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ПЕРЕХОÄНОЕ ÊОНÒАÊÒНОЕ СОПРОÒИВЛЕНИЕ  
В ЭЛЕÊÒРИЧЕСÊИХ СОЕÄИНЕНИЯХ
С ПЛОСÊИМИ ÊОНÒАÊÒАМИ

Эëåêòðèчåñêèå êîíòàêòíыå ñîåдèíåíèÿ â 
бîëьшîм êîëèчåñòâå âõîдÿò âî âñå ýëåêòðîí-
íыå мîдóëè è àïïàðàòы è ÿâëÿюòñÿ îчåíь îò-
âåòñòâåííымè ýëåмåíòàмè. Оò ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðèчåñêèõ êîíòàêòîâ â íàèбîëьшåé ñòåïåíè зà-
âèñèò бåзîòêàзíàÿ ðàбîòà ýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðы. Äëÿ ñîздàíèÿ îïòèмàëьíыõ êîíñòðóêцèé 
ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíåíèé è èõ ïðàâèëьíîãî èñ-
ïîëьзîâàíèÿ íóжíî зíàòь õàðàêòåðèñòèêè êîí-
òàêòíыõ ñîåдèíåíèé, â ïåðâóю îчåðåдь ïåðå-
õîдíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå, è èõ зàâèñè-
мîñòь îò ðàзëèчíыõ фàêòîðîâ. Оñîбåííî ýòî àê-
òóàëьíî дëÿ ðàзъåмíыõ êîíòàêòîâ, êîãдà âñòó-
ïàåò â ñèëó ïðîòèâîðåчèå мåждó зíàчåíèÿмè ïå-
ðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óñèëèÿ 
ñîчëåíåíèÿ-ðàñчëåíåíèÿ [1, 2].

Пî ðîдó ñîïðèêàñàющèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ðàз-
ëèчàюò ïëîñêèå, ëèíåéíыå è òîчåчíыå êîíòàê-
òы, ïðèчåм ïëîñêèå íàèмåíåå èзóчåíы ñ òîчêè 
зðåíèÿ îïðåдåëåíèÿ ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Пëîñêèå êîíòàêòы, îбðàзóющèåñÿ 
ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, мî-
ãóò èñïîëьзîâàòьñÿ êàê â ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíè-
òåëÿõ, òàê è ïðè ñîздàíèè êîíòàêòíыõ íåïàÿíыõ 
ñîåдèíåíèé ïðè ïîâåðõíîñòíîм мîíòàжå ýëåê-
òðîííыõ êîмïîíåíòîâ íà ïåчàòíыå ïëàòы [3]. 

Аíàëèз ïëîñêèõ êîíòàêòîâ ïîêàзыâàåò, чòî 
дåéñòâèòåëьíàÿ (ýффåêòèâíàÿ) ïëîщàдь ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ïëîñêèõ êîíòàêòîâ мåíьшå, чåм îб-
щàÿ ïëîщàдь èõ ïîâåðõíîñòè (êàжóщàÿñÿ ïëî-
щàдь êîíòàêòèðîâàíèÿ) [2]. Объÿñíÿåòñÿ ýòî 
òåм, чòî íà ïîâåðõíîñòè дàжå õîðîшî îбðàбî-
òàííыõ è ïðèãíàííыõ дðóã ê дðóãó êîíòàêòíыõ 
ïîâåðõíîñòåé îñòàюòñÿ мèêðîñêîïèчåñêèå íå-
ðîâíîñòè è ïðè îòñóòñòâèè ñèëы ïðèжàòèÿ êîí-
òàêòèðîâàíèå ïðîèñõîдèò ëèшь â íåбîëьшîм êî-
ëèчåñòâå òîчåê. Пðè ñжàòèè êîíòàêòîâ âåðшè-
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íы íåðîâíîñòåé, ïî êîòîðым îíè ñîïðèêàñàюò-
ñÿ, ñмèíàюòñÿ, îбðàзóÿ íåбîëьшèå ïëîщàдêè êà-
ñàíèÿ êîíòàêòîâ. Óâåëèчåíèå ñжèмàющåé ñèëы 
ïðèâîдèò ê åщå бîëьшåмó ñмÿòèю íåðîâíîñòåé, 
ñбëèжåíèю êîíòàêòîâ è âîзíèêíîâåíèю íîâыõ 
дîïîëíèòåëьíыõ ïëîщàдîê êàñàíèÿ [2]. Òàêèм 
îбðàзîм, дåéñòâèòåëьíàÿ ïëîщàдь ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ êîíòàêòîâ, ðàâíàÿ ñóммå ýëåмåíòàðíыõ 
ïëîщàдîê êàñàíèÿ, мåíьшå ïîëíîé êîíòàêòíîé 
ïîâåðõíîñòè è зàâèñèò îò êîíòàêòíîãî дàâëåíèÿ, 
шåðîõîâàòîñòè, íåïëîñêîñòíîñòè è âèдà ïîêðы-
òèÿ êîíòàêòèðóющèõ ïîâåðõíîñòåé.

В ñëóчàå мàëîé ïëîщàдè ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
êîíòàêò мîжåò èмåòь зíàчèòåëьíîå ñîïðîòèâëå-
íèå дëÿ ïðîõîждåíèÿ òîêà, чòî â ñâîю îчåðåдь 
мîжåò ïðèâîдèòь ê åãî ïåðåãðåâó, ïîòåðÿм â íåм 
мîщíîñòè è зàòóõàíèю ñèãíàëîâ. Пîýòîмó îïðå-
дåëåíèå ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
Rïåð ÿâëÿåòñÿ âåñьмà âàжíым ýòàïîм ïðîåêòèðî-
âàíèÿ êîíòàêòíыõ ñîåдèíåíèé. Одíàêî ïðîцåññ 
ýòîò ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ñëîжíыé ðàñчåò è òðå-
бóåò ê òîмó жå ïðîâåдåíèÿ èñïыòàíèé â êàждîм 
êîíêðåòíîм ñëóчàå, ïîñêîëьêó Rïåð зàâèñèò îò 
êîýффèцèåíòà, õàðàêòåðèзóющåãî îòíîñèòåëь-
íóю дåфîðмàцèю мèêðîíåðîâíîñòåé ïðè óñè-
ëèè, íåîбõîдèмîм дëÿ мåõàíèчåñêîãî óдàëåíèÿ 
ïëåíêè, êîòîðàÿ ïîêðыâàåò êîíòàêòы. Пðÿмыå 
èзмåðåíèÿ ýòîãî êîýффèцèåíòà îчåíь ñëîжíы, 
ïîýòîмó бîëьшåå ïðèмåíåíèå íàõîдÿò êîñâåí-
íыå ýêñïåðèмåíòàëьíыå îцåíêè. Вñå ýòî дåëà-
åò ïðîцåññ îïðåдåëåíèÿ ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóдíîðåàëèзóåмым â èíжå-
íåðíîé ïðàêòèêå. Ê òîмó жå âызыâàåò ñîмíåíèå 
âîзмîжíîñòь ïîëóчåíèÿ ïðèåмëåмыõ ïîêàзàòå-
ëåé òîчíîñòè [2].

Аëьòåðíàòèâîé ðàñчåòíî-ýêñïåðèмåíòàëьíîмó 
мåòîдó îïðåдåëåíèÿ ïåðåõîдíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
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мîãóò быòь åãî èзмåðåíèÿ â óñëîâèÿõ, ïðèбëè-
жåííыõ ê ðåàëьíым íà мàêåòíыõ ñòåíдàõ, è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ðåзóëьòàòîâ èзмåðåíèé ïîñëå ñîîò-
âåòñòâóющåé îбðàбîòêè íà дðóãèå óñëîâèÿ (ðàз-
мåðы, êîíòàêòíîå дàâëåíèå). 

 Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ ïîëóчå-
íèå ïðèãîдíыõ дëÿ ïðèмåíåíèÿ â èíжåíåðíыõ 
ðàñчåòàõ зàâèñèмîñòåé ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò êîíòàêòíîãî дàâëåíèÿ дëÿ 
ïëîñêèõ êîíòàêòîâ ñ ðàзëèчíымè ïîêðыòèÿмè 
(îëîâî-âèñмóò, íèêåëь, ïàëëàдèé, ñåðåбðî, зî-
ëîòî), ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ â 
ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíèòåëÿõ дëÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãî íåïàÿíîãî мîíòàжà [3] è â дðóãèõ êîíñòðóê-
цèÿõ êîíòàêòíыõ ñîåдèíåíèé, èñïîëьзóющèõ 
ïëîñêèå êîíòàêòы è ïðèжèм êîíòàêòèðóющèõ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Ýкспериментальное исследование
В ðàññмàòðèâàåмîм êîíòàêòíîм ñîåдèíåíèè 

îдíà ïåчàòíàÿ ïëàòà (ПП) жåñòêàÿ, дðóãàÿ âы-
ïîëíåíà íà ãèбêîм îñíîâàíèè — ãèбêàÿ ïåчàò-
íàÿ ïëàòà. Òàêàÿ êîíñòðóêцèÿ ïîзâîëÿåò ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè ïðîêëàдêè èз ýëàñòîмåðíîãî мàòå-
ðèàëà, ðàñïîëàãàåмîé íàд ãèбêîé ПП, èзбåãàòь 
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íåïëîñêîñòíîñòè êîíòàê-
òèðóющèõ ïîâåðõíîñòåé è òàêèм îбðàзîм ïî-
âышàòь ýффåêòèâíóю ïëîщàдь êîíòàêòèðîâà-
íèÿ [3]. Мàòåðèàë ïîêðыòèé íà îбåèõ êîíòàêòè-

Рèñ. 2. Сõåмà êîíòàêòèðîâàíèÿ:
1 — жåñòêàÿ ПП ñ êîíòàêòîм 2; 3 — ãèбêàÿ ПП ñ êîí-
òàêòîм 4; 5 — ýëàñòîмåðíàÿ ïðîêëàдêà; 6 — жåñòêàÿ 

ïëàñòèíà

5
3

6
21

4

Р

ðóющèõ ïîâåðõíîñòÿõ îдèíàêîâыé. В êàчåñòâå 
ïëîñêèõ êîíòàêòîâ èñïîëьзîâàíà фîëьãà ïåчàò-
íыõ ïëàò, чèñòîòà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé îïðåдå-
ëÿåò чèñòîòó ïîâåðõíîñòè îбðàзцîâ.

Измåðåíèå ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîâîдèëîñь íà ñïåцèàëьíîм ïðèñïîñîбëå-
íèè, êîíñòðóêцèÿ êîòîðîãî ïîêàзàíà íà рис. 1. 

 Óïðîщåííàÿ ñõåмà êîíòàêòèðîâàíèÿ ïîêàзà-
íà íà рис. 2. Êîíòàêò ñîздàåòñÿ мåждó êîíòàêò-
íымè ïëîщàдêàмè 2 è 4 íà жåñòêîé 1 è ãèбêîé 
3 ïåчàòíыõ ïëàòàõ. Óñèëèå ïðèжèмà ïðèêëàды-
âàåòñÿ ê ãèбêîé ПП чåðåз ïðîêëàдêó 5, èзãîòîâ-
ëåííóю èз ýëàñòîмåðíîãî мàòåðèàëà, è жåñòêóю 
ïëàñòèíó 6. Äëÿ îïðåдåëåíèÿ дàâëåíèÿ ñ èзâåñò-
íîé òîчíîñòью èñïîëьзóюòñÿ ãðóзы ñ íîðмèðî-
âàííымè зíàчåíèÿмè мàññы. 

Äëÿ èññëåдîâàíèÿ ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ быëà ïðîâåдåíà ñåðèÿ èñïыòà-
íèé дëÿ êàждîãî èз èзóчàåмыõ ïîêðыòèé è ïî-
ëóчåíы дàííыå ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ дàâ-
ëåíèÿ. Пðè ýòîм дëÿ îдíîãî зíàчåíèÿ дàâëåíèÿ 
èзмåðåíèå Rïåð âыïîëíÿëîñь íå мåíåå ïÿòè ðàз 
(êàждîå èзмåðåíèå ïðîâîдèëîñь ïîñëå ñíÿòèÿ è 
óñòàíîâëåíèÿ íàãðóзêè). Рåзóëьòàòы èзмåðåíèé 
быëè óñðåдíåíы è ïðèâåдåíы ê óдåëьíым âåëè-
чèíàм Rïåð.óд è Рóд. 

Êàê âèдíî èз ïðåдñòàâëåííыõ íà рис. 3 ãðà-
фèêîâ, ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ, ïîêðыòыõ íè-
êåëåм, ñïëàâîм îëîâî-âèñмóò è ïàëëàдèåм, ñíè-

Рèñ. 3. Òèïèчíыå зàâèñèмîñòè ïåðåõîдíîãî êîíòàêò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò дàâëåíèÿ дëÿ ðàзëèчíыõ ïî-
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Рèñ. 1. Иñïыòàòåëьíàÿ óñòàíîâêà:
1 — îñíîâàíèå; 2 — шòàòèâ; 3 — óïîð; 4 — âèíòî-
âîé зàжèм; 5 — âíóòðåííÿÿ òðóбà; 6 — ïîдñòàâêà дëÿ 
ãðóзîâ; 7 — ïóñòîòåëыå íàñàдêè; 8 — âíåшíÿÿ òðóбà; 
9 — õîмóò; 10 — íèжíÿÿ, íåïîдâèжíàÿ ПП ñî ñëîåм 
фîëьãè; 11 — жåñòêàÿ ПП ñ èñïыòóåмым ïîêðыòèåм; 
12 — ãèбêàÿ ПП ñ èñïыòóåмым ïîêðыòèåм; 13 — ýëà-
ñòîмåðíàÿ ïðîêëàдêà; 14 — âåðõíÿÿ, ïîдâèжíàÿ ПП ñî 
ñëîåм фîëьãè; 15 — фèêñàòîð ïîëîжåíèÿ ПП 10 è 14 
â ãîðèзîíòàëьíîé ïëîñêîñòè; Ф4104 — мèêðîîммåòð
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жàåòñÿ дîñòàòîчíî ðåзêî âíàчàëå, чòî îбъÿñíÿåò-
ñÿ быñòðым ðîñòîм чèñëà òîчåê è ïëîщàдîê êîí-
òàêòèðîâàíèÿ ïðè óâåëèчåíèè óñèëèÿ ïðèжàòèÿ 
â îбëàñòè мàëыõ дàâëåíèé. Пðè дàëьíåéшåм ïî-
âышåíèè Рóд ñîïðîòèâëåíèå óмåíьшàåòñÿ мåд-
ëåííåå, ïîñêîëьêó ñíèжàåòñÿ èíòåíñèâíîñòь дå-
фîðмàцèè íåðîâíîñòåé мàòåðèàëà, è íàчèíàÿ ñ 
íåêîòîðîãî зíàчåíèÿ Рóд âåëèчèíà Rïåð.óд îñòà-
åòñÿ ïðàêòèчåñêè íåèзмåííîé ëèбî óмåíьшàåò-
ñÿ îчåíь íåзíàчèòåëьíî. В ñëóчàÿõ жå êîãдà ïî-
êðыòèå âыïîëíåíî èз ñåðåбðà èëè зîëîòà ïåðå-
õîдíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå мàëî зàâèñèò 
îò дàâëåíèÿ, ïîñêîëьêó óжå ïðè мàëыõ óñèëè-
ÿõ ñжàòèÿ òàêèå ïîâåðõíîñòè èмåюò зíàчèòåëь-
íóю ýффåêòèâíóю ïëîщàдь êîíòàêòèðîâàíèÿ. 

Òàêèм îбðàзîм, îчåíь âàжíî ïðàâèëьíî âы-
бðàòь êîíòàêòíîå дàâëåíèå, чòîбы óñòàíîâèòь 
îïòèмàëьíîå ñîîòíîшåíèå мåждó ïåðåõîдíым ñî-
ïðîòèâëåíèåм è êîíòàêòíым дàâëåíèåм: ñ îдíîé 
ñòîðîíы, дàâëåíèå â êîíòàêòå дîëжíî быòь дî-
ñòàòîчíым дëÿ òîãî, чòîбы îбåñïåчèòь мàëîå 
ïåðåõîдíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñ дðóãîé — îíî íå 
дîëжíî âызыâàòь â мåòàëëå êîíòàêòîâ ïëàñòè-
чåñêèõ дåфîðмàцèé, ñïîñîбíыõ ïðèâåñòè ê èõ 
ðàзðóшåíèю. 

Îбработка экспериментальных  
результатов 

Äëÿ óдîбñòâà èñïîëьзîâàíèÿ ïîëóчåííыõ ýêñ-
ïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ ïðè ñîздàíèè êîíñòðóê-
цèé êîíòàêòíыõ ñîåдèíåíèé íàéдåм òàêèå àíà-
ëèòèчåñêèå зàâèñèмîñòè, êîòîðыå ñ íàèбîëьшèм 
ïðèбëèжåíèåм îïèñыâàëè бы зàâèñèмîñòè ïåðå-
õîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò êîíòàêò-
íîãî дàâëåíèÿ íå òîëьêî â дèàïàзîíå èзмåðåíèé, 
íî è зà åãî ïðåдåëàмè. 

Нà îñíîâàíèè èзмåðåííыõ зàâèñèмîñòåé  
Rïåð.óд îò Рóд дëÿ êàждîãî èз ïîêðыòèé ñ ïîмî-
щью ïðîãðàммы MATLAB быëè ïîëóчåíы íàбî-
ðы фîðмóë (бîëåå ñîðîêà), êàждàÿ èз êîòîðыõ 
мîжåò быòь èñïîëьзîâàíà дëÿ âычèñëåíèÿ ïåðå-
õîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðàзëèчíîé 
ñòåïåíью ïðèбëèжåíèÿ ê ýêñïåðèмåíòàëьíым 
зíàчåíèÿм. Из íèõ íåîбõîдèмî âыбðàòь òå, чòî 
ïîзâîëÿюò ïîëóчèòь íàèбîëåå òîчíыé ðåзóëьòàò.

Äëÿ îцåíêè îòêëîíåíèÿ зíàчåíèé ïàðàмåòðîâ, 
âычèñëåííыõ ïî ýмïèðèчåñêèм фîðмóëàм, îò 
ýêñïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ èñïîëьзóюò ðàзëèч-
íыå мåòîды, íàïðèмåð мåòîд íàèмåíьшèõ êâà-
дðàòîâ, мåòîд ñðåдíèõ, ïðèбëèжåíèå â îòдåëь-
íыõ òîчêàõ è ò. д. [4]. Вñå îíè ïîзâîëÿюò ïîдî-
бðàòь ýмïèðèчåñêèå фîðмóëы òàê, чòîбы ïîëó-
чèòь óдîâëåòâîðèòåëьíîå ïðèбëèжåíèå îïðåдå-
ëÿåмîãî ïàðàмåòðà ê åãî èñòèííîмó зíàчåíèю. В 
дàííîé ðàбîòå быë èñïîëьзîâàí мåòîд ñðåдíèõ.

С цåëью óмåíьшåíèÿ êîëèчåñòâà ðàñчåòîâ èз 
íàбîðà фîðмóë дëÿ êàждîãî ïîêðыòèÿ быëè îòî-
бðàíы òðè-чåòыðå зàâèñèмîñòè, ãðàфèêè êîòî-
ðыõ âèзóàëьíî íàèбîëåå ïðèбëèжåíы ê ýêñïå-
ðèмåíòàëьíым òîчêàм. Выбðàííыå зàâèñèмîñòè 
быëè îбðàбîòàíы, è ðåзóëьòàòы âычèñëåíèÿ îò-

êëîíåíèé дëÿ êàждîãî ïîêðыòèÿ ñâåдåíы â òà-
бëèцы, èмåющèå ñëåдóющèé âèд:

Эêñïåðè-
мåíòàëь-

íîå 
зíàчåíèå 
R(Рóдi)

Рåзóëьòàòы âычèñëåíèé ïî фîðмóëàм:
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Здåñь ïðèíÿòы ñëåдóющèå îбîзíàчåíèÿ: 

R(Рóдi) — ýêñïåðèмåíòàëьíîå зíàчåíèå óдåëьíî-
ãî ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè i-м óдåëьíîм дàâëåíèè;

k — êîëèчåñòâî ýêñïåðèмåíòàëьíыõ зíàчå-
íèé дàâëåíèÿ, ïðè êîòîðыõ ïðîâîдè-
ëèñь èзмåðåíèÿ R(Рóдi);

n — êîëèчåñòâî фîðмóë дëÿ ðàñчåòà, îòî-
бðàííыõ èз ïåðâèчíîãî мíîжåñòâà;

R(n)(Рóдi) — óдåëьíîå ïåðåõîдíîå ñîïðîòèâëåíèå, 
âычèñëåííîå ïî n-é фîðмóëå дëÿ i-ãî 
óдåëьíîãî дàâëåíèÿ;

( )
i
ne  — îòêëîíåíèå ðàñчåòíîé âåëèчèíы îò 

ýêñïåðèмåíòàëьíîé.

Нà îñíîâàíèè òàбëèчíыõ дàííыõ èз íàбî-
ðà ýмïèðèчåñêèõ фîðмóë дëÿ êàждîãî ïîêðы-
òèÿ быëà âыбðàíà òà, êîòîðàÿ дàåò мèíèмàëь-
íîå ñóммàðíîå îòêëîíåíèå. В ðåзóëьòàòå быëè 
ïîëóчåíы ñëåдóющèå àíàëèòèчåñêèå зàâèñèмî-
ñòè óдåëьíîãî ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò óдåëьíîãî дàâëåíèÿ:

— дëÿ êîíòàêòîâ, ïîêðыòыõ íèêåëåм
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— дëÿ êîíòàêòîâ, ïîêðыòыõ зîëîòîм:

, – , ;R P1 037 0 55,
óä
–0 08

Au $=                              (3)

— дëÿ êîíòàêòîâ, ïîêðыòыõ ñïëàâîм îëîâî-
âèñмóò

RSn—Bi=3,29∙exp(–7,83Póд)+0,96∙exp(–152Póд);  (4)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 4 
6

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈЯ, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

— дëÿ êîíòàêòîâ, ïîêðыòыõ ïàëëàдèåм

– , ,
, – , ,

;R
P P P

P P
0 35 0 04 4 10

0 09 0 05 0 01
Pd

óä óä

óä óä
–3 2 3

2

óä $
=

+ +
+          (5)

Рàññчèòàííîå ïî ýòèм фîðмóëàм зíàчåíèå 
óдåëьíîãî ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èмååò ðàзмåðíîñòь мОм ïðè зàдàíèè дàâ-
ëåíèÿ Рóд â êã/мм2. 

Гðàфèêè зàâèñèмîñòè ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò дàâëåíèÿ, ïîëóчåííыå ïî 
фîðмóëàм (1)—(5) дëÿ ðàзëèчíыõ ïîêðыòèé, 
ïðèâåдåíы íà рис. 4.

р1+р2+...+рn=1. Мàòåмàòèчåñêîå îжèдàíèå (îбî-
зíàчåíî чåðåз mx âмåñòî M[X] дëÿ óдîбñòâà зà-
ïèñè [5]) âычèñëÿëîñь ïî фîðмóëå

[ ] .m M X x p
1

x i i

i

n

/ =
=

/  

Рåзóëьòàòы èññëåдîâàíèÿ ñðåдíåêâàдðàòèчå-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ зíàчåíèé Rïåð ïðèâåдåíы íà 
рис. 5. 

Рåзóëьòàòы èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî, êàê 
è îжèдàëîñь, íàèбîëåå ñòàбèëьíымè èз ïÿòè èñ-
ñëåдîâàííыõ êîíòàêòíыõ ïîêðыòèé ÿâëÿюòñÿ 
зîëîòî è ñåðåбðî — дëÿ íèõ ñðåдíåêâàдðàòè-
чåñêîå îòêëîíåíèå зíàчåíèé Rïåð.óд è êîëåбà-
íèÿ åãî âåëèчèíы ïðè èзмåíåíèè Рóд íàèмåíь-
шèå. Äëÿ ïàëëàдèÿ èмåюòñÿ зàмåòíыå êîëåбà-
íèÿ σ[X], íî èõ зíàчåíèÿ îòíîñèòåëьíî íåбîëь-
шèå. Нàèбîëьшåé íåñòàбèëьíîñòью õàðàêòåðè-
зóюòñÿ êîíòàêòы ñ ïîêðыòèåм îëîâî-âèñмóò, à 
òàêжå ñ íèêåëåâым ïîêðыòèåм ïðè íåбîëьшèõ 
óдåëьíыõ дàâëåíèÿõ.

Âыводы
Òàêèм îбðàзîм, â ðåзóëьòàòå ïðîâåдåííыõ èñ-

ñëåдîâàíèé ïîëóчåíы зàâèñèмîñòè, ïîзâîëÿющèå 
ïî зàдàííîмó зíàчåíèю ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rïåð îïåðàòèâíî, ïðè íåбîëь-
шîм îбъåмå âычèñëåíèé íàéòè îïòèмàëьíóю âå-
ëèчèíó êîíòàêòíîãî дàâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåмåí-
òîâ ïëîñêèõ êîíòàêòîâ ñ ðàзëèчíымè ïîêðыòè-
ÿмè. Êðîмå ýòîãî, ïîëóчåííыå ðåзóëьòàòы îцåí-
êè âåëèчèíы è ñòàбèëьíîñòè Rïåð ïîзâîëÿюò âы-
бðàòь îïòèмàëьíîå ïîêðыòèå â зàâèñèмîñòè îò 
óñëîâèé ðàбîòы êîíòàêòîâ, â òîм чèñëå ïðè ðàз-
ëèчíыõ зíàчåíèÿõ òîêà è íàïðÿжåíèÿ ïåðåдàâà-
åмыõ ñèãíàëîâ è â ñèëîâыõ цåïÿõ. 
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 Пðè ñîздàíèè êîíñòðóêцèè êîíòàêòíîãî ñîå-
дèíåíèÿ âàжíîå зíàчåíèå èмååò âыбîð ïîêðыòèÿ, 
êîòîðîå õàðàêòåðèзóåò, ñ îдíîé ñòîðîíы, êàчå-
ñòâî êîíòàêòà, à ñ дðóãîé — åãî ýêîíîмèчåñêèå 
ïîêàзàòåëè, è зàчàñòóю ýòè õàðàêòåðèñòèêè íà-
õîдÿòñÿ â ïðîòèâîðåчèè.  Зàâèñèмîñòè, ïðèâå-
дåííыå íà ðèñ. 4, ïîзâîëÿюò ïî зàдàííîмó зíà-
чåíèю ïåðåõîдíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåдåëèòь 
íå òîëьêî дàâëåíèå, ñîздàâàåмîå óïðóãèмè ýëå-
мåíòàмè êîíòàêòà, íî è âыбðàòь ïîêðыòèå èñ-
õîдÿ èз îïðåдåëåííыõ óñëîâèé. 

Пðè îцåíêå êàчåñòâà ðàзëèчíыõ ïîêðыòèé 
ñëåдóåò óчèòыâàòь òàêжå ñòàбèëьíîñòь ïåðå-
õîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå òîëь-
êî âî âðåмåíè, íî è â óñëîâèÿõ ñîчëåíåíèé-
ðàñчëåíåíèé ýëåмåíòîâ êîíòàêòà.

Êàê îòмåчàëîñь ðàíåå, ïðè ýêñïåðèмåíòàëь-
íîм èññëåдîâàíèè дëÿ êàждîãî Рóд ïðîâîдèëàñь 
ñåðèÿ èзмåðåíèé ïåðåõîдíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Рàñчåò ñðåдíåêâàдðàòèчåñêèõ îòêëî-
íåíèé èзмåðåííыõ âåëèчèí дëÿ êàждîãî зíàчå-
íèÿ дàâëåíèÿ ïðîâîдèëñÿ ïî фîðмóëå [5, ñ. 93]

[ ] [ ],X D Xσ =                                        (6)

ãдå дèñïåðñèÿ ðàññчèòыâàåòñÿ ïî фîðмóëå

[ ] ( – ) .D X x m p2
1

i x

i

n

i=
=

/                                  (7)

Здåñь xi  — âîзмîжíыå зíàчåíèÿ ñëóчàéíîé 
âåëèчèíы Х (â дàííîм ñëóчàå Rïåð) ñ âåðîÿò-
íîñòью рi. Счèòàåм ñîбыòèÿ ðàâíîâåðîÿòíымè, 
ò. å. р1=р2=...=рn, è òîãдà рi=1/n, ïîñêîëьêó 

Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîãî îòêëî-
íåíèÿ зíàчåíèé Rïåð.óд îò дàâëåíèÿ дëÿ ðàзëèчíыõ 
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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 Rïåð. Moreover, the obtained results of 
estimation of quantity and stability of Rïåð allow to 
choose the optimal coating according to the operating 
conditions of the contacts.

Ukraine. Odessa National Polytechnic University.
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Єфімåíêî А. А., Мåðëÿí С. В. Перехідний контак-
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òакòíий òиск, плоский коíòакò, маòер³ал по-
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Нà ïідñòàâі åêñïåðèмåíòàëьíèõ дîñëіджåíь îòðè-
мàío зàëåжíîñòі, щî дîзâîëÿюòь ïî зàдàíîмó зíà-
чåííю ïåðåõідíîãî êîíòàêòíîãî îïîðó Rïåð îïåðàòèâ-
íî, ïðè íåâåëèêîмó îбñÿзі îбчèñëåíь зíàéòè îïòè-
мàëьíó âåëèчèíó òèñêó ïðóжíèõ åëåмåíòіâ ïëîñêèõ 
êîíòàêòіâ з ðізíèм ïîêðèòòÿм (îëîâî-âіñмóò, íіêåëь, 
ïàëàдіé, ñðібëî, зîëîòî). Êðім цьîãî, îòðèмàíі ðå-
зóëьòàòè îціíêè âåëèчèíè і ñòàбіëьíîñòі Rïåð дîзâî-
ëÿюòь âèбðàòè îïòèмàëьíå ïîêðèòòÿ зàëåжíî âід 
óмîâ ðîбîòè êîíòàêòіâ. 

Óêðàїíà, Одåñьêèé íàціîíàëьíèé ïîëіòåõíічíèé óíі-
âåðñèòåò.
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Åôèìåíêî À. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ìåæáëî÷íûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîííûõ 
ñðåäñòâ â áàçîâûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ.— 
Îäåññà: Ïîëè òåõ ïåðèîäèêà, 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
ì åííûõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ÁÍÊ, 
ôîðìàëèçîâàíû çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëü øîå 
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 ВЫСОÊОÒЕПЛОПРОВОÄНОЙ 
ÊЕРАМИÊИ ИЗ НИÒРИÄА АЛЮМИНИЯ  
В ВАÊÓÓМНЫХ ЭЛЕÊÒРОННЫХ ПРИБОРАХ СВЧ

Äëÿ âñåñòîðîííåé è îбъåêòèâíîé îцåíêè ðàз-
íыõ êåðàмèчåñêèõ мàòåðèàëîâ, ïðèмåíÿåмыõ â 
ýëåêòðîííîé òåõíèêå è â âàêóóмíыõ ïðèбîðàõ 
СВЧ-дèàïàзîíà âîëí, íåîбõîдèмà êîмïëåêñíàÿ 
îцåíêà èõ êîíñòðóêцèîííыõ è фóíêцèîíàëьíыõ 
õàðàêòåðèñòèê. Чàñòî â ðàбîòàõ, ãдå àíàëèзèðó-
юòñÿ ðàзíыå êåðàмèчåñêèå мàòåðèàëы, èõ фèзè-
êî-мåõàíèчåñêèå ñâîéñòâà ïðèâîдÿòñÿ íå â èíòåð-
вале температур от 0 до 600°С, а при комнатной 
òåмïåðàòóðå, è íå â дèàïàзîíå чàñòîò, â êîòîðîм 
ðàбîòàюò СВЧ-ïðèбîðы (êëèñòðîíы, ЛБВ, мàã-
íåòðîíы), à òîëьêî íà íåñêîëьêèõ чàñòîòàõ, êî-
òîðыå мîãóò è íå ñîâïàдàòь ñ ðàбîчèм дèàïàзî-
íîм ïðèбîðîâ. Òåм бîëåå цåííы ðàбîòы, â êîòî-
ðыõ фóíêцèîíàëьíыå õàðàêòåðèñòèêè êåðàмèчå-
ñêèõ мàòåðèàëîâ ïðèâîдÿòñÿ â шèðîêîм èíòåð-
âàëå òåмïåðàòóð è СВЧ-дèàïàзîíå чàñòîò [1—3]. 

Нåðåдêî дàííыå дëÿ êåðàмèчåñêîãî мàòåðè-
àëà, ïîëóчåííыå ðàзíымè ýêñïåðèмåíòàëьíымè 
мåòîдàмè, îòëèчàюòñÿ мåждó ñîбîé íà 20—30%, 
à èíîãдà è бîëьшå. Эòî мîжåò быòь âïîëíå ïðè-
åмëåмым дëÿ îбñóждåíèÿ ñâîéñòâ мàòåðèàëà â 
òåîðåòèчåñêîм ïëàíå, îдíàêî дëÿ ïðèмåíåíèÿ 
мàòåðèàëà â êîíêðåòíîм ïðèбîðå èëè àïïàðàòó-
ðå íåîбõîдèмы дîñòîâåðíыå ñâåдåíèÿ â шèðî-
ком интервале температур (0—600°С) и в диа-
ïàзîíå чàñòîò îò 3 дî 40 ГГц. Обычíî èíòåðâàë 
òåмïåðàòóð îêðóжàющåé ñðåды дëÿ ïðèбîðîâ 
СВЧ зàдàåòñÿ òåõíèчåñêèм зàдàíèåм è ñîñòàâ-
ляет от –60 до +85°С. Кроме того, при работе 
СВЧ-ïðèбîðîâ, à îñîбåííî ïðèбîðîâ ñ бîëьшîé 
âыõîдíîé мîщíîñòью (ñîòíè âàòò è êèëîâàòòы), 
òåмïåðàòóðà âíóòðè ïðèбîðà è îñîбåííî íà êî-
íåчíîм óчàñòêå зàмåдëÿющåé ñèñòåмы â âыõîд-
íîé ñåêцèè ëàмïы бåãóщåé âîëíы (ЛБÂ), à òàê-
жå íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ òîêîïðèåмíèêîâ 

Проведеí аíализ свойсòв и харакòерисòик керамических маòериалов, примеíяемых в элекòроííых 
приборах СВЧ: коруíдовых керамик, керамики из оксида бериллия и керамики из íиòрида алюми-
íия. Показаíо, чòо по комплексу парамеòров, включающих коíсòрукциоííые и фуíкциоíальíые ха-
ракòерисòики, высокоòеплопроводíая керамика из íиòрида алюмиíия превосходиò все òипы ко-
руíдовой керамики и íе усòупаеò керамике из оксида бериллия, особеííо при òемпераòурах выше 
450°С. Приведены примеры преимущественного использования керамики из нитрида алюминия в ва-
куумíых элекòроííых приборах СВЧ-диапазоíа: ЛБВ и клисòроíах.

Ключевые слова: керамика, íиòрид алюмиíия, диэлекòрические опоры, спираль, ЛБВ, окíо вывода 
энергии, изолятор, коллектор.

в коллекторе ЛБВ может достигать 450—600°С, 
à èíîãдà è âышå. Имåííî ïîýòîмó ñðàâíåíèå 
êîíñòðóêцèîííыõ è фóíêцèîíàëьíыõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàзíыõ êåðàмèчåñêèõ мàòåðèàëîâ â èí-
тервале температур от 0 до 450 — 600°С позво-
ëÿåò ðàзðàбîòчèêàм ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы è 
ïðèбîðîâ СВЧ îбъåêòèâíî îцåíèòь ïðåèмóщå-
ñòâà èëè íåдîñòàòêè êåðàмèчåñêîãî мàòåðèàëà è 
èñïîëьзîâàòь ýòîò мàòåðèàë â êîíñòðóêцèè ïðè-
бîðà ñ óчåòîм âñåõ åãî îñîбåííîñòåé.

Цåëью дàííîé ñòàòьè ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå 
ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê êåðàмèчåñêèõ мàòåðèà-
ëîâ, ïðèмåíÿåмыõ â ïðèбîðàõ СВЧ.

Ñравнение характеристик керамических 
материалов

Пî дàííым [1—4] быëè ïîñòðîåíы ïðèâåдåí-
íыå íà рис. 1, 2 òåмïåðàòóðíыå зàâèñèмîñòè êî-
ýффèцèåíòà òåïëîïðîâîдíîñòè, òàíãåíñà óãëà дè-
ýëåêòðèчåñêèõ ïîòåðь è дèýëåêòðèчåñêîé ïðîíè-
цаемости в интервале температур от 0 до 600°С 
дëÿ òðåõ îñíîâíыõ òèïîâ êåðàмèчåñêèõ мàòåðè-
àëîâ, ïðèмåíÿåмыõ â ïðèбîðàõ è óñòðîéñòâàõ 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè: êåðàмèêè íà îñíîâå îê-
ñèдà бåðèëëèÿ (ВБ-100-1), êîðóíдîâîé êåðàмè-
êè (îñíîâà — îêñèд àëюмèíèÿ (22ХС, ñàïфè-
ðèò, ïîëèêîð)) è êåðàмèêè íà îñíîâå íèòðèдà 
àëюмèíèÿ (НИÒАЛ-17, ЭЛАНÒИНИÒ è дð.). 
Фèзèчåñêèå è мåõàíèчåñêèå ïàðàмåòðы ýòèõ мà-
òåðèàëîâ ïðèâåдåíы â таблице.

Êàê ñëåдóåò èз ðèñ. 1, êîýффèцèåíò òåïëî-
ïðîâîдíîñòè êåðàмèêè èз AlN ïîâышåííîé чè-
стоты в интервале температур от 0 до 350°С всего 
íà 12% мåíьшå êîýффèцèåíòà òåïëîïðîâîд íîñòè 
бåðèëëèåâîé êåðàмèêè ВБ-100-1, à â èíòåðâàëå 
400—500°С они практически одинаковы. При 
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температуре выше 500°С теплопроводность ке-
ðàмèêè èз AlN ïðåâîñõîдèò òåïëîïðîâîдíîñòь 
бåðèëëèåâîé êåðàмèêè. Одíàêî òàêîå âыñîêîå 
зíàчåíèå òåïëîïðîâîдíîñòè êåðàмèêè èз íèòðè-
дà àëюмèíèÿ èмåюò ëèшь îбðàзцы íåбîëьшîãî 
ðàзмåðà è ñîдåðжàщèå íåзíàчèòåëьíîå êîëèчå-
ñòâî ïðèмåñè êèñëîðîдà — 0,1% ïî мàññå [2]. 
Òåïëîïðîâîдíîñòь ñîâðåмåííыõ êåðàмèчåñêèõ 
мàòåðèàëîâ, ðàзðàбîòàííыõ íà îñíîâå íèòðèдà 
àëюмèíèÿ (НИÒАЛ-17, ЭЛАНÒИНИÒ) ñ ñîдåð-
жàíèåм êèñëîðîдà 0,6—0,7% ïî мàññå (êðèâàÿ 3 
íà ðèñ. 1), ñîñòàâëÿåò λ=140—74 Вò/(м∙К) в ин-
тервале температур от 0 до 350°С. Это в 1,35—2 
ðàзà íèжå òåïëîïðîâîдíîñòè êåðàмèêè èз AlN 
ïîâышåííîé чèñòîòы, íî ïîчòè â 5 ðàз âышå òå-
ïëîïðîâîдíîñòè ëóчшèõ âèдîâ êîðóíдîâîé êåðà-
мèêè — ïîëèêîðà è ñàïфèðèòà. Вмåñòå ñ ýòèм 
ñëåдóåò îòмåòèòь, чòî êîýффèцèåíò òåïëîïðî-
âîдíîñòè â ðàзðàбîòàííыõ êåðàмèчåñêèõ мàòå-
ðèàëàõ (òèïà НИÒАЛ-17) â èíòåðâàëå òåмïåðà-
тур 0—200, 200—400 и 400—600°С уменьшается 
âñåãî â 1,45 ðàзà, à â êåðàмèêå èз AlN ïîâышåí-
íîé чèñòîòы, ñîîòâåòñòâåííî, â 2,56, 1,73 è â 1,5 
ðàзà. Òàêèм îбðàзîм, íàëèчèå бîëьшoãî êîëè-
чåñòâà ïðèмåñè êèñëîðîдà èãðàåò ïîëîжèòåëь-
íóю ñòàбèëèзèðóющóю ðîëь â îòíîшåíèè дåãðà-
дàцèè òåïëîïðîâîдíîñòè мàòåðèàëà èз AlN ïðè 
èзмåíåíèè òåмïåðàòóðы. Êðîмå òîãî, ïðè ýòîм 
âîзðàñòàåò òàêжå ïðîчíîñòь мàòåðèàëà èз AlN. 
Изâåñòíî, чòî ïåðèîды êðèñòàëëèчåñêîé ðåшåò-
êè AlN зàâèñÿò îò êîíцåíòðàцèè ïðèмåñåé [3]. 
Òåòðàýдðèчåñêèé êîâàëåíòíыé ðàдèóñ êèñëîðî-
дà, êîòîðыé зàмåщàåò àзîò, мåíьшå, чåм ó àзîòà. 
Одíà мîëåêóëà Al0,67О зàмåщàåò îдíó мîëåêóëó 
AlN. Пðè ýòîм îбðàзóюòñÿ мåòàëëèчåñêèå âàêàí-
ñèè, чòî ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю ïàðàмåòðîâ ðå-
шåòêè AlN ïðè óâåëèчåíèè ñîдåðжàíèÿ êèñëî-
ðîдà. Эòî óмåíьшåíèå ðàзмåðà êðèñòàëëèчåñêîé 

     100     200    300    400     500 Т, °С

Рèñ. 2. Òåмïåðàòóðíыå зàâèñèмîñòè òàíãåíñà óãëà дè-
ýëåêòðèчåñêèõ ïîòåðь (а) è дèýëåêòðèчåñêîé ïðîíè-
цàåмîñòè (б) íà чàñòîòå 5,5 ГГц дëÿ ðàзëèчíыõ мà-

òåðèàëîâ: 
1 — êåðàмèêà НИÒАЛ-17; 2 — ВÊ 94-1; 3 — îêñèд бå-

ðèëëèÿ ВБ-100-1 
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б)

à)

ðåшåòêè AlN íå òîëьêî ïðèâîдèò ê óïðîчíåíèю 
мàòåðèàëà, íî è òåñíî ñâÿзàíî ñ óíèêàëьíым êà-
чåñòâîм êåðàмèêè èз íèòðèдà àëюмèíèÿ — âы-
ñîêîé òåðмîñòîéêîñòью è íèзêèм êîýффèцèåí-
òîм òåðмèчåñêîãî ëèíåéíîãî ðàñшèðåíèÿ â èí-
тервале температур от 0 до 600°С.

Êåðàмèêà èз AlN, ïîëóчàåмàÿ ñâîбîдíым 
ñïåêàíèåм (НИÒАЛ-17, ЭЛАНÒИНИÒ è дð.) c 
èñïîëьзîâàíèåм àêòèâèðóющèõ дîбàâîê Y2О3 è 
CaCO3 (îò 2 дî 5%), èмåeò íå òîëьêî âыñîêóю 
òåïëîïðîâîдíîñòь ïðè óдåëьíîм âåñå 3,20—
3,26 ã/ñм3, íî è бîëьшîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå. 
В [6] îòмåчàåòñÿ, чòî â îбëàñòè ïðèмåñíîé ïðî-
âîдèмîñòè бîëьшåå ñîïðîòèâëåíèå îбåñïåчè-
âàюò èмåííî дîбàâêè îêñèдà èòòðèÿ è îêñèдà 
êàëьцèÿ, ïðèчåм íàëèчèå 2—3% ïî мàññå îêñè-
дà èòòðèÿ ñòàбèëèзèðóåò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå 
íà âыñîêîм óðîâíå íåзàâèñèмî îò âèдà èñïîëь-
зóåмîãî ïðè ñïåêàíèè ïîðîшêà AlN. Пåðåõîд îò 
ïðèмåñíîé ïðîâîдèмîñòè ê ñîбñòâåííîé íàбëю-
дается при 800—900°С. 

Äèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь ε ïðè íà-
ëèчèè дîбàâîê óâåëèчèâàåòñÿ бëàãîдàðÿ îбðà-
зîâàíèю ïëîòíыõ êðèñòàëëèчåñêèõ фàз ñ ïî-
âышåííîé ε, íàïðèмåð зà ñчåò îбðàзóющåãîñÿ 
ïðè ñïåêàíèè àëюмîèòòðèåâîãî ãðàíàòà Y3Al5O13 
c ε=11,7 [6, 7]. Вмåñòå ñ òåм, èõ íàëèчèå ñòà-
бèëèзèðóåò дèýëåêòðèчåñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

Рèñ. 1. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà òå-
ïëîïðîâîдíîñòè дëÿ ðàзëèчíыõ мàòåðèàëîâ:

1 — îêñèд бåðèëëèÿ (ВБ-100-1); 2 — íèòðèд àëюмèíèÿ 
ïîâышåííîé чèñòîòы; 3 — íèòðèд àëюмèíèÿ НИÒАЛ-17; 
4, 5 — êîðóíдîâàÿ êåðàмèêà (4 — ïîëèêîð (ВÊ-100); 

5 — 22ХС(ВÊ-94-1))
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ïðè èзмåíåíèè òåмïåðàòóðы. Òàê, ïðè чàñòî-
òàõ âышå 3 ГГц дèýëåêòðèчåñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ó êåðàмèêè èз AlN îñòàюòñÿ íåèзмåííымè â 
интервале температур от 0 до 500°С: ε=8—8,5, 
tgδ=(40—50)∙10–4, â òî âðåмÿ êàê ó àëюмîîê-
ñèдíîé êåðàмèêè ВÊ 94-1 ε óâåëèчèâàåòñÿ â 
1,2 ðàзà, à tgδ — â 6,5—7 ðàз (ñм. ðèñ. 2 è 3). 
Вàжíым ïðåèмóщåñòâîм êåðàмèêè èз AlN ïî 
ñðàâíåíèю ñ ïëîòíîé àëюмîîêñèдíîé è îêñèдíî-
бåðèëëèåâîé êåðàмèêîé ÿâëÿåòñÿ åå âыñîêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òåðмîóдàðó. Рàзðóшàющèé ïåðåïàд 
òåмïåðàòóð ïðè îõëàждåíèè â âîдå ñîñòàâëÿåò 
от 300—400 [2] до 500—600°С [5], что в 2—3 
ðàзà âышå, чåм ó âышåóêàзàííыõ òèïîâ îêñèд-
íîé êåðàмèêè. Хàðàêòåðíîé îñîбåííîñòью êåðà-
мèêè èз AlN ÿâëÿåòñÿ òàêжå мåíåå ðåзêîå èзмå-
íåíèå ïðîчíîñòè ñ ïîâышåíèåм òåмïåðàòóðы, чåм 
ó îêñèдíîé êåðàмèêè. Òàê, ïðåдåë ïðîчíîñòè AlN 
ïðè ñжàòèè óмåíьшàåòñÿ ñ 120 êН/ñм2 при 20°С 
дî 29 êН/ñм2 при 1100°С и до 20 кН/см2 ïðè 
1600°С, тогда как у алюмооксидной керамики в 
òîм жå èíòåðâàëå òåмïåðàòóð ïðîчíîñòь óмåíь-
шàåòñÿ бîëåå чåм â 50 ðàз [5, 8].

Вñå ïåðåчèñëåííыå ñâîéñòâà è ïðåèмóщåñòâà 
êåðàмèêè èз AlN, ïîëóчåííîé ñâîбîдíым ñïåêà-
íèåм ñ èñïîëьзîâàíèåм àêòèâèðóющèõ ñïåêàíèå 

дîбàâîê Y2O3 èëè СaCO3, è ÿâëÿюòñÿ îñíîâîé 
дëÿ åå шèðîêîãî ïðèмåíåíèÿ â ïðèбîðàõ СВЧ 
è ýëåêòðîííîé òåõíèêè. 

Применение керамики из AlN  
в ÑÂ×-приборах

Из âñåõ ñóщåñòâóющèõ â íàñòîÿщåå âðåмÿ 
óñèëèòåëåé СВЧ-ñèãíàëà â дèàïàзîíå чàñòîò îò 
åдèíèц дî дåñÿòêîâ ГГц íàèбîëåå шèðîêîïîëîñ-
íым ïðèбîðîм, ñ ïîëîñîé óñèëèâàåмыõ чàñòîò îò 
дåñÿòêîâ ïðîцåíòîâ дî дâóõ-òðåõ îêòàâ, ÿâëÿåò-
ñÿ ëàмïà бåãóщåé âîëíы ñ зàмåдëÿющåé ñèñòå-
мîé íà ñïèðàëè. В ðàзíыõ êîíñòðóêцèÿõ ЛБВ 
íåèзмåííым ÿâëÿåòñÿ íàëèчèå òðåõ èëè чåòы-
ðåõ дèýëåêòðèчåñêèõ îïîð (îбычíî ýòî ñòåðж-
íè ðàзíîãî ïðîфèëÿ), êîòîðыå ñëóжàò êàê дëÿ 
зàêðåïëåíèÿ ñïèðàëè, òàê è дëÿ îòâîдà òåïëà îò 
íåå. Чåм âышå âыõîдíàÿ мîщíîñòь ýëåêòðîííî-
ãî ïîòîêà, ðàññåèâàåмàÿ íà ïîñëåдíèõ âèòêàõ 
ñïèðàëè â âыõîдíîé ñåêцèè ЛБВ, òåм бîëьшåå 
êîëèчåñòâî òåïëà íåîбõîдèмî îòâåñòè îò ñïèðà-
ëè èз âíóòðèâàêóóмíîé чàñòè ïðèбîðà íàðóжó. 
Еñëè ïðè ýòîм íå îбåñïåчèòь õîðîшèé òåïëîîò-
âîд, òî âîзмîжíî íå òîëьêî âыãîðàíèå ïîñëåд-
íèõ âèòêîâ ñïèðàëè, íî è ðàñïëàâëåíèå â ýòîм 
мåñòå дèýëåêòðèчåñêèõ îïîð, чòî ïðèâîдèò ê âы-

Физико-мехаíические свойсòва керамических маòериалов [1—4]

Пàðàмåòð Êåðàмèêà èз AlN
НИÒАЛ-17

Êîðóíдîâàÿ êåðàмèêà Êåðàмèêà èз  
îêñèдà бåðèëëèÿ

ВÊ 94-1
(22ХС)

ВÊ 98-1
(ñàïфè-

ðèò)

ВÊ-100
(ïîëèêîð) ВБ-100-1

Óдåëьíыé âåñ, ã/ñм3 3,20—3,26 3,65—3,85 3,88—3,94 3,96—3,99 2,84—2,95

Пðåдåë ïðîчíîñòè ïðè ñòà-
òè чåñêîм èзãèбå, МПà, ïðè:

20°С
400°С

160—290
—

320—400
90—100

300—400
230

280—350
240

200
230

Òåðмèчåñêèé êîýффèцèåíò 
ëèíåéíîãî ðàñшèðåíèÿ,  
10–7 °С–1, â дèàïàзîíå:

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
Эëåêòðèчåñêàÿ ïðîчíîñòь, 
êВ/мм 30—45 30—45 32—47 50 —

Óдåëьíîå îбъåмíîå ýëåê-
òðè чåñêîå ñîïðîòèâëåíèå, 
Ом⋅ñм, ïðè 

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)

Êîýффèцèåíò âòîðèчíîé 
ýëåêòðîííîé ýмèññèè 1,9—2,5 5,8 6,5 — 4,5

Рàзðóшàющèé ïåðåïàд òåм-
ïåðàòóð ïðè îõëàждåíèè â 
воде, °С 500—600 180—230 180—210 — 165
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õîдó èз ñòðîÿ âñåãî ïðèбîðà. Пîýòîмó дëÿ мà-
òåðèàëà îïîð ñàмым âàжíым ïàðàмåòðîм ÿâëÿ-
åòñÿ âыñîêàÿ òåïëîïðîâîдíîñòь.

В мîщíыõ ñïèðàëьíыõ ЛБВ дëÿ óâåëèчåíèÿ 
òåïëîîòâîдà îò ïîñëåдíèõ âèòêîâ ñïèðàëè â âы-
õîдíîé ñåêцèè мåждó îñíîâíымè дèýëåêòðèчå-
ñêèмè îïîðàмè ðàñïîëàãàюò дîïîëíèòåëьíî òðè-
чåòыðå ñòåðжíÿ ñ âыñîêîé òåïëîïðîâîд  íîñòью 
дëèíîé îêîëî 10—15 мм. Мàòåðèàëîм дëÿ íèõ 
ñëóжàò êàê ðàзíîîбðàзíàÿ âàêóóмïëîòíàÿ êå-
ðàмèêà, òàê è èñêóññòâåííыé àëмàз, íåñмîòðÿ 
íà åãî âыñîêóю ñòîèмîñòь. В òàêîм ñëóчàå, îд-
íàêî, èз-зà óâåëèчåíèÿ êîëèчåñòâà дèýëåêòðèêà 
íà âыõîдíîм óчàñòêå ñïèðàëè âîзðàñòàюò âыñî-
êîчàñòîòíыå ïîòåðè è, êàê ñëåдñòâèå, âыõîдíàÿ 
мîщíîñòь óмåíьшàåòñÿ íà 5—10% â зàâèñèмîñòè 
îò ε è tgδ мàòåðèàëà дîïîëíèòåëьíыõ îïîð. Äëÿ 
òîãî чòîбы ïîòåðè âыõîдíîé мîщíîñòè быëè мè-
íèмàëьíымè, мàòåðèàë дèýëåêòðèчåñêèõ îïîð, 
êàê îñíîâíыõ, òàê è дîïîëíèòåëьíыõ, дîëжåí 
èмåòь íåбîëьшèå зíàчåíèÿ ε è tgδ. В ЛБВ ñðåд-
íåé è бîëьшîé мîщíîñòè íàèбîëåå ïîдõîдÿщè-
мè мàòåðèàëàмè, óдîâëåòâîðÿющèм ýòèм òðå-
бîâàíèÿм, ÿâëÿюòñÿ мàòåðèàëы íà îñíîâå îê-
ñèдà бåðèëëèÿ, òàêèå êàê êåðàмèêà ВБ-100-1. 
Оíà ïðèмåíÿåòñÿ óжå дîñòàòîчíî дîëãî, è ýòî 
íåñмîòðÿ íà åå мåíьшóю, чåм ó êîðóíдîâыõ êå-
ðàмèê, ïðîчíîñòь è чðåзâычàéíî âыñîêóю òîê-
ñèчíîñòь — ïðè ðàбîòå ñ дåòàëÿмè èз êåðàмè-
êè ВБ-100-1 íåîбõîдèмî ñîбëюдàòь òå жå мåðы 
ïðåдîñòîðîжíîñòè, чòî è ïðè ðàбîòå ñ ðàдèîàê-
òèâíымè мàòåðèàëàмè. 

Пðîâåдåííыé âышå àíàëèз êåðàмèчåñêèõ мà-
òåðèàëîâ ïîзâîëÿåò ñдåëàòь âыâîд, чòî êåðàмè-
êà èз AlN íå óñòóïàåò òðàдèцèîííîé дëÿ СВЧ-
ïðèбîðîâ êîðóíдîâîé êåðàмèêå èз îêñèдà àëю-
мèíèÿ (22ХС, ñàïфèðèòó è ïîëèêîðó), îñîбåííî 
в области температур выше 450°С. При этих тем-
ïåðàòóðàõ дèýëåêòðèчåñêèå ïîòåðè (ε×tgδ) â íåé 
òàêèå жå, êàê ó êåðàмèêè 22ХС, à òåïëîïðîâî-
дíîñòь — êàê ó бåðèëëèåâîé êåðàмèêè ВБ-100-1 
è â чåòыðå-ïÿòь ðàз âышå, чåм ó êîðóíдîâыõ êå-
ðàмèê. Пîýòîмó óжå ñåéчàñ, ñ дîñòèãíóòымè íà 
íàñòîÿщåå âðåмÿ дèýëåêòðèчåñêèмè è êîíñòðóê-
цèîííымè õàðàêòåðèñòèêàмè, ïðèмåíåíèå êåðà-
мèêè èз íèòðèдà àëюмèíèÿ â СВЧ-ïðèбîðàõ â 
êàчåñòâå дèýëåêòðèчåñêèõ îïîð дëÿ ñïèðàëè бî-
ëåå ïðåдïîчòèòåëьíî, чåм èñïîëьзîâàíèå êîðóí-
дîâыõ êåðàмèê.

В íàñòîÿщåå âðåмÿ фèðмы ïåðåдîâыõ ñòðàí 
мèðà, ðàзðàбàòыâàющèå ïðèбîðы è óñòðîéñòâà 
ýëåêòðîííîé è СВЧ-òåõíèêè, ïðîâîдÿò êîмïëåêñ 
мåðîïðèÿòèé è ðàбîò ïî зàмåíå òîêñèчíыõ мà-
òåðèàëîâ èз îêñèдà бåðèëëèÿ íà ýêîëîãèчåñêè 
чèñòыå è íåéòðàëьíыå дëÿ îêðóжàющåé ñðåды. 
Òàê, íàïðèмåð, фèðмы Sienna Tecnologies, Inc. 
è L-3 Communication Electron Devices ïðîâåëè 
ñîâмåñòíóю ðàбîòó ïî зàмåíå àëюмîîêñèдíîé 
è бåðèëëèåâîé êåðàмèêè â ñâåðõмîщíыõ ïðè-
бîðàõ (20—100 МВò) íà êåðàмèêó èз íèòðèдà 
àëюмèíèÿ. Фèðмà L-3 Communication Electron 

Devices ïðîâåëà èñïыòàíèÿ îêîí âыâîдà ýíåðãèè 
èз êåðàмèêè AlN íà ñâîèõ мîщíыõ êëèñòðîíàõ. 
Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы ïîдòâåðдèëè, чòî êåðà-
мèêó AlN мîжíî èñïîëьзîâàòь â êàчåñòâå мàòå-
ðèàëà îêîí âыâîдîâ ýíåðãèè â мîщíыõ è ñâåðõ-
мîщíыõ ïðèбîðàõ СВЧ [9]. 

В НИИ «Оðèîí» è ИСМ НАНÓ (ã. Êèåâ) 
быëè ïðîâåдåíы ñîâмåñòíыå ðàбîòы ïî зàмåíå 
èзîëÿòîðîâ èз àëюмîîêñèдíîé êåðàмèêè 22ХС 
íà êåðàмèêó èз íèòðèдà àëюмèíèÿ â êîëëåêòîð-
íîм óзëå шèðîêîïîëîñíîé ЛБВ (ÓВ-009) c âы-
õîдíîé íåïðåðыâíîé мîщíîñòью дî 30 Вò â ïî-
ëîñå чàñòîò 8—18 ГГц. Зàмåíà èзîëÿòîðà èз êå-
ðàмèêè 22ХС íà êåðàмèêó èз AlN (ïðè òåõ жå 
åå ðàзмåðàõ) ïîзâîëèëà óмåíьшèòь ïåðåïàд òåм-
пературы на 40°С в первой ступени коллекто-
ра и на 18°С во второй. Мощность электрон-
íîãî ïîòîêà, ðàññåèâàåмàÿ â ïåðâîé ñòóïåíè 
êîëëåêòîðà, ñîñòàâëÿëà 160 Вò, âî âòîðîé —  
80 Вò. Сíèжåíèå ïåðåïàдà òåмïåðàòóð â ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíÿõ êîëëåêòîðà ïðèâåëî ê îбëåã-
чåíèю òåïëîâîãî ðåжèмà âñåé ЛБВ, îõëàждàå-
мой потоком воздуха с температурой +85°С, и, 
êàê ñëåдñòâèå, ê ïîâышåíèю íàдåжíîñòè è дîë-
ãîâåчíîñòè ðàбîòы ЛБВ. В ИСМ НАНÓ íà èзî-
ëÿòîðы èз êåðàмèêè AlN, ïðèмåíÿåмыå â ЛБВ 
(ÓВ-009), быëè ñîñòàâëåíы òåõíèчåñêèå óñëî-
âèÿ — ÒÓ 88 ÓССР 90.1256-91 «Изîëÿòîðы èз 
мàòåðèàëà ЭЛАНÒИНИÒ», â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðымè êîýффèцèåíò òåïëîïðîâîдíîñòè мàòåðèàëà 
изоляторов должен быть не менее 120 Вт/(м∙К), 
ïëîòíîñòь мàòåðèàëà 3,26 ã/ñм3, зíàчåíèÿ êî-
ýффèцèåíòà òåðмèчåñêîãî ðàñшèðåíèÿ (2,8; 4,5; 
4,9; 4,6)∙10–6 Ê–1 ïðè òåмïåðàòóðå 293, 673, 1073, 
1273 Ê ñîîòâåòñòâåííî.

В [2] ñîîбщàåòñÿ, чòî ñóщåñòâóåò òåõíîëîãèÿ 
íàíåñåíèÿ íà дåòàëè èз êåðàмèêè AlN ïîêðы-
òèé íà îñíîâå íèòðèдà бîðà. Пðè ýòîм óñòðàíÿ-
åòñÿ îïàñíîñòь óâåëèчåíèÿ êîýффèцèåíòà âòî-
ðèчíîé ýëåêòðîííîé ýмèññèè èз-зà âîзмîжíî-
ãî îбðàзîâàíèÿ îêñèдíîé ïëåíêè íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè. Пðèмåíåíèå â ЛБВ дåòàëåé èз êåðàмèêè 
AlN ïðèâåдåò ê ïîâышåíèю íàдåжíîñòè è дîë-
ãîâåчíîñòè ðàбîòы âñåãî ïðèбîðà.

Âыводы
Пî êîмïëåêñó ïàðàмåòðîâ, âêëючàющèõ êîí-

ñòðóêцèîííыå è фóíêцèîíàëьíыå õàðàêòåðè-
ñòèêè â СВЧ-дèàïàзîíå (3—40 ГГц) â èíòåðâà-
ле температур 450—600°С, керамика из нитри-
дà àëюмèíèÿ ïðåâîñõîдèò âñå òèïы êîðóíдîâîé 
êåðàмèêè è íå óñòóïàåò êåðàмèêå èз îêñèдà бå-
ðèëëèÿ (ВБ-100-1), íå ãîâîðÿ óжå î òîêñèчíî-
ñòè ïîñëåдíåé. Êåðàмèêà èз AlN мîжåò ïðèмå-
íÿòьñÿ дëÿ âíóòðèâàêóóмíыõ дåòàëåé ïðèбîðîâ 
СВЧ: èзîëÿòîðîâ òîêîïðèåмíèêîâ â êîëëåêòîð-
íыõ óзëàõ ïðèбîðîâ, дèýëåêòðèчåñêèõ îïîð, ïîд-
дåðжèâàющèõ ñïèðàëьíыå зàмåдëÿющèå ñèñòå-
мы, è дëÿ дåòàëåé âàêóóмïëîòíыõ óзëîâ — îêîí 
ââîдà è âыâîдà СВЧ-ýíåðãèè, à òàêжå дëÿ èзî-
ëÿòîðîâ ýëåêòðîííîé ïóшêè.
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Äаòа посòуплеíия рукописи 
в редакöию 08.11 2012 г.

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».

________________________

Чàñíèê В. I. Застосування високотеплопровiдної 
керамiки з нiтриду алюмiнiю у вакуумних елек-
тронних приладах ÍÂ×.

Ключов³ слова: керам³ка, í³òрид алюм³í³ю, 
д³елекòричí³ опори, сп³раль, ЛБХ, в³кíо виводу 
енергії, ізолятор, колектор.

Пðîâåдåíî àíàëiз âëàñòèâîñòåé òà õàðàêòåðèñòèê 
êåðàмiчíèõ мàòåðèàëiâ, ÿêi зàñòîñîâóюòьñÿ â åëåê-
òðîííèõ ïðèëàдàõ НВЧ: êîðóíдîâèõ êåðàмiê, 
êåðàмiêè з îêñèдó бåðèëiÿ òà êåðàмiêè з íiòðèдó 
àëюмiíiю. Пîêàзàíî, щî зà êîмëåêñîм ïàðàмåòðiâ, 
ÿêi ñêëàдàюòьñÿ з êîíñòðóêцiéíèõ òà фóíêцiîíàëьíèõ 
õàðàêòåðèñòèê, âèñîêîòåïëîïðîâiдíà êåðàмiêà з 
íiòðèдó àëюмiíiю мàє âèщi ÿêîñòi, íiж óñi òèïè 
êîðóíдîâîï êåðàмiêè, і íå ïîñòóïàєòьñÿ êåðàміці з 
îêñèдó бåðèëiÿ, îñîбëèâî ïðè òåмïåðàòóðàõ âèщå 
450°С. Наведено приклади переважного застосуван-
íÿ êåðàмiêè з íiòðèдó àëюмiíiю â åëåêòðîííèõ ïðè-
ëàдàõ НВЧ-дiàïàзîíó: ЛБХ òà êëiñòðîíàõ.

Óêðàїíà, м. Êèїâ, НÄІ «Оðіîí».
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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
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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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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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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñåíñîð Õîëëà, ñèãíàëüíèé ïåðåòâî-
ðþâà÷, çàâàäîñò³éê³ñòü.

Ðîçãëÿíóòî åôåêòèâí³ñòü çàãëóøåííÿ åëåêòðîìàãí³-
òíî¿ çàâàäè â ãàëüâàíîìàãí³òíèõ ïðèñòðîÿõ âèì³ðþ-
âàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñåíñîðàõ Õîëëà. Ïðåä-
ñòàâëåíî ì³êðîïðîöåñîðíèé ñèãíàëüíèé ïåðåòâîðþ-
âà÷ ç âèñîêîþ çàâàäîñò³éê³ñòþ, ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ
äâîòàêòíèì âèì³ðþâàííÿì ñèãíàëó ïðè ïðîòèëåæ-
íèõ íàïðÿìêàõ ñòðóìó æèâëåííÿ ñåíñîð³â Õîëëà.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè íàÿâíîñò³ çíà÷íî¿ åëåêòðîìàãí³ò-
íî¿ çàâàäè âèêîðèñòàííÿ äâîòàêòíîãî ðåæèìó çà-
áåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â
âèì³ðþâàííÿ ñèãíàëó äî âîñüìè ðàç³â.

Óêðà¿íà, ÍÓ «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà».

Îðãàíèçàòîð âûñòàâêè: âûñòàâî÷íîå îáúåäèíåíèå ÔÀÐÝÊÑÏÎ
Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà RADEL — ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà ýëåêòðîííûõ

êîìïîíåíòîâ è êîìïëåêòóþùèõ, ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé, îáîðóäîâàíèÿ, óñëóã, ñåðòè-
ôèêàöèè, ñåðâèñà â ðàäèîýëåêòðîíèêå è ïðèáîðîñòðîåíèè, ïðîõîäÿùàÿ â Ïåòåðáóðãå ñ
2001 ãîäà.

Èç ãîäà â ãîä íà âûñòàâêå RADEL äåìîíñòðèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, ïå÷àòíûõ ïëàò,
ïðèáîðîâ, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ïîñòàâùèêîâ ðàäèîèçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê è ýêñêëþçèâíûõ òîâàðîâ.

Âûñòàâêà RADEL òðàäèöèîííî ïðîõîäèò â ìåæäóíàðîäíîì ôîðìàòå, â íåé ðåãóëÿð-
íî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå êîìïàíèè èç ñòðàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, òàêèõ êàê
ÑØÀ, Òàéâàíü, Êèòàé, Áåëàðóñü, Ãîëëàíäèÿ, Óêðàèíà.

ÂÛÑÒÀÂÊÈ. ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ


