûì ñèãíàëüíûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì íà îñíîâå ìèêðîêîíâåðòîðà
ADuC841 è ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî àíàëîãî-
âîãî òðàêòà. Ðåæèì äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ïðè
íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äî 8 ðàç.
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noise-immunity improving of signal transducers based
on Hall sensors.
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The authors consider electromagnetic noise cancellation
in galvanomagnetic magnetic field measurement devices
based on Hall sensors. The paper presents the advanced
microprocessor signal transducer featuring high noise-
immunity, provided by two-stage signal measurement
at reversed directions of Hall sensor supply current. It
is shown that the use of two-stage mode at high
electromagnetic interference provides the improvement
of signal measurement results reproducibility up to 8
times.
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