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МОБИЛЬНАЯ РАÄИОÒЕХНИЧЕСÊАЯ СИСÒЕМА 
ÊОНÒРОЛЯ ПАРАМЕÒРОВ ОÊРÓЖАЮЩЕЙ СРЕÄЫ

В íàñòîÿщåå âðåмÿ ïîд мîíèòîðèíãîм îêðó-
жàющåé ñðåды (ÌÎÑ) ïðèíÿòî ïîíèмàòь ïðî-
цåññ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðèîдèчåñêîãî íàбëюдå-
íèÿ зà ñîñòîÿíèåм îêðóжàющåé ñðåды ñ цåëью 
зàбëàãîâðåмåííîãî âыÿâëåíèÿ âîзмîжíыõ òåí-
дåíцèé åå èзмåíåíèÿ. Пðîцåññ мîíèòîðèíãà îñó-
щåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî îïðåдåëåííîé ïðî-
ãðàммå, ïðåдóñмàòðèâàющåé àíàëèз âëèÿ  íèÿ àí-
òðîïîãåííыõ èñòîчíèêîâ íà îêðóжàющóю ñðå-
дó, íàбëюдåíèå зà ðåàêцèåé ýêîëîãèчåñêîé ñè-
ñòåмы íà àбèîòèчåñêèå фàêòîðы, ñâîåâðåмåííîå 
ïðåдîñòàâëåíèå дîñòîâåðíîé èíфîðмàцèè, íåîб-
õîдèмîé дëÿ ïðåдîòâðàщåíèÿ èëè ñíèжåíèÿ íå-
бëàãîïðèÿòíыõ ïîñëåдñòâèé èзмåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóжàющåé ñðåды. 

Äëÿ ðåàëèзàцèè âñåõ зàдàч МОС èñïîëьзó-
åòñÿ шèðîêèé ñïåêòð мåòîдîâ è ïðèåмîâ èññëå-
дîâàíèÿ, à òàêжå ñîâîêóïíîñòь èíфîðмàцèîííî-
òåõíèчåñêèõ ïîдñèñòåм, îбåñïåчèâàющèõ èзмåðå-
íèÿ ïàðàмåòðîâ îêðóжàющåé ñðåды, èõ àíàëèз 
ïî îïðåдåëåííым мåòîдèêàм, âыÿâëåíèå ïðèчèí 
îòêëîíåíèÿ ïàðàмåòðîâ îò íîðмы, îïðåдåëåíèå 
âàðèàíòîâ ðåшåíèé дëÿ ëèêâèдàцèè ýòèõ ïðè-
чèí [1, 2]. Иíфîðмàцèîííàÿ ñèñòåмà МОС [3] 
ïîзâîëÿåò ïðîâîдèòь мîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ âîз-
дóõà, âîды, ïîчâы, ãåîëîãèчåñêèõ è êëèмàòèчå-
ñêèõ фàêòîðîâ è дð. В ðÿдå ñëóчàåâ, îñîбåííî 
ïðè íàбëюдåíèÿõ зà ïîñëåдñòâèÿмè ýêîëîãèчå-
ñêèõ êàòàñòðîф, дîëжíà ñóщåñòâîâàòь âîзмîж-
íîñòь дîñòàòîчíî быñòðîãî ðàзâåðòыâàíèÿ ñèñòå-
мы â зîíå бåдñòâèÿ, â òîм чèñëå â òðóдíîдîñòóï-
íыõ мåñòàõ ñî ñëîжíîé îбñòàíîâêîé, õàðàêòåðè-
зóющåéñÿ êðèòèчåñêèмè зíàчåíèÿмè ïàðàмåòðîâ 
îêðóжàющåé ñðåды. В ñâÿзè ñ ýòèм ñðåдñòâà ñбî-
ðà è îбðàбîòêè ïåðâèчíîé èíфîðмàцèè дîëжíы 
быòь мîбèëьíымè è íàдåжíымè ïðè ýêñïëóàòà-
цèè â êðèòèчåñêèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïåðåдàчè ïåð-
âèчíîé èíфîðмàцèè î ñîñòîÿíèè îêðóжàющåé 

Для передачи информации о состоянии окружающей среды в процессе ее мониторинга с помощью 
разработанной радиотехнической системы предложено использовать мобильную сотовую связь, 
что существенно повышает эффективность мониторинга. Экспериментально подтверждена воз-
можность использования предложенной радиотехнической системы для постов экологического кон-
троля.

Ключевые слова: радиотехническая система, мониторинг, окружающая среда, датчик, сотовая 
связь.

ñðåды â òàêèõ ñëóчàÿõ íàèбîëåå цåëåñîîбðàзíî 
èñïîëьзîâàòь ðàдèîñâÿзь. Одíàêî è òðàíêèíãî-
âыå ñèñòåмы ñâÿзè, è ñïóòíèêîâыå êàíàëы èмå-
юò дîñòàòîчíî бîëьшóю ñòîèмîñòь êàê â ïðîèз-
âîдñòâå, òàê è ïðè ýêñïëóàòàцèè. В îòëèчèå îò 
íèõ, ñîâðåмåííыå ñèñòåмы мîбèëьíîé ñîòîâîé 
ñâÿзè ñðàâíèòåëьíî íåдîðîãè ïðè дîñòàòîчíîм 
òåõíèчåñêîм ïîòåíцèàëå. Оíè îбåñïåчèâàюò õî-
ðîшåå ïîêðыòèå зåмíîé ïîâåðõíîñòè è ñïîñîб-
íы ðåшàòь зàдàчè МОС ïî ïåðåдàчå èíфîðмà-
цèè íà зíàчèòåëьíыå ðàññòîÿíèÿ ñ âыñîêèм êà-
чåñòâîм è бåз зíàчèòåëьíыõ дîïîëíèòåëьíыõ êà-
ïèòàëîâëîжåíèé [4]. Имåííî ïîýòîмó мîбèëь-
íыå ðàдèîòåõíèчåñêèå ñèñòåмы (ÌÐÒÑ) êîíòðî-
ëÿ ïàðàмåòðîâ îêðóжàющåé ñðåды (ÊÏÎÑ), ðå-
àëèзîâàííыå ñ èñïîëьзîâàíèåм ñîòîâîé ñâÿзè, â 
ðÿдå ñëóчàåâ îбëàдàюò íåîñïîðèмымè ïðåèмó-
щåñòâàмè дëÿ îïåðàòèâíîãî ñбîðà, îбðàбîòêè è 
ïåðåдàчè èíфîðмàцèè МОС.

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèя ÌÐÒÑ ÊÏÎÑ
В íàñòîÿщåå âðåмÿ íà ðыíêå ïðåдëîжåíèé 

èмååòñÿ бîëьшîå êîëèчåñòâî GSM/GPRS-мî-
дåмîâ è êîíòðîëëåðîâ ðàзëèчíыõ ïðîèзâîдè-
òåëåé è èñïîëíåíèé. Одíàêî бîëьшèíñòâî èз 
íèõ, â òîм чèñëå è ïðåдíàзíàчåííыå дëÿ îбмå-
íà èíфîðмàцèåé ñ ðàзëèчíымè ïðîмышëåííымè 
óñòðîéñòâàмè, íå â ïîëíîé мåðå ñîîòâåòñòâóюò 
зàдàчàм МОС ïî ïåðåдàчå èíфîðмàцèè â óñëî-
âèÿõ êðèòèчåñêèõ зíàчåíèé ïàðàмåòðîâ îêðó-
жàющåé ñðåды. Ещå бîëåå ñëîжíî ïîдîбðàòь 
óñòðîéñòâà, óíèâåðñàëьíыå ñ òîчêè зðåíèÿ ñî-
ïðÿжåíèÿ ñ дàòчèêàмè дëÿ èзмåðåíèÿ ïàðàмå-
òðîâ îêðóжàющåé ñðåды. В ñâÿзè ñ ýòèм àâòîðà-
мè быë ðåàëèзîâàí ïðîåêò ïî ñîздàíèю ñïåцèà-
ëèзèðîâàííîãî GSM/GPRS-êîíòðîëëåðà íà бàзå 
âñòðàèâàåмîãî GSM/GPRS-òåðмèíàëà фèðмы 
Walecom è мèêðîïðîцåññîðà ATmega 128 дëÿ 
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МРÒС ÊПОС, ñòðóêòóðíàÿ ñõåмà êîòîðîé ïðè-
âåдåíà íà ðèñ. 1.

Измåðåíèå ïàðàмåòðîâ îêðóжàющåé ñðå-
ды ïðîèзâîдèòñÿ ïðè ïîмîщè дàòчèêîâ êîí-
òðîëÿ S1-S8, êîòîðыå ïîдêëючàюòñÿ ê мèêðî-
ïðîцåññîðó GSM-êîíòðîëëåðà чåðåз ñîîòâåò-
ñòâóющèå èíòåðфåéñы — àíàëîãîâыé, 1-Wire 
èëè RS485, â зàâèñèмîñòè îò èõ èñïîëíåíèÿ. В 
ñî ñòàâ GSM-êîíòðîëëåðà âõîдÿò мèêðîïðîцåñ-
ñîð, êîòîðыé îбåñïåчèâàåò íåîбõîдèмыé àëãî-
ðèòм îïðîñà дàòчèêîâ, ïðåîбðàзîâàíèå ïåðâèч-
íîé èíфîðмàцèè è фîðмèðîâàíèå èíфîðмàцèîí-
íîãî êàдðà; ðàдèîмîдåм (РМ2) ñ àíòåííîé (W2), 
êîòîðыé чåðåз èíòåðфåéñ RS232 ïðèíèмàåò èí-
фîðмàцèîííыé êàдð è чåðåз ñåòь мîбèëьíîé ñâÿ-
зè (БС1…БСn) ïåðåдàåò åãî íà ïóëьò óïðàâëå-
íèÿ è êîíòðîëÿ (ПÓÊ); óñòðîéñòâî ãàðàíòèðî-
âàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ (ÓГЭП), îбåñïåчèâàю-
щåå ýëåêòðîïèòàíèå мèêðîïðîцåññîðà è ðàдèî-
мîдåмà РМ2 îò àêêóмóëÿòîðíîé бàòàðåè èëè îò 
ïðîмышëåííîé ñåòè, ïðè åå íàëèчèè. Äëÿ óñòà-
íîâêè ïðîãðàммíîãî îбåñïåчåíèÿ â мèêðîïðîцåñ-
ñîð GSM-êîíòðîëëåðà íà ýòàïå åãî ïîдãîòîâêè 
ê ýêñïëóàòàцèè ïðèмåíÿåòñÿ òåõíîëîãèчåñêèé 
êîмïьюòåð (ÒÊ).

Пîñðåдñòâîм ðàдèîмîдåмîâ РМ1 è РМ2 îñó-
щåñòâëÿåòñÿ ïåðåдàчà íå òîëьêî èíфîðмàцèè, íî 
è êîмàíд óïðàâëåíèÿ мåждó GSM-êîíòðîëëåðîм 
è ПÓÊ, êîòîðыé ðàñïîëîжåí â цåíòðå îбðàбîò-
êè èíфîðмàцèè î ñîñòîÿíèè îêðóжàющåé ñðåды. 
В êàчåñòâå ПÓÊ мîжåò èñïîëьзîâàòьñÿ ïåðñî-
íàëьíыé êîмïьюòåð (ПÊ) ñî âñòðîåííым èëè ñ 
âíåшíèм ðàдèîмîдåмîм (РМ1) ñ àíòåííîé (W1) 
è ñïåцèàëьíî ðàзðàбîòàííым ïðîãðàммíым îбå-
ñïåчåíèåм.

Äëÿ èзмåðåíèÿ зíàчåíèé ïàðàмåòðîâ îêðó-
жàющåé ñðåды â МРÒС ÊПОС мîãóò быòь èñ-
ïîëьзîâàíы êàê цèфðîâыå дàòчèêè, ïîзâîëÿю-
щèå ïåðåдàâàòь èíфîðмàцèю ïî ñòàíдàðòíым èí-

òåðфåéñàм 1-Wire èëè RS485, òàê è àíàëîãîâыå 
дàòчèêè ñ âыõîдíым íàïðÿжåíèåм îò 0 дî 6,3 В 
ïðè òîêàõ íàãðóзêè íå бîëåå 1 мA [2].

Äаòчèкè ÌÐÒÑ ÊÏÎÑ
В МРÒС ÊПОС дëÿ èзмåðåíèÿ зíàчåíèé ïà-

ðàмåòðîâ îêðóжàющåé ñðåды è îбåñïåчåíèÿ ñî-
õðàííîñòè ñèñòåмы ê íåé мîãóò быòь ïîдêëючå-
íы ñëåдóющèå дàòчèêè:

— êëèмàòèчåñêèå (дëÿ èзмåðåíèÿ òåмïåðà-
òóðы, âëàжíîñòè, àòмîñфåðíîãî дàâëåíèÿ, íà-
ïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà, êîëèчåñòâà îñàд-
êîâ, âыñîòы ñíåжíîãî ïîêðîâà, îïòèчåñêîé âè-
дèмîñòè, óðîâíÿ ñîëíåчíîé ðàдèàцèè è дð.);

— ãåîмåòðèчåñêèå (дëÿ èзмåðåíèé ïåðåмåщå-
íèÿ ãðóíòà, óðîâíÿ âîды, âыñîòы îбëàêîâ è дð.)

— õèмèчåñêèå (дëÿ àíàëèзà ãàзîâîãî ñîñòàâà 
âîздóõà — ãàзîâыå àíàëèзàòîðы, ñïåêòðîмåòðы, 
îзîíîмåòðы, ñïåêòðîфîòîмåòðы, ïîëÿðîãðàфы, 
õðîмàòîãðàфы è дð.);

— ïîжàðíыå (дëÿ îïðåдåëåíèÿ íàëèчèÿ ïëà-
мåíè, дымà, èíòåãðàëьíыå òåмïåðàòóðíыå è дð.);

— îõðàííыå (дëÿ âыÿâëåíèÿ дâèжåíèÿ è 
îïðåдåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ бèîëîãèчåñêèõ îбъ-
åêòîâ);

— ðàдèàцèîííыå (дëÿ ðàдèàцèîííîãî è дî-
зèмåòðèчåñêîãî êîíòðîëÿ è дð.).

Пî ïðèíцèïó ïðåîбðàзîâàíèÿ ïåðâèчíîé èí-
фîðмàцèè èñïîëьзóåмыå дàòчèêè ïîдðàздåëÿюò 
íà ñåéñмèчåñêèå, àêóñòèчåñêèå, ðàдèîчàñòîòíыå, 
èíфðàêðàñíыå è дð. 

В мàêåòå МРÒС ÊПОС быëè èñïîëьзîâàíы 
дàòчèêè èз ïåðâыõ дâóõ ãðóïï.

Пðè âыбîðå дàòчèêîâ дëÿ МРÒС ÊПОС ñî-
бëюдàëèñь ñëåдóющèå òðåбîâàíèÿ:

— ñîîòâåòñòâèå êëèмàòèчåñêîé ãðóïïы èñ-
ïîëíåíèÿ дàòчèêà óñëîâèÿм ýêñïëóàòàцèè ñè-
ñòåмы â цåëîм;

Рèñ 1. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà МРÒС ÊПОС
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Рèñ. 2. Аëãîðèòм ðàбîòы МРÒС ÊПОС
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Рèñ 3. Пðèмåð ðàñïîëîжåíèÿ МРÒС ÊПОС â êàчå-
ñòâå ïîñòà ïàâîдêîâîãî êîíòðîëÿ

— îïòèмàëьíîå зíàчåíèå îбщåé èíфîðмàòèâ-
íîñòè (ñ óчåòîм îãðàíèчåíèÿ èñïîëьзóåмîãî чà-
ñòîòíîãî дèàïàзîíà êàíàëà ïåðåдàчè);

— âыñîêàÿ íàдåжíîñòь;
— àâòîíîмíîñòь ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè мàëîå 

ýíåðãîïîòðåбëåíèå ïðè ïèòàíèè îò ÓГЭП.
Àлгîðèòм ðаáîòы ÌÐÒÑ ÊÏÎÑ

Бëîê-ñõåмà àëãîðèòмà ðàбîòы МРÒС ÊПОС 
ïðåдñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Эòîò àëãîðèòм ïî-
зâîëÿåò ïåðåêëючàòь МРÒС ÊПОС â îдèí èз 
òðåõ ðåжèмîâ: «Нàñòðîéêà», «Аâòîíîмíыé», 
«Êîмàíдíыé».

Пðè ïåðâèчíîм âêëючåíèè â МРÒС ÊПОС 
âõîдèò â ðåжèм «Нàñòðîéêà», â êîòîðîм îñó-
щåñòâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ñèñòåмíыõ дàòы è âðå-
мåíè, èíñòàëëÿцèÿ дàòчèêîâ è èõ êàëèбðîâêà, 
íàñòðîéêà èíòåðфåéñîâ, зàдàíèå ïåðèîдà ñчèòы-
âàíèÿ èíфîðмàцèè, íàñòðîéêà è ïðîâåðêà êàчå-
ñòâà ñâÿзè ïî GSM-êàíàëó. 

Пîñëå ýòîãî ñèñòåмà ïåðåõîдèò â ðåжèм 
«Аâòîíîмíыé», êîòîðыé ïðåдïîëàãàåò цèêëèчå-
ñêèé îïðîñ èíñòàëëèðîâàííыõ дàòчèêîâ è ñîõðà-
íåíèå ïîëóчåííыõ дàííыõ. В òîм ñëóчàå, êîãдà 
íàñòóïàåò âðåмÿ ïåðåдàчè íàêîïëåííîé èíфîðмà-
цèè, ïðîèñõîдèò èíèцèàëèзàцèÿ GSM-êàíàëà è 
ïåðåдàчà дàííыõ ïðè êîíòðîëå èõ цåëîñòíîñòè. 
Пî îêîíчàíèè ïåðåдàчè МРÒС ÊПОС ïåðåõî-
дèò íà íîâыé цèêë îïðîñà è íàêîïëåíèÿ дàííыõ.

Еñëè ê ñèñòåмå ïîдêëючåí âíåшíèé òåõíî-
ëîãèчåñêèé êîмïьюòåð, îíà ïåðåõîдèò â ðåжèм 
«Êîмàíдíыé», ïðè êîòîðîм âîзмîжåí ïðèíóдè-
òåëьíыé ñъåм íàêîïëåííыõ дàííыõ чåðåз ïîñëå-
дîâàòåëьíыé èíòåðфåéñ RS232 èëè èõ ïåðåдà-
чà ïî GSM-êàíàëó. Êðîмå ýòîãî, â òàêîм ðåжè-
мå мîжíî êîððåêòèðîâàòь ðàбîòó ñèñòåмы: èзмå-
íÿòь êîëèчåñòâî îïðàшèâàåмыõ дàòчèêîâ, ïåðèî-
дèчíîñòь ïåðåдàчè èíфîðмàцèè ïî GSM-êàíàëó, 
ñèñòåмíыå дàòó è âðåмÿ è дð.
Êîíñòðóкòèâíыå îñîáåííîñòè ÌÐÒÑ ÊÏÎÑ

Мàêåò МРÒС ÊПОС [5], ðàзðàбîòàííыé â 
ëàбîðàòîðèè бèîмåдèцèíñêîé ýëåêòðîíèêè НÒÓ 
«ХПИ», èмååò ïыëåâëàãîзàщèщåííîå àíòèâàí-
дàëьíîå èñïîëíåíèå, чòî ïîзâîëÿåò èñïîëьзî-
âàòь åãî â êàчåñòâå íåîбñëóжèâàåмîãî мîбèëь-
íîãî ïóíêòà êîíòðîëÿ ïàðàмåòðîâ îêðóжàющåé 
ñðåды (ñм. ðèñ. 3, ãдå ïîêàзàí дàòчèê îñâåщåí-
íîñòè). МРÒС ÊПОС â ñâîåм ñîñòàâå ñîдåðжèò 
GSM-êîíòðîëëåð (1), дàòчèêè (2) è àíòåííó (3).

Бëîê GSM-êîíòðîëëåðà (ðèñ. 4), êîíñòðóê-
òèâíî ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé мåòàëëèчåñêóю ñâàð-
íóю êîðîбêó (3) ñ êðышêîé (1) ðàзмåðàмè 
200×100×70 мм. Äëÿ îбåñïåчåíèÿ ãåðмåòèчíîñòè 
ïî ïåðèмåòðó êîðîбêè èмååòñÿ фëàíåц (4), à íà 
êðышêå — ðåзèíîâàÿ ïðîêëàдêà (2). Нà êðышêå 
бëîêà óñòàíîâëåíà ïëàòà GSM-êîíòðîëëåðà (10). 
Вíóòðåííèé èñòîчíèê ïèòàíèÿ (9) cî âñòðîåííîé 
àêêóмóëÿòîðíîé бàòàðååé (5) ïîзâîëÿåò ñèñòåмå 

â дåжóðíîм ðåжèмå àâòîíîмíî ðàбîòàòь дî ïÿòè 
ñóòîê. В êîмïëåêò бëîêà âõîдèò àíòåííà (6).

В êàчåñòâå ПÓÊ â дàííîм âàðèàíòå МРÒС 
ÊПОС ïðèмåíåí âíåшíèé мîдåм Fastrack 
Wavecom (8) ñ àíòåííîé (7).

***
Рåàëèзîâàííыå â МРÒС ÊПОС ïðèíцèïы 

ñбîðà è ïåðåдàчè èíфîðмàцèè î ïàðàмåòðàõ 
îêðóжàющåé ñðåды îбåñïåчèâàюò åå óíèâåðñàëь-
íîñòь, мîбèëьíîñòь è íàдåжíîñòь â ýêñïëóàòà-
цèè, à òàêжå ñðàâíèòåëьíî íèзêóю ñòîèмîñòь è 
ïðîñòîòó èñïîëьзîâàíèÿ. Вñå ýòî дåëàåò òàêóю 
ñèñòåмó дîñòàòîчíî èíòåðåñíîé â êàчåñòâå бы-
ñòðîðàзâîðàчèâàåмîãî мîбèëьíîãî ïîñòà êîíòðî-
ëÿ â ñòðóêòóðå мîíèòîðèíãà îêðóжàющåé ñðåды.

Эêñïåðèмåíòàëьíàÿ ïðîâåðêà МРÒС ÊПОС 
ïîдòâåðдèëà âîзмîжíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ ñòàí-

Рèñ 4. Вíåшíèé âèд МРÒС ÊПОС
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дàðòíыõ ñåòåé мîбèëьíîé GSM-ñâÿзè дëÿ ïå-
ðåдàчè èíфîðмàцèè î ñîñòîÿíèè îêðóжàющåé 
ñðåды.

В íàñòîÿщåå âðåмÿ ïðîдîëжàюòñÿ ðàбîòы ïî 
ïîâышåíèю дîñòîâåðíîñòè ïåðåдàчè дàííыõ è 
íàдåжíîñòè àïïàðàòóðы зà ñчåò ïðèмåíåíèÿ ñïå-
цèàëьíыõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãèчåñêèõ ðå-
шåíèé. В дàëьíåéшåм ïðåдëàãàåòñÿ èñïîëьзîâà-
íèå МРÒС ÊПОС â ñîñòàâå Едèíîé êîмïьюòåðè-
зîâàííîé ñèñòåмы êîíòðîëÿ зà фóíêцèîíèðîâà-
íèåм ïîòåíцèàëьíî-îïàñíыõ îбъåêòîâ Óêðàèíы.
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довкілля, датчик, стільниковий зв'язок.

Äëÿ ïåðåдàчі іíфîðмàції ïðî ñòàí дîâêіëëÿ â 
ïðîцåñі éîãî мîíіòîðèíãó зà дîïîмîãîю ðîзðîбëåíîї 
ðàдіîòåõíічíîї ñèñòåмè зàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ñèñòåмó мîбіëьíîãî ñòіëьíèêîâîãî зâ'ÿзêó, 
щî іñòîòíî ïідâèщóє åфåêòèâíіñòь мîíіòî ðèíãó. 
Еêñïåðèмåíòàëьíî ïідòâåðджåíî мîжëèâіñòь âèêî-
ðèñòàííÿ зàïðîïîíîâàíîї ðàдіîòåõíічíîї ñèñòåмè дëÿ 
ïîñòіâ åêîëîãічíîãî êîíòðîëю.

Óêðàїíà, Нàціîíàëьíèé òåõíічíèé óíі âåðñèòåò «Хàð-
êіâñьêèé ïîëіòåõíічíèé іíñòèòóò».
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Òаíг Ò. Чаí. Âыñîкîñкîðîñòíая öèôðîâая îáðаáîòка ñèгíалîâ è ïðî
åкòèðîâаíèå аíалîгîâых ñèñòåм.— Ìîñкâа: Òåхíîñôåðа, 2013.

Êíèãà îñíîâàíà íà 25-ëåòíåм îïыòå ðàбîòы Ph.D Òàíã Ò. Чàíà 
â îбëàñòè âыñîêîñêîðîñòíîé цèфðîâîé îбðàбîòêè ñèã íàëîâ è 
êîмïьюòåðíыõ ñèñòåм, à òàêжå íà åãî êóðñàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèю 
цèфðîâыõ è àíàëîãîâыõ ñèñòåм â Óíèâåðñèòåòå Рàéñà (Òåõàñ, 
США). Оíà ñîдåðжèò ïðàêòèчåñêèå ñîâåòы дëÿ èíжåíåðîâ ïî 
ýêîíîмèчíîмó êîíñòðóèðîâàíèю, ñèñòåмíîмó мîдåëèðîâàíèю è 
ýффåêòèâíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ цèфðîâыõ è àíàëîãîâыõ 
ñèñòåм. В êíèãå ïðèâåдåíы ïðèмåðы ïðîåêòèðîâàíèÿ àóдèî-, 
âèдåî- è àíàëîãîâыõ фèëьòðîâ, ïàмÿ òè DDR è бëîêîâ ïèòàíèÿ. 
Издàíèå ïðåдíàзíàчåíî дëÿ ñòó дåíòîâ ñòàðшèõ êóðñîâ è 
àñïèðàíòîâ, èññëåдîâàòåëåé è ïðîфåññèîíàëîâ â îбëàñòè 
îбðàбîòêè ñèãíàëîâ è ñèñòåмíîм ïðîåêòèðîâàíèè.
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ÊОМПЕНСАÒОР ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МОÄОВОЙ 
ÄИСПЕРСИИ НА ОСНОВЕ СПИРАЛЬНО 
ИЗОГНÓÒОГО ОÄНОМОÄОВОГО ОПÒОВОЛОÊНА

Нà ñåãîдíÿшíèé дåíь îдíîмîдîâîå îïòèчå-
ñêîå âîëîêíî бëàãîдàðÿ íåбîëьшèм ïîòåðÿм 
îïòèчåñêîé мîщíîñòè â íèõ, мàëîé дèñïåðñèè 
ñâåòîâîãî èмïóëьñà è дðóãèм ïðåèмóщåñòâàм ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèëóчшåé íàïðàâëÿющåé ñðåдîé дëÿ ñî-
âðåмåííыõ ñåòåé ñâÿзè è ïîзâîëÿåò ïåðåдàâàòь 
âыñîêîñêîðîñòíыå шèðîêîïîëîñíыå ñèãíàëы íà 
бîëьшèå ðàññòîÿíèÿ.

Пðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî âîëîêîííî-îïòè-
чåñêèм ëèíèÿм ñâÿзè îïòèчåñêèå èмïóëьñíыå 
ñèãíàëы ïðåòåðïåâàюò èñêàжåíèÿ зà ñчåò зàòó-
õàíèÿ è дèñïåðñèè, чòî îãðàíèчèâàåò, â ïåðâóю 
îчåðåдь, дàëьíîñòь ïåðåдàчè è òðåбóåò ïðèмå-
íåíèÿ ëèíåéíыõ ðåãåíåðàòîðîâ èëè âîëîêîííî-
îïòèчåñêèõ óñèëèòåëåé (ÂÎУ). 

С âíåдðåíèåм ВОÓ íà òðàíñïîðòíыõ òåëå-
êîммóíèêàцèîííыõ ñåòÿõ ñâÿзè ñêîðîñòь è дàëь-
íîñòь ïåðåдàчè èíфîðмàцèè îãðàíèчèâàюòñÿ â 
îñíîâíîм дèñïåðñèåé — õðîмàòèчåñêîé è ïîëÿ-
ðèзàцèîííîé мîдîâîé. В òàêèõ óñëîâèÿõ âñå бî-
ëåå àêòóàëьíîé ñòàíîâèòñÿ зàдàчà èõ êîмïåíñà-
цèè. В íàñòîÿщåå âðåмÿ ðàзðàбîòàíî зíàчèòåëь-
íîå êîëèчåñòâî мåòîдîâ è óñòðîéñòâ êîмïåíñà-
цèè õðîмàòèчåñêîé дèñïåðñèè, íî ïîчòè âñå îíè 
èñêàжàюò èмïóëьñы зà ñчåò дîïîëíèòåëьíыõ ïî-
òåðь, ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè, íåëèíåéíыõ 
ýффåêòîâ è ò. д. Äîñòàòîчíî ïîдðîбíыé îбзîð 
мåòîдîâ è óñòðîéñòâ êîмïåíñàцèè õðîмàòèчå-
ñêîé дèñïåðñèè ïðèâåдåí â [1]. Одíàêî àíàëèз 
ñîâðåмåííыõ âîëîêîííî-îïòèчåñêèõ ñèñòåм ïå-
ðåдàчè ñ ВОÓ è êîмïåíñàòîðàмè õðîмàòèчåñêîé 
дèñïåðñèè ïîêàзыâàåò, чòî ïîëÿðèзàцèîííàÿ мî-
дîâàÿ дèñïåðñèÿ (ÏÌÄ) ñòàíîâèòñÿ îñíîâíым 
фàêòîðîм, îãðàíèчèâàющèм ïîñòðîåíèå ïðîòÿ-
жåííыõ òðàíñïîðòíыõ ñåòåé ñâÿзè ñî ñêîðîñòью 

Разработан компенсатор поляризационной модовой дисперсии (ПМД) в одномодовом оптическом 
волокне. Принцип его действия основан на использовании искусственно созданной разницы фазовых 
скоростей распространения основных обыкновенной и необыкновенной волн в спирально изогнутом 
волокне, уложенном плотно, виток к витку, на диэлектрический сердечник. Предложенный компен-
сатор ПМД относится к полностью волоконно-оптическим устройствам и может быть использо-
ван в линейных трактах высокоскоростных одно- и многоканальных волоконно-оптических систем 
передачи со спектральным мультиплексированием, а также оптическим временным мультиплекси-
рованием, в волоконно-оптических усилителях, в схемах измерений и т. д.

Ключевые слова: одномодовое оптическое волокно, поляризационная модовая дисперсия, анизотро-
пия, компенсатор дисперсии. 

ïåðåдàчè 40 Гбèò/ñ è âышå. Êðîмå òîãî, â íå-
êîòîðыõ ñëóчàÿõ ïîëÿðèзàцèîííàÿ дèñïåðñèÿ 
мîжåò óõóдшàòь êàчåñòâî ðàбîòы ñèñòåм ñâÿзè 
ñî ñêîðîñòью ïåðåдàчè 10 Гбèò/ñ [2]. Òî åñòь, 
âîïðîñы èññëåдîâàíèÿ ïðèчèí ïîÿâëåíèÿ ПМÄ 
è ðàзðàбîòêè мåòîдîâ è óñòðîéñòâ åå êîмïåíñà-
цèè ÿâëÿюòñÿ àêòóàëьíымè è ïðåдñòàâëÿюò íà-
óчíыé èíòåðåñ.

В [3] дîêàзàíî, чòî ïðè óêëàдêå îдíîмîдî-
âîãî îïòèчåñêîãî âîëîêíà (ÎÌÎÂ) íà íåêîòî-
ðыé цèëèíдð ïî ñïèðàëьíîé ëèíèè â íåм âîзíè-
êàюò мåòðèчåñêàÿ è дèýëåêòðèчåñêàÿ àíèзîòðî-
ïèè, êîòîðыå ïðîÿâëÿюòñÿ â дâóëóчåïðåëîмëå-
íèè, ðàзëèчèè фàзîâыõ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îñíîâíыõ îбыêíîâåííîé è íåîбыêíîâåííîé 
âîëí ñ âзàèмíî îðòîãîíàëьíымè ïîëÿðèзàцèÿ-
мè. Òàм жå быëî ïîêàзàíî, чòî бëàãîдàðÿ àíè-
зîòðîïèè â ñïèðàëьíыõ ОМОВ (ÑÎÌÎÂ) íà-
бëюдàåòñÿ íåâзàèмíîå ïåðåòåêàíèå мîщíîñòè â 
ïëîñêîñòè ïîïåðåчíîãî ñåчåíèÿ мåждó óêàзàí-
íымè âîëíàмè. В [4] ãîâîðèëîñь î âîзмîжíîñòè 
êîмïåíñàцèè ПМÄ зà ñчåò ñïèðàëьíîé óêëàдêè 
îдíîмîдîâîãî îïòèчåñêîãî âîëîêíà ñ îïðåдåëåí-
íым шàãîм íà дèýëåêòðèчåñêèé ñåðдåчíèê îïðå-
дåëåííîãî ðàдèóñà. Одíàêî ñîбñòâåííî ðàзðàбîò-
êà ïàññèâíîãî êîмïåíñàòîðà ПМÄ â ýòèõ ðàбî-
òàõ íå ïðîâîдèëàñь.

В íàñòîÿщåå âðåмÿ èзâåñòåí ðÿд мåòîдîâ êîм-
ïåíñàцèè ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè, êîòîðыå мî-
ãóò быòь ðàздåëåíы íà дâå îñíîâíыå êàòåãîðèè [5]:

— ýëåêòðèчåñêèå мåòîды, îñíîâîé êîòîðыõ 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëьзîâàíèå бîëåå ñòîéêèõ ê âëèÿ-
íèю дèñïåðñèè фîðмàòîâ мîдóëÿцèè, à òàêжå 
òðàíñâåðñàëьíыõ фèëьòðîâ (ëèíåéíыõ фèëьòðîâ 
ñ ðàзâåòâëåííîé ëèíèåé зàдåðжêè);
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— îïòèчåñêèå мåòîды, ðåàëèзóåмыå íà бàзå 
ðàзëèчíыõ ñõåм êîмïåíñàòîðîâ, êîòîðыå âêëю-
чàюòñÿ íåïîñðåдñòâåííî â îïòèчåñêîé îбëàñòè 
ëèíåéíîãî òðàêòà ñèñòåм ïåðåдàчè. 

Изâåñòíы òàêжå ïîëíîñòью îïòèчåñêèå 
óñòðîéñòâà, êîòîðыå мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы 
дëÿ êîмïåíñàцèè ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè: 
êîмïåíñàòîð íà îñíîâå êðèñòàëëîâ íèîбàòà ëè-
òèÿ, ñêðóчåííыå îдíîïîëÿðèзàцèîííыå âîëîê-
íà, îïòèчåñêèå фàзîâыå фèëьòðы, âîëîêîííыå 
Бðåããîâñêèå ðåшåòêè.

Êàê ýëåêòðèчåñêèå, òàê è îïòèчåñêèå мåòîды 
êîмïåíñàцèè ПМÄ èмåюò ñâîè ïðåèмóщåñòâà è 
íåдîñòàòêè. Ê íåдîñòàòêàм ýëåêòðèчåñêèõ îòíî-
ñÿòñÿ зàâèñèмîñòь ñòåïåíè êîмïåíñàцèè îò ñêî-
ðîñòè ïåðåдàчè è фîðмàòà èíфîðмàцèè, мåíь-
шàÿ âåëèчèíà êîмïåíñàцèè ïî ñðàâíåíèю ñ îïòè-
чåñêèмè мåòîдàмè, îãðàíèчåííîñòь êîмïåíñàцèè 
дèñïåðñèè îдíèм êàíàëîм. Изâåñòíыå жå îïòè-
чåñêèå êîмïåíñàòîðы èмåюò âыñîêóю ñòîèмîñòь 
è ñëîжíы â èзãîòîâëåíèè. 

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëà ðàзðàбîòêà 
êîмïåíñàòîðà ïîëÿðèзàцèîííîé мîдîâîé дèñïåð-
ñèè, ëèшåííîãî óêàзàííыõ íåдîñòàòêîâ. 

Äëÿ ðåшåíèÿ ïîñòàâëåííîé зàдàчè быë ïðåд-
ëîжåí мåòîд êîмïåíñàцèè, îñíîâàííыé íà èñ-
êóññòâåííîм ñîздàíèè àíèзîòðîïèè ñâîéñòâ ñïè-
ðàëьíî èзîãíóòыõ îдíîмîдîâыõ îïòèчåñêèõ âî-
ëîêîí. Пðåждå чåм ïåðåéòè ê îïèñàíèю ñóòè мå-
òîдà, ðàññмîòðèм ïðèчèíы âîзíèêíîâåíèÿ ПМÄ 
â îïòîâîëîêíå, óëîжåííîм â îïòèчåñêèé êàбåëь. 

Êàê èзâåñòíî, â ОМОВ ñèммåòðèчíîé îò-
íîñèòåëьíî îñè фîðмы ñóщåñòâóюò дâå îòдåëь-
íыå мîды ñ âзàèмíî îðòîãîíàëьíымè ïîëÿðèзà-
цèÿмè â ïëîñêîñòè ïîïåðåчíîãî ñåчåíèÿ âîëîê-
íà. Вîëíó, ïîëÿðèзîâàííóю âдîëь íàïðàâëåíèÿ 
íàèбîëьшåãî èзмåíåíèÿ дèýëåêòðèчåñêîé ïðî-
íèцàåмîñòè, ïðèíÿòî íàзыâàòь íåîбыêíîâåííîé 
è îбîзíàчàòь НЕ е11, à îðòîãîíàëьíóю ê íåé âîë-
íó — îбыêíîâåííîé è îбîзíàчàòь НЕ o11. Еñëè 
âîëíîâîдíàÿ ñòðóêòóðà ОМОВ èдåàëьíî ñèммå-
òðèчíà, òî îбå мîды ñ îðòîãîíàëьíымè ïîëÿðè-
зàцèÿмè íå îòëèчàюòñÿ мåждó ñîбîé, ò. ê. èмå-
юò îдèíàêîâóю фàзîâóю ñêîðîñòь ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ è ïåðåíîñÿò ðàâíыå зíàчåíèÿ ýíåðãèè. В 
ïåðâóю îчåðåдь ïî ýòîé ïðèчèíå òàêèå îïòèчå-
ñêèå âîëîêíà (ÎÂ) íàзыâàюòñÿ îдíîмîдîâымè. 
Одíàêî â ðåàëьíыõ ОМОВ âñëåдñòâèå ïðîмыш-
ëåííыõ дåфåêòîâ, ýëëèïòèчíîñòè è ýêñцåíòðèñè-
òåòà ñåðдцåâèíы îòíîñèòåëьíî îбîëîчêè âîзíèêà-
åò îñåâàÿ àñèммåòðèÿ, ïðè êîòîðîé фàзîâыå ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ дâóõ îðòîãîíàëьíыõ мîд 
бóдóò ðàзëèчíымè. Êðîмå òîãî, èзãèбы îïòèчå-
ñêèõ âîëîêîí â ñåðдåчíèêå êàбåëÿ è òåмïåðàòóð-
íыå êîëåбàíèÿ îêðóжàющåé ñðåды ïðèâîдÿò ê 
ïîÿâëåíèю àíèзîòðîïíыõ ñâîéñòâ ОМОВ, âñëåд-
ñòâèå чåãî ïðîèñõîдèò âзàèмíîå ïðåîбðàзîâàíèå 
ýíåðãèè ñèãíàëîâ мîд НЕ е11 è НЕ o11, èзмåíÿåò-
ñÿ èõ ïîëÿðèзàцèÿ, ïîðîждàåòñÿ ïîëÿðèзàцèîí-
íàÿ дèñïåðñèÿ ñèãíàëîâ è мåжñèмâîëьíыå èñêà-
жåíèÿ. Сëóчàéíî îðèåíòèðîâàííыå â ñòðóêòó-
ðå ñåðдцåâèíы ОВ мèêðîêðèñòàëëы ñòåêëà òàê-
жå ÿâëÿюòñÿ ïðèчèíîé дåïîëÿðèзàцèè мîд è èõ 
âзàèмíîãî ïðåîбðàзîâàíèÿ, чòî òîжå óâåëèчèâà-
åò ïîëÿðèзàцèîííóю дèñïåðñèю [3].

Òàêèм îбðàзîм, â îдíîмîдîâîм îïòèчåñêîм 
âîëîêíå èмïóëьñíыé ñèãíàë ïåðåíîñèòñÿ дâóмÿ 
âзàèмíî îðòîãîíàëьíымè îñíîâíымè âîëíàмè 
ñ ðàзëèчíымè зíàчåíèÿмè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
(èëè ãðóïïîâîé зàдåðжêè). Рàзíîñòь ýòèõ зíà-
чåíèé (∆τ) õàðàêòåðèзóåò ïîëÿðèзàцèîííóю мî-
дîâóю дèñïåðñèю ïåðåíîñèмîãî ñèãíàëà, âñëåд-
ñòâèå êîòîðîé дëèòåëьíîñòь ñóммàðíîãî èм-
ïóëьñíîãî ñèãíàëà íà âыõîдå ОМОВ óâåëèчè-
âàåòñÿ (τâыõ > τâõ) (рис. 1). 

В ñåðдåчíèêàõ îïòèчåñêèõ êàбåëåé, ãдå îïòè-
чåñêèå мîдóëè ñ ОМОВ óëîжåíы ïî ñïèðàëь-
íым ëèíèÿм, ïîëÿðèзàцèîííàÿ дèñïåðñèÿ дëÿ 
ñòðîãî êîãåðåíòíыõ ñèãíàëîâ мîжåò быòь îïðå-
дåëåíà êàê ðàзíîñòь зíàчåíèé ãðóïïîâîãî âðå-
мåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (зàдåðжêè) íåîбыêíîâåí-
íîé è îбыêíîâåííîé âîëí [3]:

– ( ) – ( ) ,ë
e o

e o
1 1

2
2

2
2τ τ τ

ω
β ω

ω
β ω∆ = =  (1)

ãдå τо,τе è β1
е, β1

о  — ñîîòâåòñòâåííî, ãðóïïîâîå 
âðåмÿ è фàзîâыå êîýффèцèåíòы ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ мîд НЕ е11 è НЕ o11 (ПМÄ ïåðâîãî ïîðÿдêà) 
ïðè êðóãîâîé чàñòîòå ω.

Рèñ. 1. Сõåмà ïðîõîждåíèÿ èмïóëьñíîãî ñèãíàëà â îïòèчåñêîм âîëîêíå
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В [6] ïîêàзàíà зàâèñèмîñòь ∆τë îò ïàðàмåòðà 
А=р/(4πR), ãдå p è R — шàã è ðàдèóñ îñè ñïè-
ðàëьíîãî ОМОВ, à òàêжå óñòàíîâëåíî, чòî â ðå-
àëьíыõ îïòèчåñêèõ êàбåëÿõ, ãдå А èзмåíÿåòñÿ 
îò 2 дî 3,7, ãðóïïîâîå âðåмÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íåîбыêíîâåííîé âîëíы бîëьшå, чåм îбыêíîâåí-
íîé (τe

 > τo), ò. å. ∆τë >0. Очåâèдíî, åñëè ñîз-
дàòь â êîмïåíñàòîðå ñîîòâåòñòâóющóю îòðèцà-
òåëьíóю ðàзíîñòь зíàчåíèé ãðóïïîâîãî âðåмåíè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ∆τê<0, мîжíî дîñòèчь ïîëíîé 
êîмïåíñàцèè ПМÄ â ОМОВ, êîãдà  ∆τë+∆τê=0 
(ñîãëàñíî [6], ∆τê<0 â ñëóчàå, êîãдà А<0,618).

Äëÿ èñêóññòâåííîãî ñîздàíèÿ ПМÄ мîжíî 
èñïîëьзîâàòь ýффåêò, íàзыâàåмыé фîòîóïðóãî-
ñòью, êîãдà ïðè ïðèëîжåíèè мåõàíèчåñêîãî íà-
ïðÿжåíèÿ â ОМОВ, âñëåдñòâèå èзмåíåíèÿ ïîêà-
зàòåëÿ ïðåëîмëåíèÿ, âîзíèêàåò îïòèчåñêàÿ àíè-
зîòðîïèÿ. Еñëè ïðèдàòь ýòîмó ýффåêòó íåêî-
òîðóю ïðîñòðàíñòâåííóю óïîðÿдîчåííîñòь, ýòî 
ïîзâîëèò óñòàíîâèòь îïðåдåëåííóю îðèåíòàцèю 
мîëåêóë â ñòðóêòóðå ñòåêëà ОВ. Пðè óêëàдêå 
âîëîêíà â îõàждåííîм ñîñòîÿíèè â ñïèðàëьíóю 
ëèíèю ñ ïîñòîÿííым шàãîм è ðàдèóñîм мîëåêó-
ëы, мèêðîêðèñòàëëы ñòåêëà, ïðèмåñè è íåîдíî-
ðîдíîñòè ïîëóчàюò îðèåíòàцèю âдîëь ñèëîâыõ 
ëèíèé ïðèëîжåííîãî мåõàíèчåñêîãî íàïðÿжå-
íèÿ. В òàêîм ñëóчàå íàбëюдàåòñÿ ñóщåñòâåííîå 
óмåíьшåíèå ñëóчàéíîãî âëèÿíèÿ íåîдíîðîдíî-
ñòåé íà ïîëÿðèзàцèîííóю дèñïåðñèю è ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîзмîжíîñòь êîíòðîëèðîâàòь àíèзîòðîïèю 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ПМÄ ïóòåм èзмåíåíèÿ ðàдè-
óñà è шàãà óêëàдêè ОМОВ.

Нà îñíîâàíèè ýòîãî быëî ïðåдëîжåíî âы-
ïîëíèòь êîмïåíñàòîð â âèдå êàòóшêè ñ дèýëåê-
òðèчåñêèм ñåðдåчíèêîм, íà êîòîðыé ïëîòíî, âè-
òîê ê âèòêó, íàмîòàíî îдíîмîдîâîå îïòèчåñêîå 
âîëîêíî. Òàêàÿ êàòóшêà, ïî ñóòè, ñîâмåщàåò â 
ñåбå дâå îïòèчåñêèå ëèíèè зàдåðжêè ñ ðàзëèч-
íымè зíàчåíèÿмè âðåмåíè зàдåðжêè дëÿ âîëí 
НЕ е11 è НЕ o11.

В îбщåм âèдå ðàзíèцà зíàчåíèé ãðóïïîâî-
ãî âðåмåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîбыêíîâåííîé è 
îбыêíîâåííîé âîëí íà åдèíèцó дëèíы (1 êм) ñïè-
ðàëьíîãî ОМОВ дëÿ ñòðîãî êîãåðåíòíîé îïòè-
чåñêîé íåñóщåé îïðåдåëÿåòñÿ ïî фîðмóëå [6]

( )
–

,

cos

sin cos
r

r r

r r

2
1 210

2 2 2
2
2τ
ω ε

β ν χ ϕ

ν ϕ χ ϕ

∆ = +

+ +

c ^m h6

@

 

(2)

Пîñêîëьêó r n rε =^ ^h h  (n — ïîêàзàòåëь ïðå-
ëîмëåíèÿ ñòåêëà), ñïåêòðàëьíóю зàâèñèмîñòь дè-

ýëåêòðèчåñêîé ïðîíèцàåмîñòè ñòåêëà â дèàïàзî-
íå дëèíы âîëíы λ=0,2—2,0 мêм мîжíî îïèñàòь 
дèñïåðñèîííîé фîðмóëîé Сåëмåéåðà [7, ñ. 66]

1 – ,r n r a li
i

i
2

1

3
2 2 2ε λ λ= = +

=

^ ^ ^h h h/  (3)

ãдå aі, lі — êîýффèцèåíòы Сåëмåéåðà, зàâèñÿ-
щèå îò õèмèчåñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà.

Оïðåдåëèâ ñ óчåòîм ýòîãî ïðîèзâîдíóю 
( )r
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2
2
ω ε

β
c m 

è ïîдñòàâèâ åå â âыðàжåíèå (2), ïîëóчèм ïîë-
íóю фîðмóëó дëÿ ðàñчåòà ïîãîííîé âåëèчèíы 
ïîëÿðèзàцèîííîé дèñïåðñèè, êîòîðàÿ мîжåò 
быòь ñêîмïåíñèðîâàíà â êàòóшêå:
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ãдå F = (νr – 2χr)cosϕ + νrsinϕ + χ2r2cos2ϕ;  
     с — ñêîðîñòь ñâåòà â âàêóóмå, êм/ñ;
     n1 — ïîêàзàòåëь ïðåëîмëåíèÿ ñåðдцåâèíы ОМОВ.

Пîëóчåííîå âыðàжåíèå дàåò âîзмîжíîñòь 
îïðåдåëÿòь ПМÄ â ñïèðàëьíî èзîãíóòыõ ОМОВ 
ðàзëèчíîãî õèмèчåñêîãî ñîñòàâà.

В [2] ðåêîмåíдóåòñÿ îбåñïåчèâàòь òàêèå óñëî-
âèÿ ïåðåдàчè îïòèчåñêîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðыõ 
зíàчåíèå ∆τ дîëжíî быòь мåíьшå îдíîé дåñÿòîé 
чàñòè ïåðèîдà ñëåдîâàíèÿ èмïóëьñîâ T, ò. å. 
∆τ < T/10 èëè ∆τ < 1/(10B), ãдå B — бèòîâàÿ 
ñêîðîñòь ïåðåдàчè ñèãíàëîâ. Вычèñëåííыå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèм мàêñèмàëьíî дîïóñòèмыå зíà-
чåíèÿ ПМÄ дëÿ àïïàðàòóðы SDH ðàзíыõ óðîâ-
íåé èåðàðõèè ïðèâåдåíы â табл. 1.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ïîëÿðèзàцèîííàÿ мîдî-
âàÿ дèñïåðñèÿ, êîòîðàÿ âызâàíà, â ïåðâóю îчå-
ðåдь, íåîдíîðîдíîñòÿмè â îïòîâîëîêíå, íîñèò 
ñëóчàéíыé õàðàêòåð [9]. В èзîòðîïíîм ОМОВ, 
ãдå мîëåêóëы îðèåíòèðîâàíы õàîòèчíî, íå ïðåд-
ñòàâëÿåòñÿ âîзмîжíым ïðåдâèдåòь õàðàêòåð è 
ðàñïîëîжåíèå íåîдíîðîдíîñòåé åãî ñòðóêòóðы. 

фàзîâыé êîýффèцèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
мîды НЕ11 â èзîòðîïíîм ОВ (ðàд/êм);  
дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь ñåðдцå-
âèíы СОМОВ; 
ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàмåòðы êðóчåíèÿ è 
êðèâèзíы ОВ; 
óãîë ïîëÿðèзàцèè íåîбыêíîâåííîé âîëíы;
ýффåêòèâíыé ðàдèóñ мîдîâîãî ïÿòíà 
(мêм).

ãдå β10 —

ε(r) —

ν, χ —

ϕ —
r —

Òàбëèцà 1
Максимально допустимые значения ПМД в аппа-

ратуре SDH разных уровней иерархии

Óðîâåíь 
èåðàðõèè

Бèòîâàÿ ñêî-
ðîñòь B, 
Мбèò/ñ

Пåðèîд ñëå-
дîâàíèÿ èм-

ïóëьñîâ T, ïñ
∆τ, ïñ

STM-1 155 6400 640

STM-4 622 1600 160

STM-16 2500 400 40

STM-64 10000 100 10

STM-256 40000 25 2,5
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Пî ýòîé ïðèчèíå êîýффèцèåíò óдåëьíîé ïîëÿ-
ðèзàцèîííîé дèñïåðñèè â мåждóíàðîдíыõ ñòàí-
дàðòàõ íîðмèðóåòñÿ, ñîãëàñíî òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòè, íà 1 êм è èмååò ðàзмåðíîñòь ïñ/êм1/2.

В табл. 2 â êàчåñòâå ïðèмåðà ïðèâåдåíы ðå-
зóëьòàòы ðàñчåòà зíàчåíèé ïîãîííîé ПМÄ, êîòî-
ðàÿ мîжåò быòь ñêîмïåíñèðîâàíà ïðåдëîжåííым 
êîмïåíñàòîðîм ïðè дëèíå âîëíы λ=1,55 мêм. В 
êàчåñòâå мàòåðèàëà ñåðдцåâèíы ОМОВ ïðèíÿò 
100%-íыé SiO2. Мèíèмàëьíыé ðàдèóñ ñåðдåч-
íèêà Rê âыбðàí ðàâíым 5 мм, чòî ÿâëÿåòñÿ мè-
íèмàëьíî дîïóñòèмым ðàдèóñîм èзãèбà âîëîê-
íà â ñîîòâåòñòâèè ñ [8].

Рàзðàбîòàííыé êîмïåíñàòîð ïîëÿðèзàцèîí-
íîé дèñïåðñèè мîжíî èзãîòàâëèâàòь íà бàзå ñòàí-
дàðòíîãî ОМОВ (ðåêîмåíдàцèÿ G.652) ðàзëèч-
íîãî õèмèчåñêîãî ñîñòàâà. Пðè ýòîм êàждîмó ñî-
ñòàâó бóдåò ñîîòâåòñòâîâàòь îïðåдåëåííîå зíàчå-
íèå ïîãîííîé ПМÄ, êîòîðàÿ мîжåò быòь ñêîм-
ïåíñèðîâàíà â êàòóшêå. Вåëèчèíà êîмïåíñàцèè 
бóдåò зàâèñåòь â îñíîâíîм îò дëèíы óëîжåííî-
ãî âîëîêíà è îò ðàдèóñà ñåðдåчíèêà. 

Äëèíó âîëîêíà, íåîбõîдèмóю дëÿ êîмïåí-
ñàцèè ПМÄ âåëèчèíîé ∆τë, мîжíî âычèñëèòь 
ïî фîðмóëå

,L Lâê
ë

ê
âτ

τ
∆
∆=  (5)

ãдå Lâ — дëèíà âîëîêíà â ëèíèè. 

Óчèòыâàÿ, чòî дëèíà îдíîãî âèòêà ОВ â 
êîмïåíñàòîðå ñîñòàâëÿåò 2π(Rê + dîâ/2), à шàã 
óêëàдêè ОВ íà ñåðдåчíèê ðàдèóñîм Rê ðàâåí 
дèàмåòðó îïòîâîëîêíà dîâ, íåîбõîдèмóю дëè-
íó êîмïåíñàòîðà ПМÄ мîжíî îïðåдåëèòь ïî 
фîðмóëå

( / )
.L

R d
L d

2 2
ê

ê îâ

âê îâ

π=
+

 (6)

Нà рис. 3 ïðåдñòàâëåíы ðåзóëьòàòы ðàñчåòà 
зàâèñèмîñòè êîмïåíñèðîâàííîé ПМÄ îò дëèíы 
ОВ â êîмïåíñàòîðå ïðè ðàзíыõ зíàчåíèÿõ ðà-
дèóñà ñåðдåчíèêà.

Заключение
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî ðàз-

ðàбîòàííыé êîмïåíñàòîð, îñíîâàííыé íà àíè-
зîòðîïíыõ ñâîéñòâàõ ñïèðàëьíî èзîãíóòыõ îд-
íîмîдîâыõ îïòèчåñêèõ âîëîêîí, мîжåò ïîëíî-
ñòью ñêîмïåíñèðîâàòь ïîëÿðèзàцèîííóю мîдî-
âóю дèñïåðñèю â ïðåдåëàõ îò 1 дî 20 ïñ â зà-
âèñèмîñòè îò дëèíы âîëîêíà è ðàдèóñà åãî ñïè-
ðàëьíîé óêëàдêè íà ñåðдåчíèê. Äëÿ êîмïåíñà-
цèè боëьшèõ зíàчåíèé дèñïåðñèè íåîбõîдèмî 
óâåëèчèòь дëèíó âîëîêíà, óëîжåííîãî íà ñåð-
дåчíèê ðàдèóñîм îò 5 дî 10 мм.

Êîмïåíñàòîð мîжåò быòь ïîñëåдîâàòåëь-
íî âêëючåí â ïðîèзâîëьíîé òîчêå ëèíåéíî-
ãî òðàêòà ñèñòåмы ïåðåдàчè. Зà ñчåò íåбîëь-
шèõ ðàзмåðîâ îí мîжåò быòь óñòàíîâëåí â êà-
бåëьíыõ мóфòàõ, êðîññàõ, óñèëèòåëÿõ è ò. д., 
òî åñòь â ëюбыõ мåñòàõ îòêðыòîãî дîñòóïà ê 
ОМОВ ëèíåéíыõ îïòèчåñêèõ êàбåëåé ñâÿзè. 
Пðåдëîжåííыé êîмïåíñàòîð ПМÄ îòíîñèòñÿ ê 
ïîëíîñòью âîëîêîííî-îïòèчåñêèм óñòðîéñòâàм 
è мîжåò быòь èñïîëьзîâàí â ëèíåéíыõ òðàê-
òàõ âыñîêîñêîðîñòíыõ îдíî- è мíîãîêàíàëь-
íыõ âîëîêîííî-îïòèчåñêèõ ñèñòåм ïåðåдàчè ñî 
ñïåêòðàëьíым мóëьòèïëåêñèðîâàíèåм, à òàêжå 
îïòèчåñêèм âðåмåííым мóëьòèïëåêñèðîâàíèåм, 
â âîëîêîííî-îïòèчåñêèõ óñèëèòåëÿõ, â ñõåмàõ 
èзмåðåíèé è ò. д.
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Òàбëèцà 2
Результаты расчета ПМД в компенсаторе с ша-

гом укладки волокна 250 мкм

Rê, мм ∆τê, ïñ/êм
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10 –821,61
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Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь âåëèчèíы êîмïåíñàцèè ПМÄ îò 
дëèíы âîëîêíà â êîмïåíñàòîðå ïðè ðàзëèчíыõ зíà-

чåíèÿõ ðàдèóñà ñåðдåчíèêà
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Рîзðîбëåíèî êîмïåíñàòîð ïîëÿðізàціéíîї мîдîâîї 
дèñïåðñії (ПМÄ) â îдíîмîдîâîмó îïòèчíîмó âîëîêíі. 
Пðèíцèï éîãî дії зàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàííі шòóч-
íî ñòâîðåíîї ðізíèці фàзîâèõ шâèдêîñòåé ïîшè-
ðåííÿ îñíîâíèõ зâèчàéíîї òà íåзâèчàéíîї õâèëь â 

ñïіðàëьíî âèãíóòîмó âîëîêíі, óêëàдåíîмó щіëьíî, 
âèòîê дî âèòêà, íà діåëåêòðèчíèé ñåðдåчíèê. 
Зàïðîïîíîâàíèé êîмïåíñàòîð ПМÄ íàëåжèòь дî 
ïîâíіñòю âîëîêîííî-îïòèчíèõ ïðèñòðîїâ і мîжå бóòè 
âèêîðèñòàíèé â ëіíіéíèõ òðàêòàõ âèñîêîшâèдêіñíèõ 
îдíî- òà бàãàòîêàíàëьíèõ âîëîêîííî-îïòèчíèõ ñè-
ñòåм ïåðåдàчі зі ñïåêòðàëьíèм óщіëьíåííÿм êàíàëіâ, 
à òàêîж îïòèчíèм òèмчàñîâèм мóëьòèïëåêñóâàí-
íÿм, ó âîëîêîííî-îïòèчíèõ ïідñèëюâàчàõ, â ñõåмàõ 
âèміðюâàíь òîщî.

Óêðàїíà, Одåñьêà íàціîíàëьíà àêàдåміÿ зâ'ÿзêó  
ім. О. С. Пîïîâà.

________________________

Bagachuk D. G. Ñompensator of polarization mode 
dispersion based on spiral-wound single-mode fiber.

Keywords: single mode optical fiber, polarization 
mode dispersion, anisotropy, dispersion compensator.

A polarization mode dispersion (PMD) compensator 
for single-mode optical fiber has been designed. Its 
operation principle is based on the use of artificial 
difference of phase velocities of the basic ordinary and 
extraordinary waves in spiral-wound fiber, stacked 
tightly, one turn close to another on the dielectric 
core. The proposed PMD compensator belongs to full 
fiber optic devices and can be used in high linear paths 
of single and multichannel fiber optic communication 
systems with wavelength-division multiplexing and 
with optical time-division multiplexing; in optical 
fiber amplifiers, in measurement circuits, etc. 

Ukraine, A. S. Popov Odessa National Academy of 
Telecommunications.
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Äжиган Â. È. Àдаптивная фильтрация сигналов: теория и алгоритмы.— 
Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

В мîíîãðàфèè ðàññмàòðèâàюòñÿ îñíîâíыå ðàзíîâèдíîñòè àдàï-
òèâíыõ фèëьòðîâ è èõ ïðèмåíåíèå â ðàдèîòåõíèчåñêèõ ñèñòå-
мàõ è ñèñòåмàõ ñâÿзè. Äàåòñÿ ïðåдñòàâëåíèå î мàòåмàòèчåñêèõ 
îбъåêòàõ è мåòîдàõ, èñïîëьзóåмыõ â òåîðèè àдàïòèâíîé фèëь-
òðàцèè ñèãíàëîâ. Рàññмàòðèâàюòñÿ ïðèåмы ïîëóчåíèÿ âычèñëè-
òåëьíыõ ïðîцåдóð, ñàмè ïðîцåдóðы è ñâîéñòâà òàêèõ àëãîðèò-
мîâ àдàïòèâíîé фèëьòðàцèè, êàê àëãîðèòмы Ньюòîíà è íàè-
ñêîðåéшåãî ñïóñêà, àëãîðèòмы ïî êðèòåðèю íàèмåíьшåãî êâà-
дðàòà, ðåêóðñèâíыå àëãîðèòмы ïî êðèòåðèю íàèмåíьшèõ êâà-
дðàòîâ è èõ быñòðыå (âычèñëèòåëьíî ýффåêòèâíыå) âåðñèè; ðåêóðñèâíыå àëãîðèò-
мы ïî êðèòåðèю íàèмåíьшèõ êâàдðàòîâ дëÿ мíîãîêàíàëьíыõ фèëьòðîâ è èõ âåð-
ñèè дëÿ îбðàбîòêè íåñòàцèîíàðíыõ ñèãíàëîâ, à òàêжå мíîãîêàíàëьíыå àëãîðèòмы 
àффèííыõ ïðîåêцèé. Äàíî îïèñàíèå ñòàíдàðòíыõ è íåñòàíдàðòíыõ ïðèëîжåíèé 
дëÿ мîдåëèðîâàíèÿ àдàïòèâíыõ фèëьòðîâ íà ñîâðåмåííыõ ÿзыêàõ ïðîãðàммèðîâà-
íèÿ MATLAB, LabVIEW è SystemVue, à òàêжå ðåàëèзàцèé àдàïòèâíыõ фèëьòðîâ 
íà ñîâðåмåííыõ цèфðîâыõ ñèãíàëьíыõ ïðîцåññîðàõ îòåчåñòâåííîãî è зàðóбåжíîãî 
ïðîèзâîдñòâà. Êíèãà ÿâëÿåòñÿ ïåðâым ñèñòåмàòèчåñêèм èзëîжåíèåм òåîðèè àдàï-
òèâíîé фèëьòðàцèè íà ðóññêîм ÿзыêå.
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ОПРЕÄЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕÒИЧЕСÊИХ 
И МАССОГАБАРИÒНЫХ ПОÊАЗАÒЕЛЕЙ ПАССИВНЫХ
ЭЛЕМЕНÒОВ ИМПÓЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАÒЕЛЕЙ

В íàñòîÿщåå âðåмÿ îдíîé èз îñíîâíыõ òåí-
дåíцèé ðàзâèòèÿ èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé 
(ÈП) ÿâëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà ýíåðãîýффåêòèâíыõ 
è ðåñóðñîñбåðåãàющèõ ñïîñîбîâ ïðåîбðàзîâàíèÿ 
ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè, êîòîðыå îбåñïåчèâàюò 
мèíèмèзàцèю мîщíîñòè ïîòåðь, мàññы, ãàбàðè-
òîâ è ñòîèмîñòè óñòðîéñòâà.

Äëÿ îбåñïåчåíèÿ òðåбóåмîãî òåïëîâîãî ðåжè-
мà ИП ïðàêòèчåñêèé èíòåðåñ ïðåдñòàâëÿåò âы-
бîð îïòèмàëьíыõ ïàðàмåòðîâ íàêîïèòåëьíîé êà-
òóшêè èíдóêòèâíîñòè (ÍÊÈ), êîòîðàÿ îïðåдå-
ëÿåò âåëèчèíó ïóëьñàцèè òîêà âî âñåõ ýëåмåí-
òàõ ñõåмы, à ñëåдîâàòåëьíî, îêàзыâàåò âëèÿíèå 
êàê íà мîщíîñòь ïîòåðь â àêòèâíыõ è ïàññèâíыõ 
ýëåмåíòàõ ИП, òàê è íà èõ мàññó è ãàбàðèòы. 
Пóëьñàцèè òîêà â НÊИ, â ñâîю îчåðåдь, îïðåдå-
ëÿюò ðåжèм ïðîòåêàíèÿ òîêà â íåé. Äîñòàòîчíî 
чàñòî èñïîëьзóåмыé â ИП ðåжèм íåïðåðыâíî-
ãî òîêà îбåñïåчèâàåò мàëыå ïóëьñàцèè âõîдíî-
ãî (èëè âыõîдíîãî) òîêà è, êàê ñëåдñòâèå, ïî-
зâîëÿåò óмåíьшèòь ïóëьñàцèè íàïðÿжåíèÿ íà 
ñîîòâåòñòâóющèõ êîíдåíñàòîðàõ, à ïðè зàдàí-
íыõ зíàчåíèÿõ ïóëьñàцèè íàïðÿжåíèÿ íà êîí-
дåíñàòîðàõ — óмåíьшèòь èõ åмêîñòь, чòî âëè-
ÿåò íà мîщíîñòь ïîòåðь, мàññó è ãàбàðèòы êîí-
дåíñàòîðîâ ИП. С дðóãîé ñòîðîíы, óмåíьшàòь 
ïóëьñàцèю òîêà â êàòóшêå мîжíî зà ñчåò ïîâы-
шåíèÿ åå èíдóêòèâíîñòè, чòî òðåбóåò óâåëèчå-
íèÿ åå мàññы è ãàбàðèòîâ, èëè жå чàñòîòы êîм-
мóòàцèè, è òîãдà âîзðàñòàåò мîщíîñòь ïîòåðь. 
Пðè óмåíьшåíèè èíдóêòèâíîñòè НÊИ ïðåîб-
ðàзîâàòåëь ïåðåõîдèò â ãðàíèчíыé ðåжèм èëè 
â ðåжèм ïðåðыâèñòыõ òîêîâ, è ñîïðîâîждàåòñÿ 
ýòî ñíèжåíèåм мîщíîñòè ïîòåðь, мàññы è ãàбà-
ðèòîâ êàòóшêè. Пðè ýòîм óмåíьшàюòñÿ è ïîòå-
ðè âêëючåíèÿ ñèëîâыõ êëючåé. Одíàêî óâåëè-

Предложен метод расчета мощности потерь и массы пассивных элементов импульсных преобразо-
вателей (ИП) в зависимости от коэффициента пульсации тока в накопительной катушке индук-
тивности и от частоты коммутации. Метод позволяет проводить оптимизацию энергетических 
и массогабаритных показателей, а также режимов работы ИП. Приведены графические зависимо-
сти, построенные при использовании предложенного метода, анализ которых позволил определить 
условия для получения минимальной мощности потерь и массы пассивных элементов ИП.

Ключевые слова: импульсный преобразователь, пассивные элементы, мощность потерь, массогаба-
ритные показатели, коэффициент пульсации тока, частота коммутации.

чèâàющàÿñÿ ïóëьñàцèÿ òîêà ïðè зàдàííыõ зíà-
чåíèÿõ ïóëьñàцèè íàïðÿжåíèÿ òðåбóåò óâåëèчå-
íèÿ åмêîñòè фèëьòðóющèõ êîíдåíñàòîðîâ, чòî 
ïðèâåдåò ê âîзðàñòàíèю èõ мîщíîñòè ïîòåðь, à 
òàêжå мàññы è ãàбàðèòîâ.

Òàêèм îбðàзîм, îчåâèдíî, чòî ðåжèм ïðîòå-
êàíèÿ òîêà â НÊИ íåîдíîзíàчíî âëèÿåò íà ýíåð-
ãåòèчåñêèå è мàññîãàбàðèòíыå ïîêàзàòåëè ИП è 
òðåбóåò дîïîëíèòåëьíîãî àíàëèзà.

Изâåñòíыå мåòîды ïîзâîëÿюò àíàëèзèðîâàòь 
âëèÿíèå ïóëьñàцèè òîêà â НÊИ íà ýíåðãåòèчå-
ñêèå ïîêàзàòåëè ИП ñ ïîмîщью íîðмèðîâàí-
íîé ïîñòîÿííîé âðåмåíè дðîññåëÿ TL [1] èëè 
êîýффèцèåíòà íàãðóзêè β [2], êîòîðыå óчèòы-
âàюò ñîîòíîшåíèÿ зíàчåíèé èíдóêòèâíîñòè íà-
êîïèòåëьíîé êàòóшêè, ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóзêè 
è чàñòîòы êîммóòàцèè. Äëÿ îïðåдåëåíèÿ ðåжè-
мîâ ïðîòåêàíèÿ òîêà â НÊИ íåîбõîдèмî ââî-
дèòь â ïåðâîм ñëóчàå òàêîé ïàðàмåòð, êàê îòíî-
ñèòåëьíàÿ íîðмèðîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåмåíè 
дðîññåëÿ TL* (îòíîшåíèå TL ê ïîñòîÿííîé âðåмå-
íè дðîññåëÿ дëÿ ãðàíèчíîãî ðåжèмà TLС), à âî 
âòîðîм — îòíîñèòåëьíыé êîýффèцèåíò íàãðóз-
êè β* (îòíîшåíèå β ê êîýффèцèåíòó íàãðóзêè 
дëÿ ãðàíèчíîãî ðåжèмà βC). Пðè ýòîм зàâèñè-
мîñòè ïóëьñàцèè òîêà â êàòóшêå èíдóêòèâíî-
ñòè îò ïðåдëàãàåмыõ êîýффèцèåíòîâ íîñÿò íå-
ëèíåéíыé õàðàêòåð, ê òîмó жå дëÿ ðåжèмîâ íå-
ïðåðыâíîãî è ïóëьñèðóющåãî òîêà îíè îïèñы-
âàюòñÿ ðàзëèчíымè âыðàжåíèÿмè, чòî óñëîж-
íÿåò ïðîâåдåíèå àíàëèзà. 

В [3] ïðåдëîжåí мåòîд îïðåдåëåíèÿ мîщíî-
ñòè ïîòåðь â ñèëîâыõ êëючàõ ИП â зàâèñèмî-
ñòè îò ðåжèмà ïðîòåêàíèÿ òîêà â НÊИ, ïðè êî-
òîðîм èзмåíåíèå ïóëьñàцèè òîêà îïèñыâàåòñÿ 
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ëèíåéíым è íåïðåðыâíым зàêîíîм бëàãîдàðÿ 
èñïîëьзîâàíèю êîýффèцèåíòà KRL:

KRL=0,5 ∆IL/ILAV, (1)

ãдå ILAV, ∆IL — ñîîòâåòñòâåííî, ñðåдíåå зíà-
чåíèå òîêà è ðàзмàõ ïóëьñàцèé òîêà â НÊИ, 
∆IL=(ILmax–ILmin).

В ñëóчàå êîãдà 0<KRL<1, ïðåîбðàзîâàòåëь ðà-
бîòàåò â ðåжèмå íåïðåðыâíîãî òîêà, ïðè KRL=1 
— â ãðàíèчíîм ðåжèмå, ïðè KRL>1 — â ðåжè-
мå ïðåðыâèñòîãî òîêà. 

Äëÿ дîñòàòîчíî ïîëíîãî àíàëèзà ýíåðãîýф-
фåêòèâíîñòè ИП íåîбõîдèмî òàêжå óчèòыâàòь 
мîщíîñòь ïîòåðь â ïàññèâíыõ ýëåмåíòàõ.

В дàííîé ðàбîòå ïðåдëîжåí мåòîд îïðåдåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ïóëьñàцèé òîêà â íàêîïèòåëьíîé 
êàòóшêå èíдóêòèâíîñòè è чàñòîòы êîммóòàцèè 
íà мîщíîñòь ïîòåðь è мàññîãàбàðèòíыå ïîêàзà-
òåëè ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ ИП. 

Рàññмîòðèм ïðåдëàãàåмыé мåòîд íà ïðèмåðå 
ñõåмы ИП ïîíèжàющåãî òèïà, ïðèâåдåííîé íà 
рис. 1. В ñîîòâåòñòâèè c ïîñòàâëåííîé зàдàчåé 
íåîбõîдèмî ïðîàíàëèзèðîâàòь ïîòåðè â НÊИ 
L è â фèëьòðóющèõ êîíдåíñàòîðàõ Сf1 è Сf2, à 
òàêжå èõ мàññó (ïîñêîëьêó мàññà è ãàбàðèòíыå 
ðàзмåðы ýëåмåíòîâ ñâÿзàíы мåждó). Äëÿ ïðî-
âåдåíèÿ èññëåдîâàíèé èñïîëьзóåм ïîëóчåííыå 
â [3] àíàëèòèчåñêèå âыðàжåíèÿ.

Мощность потерь и масса накопительной 
катушки индуктивности

Äëÿ óïðîщåíèÿ ðàñчåòà ïðèíèмàåм, чòî НÊИ 
ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé êàòóшêó, íàмîòàííóю íà 
П-îбðàзíыé мàãíèòîïðîâîд êðóãëîãî ñåчåíèÿ ñ 
âîздóшíым зàзîðîм δ (рис. 2).

Äëÿ ïðîïîðцèîíàëьíîãî èзмåíåíèÿ ãåîмå-
òðèчåñêèõ ðàзмåðîâ мàãíèòîïðîâîдà, íàïðè-
мåð, чåðåз ïàðàмåòð А1 ââåдåíы ñëåдóющèå ñî-
îòíîшåíèÿ:
С=(А2–А1)/2, (2)
К1=А2/А1, (3)
К2=Н/С, (4)
ãдå    А1 —шèðèíà îêíà мàãíèòîïðîâîдà;
С, А2, Н —дèàмåòð, шèðèíà è âыñîòà мàãíèòîïðîâî-

дà ñîîòâåòñòâåííî.

Нåîбõîдèмîå зíàчåíèå ðàзмåðà А1 îïðåдå-
ëÿåòñÿ èз óñëîâèÿ íåíàñыщåíèÿ мàãíèòîïðîâî-
дà ïðè мàêñèмàëьíîм зàïîëíåíèè îêíà мàãíè-
òîïðîâîдà мåдью:

1
–

,A
B fK K
DU K S

1
32 d nd g

2 1
3

1 4

π ∆
=

^ h
= G

 
(5)

ãдå D —

Ud —
Knd —

êîýффèцèåíò зàïîëíåíèÿ èмïóëьñîâ óïðàâ-
ëåíèÿ;
íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ;
êîýффèцèåíò íåïëîòíîñòè íàмîòêè;

Sg — ïëîщàдь ñåчåíèÿ ëèòцåíдðàòà;
f, ∆В — чàñòîòà è âåëèчèíà èзмåíåíèÿ мàãíèòíîé èí-

дóêцèè, дëÿ êîòîðыõ âåдåòñÿ ðàñчåò мîщíî-
ñòè ïîòåðь.

  С óчåòîм âыðàжåíèé (2)—(5) êîëèчåñòâî âèò-
êîâ â îбмîòêå êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè îïðåдå-
ëÿåòñÿ êàê

–
.W

BfK S K
DU K

1
8

nd g

d

1

2
1 2

π∆=
^ h

; E  (6)

Нåîбõîдèмыé ðàзмåð âîздóшíîãî зàзîðà δ, 
ïðè êîòîðîм îбåñïåчèâàåòñÿ òðåбóåмîå зíàчå-
íèå èíдóêòèâíîñòè НÊИ L ïðè зàдàííыõ ïàðà-
мåòðàõ мàãíèòîïðîâîдà, мîжíî îïðåдåëèòь èз 
âыðàжåíèÿ [4, ñ. 86]

– ,
L

S W lc e
2

0δ µ
µ=  (7)

ãдå Sc — ïëîщàдь ñåчåíèÿ мàãíèòîïðîâîдà;
µ0, µ — мàãíèòíàÿ ïðîíèцàåмîñòь âàêóóмà è мàòåðè-

àëà мàãíèòîïðîâîдà ñîîòâåòñòâåííî;
le — дëèíà ñðåдíåé мàãíèòíîé ëèíèè.

Вâåдåíèå âîздóшíîãî зàзîðà â мàãíèòîïðî-
âîд ïðèâîдèò ê èñêðèâëåíèю мàãíèòíîãî ïîòîêà 
[4, ñ. 86], è òîãдà ñ óчåòîм êîýффèцèåíòà êðà-
åâîé мàãíèòíîé èíдóêцèè F, êîòîðыé âычèñëÿ-
åòñÿ ïî фîðмóëå

–
lnF

S

H C
1

2 2

c

δ
δ

= +
^ h  

(8)

чèñëî âèòêîâ â îбмîòêå мîжíî ïåðåñчèòàòь, èñ-
ïîëьзóÿ âыðàжåíèå

.W L l S Fe c
1 2

0δ
µ

µ= +c ^m h; E  (9)

В ñõåмå зàмåщåíèÿ êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè 
íà рис. 3 ðåзèñòîð R0 ñîîòâåòñòâóåò мîщíîñòè 
ïîòåðь â мàãíèòîïðîâîдå Pcore, ðåзèñòîðы Rc(AC) 

Рèñ. 1. Сõåмà ïîíèжàющåãî ИП

Рèñ. 2. Êîíñòðóêцèÿ íàêîïèòåëьíîé êàòóшêè èíдóê-
òèâíîñòè
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è Rc(DC) — мîщíîñòÿм ïîòåðь â îбмîòêå Pc(АC) è 
Pc(DC), зàâèñÿщèм, ñîîòâåòñòâåííî, îò ïåðåмåí-
íîé è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿющèõ òîêà. Общàÿ 
мîщíîñòь ïîòåðь â НÊИ бóдåò ðàâíà èõ ñóммå:

PL=Pcore+Pc(DC)+Pc(AC). (10)

Мîщíîñòь ïîòåðь â мàãíèòîïðîâîдå мîжíî 
îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèÿ [5]

Pcore = P0 Vcore (f/fn)
a(∆В/Bn)

β, (11)

ãдå P0 — óдåëьíàÿ мîщíîñòь ïîòåðь â мàòåðèàëå мàã-
íèòîïðîâîдà ïðè чàñòîòå fn è èíдóêцèè Вn 
(зíàчåíèÿ fn è Вn — íîðмèðîâàííыå);

Vcore — îбъåм мàãíèòîïðîâîдà, Vcore= Sc(le – δ);
a, β — êîýффèцèåíòы, õàðàêòåðèзóющèå ñâîéñòâà 

мàòåðèàëà мàãíèòîïðîâîдà.

Вåëèчèíà èзмåíåíèÿ мàãíèòíîé èíдóêцèè â 
мàãíèòîïðîâîдå дëÿ ðåжèмà íåïðåðыâíîãî òîêà 
ñ óчåòîм êîýффèцèåíòà ïóëьñàцèè òîêà â НÊИ 
[6] îïðåдåëÿåòñÿ âыðàжåíèåм

∆В =2BmKRL/(1+KRL), (12)

ãдå Bm — мàêñèмàëьíàÿ мàãíèòíàÿ èíдóêцèÿ â мàã-
íèòîïðîâîдå èз óñëîâèÿ íåíàñыщåíèÿ, 
Bm=(0,5...0,75)Bsat;

Bsat — мàãíèòíàÿ èíдóêцèè íàñыщåíèÿ.

Äëÿ ãðàíèчíîãî ðåжèмà è ðåжèмà ïðåðыâè-
ñòîãî òîêà ∆В=Bm [5].

С ïîâышåíèåм чàñòîòы èз-зà ñêèí-ýффåêòà è 
ýффåêòà бëèзîñòè â îбмîòêå НÊИ óâåëèчèâàåò-
ñÿ мîщíîñòь ïîòåðь, óмåíьшèòь êîòîðóю мîж-
íî, ïðèмåíÿÿ ëèòцåíдðàò. Нåîбõîдèмóю ïëî-
щàдь ñåчåíèÿ ëèòцåíдðàòà дëÿ зàдàííîé ïëîò-
íîñòè òîêà j íàõîдèм êàê

S1 = ILAV/j. (13)

Пëîщàдь ñåчåíèÿ åдèíèчíîé жèëы ëèòцåí-
дðàòà íàõîдèòñÿ ñ óчåòîм òîëщèíы ñêèí-ñëîÿ δi:

S0 = πδi
2. (14)

Òîëщèíà ñêèí-ñëîÿ, â ñâîю îчåðåдь, зàâèñèò 
îò чàñòîòы, óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ мàòåðèà-
ëà ïðîâîдíèêà (мåдè) ρ è åãî мàãíèòíîé ïðî-
íèцàåмîñòè µr:

δi = [ρ/(pfm0 mr)]
1/2. (15)

Êîëèчåñòâî жèë â ëèòцåíдðàòå мîжåò быòь 
íàéдåíî èз âыðàжåíèÿ

NS=S1/S0. (16)

Сîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîмó òîêó â ëèòцåí-
дðàòå мîжíî îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèÿ [7]

,R
N d

aD W7 10
( )

–
c DC

S

AV

0
2

8$=  (17)

ãдå a — êîýффèцèåíò, óчèòыâàющèé óдëèíåíèå жèëы 
зà ñчåò ñêðóòêè;

d0=2δi — дèàмåòð åдèíèчíîé жèëы.

Сîïðîòèâëåíèå ïåðåмåííîмó òîêó â ëèòцåí-
дðàòå мîжíî îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèÿ [7]

( )

( ) ,

R R F z
d
e

D
kW

d N G z

2( ) ( )c AC c DC
c

S

1
2

2

0
2 2

#

#

= + + cce m o

h  (18)

ãдå F(z), G(z) — êîýффèцèåíòы, óчèòыâàющèå ñêèí-
ýффåêò è ýффåêò бëèзîñòè;

e — êîýффèцèåíò, зàâèñÿщèé îò êî ëè-
чåñòâà жèë â êàбåëå, e = 1,55—2;

k — êîýффèцèåíò, зàâèñÿщèé îò дëèíы 
è ñðåдíåãî дèàмåòðà DAV íàмîòêè;

Dc — íàðóжíыé дèàмåòð íàмîòêè;
d1 — дèàмåòð ëèòцåíдðàòà.

Зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòîâ F(z) è G(z) âы-
ðàжàюòñÿ чåðåз фóíêцèè Бåññåëÿ ïðè ïîмîщè 
âñïîмîãàòåëьíîé ïåðåмåííîé z è îïðåдåëÿюòñÿ 
èз ñïðàâîчíыõ òàбëèц [7]. Зíàчåíèå z мîжíî 
âычèñëèòь ïî фîðмóëå

0,5 ,z d f2 a0 π µ σ=
 (19)

ãдå µa — àбñîëюòíàÿ мàãíèòíàÿ ïðîíèцàåмîñòь мàòå-
ðèàëà ïðîâîдíèêà;

s — óдåëьíàÿ ïðîâîдèмîñòь ïðîâîдíèêà. 

Мîщíîñòь ïîòåðь â ëèòцåíдðàòå ïðè ïîñòî-
ÿííîм è ïðè ïåðåмåííîм òîêå îïðåдåëÿåòñÿ èз 
âыðàжåíèé

,P I R( ) ( )c DC LAV c DC
2=  (20)

,P I R( ) ( )c AC LRMS c AC
2=  (21)

ãдå IL RMS — ñðåдíåêâàдðàòèчíîå зíàчåíèå òîêà, 
ïðîòåêàющåãî чåðåз НÊИ, êîòîðîå îïðåдåëÿåò-
ñÿ èз âыðàжåíèÿ
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 (22)

Мàññó êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè мîжíî îïðå-
дåëèòь èз âыðàжåíèÿ

mL = Vcore ρcore + S1l ρc, (23)

ãдå ρс, ρсore — ïëîòíîñòь мàòåðèàëà ïðîâîдíè-
êà è мàòåðèàëà мàãíèòîïðîâîдà ñîîòâåòñòâåííî; 
l — дëèíà ëèòцåíдðàòà.

Рèñ. 3. Сõåмà зàмå-
щåíèÿ êàòóшêè èí-

дóêòèâíîñòè

R0

Rc(AC) Rc(DC)

L
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Мощность потерь и масса конденсаторов
Пðè ïðîâåдåíèè àíàëèзà ïðèíèмàåм, чòî 

ïóëьñàцèè âõîдíîãî (∆Ud) è âыõîдíîãî (∆Uo) 
íàïðÿжåíèé ïîñòîÿííы.

Зíàчåíèÿ åмêîñòè âõîдíîãî (Сf1) è âыõîд-
íîãî (Сf2) фèëьòðîâ мîãóò быòь îïðåдåëåíы èз 
âыðàжåíèé
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 (24)

.C
f U

I K
6

2
f

o

L AV RL
2

π ∆
=  (25)

Измåíåíèå åмêîñòè фèëьòðóющèõ êîíдåí-
ñàòîðîâ ïðîèñõîдèò зà ñчåò ïàðàëëåëьíîãî ïîд-
êëючåíèÿ êîíдåíñàòîðîâ ñ íîðмèðîâàííымè зíà-
чåíèÿмè åмêîñòè Сn, ñîïðîòèâëåíèÿ RSn, RDn è 
мàññы mn, âзÿòымè èз òåõíèчåñêîé дîêóмåíòà-
цèè. В ñõåмå зàмåщåíèÿ êîíдåíñàòîðà íà рис. 4 
ñîïðîòèâëåíèå RDn ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðÿм â дèý-
ëåêòðèêå, à ñîïðîòèâëåíèå RSn — ïîòåðÿм â âы-
âîдàõ è îбêëàдêàõ êîíдåíñàòîðà. 

Êîëèчåñòâî ïàðàëëåëьíî ñîåдèíåííыõ êîí-
дåíñàòîðîâ дëÿ âõîдíîãî (k1) è âыõîдíîãî (k2) 

фèëьòðîâ îïðåдåëÿåòñÿ èз âыðàжåíèé 

k1 = Сf1/Сn; (26)

k2 = Сf2/Сn. (27)

Зíàчåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé RS1 è RS2 мîжíî 
îïðåдåëèòь ïî фîðмóëàм

RS1 = RSn/k1;  (28)

RS2 = RSn/k2. (29)

Мîщíîñòь ïîòåðь âî âõîдíîм è âыõîдíîм 
êîíдåíñàòîðàõ мîжíî îïðåдåëèòь êàê ñóммó 
дèýëåêòðèчåñêèõ (PD) è ðåзèñòèâíыõ (PR) ïî-
òåðь â íèõ:

PC = PD + PR. (30)

Äèýëåêòðèчåñêèå è ðåзèñòèâíыå ïîòåðè âî 
âõîдíîм (PD1 è PR1) è âыõîдíîм (PD2 è PR2) 
êîíдåíñàòîðàõ мîжíî îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèé

PD1 = ∆Ud
2/RD = ∆Ud

2 pfCf1tgδ; (31)

PD2 = ∆Uo
2/RD = ∆Uo

2 pfCf2tgδ; (32)

PR1 = I2
Cf1 RMS RS1; (33)

PR2 = I2
Cf2 RMS RS2,  (34)

ãдå tgδ — êîýффèцèåíò ðàññåÿíèÿ â дèýëåêòðèêå; 
IСf1 RMS,      
IСf2 RMS — ñðåдíåêâàдðàòèчåñêèå зíàчåíèÿ òîêà 

âõîдíîãî è âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðîâ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Зíàчåíèå IСf1 RMS мîжíî îïðåдåëèòь èз âы-
ðàжåíèÿ [3]
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(35)

Äëÿ âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðà IСf2 RMS =IL RMS.

Мàññó âõîдíîãî è âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðîâ 
мîжíî îïðåдåëèòь, ñîîòâåòñòâåííî, ïî фîðмóëàм

mcf1 = k1mn; (36)

mcf2 = k2mn. (37)

Ðезультаты моделирования и их анализ
Рàñчåòы ïî ïðåдëîжåííîé мåòîдèêå ïðîâîдè-

ëèñь â мàòåмàòèчåñêîé ñèñòåмå MathCAD. Быëè 
ïðèíÿòы ñëåдóющèå èñõîдíыå ïàðàмåò ðы: íà-
ïðÿжåíèå èñòîчíèêà ïèòàíèÿ Ud=600 В, íàïðÿ-
жåíèå íàãðóзêè Uo =380 В è ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóзêè Rn=6 Ом. Äëÿ îïðåдåëåíèÿ мîщíîñòè ïî-
òåðь è мàññы мàãíèòîïðîâîдà èñïîëьзîâàëèñь õà-
ðàêòåðèñòèêè, âзÿòыå èз òåõíèчåñêîé дîêóмåíòà-
цèè íà мàòåðèàë Kool Mµ фèðмы Magnetics [8] 
ñ мàãíèòíîé ïðîíèцàåмîñòью µ=26. Äëÿ îïðå-
дåëåíèÿ мîщíîñòè ïîòåðь è мàññы êàòóшêè èñ-
ïîëьзîâàëèñь ïàðàмåòðы ëèòцåíдðàòà фèðмы 
New England Wire [9], ïîòåðь è мàññы êîíдåí-
ñàòîðîâ Сf1 è Сf2 — ïàðàмåòðы êîíдåíñàòîðîâ 
ñåðèè E53 фèðмы Electronicon [10].

Äëÿ óдîбñòâà ïðîâåдåíèÿ àíàëèзà ïîëóчåí-
íыå ðåзóëьòàòы быëè ïðåдñòàâëåíы íà ðèñóí-
êàõ â âèдå èзîëèíèé, ñîåдèíÿющèõ òîчêè ñ 
îдèíàêîâымè îòíîñèòåëьíымè зíàчåíèÿмè èñ-
ñëåдóåмыõ ïàðàмåòðîâ â êîîðдèíàòàõ (f, KRL). 
Оòíîñèòåëьíыå âåëèчèíы ïîëóчåíы, ñîîòâåò-
ñòâåííî, дåëåíèåм мîщíîñòè ïîòåðь â ýëåмåí-
òå íà мîщíîñòь íàãðóзêè è мàññы ýëåмåíòà íà 
мàêñèмàëьíóю ñóммàðíóю мàññó ïàññèâíыõ ýëå-
мåíòîâ.

Êàê âèдíî èз рис. 5, óâåëèчåíèå чàñòîòы ïðè-
âîдèò ê óмåíьшåíèю ïîòåðь â мåдíîé îбмîòêå 
(ðèñ. 5, а) è ê èõ âîзðàñòàíèю â мàãíèòîïðîâî-
дå, îñîбåííî ïðè KRL <1, ò. å. â ðåжèмå íåïðå-
ðыâíîãî òîêà (ðèñ. 5, б). Пîýòîмó â èññëåдóå-
мîм дèàïàзîíå èзмåíåíèÿ KRL îñíîâíîé âêëàд â 
îбщèå ïîòåðè â êàòóшêå èíдóêòèâíîñòè â îбëà-

Рèñ. 4. Сõåмà зàмåщåíèÿ êîíдåíñàòîðà
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ñòè чàñòîò îò 1 дî 40 êГц âíîñÿò ïîòåðè â мåдíîé 
îбмîòêå, à ïðè чàñòîòàõ îò 40 дî 100 êГц — ïî-
òåðè â мàãíèòîïðîâîдå. 

Пðèâåдåííыå íà ðèñ. 5, в дàííыå ïîêàзыâàюò, 
чòî è â ðåжèмå íåïðåðыâíîãî (KRL=0,01—0,7), 
è â ðåжèмå ïðåðыâèñòîãî (KRL=1,2—2) òîêà 
èмåюòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðыõ ïîòåðè â НÊИ 
мèíèмàëьíы.

Чòî êàñàåòñÿ мàññы êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè, 
åå îòíîñèòåëьíàÿ âåëèчèíà íåëèíåéíî óмåíьшà-
åòñÿ êàê ñ ðîñòîм чàñòîòы, òàê è ïðè óâåëèчåíèè 
êîýффèцèåíòà ïóëьñàцèé (рис. 6). 

Оòíîñèòåëьíыå ïîòåðè âî âõîдíîм è âыõîд-
íîм êîíдåíñàòîðàõ ñ ðîñòîм чàñòîòы êîммóòà-
цèè óâåëèчèâàюòñÿ âî âñåм дèàïàзîíå èзмåíåíèÿ 
KRL (рис. 7), ïðèчåм ïîòåðè âî âõîдíîм êîí-
дåíñàòîðå Сf1 óâåëèчèâàюòñÿ бîëåå èíòåíñèâíî 
â ðåжèмå ïðåðыâèñòîãî òîêà (KRL>1), à â âы-
õîдíîм êîíдåíñàòîðå Сf2 — â ðåжèмå íåïðåðыâ-
íîãî òîêà (KRL<1).

С ïîâышåíèåм чàñòîòы êîммóòàцèè ïðîèñ-
õîдèò óмåíьшåíèå îòíîñèòåëьíîé мàññы îбîèõ 
êîíдåíñàòîðîâ. Óâåëèчåíèå êîýффèцèåíòà ïóëь-
ñàцèè ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю мàññы êîíдåíñà-
òîðà Сf1, íî òîëьêî ïðè KRL>1, è ê óâåëèчåíèю 
мàññы êîíдåíñàòîðà Сf2 âî âñåм èññëåдóåмîм дè-
àïàзîíå KRL (рис. 8). 
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Рåзóëьòàòы ðàñчåòà îòíîñèòåëьíыõ зíàчåíèé 
ñóммàðíыõ ïîòåðь мîщíîñòè Ptot ïàññèâíыõ ýëå-
мåíòîâ ИП è èõ îбщåé мàññы mtot ïðèâåдåíы íà 
рис. 9. Сîïîñòàâëÿÿ дàííыå íà ðèñ. 9, а è íà 
ðèñ. 5, в, мîжíî ñдåëàòь âыâîд, чòî ñóммàðíыå 
ïîòåðè îïðåдåëÿюòñÿ â îñíîâíîм ïîòåðÿмè â íà-
êîïèòåëьíîé êàòóшêå èíдóêòèâíîñòè.

Общàÿ мàññà ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ, êàê è мàñ-
ñà êàждîãî èз íèõ â îòдåëьíîñòè, ñ óâåëèчåíè-
åм чàñòîòы óмåíьшàåòñÿ (ðèñ. 9, б). Пðè ýòîм 
â дèàïàзîíå зíàчåíèé KRL îò 0 дî 0,25 èзмåíå-
íèå mtot îïðåдåëÿåòñÿ èзмåíåíèåм мàññы êàòóшêè 
èíдóêòèâíîñòè (ñм. ðèñ. 6). Пðè KRL>0,25 íà-
бëюдàåòñÿ óâåëèчåíèå îбщåé мàññы зà ñчåò мàñ-
ñы âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðà Сf2 (ñм. ðèñ. 8, б). 
Мàññà жå âõîдíîãî êîíдåíñàòîðà Сf1 íå îêàзы-
âàåò ñóщåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà mtot, ò. ê. ïðè 
KRL<0,25 îíà íàмíîãî мåíьшå мàññы НÊИ, à 
ïðè KRL>0,25 — íàмíîãî мåíьшå мàññы êîí-
дåíñàòîðà Сf2.

Выводы
Пðèâåдåм îñíîâíыå ðåзóëьòàòы ïðîâåдåííî-

ãî àíàëèзà.
1. Мîщíîñòь ïîòåðь â ïàññèâíыõ ýëåмåíòàõ 

èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé îïðåдåëÿåòñÿ â 
îñíîâíîм ïîòåðÿмè â íàêîïèòåëьíîé êàòóшêå 
èíдóêòèâíîñòè.

2. Мèíèмàëьíыå ïîòåðè â ïàññèâíыõ ýëåмåí-
òàõ ИП мîжíî ïîëóчèòь êàê â ðåжèмå íåïðå-
ðыâíîãî, òàê è â ðåжèмå ïðåðыâèñòîãî òîêà ïðè 
îïðåдåëåííîм ñîчåòàíèè зíàчåíèé чàñòîòы êîм-
мóòàцèè è êîýффèцèåíòà ïóëьñàцèè.

3. Пðè ðàбîòå ИП â ãðàíèчíîм ðåжèмå 
(KRL=1) íàбëюдàåòñÿ óâåëèчåíèå мîщíîñòè ïî-
òåðь â ïàññèâíыõ ýëåмåíòàõ â дèàïàзîíå чàñòîò 
îò 25 дî 100 êГц зà ñчåò ïîòåðь â мàãíèòîïðîâîдå.

4. Óâåëèчåíèå чàñòîòы ïðèâîдèò ê ñíèжå-
íèю ñóммàðíîé мàññы ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ. 
Äëÿ фèêñèðîâàííîé чàñòîòы мèíèмóм ñóммàð-
íîé мàññы ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ дîñòèãàåòñÿ â 
îбëàñòè зíàчåíèé êîýффèцèåíòà KRL = 0,25. 

Òàêèм îбðàзîм, ðàзðàбîòàííыé мåòîд ïîзâî-
ëÿåò îïðåдåëÿòь зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà ïóëь-
ñàцèè è чàñòîòы êîммóòàцèè, îбåñïåчèâàющèå 
îïòèмèзàцèю èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé ïî 
ýíåðãåòèчåñêèм è мàññîãàбàðèòíым ïîêàзàòåëÿм.
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Зàïðîïîíîâàíî мåòîд ðîзðàõóíêó ïîòóжíîñòі âòðàò 
і мàñè ïàñèâíèõ åëåмåíòіâ імïóëьñíèõ ïåðåòâîðюâà-
чіâ (ІП) зàëåжíî âід êîåфіцієíòà ïóëьñàції ñòðóмó â 
íàêîïèчóâàëьíіé êîòóшці іíдóêòèâíîñòі і âід чàñòî-
òè êîмóòàції. Мåòîд дîзâîëÿє ïðîâîдèòè îïòèмізà-
цію åíåðãåòèчíèõ і мàñîãàбàðèòíèõ ïîêàзíèêіâ, à òà-
êîж ðåжèміâ ðîбîòè ІП. Нàâåдåíî ãðàфічíі зàëåж-
íîñòі, îòðèмàíі ïðè âèêîðèñòàííі зàïðîïîíîâàíîãî 
мåòîдó, àíàëіз ÿêèõ дîзâîëèâ âèзíàчèòè óмîâè дëÿ 
îòðèмàííÿ міíімàëьíîї ïîòóжíîñòі âòðàò і мàñè ïà-
ñèâíèõ åëåмåíòіâ ВП.

Óêðàїíà, м. Аëчåâñьê, Äîíбàñьêèé дåðжàâíèé òåõ-
íічíèé óíіâåðñèòåò.
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Многопроцессорные системы на одном кристалле. 
Ðазработка аппаратных средств и интеграция инстру-
ментов / Под ред. М. Хюбнера, Ю. Бекера.— Ìîñêâà: 
Òåõíîñôåðà, 2012.

Êíèãà ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé íîâåéшèé îбзîð ïî ñèñòåмíîмó ïðî-
åêòèðîâàíèю ñ èñïîëьзîâàíèåм àðõèòåêòóð мíîãîïðîцåññîð-
íыõ ñèñòåм íà îдíîм êðèñòàëëå (multiprocessor system-on-chip, 
MPSoC). В дàííîм èздàíèè ðàññмàòðèâàюòñÿ òàêèå êëючåâыå 
âîïðîñы, êàê èíòåãðàцèÿ ðåêîíфèãóðèðóåмîãî àïïàðàòíîãî 
îбåñïåчåíèÿ, фèзèчåñêîå ïðîåêòèðîâàíèå мíîãîïðîцåññîðíыõ 
ñèñòåм, ðàзðàбîòêà èíñòðóмåíòîâ è ïðèëîжåíèé. 
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СИСÒЕМА ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИÒНОГО ПОЛЯ И
ÒЕМПЕРАÒÓРЫ С ЦИФРОВОЙ ОБРАБОÒÊОЙ СИГНАЛА

В íàñòîÿщåå âðåмÿ ñóщåñòâóåò бîëьшîå êîëè-
чåñòâî èзмåðèòåëьíыõ ñèñòåм íà îñíîâå дàòчèêîâ 
фèзèчåñêèõ âåëèчèí, â òîм чèñëå мíîãîфóíêцè-
îíàëьíыõ, ò. å. дàòчèêîâ, êîòîðыå îдíîâðåмåí-
íî èзмåðÿюò дâà è бîëåå ïàðàмåòðîâ, íàïðèмåð 
ñåíñîð дåфîðмàцèè è òåмïåðàòóðы, òåмïåðàòóðы 
è мàãíèòíîãî ïîëÿ è дð. [1—4]. Одíàêî òàêèå 
ñèñòåмы èмåюò ðÿд ñóщåñòâåííыõ íåдîñòàòêîâ, 
ñðåдè êîòîðыõ ñëåдóåò îòмåòèòь âыñîêóю ñòîè-
мîñòь êàê îòдåëьíыõ ñîñòàâëÿющèõ чàñòåé, òàê 
è ñèñòåмы â цåëîм; бîëьшîå êîëèчåñòâî фóíê-
цèîíàëьíыõ бëîêîâ, чòî зàòðóдíÿåò ýêñïëóàòà-
цèю èзмåðèòåëьíîé ñèñòåмы; íåдîñòàòîчíóю ñòà-
бèëьíîñòь è âîñïðîèзâîдèмîñòь õàðàêòåðèñòèê. 
Сëåдîâàòåëьíî, âàжíîé зàдàчåé ÿâëÿåòñÿ ðàзðà-
бîòêà è ñîздàíèå íîâыõ ñèñòåм, êîòîðыå быëè 
бы ëèшåíы óêàзàííыõ íåдîñòàòêîâ. В [4] íàмè 
быëè ðàññмîòðåíы фèзèчåñêèå îñíîâы ñîздà-
íèÿ дàòчèêà мàãíèòíîãî ïîëÿ è òåмïåðàòóðы íà 
бàзå íèòåâèдíыõ êðèñòàëëîâ Si—Ge, ðàбîòîñïî-
ñîбíîãî â îãðàíèчåííîм èíòåðâàëå òåмïåðàòóð 
4,2—77 Ê. Нàñòîÿщàÿ ðàбîòà ïîñâÿщåíà дàëь-
íåéшåмó ðàзâèòèю êîíцåïцèè ñîздàíèÿ мíîãî-
фóíêцèîíàëьíыõ дàòчèêîâ фèзèчåñêèõ âåëèчèí, 
ðàбîòîñïîñîбíыõ â шèðîêîм èíòåðâàëå òåмïå-
ðàòóð 4,2—300 Ê, à òàêжå ðàзðàбîòêå ñèñòåмы 
èзмåðåíèÿ èíдóêцèè мàãíèòíîãî ïîëÿ è òåмïå-
ðàòóðы ñ èñïîëьзîâàíèåм íèòåâèдíыõ êðèñòàë-
ëîâ Si р-òèïà ïðîâîдèмîñòè â êàчåñòâå ïåðâèч-
íыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé.

Сðåдè îñíîâíыõ òðåбîâàíèé, ïðåдъÿâëÿåмыõ 
ê ñîâðåмåííым ñåíñîðíым ïðèбîðàм, мîжíî îò-
мåòèòь мíîãîфóíêцèîíàëьíîñòь, âыñîêóю òîч-
íîñòь ïðåîбðàзîâàíèÿ, òåðмîñòàбèëьíîñòь, ïðî-
ñòîòó èñïîëьзîâàíèÿ, мèíèмàëьíîå ýíåðãîïîòðå-
бëåíèå ïðè âîзмîжíîñòè фóíêцèîíèðîâàíèÿ ñ 
íèзêîâîëьòíымè èñòîчíèêàмè ïèòàíèÿ, âîзмîж-

Разработана система измерения индукции магнитного поля и температуры с использованием ни-
тевидных кристаллов кремния р-типа проводимости в качестве первичных преобразователей. 
Система позволяет в интервале 4,2—77 К производить измерения и магнитного поля, и темпера-
туры, а в интервале 100—300 К измерять температуру при воздействии магнитных полей. Такая 
система пригодна для преобразования малых сигналов, для чего используется усилитель с програм-
мируемым коэффициентом усиления и аналого-цифровой преобразователь с высокой разрешающей 
способностью.

Ключевые слова: нитевидные кристаллы, кремний, датчик, температура, давление.

íîñòь îбъåдèíåíèÿ â ñåòь è ò. д. Обычíî ïåð-
âèчíыå ïðåîбðàзîâàòåëè ãåíåðèðóюò îчåíь ñëà-
быå ñèãíàëы, êîòîðыå дîëжíы îбðàбàòыâàòьñÿ 
îïòèмèзèðîâàííымè èíòåðфåéñíымè ñõåмàмè 
дëÿ îбåñïåчåíèÿ àдåêâàòíîãî óñèëåíèÿ бåз âíå-
ñåíèÿ шóмîâ, óõóдшàющèõ òîчíîñòь èзмåðåíèé. 
Зàчàñòóю дàòчèêè ðàзмåщàюòñÿ âдàëè îò ñõåм 
цèфðîâîé îбðàбîòêè, ïðè ýòîм ðàзðàбîòчèê ñòàë-
êèâàåòñÿ ñ òðåбîâàíèÿмè îбåñïåчåíèÿ зàщèòы îò 
ýëåêòðîмàãíèòíыõ ïîмåõ, ãàëьâàíèчåñêîé èзîëÿ-
цèè è мàëîãî ïîòðåбëåíèÿ ýíåðãèè. Êðîмå òðå-
бîâàíèé ê òðàêòó ïðîõîждåíèÿ ñèãíàëà èíîãдà 
ïðåдъÿâëÿюò òàêжå жåñòêèå òðåбîâàíèÿ ê ïèòà-
íèю, êîммóíèêàцèîííым èíòåðфåéñàм (мåждó 
ïðèбîðàмè è ñèñòåмàмè) è ê зàщèòå èíфîðмà-
цèè ïðè ïåðåдàчå дàííыõ. Обåñïåчåíèå íåîбõî-
дèмыõ òðåбîâàíèé îïðåдåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíымè 
è ñõåмîòåõíèчåñêèмè ðåшåíèÿмè, ðàзâèòèå êî-
òîðыõ ñåãîдíÿ àêòóàëьíî [5—7].

Рàзðàбîòàííàÿ èзмåðèòåëьíàÿ ñèñòåмà,  бëîê-
ñõåмà êîòîðîé ïðåдñòàâëåíà íà рис. 1, ñîñòîèò èз 
ïåðâèчíîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ (чóâñòâèòåëьíîãî 
ýëåмåíòà-ñåíñîðà) è ñõåмы ïðåдâàðèòåëьíîé îб-
ðàбîòêè ñèãíàëà è ïåðåдàчè дàííыõ.

Иññëåдîâàíèÿ ýëåêòðîфèзèчåñêèõ ñâîéñòâ íè-
òåâèдíыõ êðèñòàëëîâ êðåмíèÿ р-òèïà ïðîâîдè-
мîñòè, èñïîëьзóåмыõ â êàчåñòâå ïåðâèчíыõ ïðå-
îбðàзîâàòåëåé èзмåðèòåëьíîé ñèñòåмы, ïîêàзà-
ëè, чòî â èíòåðâàëå 4,2—300 Ê òåмïåðàòóðíàÿ 
зàâèñèмîñòь ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíà â дâóõ дè-
àïàзîíàõ — îò 4,2 дî 80 Ê è îò 100 дî 300 Ê 
(рис. 2). Пîýòîмó òàêèå îбðàзцы мîжíî èñïîëь-
зîâàòь дëÿ дîñòàòîчíî шèðîêîãî ðàбîчåãî дèàïà-
зîíà òåмïåðàòóð. Òåмïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) òàêèõ îбðàзцîâ â èíòåð-
вале 4,2—80 К составляет 135%∙К–1, à â èíòåð-
вале 100—300 К — около 0,4%∙К–1. В ñâîю îчå-
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ðåдь, ïîëåâàÿ зàâèñèмîñòь ñîïðîòèâëåíèÿ (мàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèå) òàêжå ëèíåéíà дëÿ мàãíèò-
íыõ ïîëåé дî 14 Òë (рис. 3). Эòî ïîзâîëèëî ñîз-
дàòь мíîãîфóíêцèîíàëьíыé ñåíñîð мàãíèòíîãî 
ïîëÿ è òåмïåðàòóðы ñ ïîñëåдóющåé èíòåãðàцèåé 
â àâòîмàòèзèðîâàííóю èзмåðèòåëьíóю ñèñòåмó. 

Êîíñòðóêòèâíî ïåðâèчíыé ïðåîбðàзîâàòåëь 
òàêîãî мíîãîфóíêцèîíàëьíîãî ñåíñîðà ñîñòî-
èò èз дâóõ îдèíàêîâыõ чóâñòâèòåëьíыõ ýëåмåí-
òîâ, ðàñïîëîжåííыõ ïåðïåíдèêóëÿðíî дðóã дðó-
ãó. Пåðâыé чóâñòâèòåëьíыé ýëåмåíò èзмåðÿåò 
òîëьêî òåмïåðàòóðó è íåчóâñòâèòåëåí ê мàãíèò-
íîмó ïîëю, ïîñêîëьêó åãî ïðîдîëьíîå мàãíåòî-
ñîïðîòèâëåíèå ïðàêòèчåñêè ðàâíî íóëю, à âòî-
ðîé — чóâñòâèòåëåí è ê òåмïåðàòóðå, è ê мàã-
íèòíîмó ïîëю. Чóâñòâèòåëьíîñòь òàêîãî дàòчè-
êà ê мàãíèòíîмó ïîëю ñîñòàâëÿåò 0,1—0,2 Òë–1 
ïðè òåмïåðàòóðå 4,2 Ê. 

Òàêèм îбðàзîм, òåðмîðåзèñòîðы íà îñíîâå ñèëь-
íî ëåãèðîâàííыõ НÊ p-Si мîãóò èñïîëьзîâàòьñÿ â 
шèðîêîм дèàïàзîíå òåмïåðàòóð 4,2—300 Ê, îдíà-
êî èõ чóâñòâèòåëьíîñòь зíàчèòåëьíî мåíьшå, чåм â 
êðèñòàëëàõ ñ бîëåå íèзêèм óðîâíåм ëåãèðîâàíèÿ.

В ýòîм дèàïàзîíå òåмïåðàòóðíыå зàâèñèмî-
ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ НÊ р-Si îïèñыâàюòñÿ ñëåдó-
ющèмè óðàâíåíèÿмè: 

— â èíòåðâàëå 4,2—80 Ê 

R(T)=A1–B1T–C1T
2+D1T

3,                         (1)

— â èíòåðâàëå 100—300 Ê 

R(T)=A2–B2T+C2T
2–D2T

3,                        (2)

ãдå A1=8,29137 Ом; B1=0,01695 Ом∙К–1; 

C1=0,00154 Ом∙К–2; D1=1,46073∙10–5 Ом∙К–3; 

A2=32895,79405 Ом∙К; B2=337,99842 Ом∙К–1; 

C2=2,44916 Ом∙К–2; D2=0,00351 Ом∙К–3.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî â ñèñòåмå дîëжíî быòь 
ïðåдóñмîòðåíî èзмåðåíèå дîñòàòîчíî мàëыõ âå-
ëèчèí. Êàê âèдíî èз ðèñ. 2, ïðè óâåëèчåíèè òåм-
ïåðàòóðы ñîïðîòèâëåíèå îбðàзцîâ ïàдàåò, à ñëå-
дîâàòåëьíî, óмåíьшàåòñÿ è мàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèå, чòî ïîдòâåðждàåòñÿ ðèñ. 3. 

Аíàëèз èñõîдíыõ õàðàêòåðèñòèê ïðåдëàãàå-
мîãî ñåíñîðà ïîêàзàë, чòî â èññëåдóåмîм òåм-
ïåðàòóðíîм èíòåðâàëå íåîбõîдèмî ïðîèзâîдèòь 
òåмïåðàòóðíóю êîððåêцèю âыõîдíîãî ñèãíàëà 
дàòчèêà, èñïîëьзóÿ ñõåмîòåõíèчåñêèå ðåшåíèÿ, 
è òàêèм îбðàзîм ïîâышàòь íàдåжíîñòь è ñòà-
бèëьíîñòь фóíêцèîíèðîâàíèÿ ñèñòåмы. 

Рàбîчèé дèàïàзîí èзмåðåíèé мîжíî ðàñшè-
ðèòь, èñïîëьзóÿ êîмïåíñàцèîííыå мåòîды îбðà-
бîòêè âыõîдíыõ ñèãíàëîâ зà ñчåò ââåдåíèÿ ïðî-
ãðàммíыõ àëãîðèòмîâ àïïðîêñèмàцèè.

Óмåíьшèòь ïîãðåшíîñòь èзмåðåíèÿ èíдóê-
цèè мàãíèòíîãî ïîëÿ мîжíî, ïðîâîдÿ òåмïåðà-
òóðíóю êîððåêцèю ñèãíàëîâ ïóòåм ââåдåíèÿ ïî-
ïðàâîчíыõ àëãîðèòмîâ.

Сèñòåмà ïîñòðîåíà ïî ïðèíцèïó «âõîдíîé 
ñèãíàë—îбðàбîòêà—âыõîдíîé ñèãíàë» (Input—
Process—Output (IPO) Model), êîòîðыé ñåéчàñ 
шèðîêî èñïîëьзóåòñÿ â ðàзëèчíыõ èзмåðèòåëь-
íыõ ñèñòåмàõ. Эòî ïîзâîëÿåò ïîâыñèòь êàчå-
ñòâåííыå ïîêàзàòåëè ïîдîбíыõ ñèñòåм â цåëîм è 
дîбèòьñÿ ãèбêîñòè фóíêцèîíèðîâàíèÿ è ëåãêîñòè 
îбðàщåíèÿ ñ ñèñòåмîé êîíåчíîãî ïîòðåбèòåëÿ. 

Рèñ. 2. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь ñîïðîòèâëåíèÿ 
îбðàзцîâ НÊ Si
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Рèñ. 3. Мàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îбðàзцîâ НÊ Si ïðè 
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Рèñ 1. Бëîê-ñõåмà èзмåðèòåëьíîé ñèñòåмы: 
1 — ïðåîбðàзîâàòåëь/мîñò; 2 — àíàëîãîâыé èíòåðфåéñ; 3 — бëîê фèëьòðàцèè; 4 — бëîê АЦП; 5 — бëîê 

цèфðîâîé îбðàбîòêè; 6 — бëîê êîммóòàцèè
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В дàííîм èзмåðèòåëьíîм óñòðîéñòâå èñïîëь-
зîâàíî îñíîâíîå ïðåèмóщåñòâî цèфðîâîé òåõíè-
êè â ïðîцåññå îбðàбîòêè дàííыõ — ýòî ñðàâíè-
òåëьíî ïðîñòàÿ ðåàëèзàцèÿ îïåðàцèé âыñîêîãî 
óðîâíÿ, êîòîðыå ñëîжíî îñóщåñòâèòь àíàëîãîâы-
мè óñòðîéñòâàмè. Ê òàêèм îïåðàцèÿм îòíîñÿòñÿ 
ïîдàâëåíèå шóмîâ, óñèëåíèå, цèфðîâàÿ фèëь-
òðàцèÿ è íåëèíåéíàÿ îбðàбîòêà ñèãíàëà. Пðè 
ýòîм фóíêцèîíàëьíàÿ íàãðóзêà íà чóâñòâèòåëь-
íыé ýëåмåíò дàòчèêà óмåíьшàåòñÿ è ñíèжàюòñÿ 
òðåбîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàм ýëåмåíòà. Êðîмå 
òîãî, бëàãîдàðÿ цèфðîâîé îбðàбîòêå ñòàíîâèò-
ñÿ âîзмîжíым èзмåðåíèå дîñòàòîчíî мàëыõ âå-
ëèчèí. Рàзðàбîòàííàÿ íàмè èзмåðèòåëьíàÿ ñè-
ñòåмà ïîзâîëÿåò èзмåðÿòь èíдóêцèю мàãíèòíîãî 
ïîëÿ è òåмïåðàòóðó ñ òîчíîñòью 3 мÒë è ±0,1 Ê 
ñîîòâåòñòâåííî.

В êàчåñòâå ñõåмы îбðàбîòêè èñïîëьзîâàíà 
ïðîãðàммèðóåмàÿ ñèñòåмà íà êðèñòàëëå PSoC3 
(Programmable System-on-Chip) êîðïîðàцèè 

Cypress. Выбîð дàííîãî мèêðîêîíòðîëëåðà â êà-
чåñòâå бàзîâîãî ýëåмåíòà ñèñòåмы быë îбóñëîâ-
ëåí, ïðåждå âñåãî, íàëèчèåм, êðîмå мèêðîïðî-
цåññîðíîãî ÿдðà, мàññèâà èíòåãðèðîâàííîé àíà-
ëîãîâîé è цèфðîâîé ïåðèфåðèè, ñêîíфèãóðè-
ðîâàííîé дëÿ ðàбîòы ñî ñмåшàííымè ñèãíàëà-
мè. Мèêðîêîíòðîëëåð âыïîëíåí â âèдå мàòðè-
цы ïðîãðàммèðóåмыõ óíèâåðñàëьíыõ цèфðîâыõ 
бëîêîâ (рис. 4). В чàñòíîñòè, ñîãëàñíî ïðèâåдåí-
íîé íà ðèñ. 1 бëîê-ñõåмå, íà ðèñ. 4 îòîбðàжåíы 
ñòðóêòóðíыå ýëåмåíòы 4, 5 è 6. Иíòåãðàцèÿ âñåé 
ñèñòåмы íà îдíîм êðèñòàëëå ïîзâîëÿåò ñíèзèòь 
ïîòðåбëåíèå ýíåðãèè зà ñчåò óмåíьшåíèÿ ïèòà-
ющèõ íàïðÿжåíèé è òîêîâ. Эòî âàжíî дëÿ ïðè-
бîðîâ, òðåбóющèõ íèзêîãî ýíåðãîïîòðåбëåíèÿ, à 
òàêжå дëÿ мèíèàòюðèзàцèè óñòðîéñòâ ñ ïèòàíè-
åм îò àâòîíîмíыõ èñòîчíèêîâ ýíåðãèè, чòî ïî-
зâîëÿåò ïîâыñèòь íàдåжíîñòь ñõåмы ïî ñðàâíå-
íèю ñ íàбîðîм îòдåëьíыõ бëîêîâ íà мèêðîñõå-
мàõ ñ òîé жå фóíêцèîíàëьíîñòью. Мåíьшåå êî-

Рèñ. 4. Эëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà èзмåðèòåëьíîé ñèñòåмы

Обâÿзêà мèêðîñõåмыМîдóëь îòîбðàжåíèÿ

Рàзъåм îòëàдêè è 
ïðîãðàммèðîâàíèÿ

Пîдêëючåíèå 
ðåзîíàòîðà

USB-мîдóëь

Мîдóëь ïèòàíèÿ ïëàòы
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ëèчåñòâî ñîñòàâëÿющèõ óïðîñòèëî òàêжå êîмïî-
íîâêó è мîíòàж ãîòîâîãî èздåëèÿ.

Äëÿ êîммóòàцèè ñåíñîðà ñ îñíîâíîé èзмåðè-
òåëьíîé ïëàòîé èñïîëьзîâàíà ïëàòà óñèëåíèÿ è 
фèëьòðàцèè, âыïîëíåííàÿ îòдåëьíî íà дèñêðåò-
íыõ êîмïîíåíòàõ. Êîíфèãóðàцèÿ мèêðîïðîцåñ-
ñîðà ïðîèзâîдèëàñь ïóòåм èñïîëьзîâàíèÿ ñïåцè-
àëèзèðîâàííîãî ïðîãðàммíîãî îбåñïåчåíèÿ, чòî 
ïîзâîëÿëî быñòðî ñîñòàâëÿòь ñèñòåмó èз íåîбõî-
дèмыõ фóíêцèîíàëьíыõ бëîêîâ, íàïðèмåð дåëьòà-
ñèãмà-АЦП. Аëãîðèòм îбðàбîòêè è êîððåêцèè бà-
зèðóåòñÿ íà èñïîëьзîâàíèè ïîïðàâîчíыõ êîýффè-
цèåíòîâ ñ óчåòîм ðàзíыõ дèàïàзîíîâ èзмåðåíèÿ. 
В íàñòîÿщåé ñòàòьå ïðîãðàммíыé êîд íå ïðèâî-
дåí èз-зà бîëьшîãî îбъåмà è ñïåцèфèêè зàдàчè.

***
Òàêèм îбðàзîм, ðàзðàбîòàííыå àâòîðàмè ñåí-

ñîðы íà îñíîâå íèòåâèдíыõ êðèñòàëëîâ р-Si ïî-
зâîëèëè ñîздàòь ñèñòåмó дëÿ èзмåðåíèÿ èíдóê-
цèè мàãíèòíîãî ïîëÿ è òåмïåðàòóðы â дèàïàзî-
íàõ 4,2—77 è 100—300 Ê. Òåмïåðàòóðíàÿ êîð-
ðåêцèÿ âыõîдíыõ ñèãíàëîâ â òàêîé ñèñòåмå îбå-
ñïåчèâàåòñÿ âòîðèчíым ïðåîбðàзîâàòåëåм, îñó-
щåñòâëÿющèм ïðîãðàммíóю îбðàбîòêó цèфðî-
âыõ ñèãíàëîâ. Сèñòåмà ïðèãîдíà дëÿ ïðåîбðà-
зîâàíèÿ мàëыõ ñèãíàëîâ, дëÿ чåãî èñïîëьзóåòñÿ 
óñèëèòåëь ñ ïðîãðàммèðóåмым êîýффèцèåíòîм 
óñèëåíèÿ è àíàëîãî-цèфðîâîé ïðåîбðàзîâàòåëь 
ñ âыñîêîé ðàзðåшàющåé ñïîñîбíîñòью. 

В ñèñòåмå óчòåíы îñíîâíыå îñîбåííîñòè ñî-
ïðÿжåíèÿ ñåíñîðîâ íà îñíîâå íèòåâèдíыõ êðè-
ñòàëëîâ êðåмíèÿ р-òèïà ñ мèêðîêîíòðîëëåðàмè. 
Óñòàíîâëåíî, чòî èñïîëьзîâàíèå ïðîãðàммèðóå-
мыõ ñèñòåм íà êðèñòàëëå дëÿ îбðàбîòêè èíфîð-
мàцèè â ñåíñîðíыõ óñòðîéñòâàõ ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíым. В ðàзðàбîòàííîé ñèñòåмå îбðàбîò-
êè èíфîðмàцèè ðàзðåшàющàÿ ñïîñîбíîñòь ñåí-
ñîðîâ íà бàзå íèòåâèдíыõ êðèñòàëëîâ ïî мàã-
íèòíîмó ïîëю дîñòèãëà 3 мÒë, à ðàññåèâàåмàÿ 
мîщíîñòь ñèñòåмы óмåíьшèëàñь зà ñчåò èñïîëь-
зîâàíèÿ ñïåцèàëèзèðîâàííîé ИС.
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Рîзðîбëåíî ñèñòåмó âèміðюâàííÿ іíдóêції мàãíіòíî-
ãî ïîëÿ і òåмïåðàòóðè з âèêîðèñòàííÿм íèòêîïîдіб-
íèõ êðèñòàëіâ êðåмíію р-òèïó ïðîâідíîñòі ÿê ïåðâèí-
íèõ ïåðåòâîðюâàчіâ. Сèñòåмà дîзâîëÿє â іíòåðâàëі 
4,2—77 Ê ïðîâîдèòè âèміðюâàííÿ і мàãíіòíîãî ïîëÿ, 
і òåмïåðàòóðè, à â іíòåðâàëі 100—300 Ê âèміðюâàòè 
òåмïåðàòóðó ïðè âïëèâі мàãíіòíèõ ïîëіâ. Òàêà ñèñòå-
мà ïðèдàòíà дëÿ ïåðåòâîðåííÿ мàëèõ ñèãíàëіâ, дëÿ 
чîãî âèêîðèñòîâóєòьñÿ ïідñèëюâàч з ïðîãðàмîâàíèм 
êîåфіцієíòîм ïîñèëåííÿ і àíàëîãî-цèфðîâèé ïåðåòâî-
ðюâàч з âèñîêîю ðîздіëьíîю здàòíіñòю.

Óêðàїíà, Нàціîíàëьíèé óíіâåðñèòåò «Льâіâ ñьêà ïîëі-
òåõíіêà».
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МИÊРОСБОРÊА НА ÊРЕМНИЕВОЙ ПЛАÒЕ  
ÄЛЯ АÊСЕЛЕРОМЕÒРА

В ñîâðåмåííыõ àêñåëåðîмåòðàõ êîíñòðóêцèÿ 
ýëåêòðîííîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ ïðåдñòàâëÿåò ñî-
бîé мåòàëëèчåñêóю ïëàñòèíó, íà ïðîòèâîïîëîж-
íыõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðîé óñòàíîâëåíы ñèòàëëî-
âыå ïëàòы ñ êîмïîíåíòàмè. Одíà èз ïëàò фóíê-
цèîíàëьíî ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîм, дðóãàÿ — óñè-
ëèòåëåм. Äëÿ òîãî чòîбы èñêëючèòь âîздåéñòâèå 
ïîмåõ ñî ñòîðîíы ãåíåðàòîðà íà óñèëèòåëь, îб-
щèå шèíы êàждîé ïëàòы ñîåдèíÿюò ñ мåòàëëè-
чåñêîé ïëàñòèíîé ïðîâîëîчíымè ïåðåмычêàмè 
[1]. Нåдîñòàòêàмè ýòîé êîíñòðóêцèè мèêðîñбîð-
êè (ÌСБ) ÿâëÿюòñÿ бîëьшèå ãàбàðèòы è мàñ-
ñà. Пîñêîëьêó àêñåëåðîмåòðы шèðîêî ïðèмå-
íÿюòñÿ â ëåòàòåëьíыõ àïïàðàòàõ, ãдå зàдàюòñÿ 
жåñòêèå òðåбîâàíèÿ ïî мàññå è ãàбàðèòàм â цå-
ëîм, ãàбàðèòы è мàññó МСБ íóжíî ñóщåñòâåí-
íî óмåíьшèòь. Эòî мîжíî ñдåëàòь, åñëè ïëàòó 
âыïîëíèòь íà êðåмíèè è èñïîëьзîâàòь åå â êà-
чåñòâå íåñóщåé êîíñòðóêцèè. 

Счèòàåòñÿ, чòî мîíîêðèñòàëëèчåñêèé êðåмíèé 
ÿâëÿåòñÿ дîâîëьíî õðóïêèм мàòåðèàëîм, íå ïîд-
дàющèмñÿ ïëàñòèчåñêîé дåфîðмàцèè, êàê бîëь-
шèíñòâî мåòàëëîâ. Одíàêî îí íå òàêîé õðóïêèé, 
êàê ýòî мîжåò ïîêàзàòьñÿ. Ошèбîчíîå ïðåдñòàâ-
ëåíèå î åãî õðóïêîñòè ïîÿâèëîñь èз-зà òîãî, чòî 
ïðè îñâîåíèè ïîëóïðîâîдíèêîâîé òåõíîëîãèè 
êðåмíèé фîðмèðîâàëñÿ â âèдå ïëàñòèí дèàмå-
òðîм 5—13 ñм è òîëщèíîé 250—500 мêм. Äàжå 
ëèñòы èз íåðжàâåющåé ñòàëè òàêèõ ãàбàðèòîâ 
ëåãêî ïîддàюòñÿ  íåîбðàòèмîé (ïëàñòèчåñêîé) 
дåфîðмàцèè [2, ñ. 546]. Мîдóëь Юíãà êðåмíèÿ 
(1,9∙1011 Н/м2) ñðàâíèм ñ мîдóëåм Юíãà íåðжà-
âåющåé ñòàëè è âышå, чåм êîýффèцèåíò óïðóãî-
ñòè êâàðцà è бîëьшèíñòâà ñòåêîë. Эòî óêàзыâàåò 
íà òî, чòî мîíîêðèñòàëëèчåñêèé êðåмíèé мîжåò 
быòь èñïîëьзîâàí â êàчåñòâå íåñóщåé êîíñòðóê-
цèè ïðè óñëîâèè óмåíьшåíèÿ ðàзмåðîâ ïëàñòèí. 
Вîзмîжíîñòь ñîздàíèÿ òîíêîïëåíîчíыõ МСБ íà 
ïîдëîжêàõ èз êðåмíèÿ ðàññмàòðèâàëàñь â [3, 4]. 
Одíàêî ïðèâåдåííыå â ýòèõ ñòàòьÿõ мàòåðèàëы 
íîñÿò îбщèé õàðàêòåð è íóждàюòñÿ â óòîчíåíèè.

Рассмоòреíа коíсòрукция и òехíология микросборки для акселеромеòра, выполíеííой íа кремíие-
вой плаòе с òремя уровíями коммуòации и òоíкоплеíочíыми резисòорами íа обеих ее поверхíосòях.

Êлþчевые слова: мíогоуровíевая плаòа, òоíкоплеíочíая микросборка.

Сóщåñòâóåò åщå îдíî îбñòîÿòåëьñòâî, êîòî-
ðîå îãðàíèчèâàåò ïðèмåíåíèå êðåмíèåâыõ ïîд-
ëîжåê â òîíêîïëåíîчíыõ МСБ. Òðàдèцèîííî 
â Рîññèè â êàчåñòâå ðåзèñòèâíыõ мàòåðèàëîâ â 
МСБ èñïîëьзóюòñÿ ðåзèñòèâíыå ñïëàâы (íàïðè-
мåð, РС-3710) èëè êåðмåòы (íàïðèмåð, Ê-50С). 
Äëÿ èõ îбðàбîòêè ïðèмåíÿюò ñèëьíыå òðàâèòå-
ëè, â ñîñòàâ êîòîðыõ, êàê ïðàâèëî, âõîдèò ïëà-
âèêîâàÿ êèñëîòà, ðàñòâîðÿющàÿ дèîêñèд êðåм-
íèÿ. Аëьòåðíàòèâíым âàðèàíòîм òðàâëåíèÿ óêà-
зàííыõ ðåзèñòèâíыõ мàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ «ñó-
õîå» òðàâëåíèå. Одíàêî îíî íå ïîëóчèëî шèðî-
êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà Рîññèéñêèõ ïðåдïðè-
ÿòèÿõ, è ýòî òîжå ñдåðжèâàåò ïðèмåíåíèå êðåм-
íèåâыõ ïîдëîжåê â òîíêîïëåíîчíыõ МСБ.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿëàñь ðàзðàбîò-
êà îñíîâíыõ ýëåмåíòîâ êîíñòðóêцèè è òåõíîëî-
ãèè èзãîòîâëåíèÿ мèêðîñбîðêè íà êðåмíèåâîé 
ïëàòå ñ âыñîêîé ïëîòíîñòью óïàêîâêè, êîòîðàÿ 
èñïîëьзóåòñÿ â êàчåñòâå ýëåêòðîííîãî ïðåîбðà-
зîâàòåëÿ дëÿ àêñåëåðîмåòðà.

Óчèòыâàÿ âыñîêóю ïðîчíîñòь êðåмíèÿ, ïëà-
òó íà åãî îñíîâå мîжíî èñïîëьзîâàòь êàê íåñó-
щóю êîíñòðóêцèю. В ýòîм ñëóчàå íà îбåèõ ñòî-
ðîíàõ ïîдëîжêè фîðмèðóюò õîòÿ бы ïî îдíî-
мó óðîâíю êîммóòàцèè, ïðèчåм íå âñåãдà íóж-
íî âыïîëíÿòь ñêâîзíыå ïåðåõîдíыå îòâåðñòèÿ. 
В дàííîé êîíñòðóêцèè фóíêцèîíàëьíî зàêîí-
чåííыå óзëы ðàñïîëàãàюò íà  ïðîòèâîïîëîжíыõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ïëàòы ñ мèíèмàëьíымè ñâÿзÿмè 
мåждó íèмè, êîòîðыå ïðè íåîбõîдèмîñòè мîж-
íî ñîåдèíèòь мåждó ñîбîé ñ ïîмîщью ïðîâîëîч-
íыõ ïåðåмычåê èëè ãèбêèõ шëåéфîâ.

В ñëóчàå ïðèмåíåíèÿ íèзêîîмíîãî êðåмíèÿ 
(с удельным сопротивлением менее 0,01 Ом∙см) 
îбщóю шèíó мîжíî âыïîëíèòь íà ñàмîм êðåм-
íèè, ïîëóчèâ òàêèм îбðàзîм òðè óðîâíÿ êîммó-
òàцèè. Äëÿ ýòîãî ïåðåд íàïыëåíèåм ïðîâîдÿщåé 
ñòðóêòóðы â дèîêñèдå êðåмíèÿ âñêðыâàюò îêíà 
è ïóòåм íàïыëåíèÿ мíîãîñëîéíыõ òîíêèõ ïðî-
âîдÿщèõ ïëåíîê îбåñïåчèâàюò êîíòàêò мåòàëëè-
зàцèè ñ êðåмíèåм. Êîммóòàцèÿ, ñфîðмèðîâàí-
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Рèñ. 1. Êîíñòðóêцèÿ êðåмíèåâîé ïëàòы ñ òðåмÿ óðîâ-
íÿмè êîммóòàцèè: 

1 — ïîдëîжêà; 2 — дèîêñèд êðåмíèÿ; 3 — ñëîé õðîмà; 
4 — ñëîé àëюмèíèÿ; 5—7 — ïðîâîдíèêè îбщåé шèíы 
íà êðåмíèè; 8 — ïðîâîдíèê îбщåé шèíы íà дèîêñèдå 

êðåмíèÿ; 9 — ïðîâîëîчíàÿ ïåðåмычêà

Оïåðàцèÿ Òîëщèíà
ñëîÿ, мêм

Òåðмèчåñêîå îêèñëåíèå êðåмíèÿ âî 
âëàжíîм êèñëîðîдå 1,5—2,0

Иîííî-ïëàзмåííîå íàïыëåíèå îêñè  -
дà êðåмíèÿ 2,5—3,0

Äâóñòîðîííÿÿ фîòîëèòîãðàфèÿ.  Òðàâ -
ëåíèå îêñèдà êðåмíèÿ â îòâåðñòèÿõ. 
Óдàëåíèå фîòîðåзèñòà

—

Äâóñòîðîííåå íàïыëåíèå ïðîâîдÿ-
щåé ñòðóêòóðы Cr—Al 1,0—1,5

Äâóñòîðîííÿÿ фîòîëèòîãðàфèÿ è 
òðàâëåíèå àëюмèíèÿ. Óдàëåíèå фî-
òîðåзèñòà

—

Äâóñòîðîííÿÿ фîòîëèòîãðàфèÿ è òðàâ-
ëåíèå õðîмà. Óдàëåíèå фîòîðåзèñòà —

Äâóñòîðîííåå íàíåñåíèå è фîðмèðî-
âàíèå зàщèòíîé èзîëÿцèè 20—30

Рàздåëåíèå ïëàñòèí íà ïëàòы —

Последоваòельíосòь òехíологических операций из-
гоòовлеíия òрехуровíевой плаòы

íàÿ èз мíîãîñëîéíыõ ïëåíîê, èмååò ïîâышåííóю 
íàдåжíîñòь è îбåñïåчèâàåò îмèчåñêèé êîíòàêò ê 
êðåмíèю ëюбîãî òèïà ïðîâîдèмîñòè â шèðîêîм 
дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèè ëåãèðóющèõ ïðèмåñåé 
n- èëè р-òèïà (1017—1021 ñм–3) [5, ñ. 76].

Нà ïëàòы ñ òðåмÿ óðîâíÿмè êîммóòàцèè âîз-
мîжíà дâóñòîðîííÿÿ óñòàíîâêà êîмïîíåíòîâ, âы-
âîды êîòîðыõ ïðèñîåдèíÿюòñÿ êàê ïàéêîé, òàê 
è ñâàðêîé. Òåõíîëîãèчåñêèå ïðîцåññы ïî фîð-
мèðîâàíèю ðèñóíêà òàêèõ ïëàò õîðîшî îòðàбî-
òàíы. В êàчåñòâå ïðèмåðà ðàññмîòðèм êîíñòðóê-
цèю ïëàòы, âыâîды êîмïîíåíòîâ ê êîòîðîé ïðè-
ñîåдèíÿюòñÿ ñâàðêîé (рис. 1). Оñîбåííîñòью 
дàííîãî êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêîãî âàðè-
àíòà ÿâëÿåòñÿ фîðмèðîâàíèå ïðîâîдíèêîâ îбщåé 
шèíы êàê íà ïîâåðõíîñòè êðåмíèÿ, òàê è íà ïî-
âåðõíîñòè îêñèдà êðåмíèÿ. Óчèòыâàÿ, чòî òîë-
щèíà дèýëåêòðèêà ñîñòàâëÿåò 4—5 мêм, ñîåдè-
íåíèå ïðîâîдíèêîâ îбщåé шèíы, ðàñïîëîжåí-
íыõ â ðàзíыõ óðîâíÿõ, ñòàíîâèòñÿ ïðîбëåмà-
òèчíым ââèдó âîзмîжíîãî îбðыâà ïðîâîдíèêîâ 
íà ñòóïåíьêàõ дèýëåêòðèêà. Пîýòîмó ñîåдèíå-
íèå ýòèõ ïðîâîдíèêîâ ïðîèзâîдèòñÿ ñ ïîмîщью 
зîëîòîé èëè àëюмèíèåâîé ïðîâîëîчíîé ïåðå-
мычêè. Ê ïðîâîдíèêàм îбщåé шèíы, фîðмèðó-
åмым íà дèýëåêòðèêå, ïîдêëючàюòñÿ òîíêîïëå-
íîчíыå ýëåмåíòы, íàïðèмåð ðåзèñòîðы, à ê ïðî-
âîдíèêàм è êîíòàêòíым ïëîщàдêàм (ÊП) îбщåé 
шèíы, фîðмèðóåмым íà êðåмíèè, ïðèñîåдèíÿ-
юòñÿ âыâîды êîмïîíåíòîâ è ïåðèфåðèéíыå ÊП.

Еñëè âñå êîмïîíåíòы èëè èõ чàñòь èмåюò âы-
âîды, ïðèñîåдèíÿåмыå ïàéêîé, òî ïðèмåíÿюò 

ñïîñîбы ñîåдèíåíèÿ ïðîâîдíèêîâ îбщåé шèíы, 
ðàñïîëîжåííыõ â ðàзíыõ óðîâíÿõ, ïî òåõíîëî-
ãèÿм, îïèñàííым â [6].

Äëÿ óмåíьшåíèÿ ïàдåíèÿ íàïðÿжåíèÿ íà êðåм-
íèè ïðîâîдíèêè 5 è 6 îбщåé шèíы, ðàñïîëîжåí-
íыå íà îдíîé ïîâåðõíîñòè (ñм. ðèñ. 1), дåëàюò 
мàêñèмàëьíî дëèííымè è ðàñïîëàãàюò íà мèíè-
мàëьíîм ðàññòîÿíèè дðóã îò дðóãà. Пðîâîдíèêè 
6 è 7 îбщåé шèíы, ðàñïîëîжåííыå íà ðàзíыõ 
ïîâåðõíîñòÿõ êðåмíèåâîé ïëàòы, дîëжíы èмåòь 
мàêñèмàëьíóю ïëîщàдь ïåðåêðыòèÿ.

Эêðàíèðîâàíèå êîмïîíåíòîâ âыñîêîчàñòîò-
íыõ цåïåé ÿâëÿåòñÿ îбÿзàòåëьíым. Äëÿ óëóч-
шåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ âñю íåзàíÿòóю òîíêîïëå-
íîчíымè ýëåмåíòàмè ïîâåðõíîñòь êðåмíèÿ мå-
òàëëèзèðóюò. Мåòàëëèзàцèÿ ïîд êîмïîíåíòàмè 
íå íàðóшèò íàдåжíîñòь ðàбîòы êîíñòðóêцèè, 
ò. ê. íà îбå ïîâåðõíîñòè ïëàòы íàíîñèòñÿ зà-
щèòíàÿ èзîëÿцèÿ òîëщèíîé 20—30 мêм, êîòî-
ðàÿ ïðåдîòâðàщàåò зàмыêàíèå êîðïóñà èëè êðè-
ñòàëëà êîмïîíåíòà íà мåòàëëèзàцèю, ðàñïîëî-
жåííóю ïîд íèм.

Пðè êîíñòðóèðîâàíèè òîïîëîãèè ïëàòы íåîб-
õîдèмî óчèòыâàòь, чòî мåждó ïðîâîдíèêàмè è 
îбщåé шèíîé ââèдó мàëîé òîëщèíы ñëîÿ дèîê-
ñèдà êðåмíèÿ îбðàзóåòñÿ зíàчèòåëьíàÿ åмêîñòь: 
ïðè òîëщèíå дèîêñèдà êðåмíèÿ 4 мêм óдåëьíàÿ 
åмêîñòь ñîñòàâëÿåò 7—10 ïФ/мм2. В ñÿзè ñ ýòèм 
ñèãíàëьíыå ïðîâîдíèêè â âыñîêîчàñòîòíыõ цå-
ïÿõ дîëжíы èмåòь мèíèмàëьíóю ïëîщàдь дëÿ 
óмåíьшåíèÿ âðåмåíè зàдåðжêè. Äëÿ шèí ïèòà-
íèÿ óâåëèчåíèå óдåëьíîé åмêîñòè, íàîбîðîò, ÿâ-
ëÿåòñÿ бëàãîïðèÿòíым фàêòîðîм, è îíè мîãóò 
быòь âыïîëíåíы ñ бîëьшîé ïëîщàдью.

В таблице ïðèâåдåíà êðàòêàÿ òåõíîëîãèчå-
ñêàÿ ñõåмà èзãîòîâëåíèÿ ïëàòы âышåîïèñàííîé 

А—А
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Рèñ. 3. Êðåïëåíèå ïëàòы ê îñíîâàíèю мåòîдîм ïàé-
êè åå êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê: 

1 — ïëàòà; 2 — ÊП; 3 — îñíîâàíèå; 4 — ïðèïîé; 
5 — âыñòóï

êîíñòðóêцèè. В êàчåñòâå мàòåðèàëîâ àдãåзèîííî-
ãî ñëîÿ мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы òàêèå мàòåðè-
àëы, êàê òèòàí, мîëèбдåí, õðîм. В дàííîé òåõ-
íîëîãèè ïðèмåíåí õðîм ñ óдåëьíым ïîâåðõíîñò-
íым ñîïðîòèâëåíèåм ρ=250—500 Ом/, êîòî-
ðыé ÿâëÿåòñÿ óíèêàëьíым мàòåðèàëîм, ò. ê. åãî 
мîжíî èñïîëьзîâàòь îдíîâðåмåííî è â êàчåñòâå 
ðåзèñòèâíîãî ñëîÿ. Òàêîå ðåшåíèå íåñêîëьêî 
óâåëèчèâàåò ïëîщàдь òîíêîïëåíîчíыõ ðåзèñòî-
ðîâ (ÒПÐ), îдíàêî ïðè ýòîм мîжíî зíàчèòåëь-
íî ñíèзèòь ñåбåñòîèмîñòь МСБ зà ñчåò èñêëю-
чåíèÿ íàïыëåíèÿ ðåзèñòèâíîãî мàòåðèàëà, êîòî-
ðыé, êàê ïðàâèëî, íàíîñèòñÿ â îòдåëьíîм òåõíî-
ëîãèчåñêîм цèêëå ïåðåд íàïыëåíèåм ïðîâîдÿщå-
ãî ñëîÿ. Êàê èзâåñòíî, òðàâëåíèå õðîмà ïðîèз-
âîдèòñÿ ñåðíîé èëè ñîëÿíîé êèñëîòîé, ê êîòî-
ðым óñòîéчèâ дèîêñèд êðåмíèÿ. Сòàбèëьíîñòь 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåзèñòîðà èз ïëåíêè õðîмà ïðàê-
òèчåñêè íå óñòóïàåò ñòàбèëьíîñòè ÒПР èз ðåзè-
ñòèâíыõ ñïëàâîâ [7].

Еñëè íà ïðîòèâîïîëîжíыõ ñòîðîíàõ ïëàòы 
ðàñïîëîжèòь ðàзíыå фóíêцèîíàëьíыå óзëы, 
ïðèчåм îдèí èз íèõ бóдåò ÿâëÿòьñÿ ãåíåðàòîðîм 
ïîмåõ дëÿ дðóãîãî, òî îбщàÿ шèíà íà êðåмíèè 
бóдåò âыïîëíÿòь фóíêцèю ýêðàíà.

Óчèòыâàÿ, чòî óдåëьíàÿ мîщíîñòь ðàññåÿíèÿ 
òàêèõ óñòðîéñòâ íå ïðåâышàåò 2 Вò/ñм2, êðåï-
ëåíèå ïëàòы ê  îñíîâàíèю  МСБ мîжíî îñóщå-
ñòâèòь дâóмÿ ñïîñîбàмè.

При креплеíии плаòы к осíоваíиþ с помо-
щьþ проволоки îдèí êîíåц ïðîâîëîчíîãî ëó-
жåííîãî ñòåðжíÿ ïðèñîåдèíÿåòñÿ ê îñíîâàíèю 
èз êîâàðà, íàïðèмåð, мåòîдîм ïàéêè â ãëóõîå 
îòâåðñòèå, à дðóãîé êîíåц ñòåðжíÿ âñòàâëÿåòñÿ 
â êðåïåжíîå мåòàëëèзèðîâàííîå îòâåðñòèå ïëà-
òы è зàïàèâàåòñÿ (рис. 2). Лóчшå âñåãî ïðèмå-
íÿòь мåдíóю ïðîâîëîêó èз мÿãêîé îòîжжåííîé 
мåдè, êîòîðàÿ бóдåò ëåãêî дåфîðмèðîâàòьñÿ ïðè 
зíàчèòåëьíыõ èзмåíåíèÿõ òåмïåðàòóðы. В ýòîм 
ñëóчàå êðîмå êðåïëåíèÿ ïëàòы ïðîâîëîêà òàêжå 
бóдåò âыïîëíÿòь ðîëь òåïëîîòâîдà. Очåâèдíî, 
чòî дàííыé мåòîд мîíòàжà мîжåò ïðèмåíÿòь-
ñÿ дëÿ ïëàò íåбîëьшîãî ðàзмåðà è ñ íåâыñîêîé 
мîщíîñòью ðàññåèâàíèÿ.

Êреплеíие плаòы к осíоваíиþ МСБ мîжíî 
îñóщåñòâèòь òàêжå меòодом пайки ее коíòакò-
íых площадок (рис. 3). В âыñòóïå îñíîâàíèÿ èз 
êîâàðà дåëàåòñÿ âыðåз, ãëóбèíà êîòîðîãî ðàâíà 
òîëщèíå ïëàòы. Пëàòó ïîмåщàюò â óãëóбëåíèÿ 
âыñòóïà è ðàñïàèâàюò åå ÊП ê ïðåдâàðèòåëьíî 
îбëóжåííым ïîâåðõíîñòÿм âыñòóïà.

 ***
Пðàêòèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðå-

îбðàзîâàòåëÿ дëÿ àêñåëåðîмåòðà â âèдå êðåмíè-
åâîé ïëàòы ñ òðåмÿ óðîâíÿмè êîммóòàцèè, êî-
òîðàÿ ñîдåðжèò òîíêîïëåíîчíыå ðåзèñòîðы íà 
îбåèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîêàзыâàåò, чòî êîíñòðóê-
цèÿ ýëåêòðîííîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ óмåíьшàåò-
ñÿ â 2—3 ðàзà ïî ñðàâíåíèю ñ ïðîòîòèïîм, зà 
ñчåò èñêëючåíèÿ îдíîé ñèòàëëîâîé ïëàòы è мå-
òàëëèчåñêîãî îñíîâàíèÿ. Объåм ðàзðàбîòàííîé 
МСБ — 0,13 ñм3, ïëîòíîñòь óïàêîâêè ïî ñðàâíå-
íèю ñ ïðîòîòèïîм âîзðîñëà â 6,67 ðàзà, â îñíîâ-
íîм зà ñчåò óмåíьшåíèÿ òîëщèíы МСБ.
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ÒЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ СИСÒЕМЫ ОХЛАЖÄЕНИЯ 
СВЕÒОÄИОÄНОГО СВЕÒИЛЬНИÊА НА ОСНОВЕ 
ÒЕПЛОВОЙ ÒРÓБЫ

В êàчåñòâå ýíåðãîñбåðåãàющèõ ñâåòèëьíèêîâ 
ñåãîдíÿ âñå чàщå ïðèмåíÿюòñÿ ñâåòîдèîдíыå 
îñâåòèòåëьíыå ïðèбîðы. Òàêèå ïðèбîðы ÿâëÿюò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíымè, ïðåждå âñåãî, ïðè èñïîëьзî-
âàíèè èõ â ïðîмышëåííыõ è îбщåñòâåííыõ îбъ-
åêòàõ, чòî ñâÿзàíî ñ ðÿдîм ïðåèмóщåñòâ ñâåòî-
дèîдîâ — îбåñïåчèâàÿ âыñîêóю îñâåщåííîñòь, 
îíè ïîòðåбëÿюò мàëî ýíåðãèè, ïîзâîëÿюò ïîëó-
чèòь ëюбîé íåîбõîдèмыé цâåò èзëóчåíèÿ è, êðî-
мå òîãî, èмåюò ïðîдîëжèòåëьíыé ñðîê ñëóжбы. 
Пðîèзâîдèòåëè ñâåòîдèîдîâ ñåãîдíÿ зàÿâëÿюò î 
100 000 чàñîâ èëè 11 ãîдàõ íåïðåðыâíîé èõ ðà-
бîòы. Бëàãîдàðÿ îòñóòñòâèю ñòåêëÿííîé êîëбы 
ñâåòîдèîды îчåíь íàдåжíы è мåõàíèчåñêè ïðîч-
íы. Сðåдè ïðîчèõ ïîëîжèòåëьíыõ êàчåñòâ ñâå-
òîдèîдîâ мîжíî âыдåëèòь èõ мèíèàòюðíîñòь è 
бåзîïàñíîñòь, ñâÿзàííóю ñ ðàбîòîé ïðè íèзêîм 
íàïðÿжåíèè è ñ мàëым âыдåëåíèåм òåïëà â ïî-
òîêå èзëóчåíèÿ, ò. å. â èíфðàêðàñíîм дèàïàзî-
íå ñïåêòðà. Пðè ýòîм, îдíàêî, дîëÿ ýëåêòðèчå-
ñêîé ýíåðãèè, èдóщåé íà ãåíåðèðîâàíèå òåïëà 
â p—n-ïåðåõîдå, зíàчèòåëьíà [1]. Пîýòîмó ñó-
щåñòâóåò зíàчèòåëьíîå âыдåëåíèå òåïëà â зîíå 
êðèñòàëëîâ ñâåòîдèîдîâ. 

С ïîÿâëåíèåм мîщíыõ (100 Вò è âышå) îñâå-
òèòåëьíыõ ïðèбîðîâ íà îñíîâå ñâåòîдèîдîâ ýф-
фåêòèâíыé îòâîд òåïëà ñòàë îчåíь âàжíым фàê-
òîðîм îбåñïåчåíèÿ èõ íîðмàëьíîé ðàбîòы, ò. ê. 
ïðè ïåðåãðåâå ñíèжàåòñÿ ñâåòîâîé ïîòîê ñâåòî-
дèîдà, óõóдшàюòñÿ ñâåòîâыå õàðàêòåðèñòèêè è 
óмåíьшàåòñÿ ñðîê ñëóжбы. Оñíîâíым è îïðåдå-
ëÿющèм ïàðàмåòðîм ïðè òåïëîâыõ ðàñчåòàõ ñâå-
òîдèîдîâ ÿâëÿåòñÿ òåмïåðàòóðà p—n-ïåðåõîдà, 
êîòîðàÿ íå дîëжíà ïðåâышàòь мàêñèмàëьíî дî-
ïóñòèмóю, âышå êîòîðîé â ïîëóïðîâîдíèêå ïðî-
èñõîдÿò ïðîцåññы, âåдóщèå ê íåêîððåêòíîмó 
фóíêцèîíèðîâàíèю, à â дàëьíåéшåм — ê ïðåж-
дåâðåмåííîмó âыõîдó óñòðîéñòâà èз ñòðîÿ [2].

Исследована система охлаждения светодиодного светильника, функционирующая по принципу те-
пловой трубы. Приведено описание экспериментального стенда, методика и результаты испыта-
ний, проведенных для различного положения светильника при потребляемой электрической мощно-
сти 196 Вт. Показано, что рассмотренная система охлаждения обеспечивает заданный темпера-
турный режим светодиодов.

Ключевые слова: светодиод, система охлаждения, тепловая труба.

В ñîâðåмåííыõ îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðàõ 
ïðèмåíÿюòñÿ ïàññèâíыå è àêòèâíыå óñòðîéñòâà 
îõëàждåíèÿ, îñíîâàííыå íà мåòîдàõ îòâîдà òåï-
ëà òåïëîïðîâîдíîñòью è êîíâåêцèåé. 

Пàññèâíыå ñèñòåмы îõëàждåíèÿ — мåòàë-
ëèчåñêèå ðàдèàòîðы — îбëàдàюò òàêèмè ïðåè-
мóщåñòâàмè, êàê ïðîñòîòà êîíñòðóêцèè, íàдåж-
íîñòь, дåшåâèзíà è îòñóòñòâèå дîïîëíèòåëьíыõ 
ýíåðãîзàòðàò. Одíàêî дëÿ ïðèмåíåíèÿ â мîщíыõ 
îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðàõ íà îñíîâå ñâåòîдèîдîâ 
îíè íåïðèãîдíы, ïîñêîëьêó òðåбóåòñÿ ñëèшêîм 
бîëьшàÿ ïëîщàдь òåïëîîòâîдà. 

Аêòèâíыå ñèñòåмы îõëàждåíèÿ, îñíîâàííыå 
íà ïðèíóдèòåëьíîм дâèжåíèè âîздóõà èëè òå-
ïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðå, мîãóò îбåñïåчèòь íåîб-
õîдèмыé òåмïåðàòóðíыé óðîâåíь, îдíàêî îíè 
шóмíы, мàëîíàдåжíы è ê òîмó жå òðåбóюò дî-
ïîëíèòåëьíîãî îбîðóдîâàíèÿ, à зíàчèò, èõ èñ-
ïîëьзîâàíèå зíàчèòåëьíî ïîâышàåò ïåðâîíà-
чàëьíóю ñòîèмîñòь óñòðîéñòâà è ýêñïëóàòàцè-
îííыå ðàñõîды. 

Вñå ýòî ïîбóждàåò ê ïîèñêó àëьòåðíàòèâíыõ 
ýффåêòèâíыõ ñèñòåм îõëàждåíèÿ. Пðîâåдåííыå 
ðàíåå èññëåдîâàíèÿ дðóãèõ àâòîðîâ, â êîòîðыõ 
ñðàâíèâàëèñь ðàзëèчíыå ñèñòåмы îõëàждåíèÿ 
дëÿ ðàдèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы, ñâèдåòåëь-
ñòâóюò î âыñîêîé ýффåêòèâíîñòè ïðèмåíåíèÿ 
òåïëîâыõ òðóб дëÿ îòбîðà òåïëîòы è ïîддåðжà-
íèÿ òåïëîâîãî ðåжèмà ýëåêòðîííыõ óñòðîéñòâ 
[3]. Òàêîé ïîдõîд âîзмîжåí è дëÿ ñâåòîдèîд-
íыõ îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðîâ. Нàïðèмåð, ïðî-
èзâîдèòåëь [4] ïðèмåíÿåò цåëыé ðÿд òåõíèчå-
ñêèõ ðåшåíèé ñ èñïîëьзîâàíèåм òåïëîâыõ òðóб 
дëÿ îõëàждåíèÿ ñâåòîдèîдîâ, ïî ïðèíцèïó òå-
ïëîâîé òðóбы óñòðîåíà ñèñòåмà îõëàждåíèÿ ñâå-
òîдèîдíîãî ñâåòèëьíèêà [5]. В íàñòîÿщåé ðàбî-
òå èññëåдîâàíы òåïëîâыå ðåжèмы ïîñëåдíåé, 
à òàêжå ïðîâåдåíî åå ñðàâíåíèå ñ êîíñòðóêцè-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 5
29

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

åé íà îñíîâå ðàдèàòîðíîãî ïðîфèëÿ, èмåющåãî 
èдåíòèчíóю ãåîмåòðèю è ïëîщàдь ïîâåðõíîñòè.

Рàññмàòðèâàåмàÿ ñèñòåмà îõëàждåíèÿ ïðåд-
ñòàâëÿåò ñîбîé îðåбðåííыé ïîëыé цèëèíдð âы-
ñîòîé 230 мм, дèàмåòðîм 170 мм, èзãîòîâëåí-
íыé èз àëюмèíèåâîãî ñïëàâà 6060. В íèжíåé 
чàñòè êîíñòðóêцèè óñòàíîâëåíы ñâåòîдèîды (7 
êëàñòåðîâ ïî 3 ñâåòîдèîдà), êàê ýòî ïîêàзàíî íà 
рис. 1. Пîòðåбëÿåмàÿ ñâåòèëьíèêîм ýëåêòðèчå-
ñêàÿ мîщíîñòь ñîñòàâëÿåò 196 Вò, âыдåëÿåмàÿ 
òåïëîâàÿ мîщíîñòь — 147 Вò. Òåмïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè мîíòàжà ñâåòîдèîдîâ íå дîëжíà ïðå-
вышать 90°С при температуре окружающей сре-
ды до 35°С.

Сèñòåмà îõëàждåíèÿ ðàбîòàåò êàê «ïàðîâàÿ 
êàмåðà»: åå ãåðмåòèчíыé êîðïóñ зàïîëíåí òå-
ïëîíîñèòåëåм, êîòîðыé íàõîдèòñÿ â ïàðîжèд-
êîñòíîм ñîñòîÿíèè, è ïåðåíîñ òåïëîòы ïðîèñ-
õîдèò бëàãîдàðÿ íåïðåðыâíîмó âíóòðåííåмó 
èñïàðèòåëьíî-êîíдåíñàцèîííîмó цèêëó. Òî åñòь, 
ïàðîâàÿ êàмåðà ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé òàê íàзыâà-
åмыé ñâåðõïðîâîдíèê òåïëà, îбåñïåчèâàÿ мãíî-
âåííóю ïåðåдàчó òåïëîòы îò зîíы ïîдâîдà â зîíó 
îõëàждåíèÿ è ïîчòè ðàâíîмåðíîå ðàñïðåдåëåíèå 
òåмïåðàòóðы ïî ïîâåðõíîñòè êàмåðы [6].

Äëÿ ïðîâåдåíèÿ èññëåдîâàíèé быëà ñî-
бðàíà ýêñïåðèмåíòàëьíàÿ óñòàíîâêà, ïðèíцè-
ïèàëьíàÿ ñõåмà êîòîðîé èзîбðàжåíà íà рис. 2. 
Зíàчåíèÿ òåмïåðàòóðы фèêñèðîâàëèñь мåдь-
êîíñòàíòàíîâымè òåðмîïàðàмè ñ èíòåðâàëîм  
6 ñåêóíд è ïåðåдàâàëèñь ñ ïîмîщью àíàëîãîâî-

цèфðîâîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ ê êîмïьюòåðó. 
Общàÿ ýëåêòðèчåñêàÿ мîщíîñòь, ïîдàâàåмàÿ íà 
ñâåòèëьíèê, èзмåðÿëàñь ñ ïîмîщью âàòòмåòðà.

Вî âðåмÿ ïðîâåдåíèÿ îïыòîâ òåмïåðàòóðà 
окружающей среды составляла 21±0,5°С.

Пîêàзàííыå íà рис. 3 дàòчèêè ÄÒ1 è ÄÒ2 èз-
мåðÿюò òåмïåðàòóðó â òîчêàõ, õàðàêòåðèзóющèõ 
ðàбîòó òåïëîâîé òðóбы — â зîíå êîíдåíñàцèè 
(ЗК) è â зîíå èñïàðåíèÿ (ЗÈ) ñîîòâåòñòâåííî. 
Рàзíîñòь ýòèõ ïîêàзàíèé îïðåдåëÿåò мàêñèмàëь-
íыé ïåðåïàд òåмïåðàòóðы ïî ñèñòåмå îõëàждå-
íèÿ. Пîêàзàíèÿ дàòчèêà ÄÒ3 íà ïîâåðõíîñòè 
кластерной сборки отличались на 5±0,1°С от по-
êàзàíèé дàòчèêà ÄÒ2, чòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîâå-
дåííым ðàñчåòàм дëÿ òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèè êëàñòåðíîé ñбîðêè, ðàâíîãî 0,0333 Ê/Вò.

Иññëåдîâàíèÿ ïðîâîдèëèñь дëÿ дâóõ ïîëîжå-
íèé ñèñòåмы îõëàждåíèÿ: âåðòèêàëьíîãî (зîíà 
нагрева снизу) и под углом 45° к горизонту.

Сðàâíèòåëьíыé àíàëèз òåïëîâыõ ðåжèмîâ 
ïàðîâîé êàмåðы è àíàëîãèчíîãî ðàдèàòîðíîãî 
ïðîфèëÿ ïðè âåðòèêàëьíîм ïîëîжåíèè óñòðîé-
ñòâà (рис. 4, а) ïîêàзыâàåò ñóщåñòâåííóю ðàз-
íèцó â òåмïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè мîíòàжà êëà-
стерных сборок (зоны испарения) — до 19°С. 
Òàêîå ïðåèмóщåñòâî ïàðîâîé êàмåðы îбóñëîâëå-
íî òåм, чòî åå ïðèмåíåíèå îбåñïåчèâàåò ðàâíî-
мåðíîå ðàñïðåдåëåíèå òåмïåðàòóðы ïî ïîâåðõ-
íîñòè, à зíàчèò, è бîëåå ýффåêòèâíîå îòâåдå-
íèå òåïëîòы.

Пðè íàêëîííîм ïîëîжåíèè óñòðîéñòâà õàðàê-
òåðèñòèêè ïàðîâîé êàмåðы íåзíàчèòåëьíî óõóд-
шàюòñÿ: òåмïåðàòóðíыé ïåðåïàд óâåëèчèâàåò-
ся и составляет примерно 6°С в начале перио-
да разогрева, возрастая до 7...7,5°С при выхо-
дå íà ñòàцèîíàðíыé ðåжèм ðàбîòы (ðèñ. 4, б).  
В ñâÿзè ñ ýòèм òåмïåðàòóðà íà мîíòàжíîé ïî-
верхности  увеличивается на 5°С по сравнению 
ñ âåðòèêàëьíым ïîëîжåíèåм.

Нà ðèñ. 4, а ñëåдóåò îòмåòèòь íàбëюдàåмыé 
ïðèмåðíî íà 400-é ñåêóíдå мîмåíò «ñòàðòà» ðà-
бîòы òåïëîâîé êàмåðы, êîòîðыé õàðàêòåðèзóåòñÿ 
ðåзêèм ñîêðàщåíèåм ïåðåïàдà òåмïåðàòóðы ïî âы-
соте (примерно от 6 до 1,5°С), после чего его ве-

Рèñ. 1. Вíåшíèé âèд ñâåòèëьíèêà ñ ñèñòåмîé
îõëàждåíèÿ

1

2

4

6
5

7

3

220 В

Рèñ. 2. Сõåмà èзмåðèòåëьíîé óñòàíîâêè:
1 — ñèñòåмà îõëàждåíèÿ; 2 — дàòчèêè òåмïåðàòóðы (ÄÒ1—ÄÒ3); 3 — ñбîð-
êà ñâåòîдèîдîâ; 4 — бëîê ïèòàíèÿ; 5 — бëîê ïîдàчè è èзмåðåíèÿ мîщíîñòè; 

6 — àíàëîãî-цèфðîâîé ïðåîбðàзîâàòåëь; 7 — êîмïьюòåð
Рèñ. 3. Сõåмà óñòàíîâêè 

òåðмîïàð

ÄÒ1

ÄÒ2 ÄÒ3
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ëèчèíà îñòàåòñÿ ïîчòè íåèзмåííîé. Нà ðèñ. 4, б 
òàêîãî ýффåêòà íå íàбëюдàåòñÿ, чòî ñâÿзàíî ñ 
íåõàðàêòåðíым дëÿ ïàðîâîé êàмåðы íàêëîííым 
ðàзмåщåíèåм. 

Иññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî â ñòàцèîíàðíîм 
ðåжèмå зíàчåíèÿ òåмïåðàòóðы ïîâåðõíîñòåé â 
зîíå êîíдåíñàцèè è â зîíå èñïàðåíèÿ ñîñòàâëÿ-
ют, соответственно, 68 и 70°С для паровой ка-
меры в вертикальном положении и 67 и 75°С в 
íàêëîííîм, à дëÿ ðàдèàòîðíîãî ïðîфèëÿ — 62 è 
89°С. При этом, как было сказано выше, свето-
дèîды ðàñïîëîжåíы íà мîíòàжíîé ïëàòå, òåïëî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé âызыâàåò дîïîëíè-
тельный рост температуры еще на 5°С. Это озна-
чàåò, чòî òåмïåðàòóðà â зîíå мîíòàжà ñâåòîдè-
îдà ïðè ïðèмåíåíèè ðàдèàòîðíîãî ïðîфèëÿ ñî-
ставит 94°С при допустимом значении 90°С. Что 
жå êàñàåòñÿ ðàбîòы ïàðîâîé êàмåðы, åå мîжíî 
ñчèòàòь óдîâëåòâîðèòåëьíîé  — дàжå â íåбëà-
ãîïðèÿòíыõ óñëîâèÿõ, ïðè íàêëîííîм ïîëîжå-
íèè, îíà îбåñïåчèâàåò îõëàждåíèå ïîâåðõíîñòè 
монтажа до 80°С, т. е. запас «прочности» со-
ставляет около 10°С.

Òàêèм îбðàзîм, èñïîëьзîâàíèå ñèñòåмы 
îõëàждåíèÿ «ïàðîâàÿ êàмåðà» дëÿ îбåñïåчåíèÿ 
зàдàííîãî òåмïåðàòóðíîãî ðåжèмà ñâåòîдèîдîâ 
èмååò ñóщåñòâåííыé ïîòåíцèàë ïðè íåîбõîдèмî-
ñòè ïîâышåíèÿ îбщåé ýëåêòðèчåñêîé мîщíîñòè 
ñâåòèëьíèêà ïðè ïîñòîÿííыõ ãåîмåòðèчåñêèõ è 
âåñîâыõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

В дàëьíåéшåм àâòîðы ïëàíèðóюò ïðîдîë-
жàòь èññëåдîâàíèÿ, íàïðàâëåííыå íà ïîèñê íî-
âыõ êîíñòðóêцèé ñèñòåм îõëàждåíèÿ, ðàбîòàю-
щèõ ïî ïðèíцèïó òåïëîâîé òðóбы, ðàññчèòàí-
íыõ íà îòâîд бîëьшèõ òåïëîâыõ мîщíîñòåé îò 
ñâåòîдèîдîâ.
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Äîñëіджåíî ñèñòåмó îõîëîджåííÿ ñâіòëîдіîдíîãî 
ñâіòèëьíèêà, щî фóíêціîíóє зà ïðèíцèïîм òåïëî-
âîї òðóбè. Нàâåдåíî îïèñ åêñïåðèмåíòàëьíîãî ñòåí-
дó, мåòîдèêà òà ðåзóëьòàòè âèïðîбóâàíь, ïðîâåдå-
íèõ дëÿ ðізíîãî ïîëîжåííÿ ñâіòèëьíèêà ïðè ñïîжè-
òіé åëåêòðèчíії ïîòóжíîñòі 196 Вò. Пîêàзàíî, щî 
ðîзãëÿíóòà ñèñòåмà îõîëîджåííÿ зàбåзïåчóє íàëåж-
íèé òåмïåðàòóðíèé ðåжèм ñâіòëîдіîдіâ.

Óêðàїíà, НÒÓÓ «Êèїâñьêèé ïîëіòåõíічíèé іíñòèòóò».

à)

б)

Рèñ. 4. Òåмïåðàòóðíыå ðåжèмы ïàðîâîé êàмåðы è ðà-
дèàòîðíîãî ïðîфèëÿ ïðè âåðòèêàëьíîм ðàзмåщåíèè 

óñòðîéñòâà (а) и под углом 45° (б)
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РАФИНИРОВАНИЕ Cd И Zn ОÒ ПРИМЕСЕЙ ВНЕÄРЕНИЯ 
ПРИ ÄИСÒИЛЛЯЦИИ С ГЕÒÒЕРНЫМ ФИЛЬÒРОМ ZrFe

Выñîêîчèñòыå мåòàëëы Cd è Zn ÿâëÿюòñÿ èñ-
õîдíымè ñîñòàâíымè êîмïîíåíòàмè мíîãèõ ïî-
ëóïðîâîдíèêîâыõ ñîåдèíåíèé è ñцèíòèëëÿцè-
îííыõ мàòåðèàëîâ. Мíîãîêîмïîíåíòíыå ïîëó-
ïðîâîдíèêîâыå (CdTe, CdZnTe) è ñцèíòèëëÿ-
цèîííыå (CdWO4, ZnWO4, CdMoO4, ZnMoO4, 
ZnSe) мîíîêðèñòàëëы ïðèмåíÿюòñÿ дëÿ èзãî-
òîâëåíèÿ дåòåêòîðîâ èîíèзèðóющåãî èзëóчåíèÿ 
[1], íèзêîфîíîâыõ ñцèíòèëëÿòîðîâ дëÿ ðåãè-
ñòðàцèè ýëåêòðîмàãíèòíîãî èзëóчåíèÿ ðàзëèч-
íыõ дèàïàзîíîâ, â òîм чèñëå è òàêèõ ðåдêèõ ñî-
быòèé, êàê бåзíåéòðèííыé дâîéíîé бåòàðàñïàд 
ÿдåð è ðåãèñòðàцèÿ чàñòèц òåмíîé мàòåðèè [2], 
ê êîòîðым â íàñòîÿщåå âðåмÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-
âышåííыé èíòåðåñ. Äëÿ ñèíòåзà êàчåñòâåííыõ 
дåòåêòîðíыõ è ñцèíòèëëÿцèîííыõ мàòåðèàëîâ 
чèñòîòà èñõîдíыõ êàдмèÿ è цèíêà дîëжíà быòь 
íå мåíåå 99,9999 — 99,99999 % ñ êîíцåíòðàцè-
åé êàждîé ïðèмåñè èз âñåãî ñïåêòðà мåòàëëèчå-
ских элементов (до 80) не более 1∙10–6 мàñ. %, 
â òîм чèñëå ñîдåðжàíèå ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ (С, 
N, O) должно быть на уровне 1∙10–5 мàñ. %. Эòî 
íåîбõîдèмî óчèòыâàòь ïðè ïîëóчåíèè âыñîêîчè-
ñòыõ Cd è Zn, чòî â ñâîю îчåðåдь òðåбóåò ðàз-
ðàбîòêè è èññëåдîâàíèÿ íîâыõ ïîдõîдîâ ê ïðî-
цåññàм ãëóбîêîãî ðàфèíèðîâàíèÿ ýòèõ мåòàëëîâ.

Óðîâåíь чèñòîòы ðàфèíèðóåмыõ êàдмèÿ è 
цèíêà â îñíîâíîм îãðàíèчèâàåòñÿ êîíцåíòðàцè-
åé îñòàòîчíыõ ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ [3]. Óдàëÿòь 
èõ èз мåòàëëîâ âåñьмà зàòðóдíèòåëьíî èз-зà îб-
ðàзîâàíèÿ ñèëьíыõ ñâÿзåé ýòèõ ïðèмåñåé ñ îñíî-
âîé. Обычíî ñîдåðжàíèå ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ â 

Проведен анализ поведения примесей внедрения в Cd и Zn с точки зрения термодинамики. 
Рассмотрены восстановительные реакции оксидов кадмия, цинка и углерода, а также нитрида 
цинка с материалом геттера из сплава Zr—Fe в зависимости от температуры и величины вакуу-
ма. Выработаны оптимальные исходные температурные и вакуумные условия проведения процес-
сов глубокого рафинирования Cd и Zn от примесей внедрения.  Экспериментально показано, что 
предложенный способ рафинирования обеспечивает более эффективную очистку кадмия и цинка от 
примесей внедрения, чем дистилляция без фильтра: их содержание снижается более чем на порядок 
по сравнению с концентрацией в исходных металлах. 

Ключевые слова: высокочистые металлы, примеси внедрения, очистка, вакуумная дистилляция, 
геттерный фильтр.

âыñîêîчèñòыõ Cd è Zn íàõîдèòñÿ íà óðîâíå íå 
менее 5∙10–2…5∙10–3 мàñ. %, â òî âðåмÿ êàê ñî-
дåðжàíèå мåòàëëèчåñêèõ ïðèмåñåé мîжíî дî-
вести до уровня менее 1∙10–5 мàñ. % îбычíымè 
дèñòèëëÿцèîííымè мåòîдàмè ðàфèíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ õèмèчåñêè àêòèâíыõ мåòàëëîâ дèñòèë-
ëÿцèÿ â âàêóóмå ÿâëÿåòñÿ íàèëóчшèм мåòîдîм 
îчèñòêè îò ãàзîâыõ ïðèмåñåé, ïîñêîëьêó â ýòîм 
ñëóчàå óмåíьшàåòñÿ ãàзîïîãëîщåíèå. Êèñëîðîд 
è óãëåðîд, êàê ïðàâèëî, óдàëÿюòñÿ èз мåòàë-
ëîâ íå â àòîмàðíîм ñîñòîÿíèè, à â âèдå ñîåдèíå-
íèé, ïîýòîмó ïðè дèñòèëëÿцèè â âàêóóмå íóж-
íî ñîчåòàòь ïðîцåññы èñïàðåíèÿ è êîíдåíñàцèè 
ñ âîññòàíîâèòåëьíымè ðåàêцèÿмè, êîòîðыå мî-
ãóò быòь îñóщåñòâëåíы ïðè èñïîëьзîâàíèè õè-
мèчåñêè àêòèâíыõ ãåòòåðíыõ фèëьòðîâ. 

Пðè âыбîðå ãåòòåðíîãî мàòåðèàëà дëÿ îчèñò-
êè Cd è Zn íàмè быëè óчòåíы ñëåдóющèå òðå-
бîâàíèÿ ê ãåòòåðó: âыñîêàÿ õèмèчåñêàÿ àêòèâ-
íîñòь ê ãàзîâым ïðèмåñÿм (H, N, O) è óãëåðîд-
ñîдåðжàщèм ãàзàм; íåñïîñîбíîñòь ãåòòåðà âзàè-
мîдåéñòâîâàòь ñ ïàðàмè Zn è Cd; íèзêèå зíàчå-
íèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ мàòåðèàëà ãåòòåðà ïðè òåм-
ïåðàòóðå èñïîëьзîâàíèÿ; âыñîêàÿ ñîðбцèîííàÿ 
àêòèâíîñòь â èíòåðâàëå ðàбîчèõ òåмïåðàòóð ïðî-
цессов дистилляции (420—540°С); 

Рàíåå â ННЦ ХФÒИ быëè èññëåдîâàíы ñîðб-
цèîííыå ñâîéñòâà ðÿдà õèмèчåñêè àêòèâíыõ мå-
òàëëîâ, èíòåðмåòàëëèчåñêèõ ñîåдèíåíèé è ñïëà-
âîâ íà îñíîâå цèðêîíèÿ è ãàфíèÿ [4, 5]. Эòè мà-
териалы имеют рабочую температуру 200—500°С 
è мîãóò быòь íåîдíîêðàòíî èñïîëьзîâàíы ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóющåé àêòèâàцèè. 

Êàê ñëåдóåò èз [4], âыñîêèмè ñîðбцèîííымè 
ñâîéñòâàмè îбëàдàюò ñïëàâы цèðêîíèÿ è ãàфíèÿ 
ñ жåëåзîм. В ñèëó ýòîãî, à òàêжå ïðîñòîòы ïîëó-

Аâòîðы âыðàжàюò бëàãîдàðíîñòь ïðîф. Г. П. Êîâ òóíó 
зà îбñóждåíèå мàòåðèàëîâ ñòàòьè è ïîëåзíыå êðèòè-
чåñêèå зàмåчàíèÿ
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чåíèÿ è ñðàâíèòåëьíî íèзêîé ñòîèмîñòè â êàчå-
ñòâå мàòåðèàëà ãåòòåðíîãî фèëьòðà дëÿ îчèñòêè 
Cd è Zn îò ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ íàмè быë âы-
бðàí ñïëàâ Zr—Fe. Êðîмå òîãî, ïðåдâàðèòåëь-
íыå ýêñïåðèмåíòы ïî дèñòèëëÿцèè â âàêóóмå 
ïîêàзàëè, чòî ýффåêòèâíîñòь îчèñòêè Cd è Zn 
ñ èñïîëьзîâàíèåм фèëьòðà èз Zr—Fe âышå, чåм 
ñ фèëьòðîм èз Zr. 

В íàñòîÿщåé ðàбîòå быëè èññëåдîâàíы ïðî-
цåññы îчèñòêè Cd è Zn îò ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ 
мåòîдîм âàêóóмíîé дèñòèëëÿцèè ñ ïðèмåíåíè-
åм â êàчåñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ãåòòåðíîãî фèëьòðà 
èз ñïëàâà Zr—Fe ñ цåëью îïðåдåëåíèÿ óñëîâèé 
ïîâышåíèÿ ýффåêòèâíîñòè îчèñòêè. 

Òермодиномические свойства примесей 
внедрения

Нà ïåðâîíàчàëьíîм ýòàïå îчèñòêè êèñëîðîд 
è óãëåðîд óдàëÿюòñÿ â âèдå ëåãêîëåòóчèõ ñîå-
дèíåíèé ñ дðóãèмè ïðèмåñÿмè, îдíàêî ïî мåðå 
ïîâышåíèÿ чèñòîòы мåòàëëà êèñëîðîд, óãëåðîд 
è àзîò, îбðàзóющèå ñèëьíыå ñâÿзè ñ îñíîâîé â 
âèдå îêñèдîâ, êàðбèдîâ, íèòðèдîâ, чàñòî ñòàíî-
âÿòñÿ òðóдíîóдàëÿåмымè îñòàòîчíымè ïðèмåñÿ-
мè. Иñïàðÿющèéñÿ мåòàëë мîжåò òàêжå îбðàзî-
âыâàòь ñîåдèíåíèÿ ñ àòîмàмè è мîëåêóëàмè ãà-
зîâîé ñðåды. Еñëè îбðàзóåмыå ñîåдèíåíèÿ ñòà-
бèëьíы, òî ïðèмåñь мîжåò ïîïàдàòь â дèñòèë-
ëÿò. Òàêèм îбðàзîм, ïðè ãëóбîêîм ðàфèíèðî-
âàíèè мåòàëëîâ ñëåдóåò îбðàòèòь âíèмàíèå íà 
ïîâåдåíèå ñòàбèëьíыõ ñîåдèíåíèé êèñëîðîдà, 
óãëåðîдà è àзîòà. Пðè ðàзðàбîòêå ýффåêòèâíîãî 
ïðîцåññà îчèñòêè îò ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ âàжíî 
зíàòь èõ òåðмîдèíàмèчåñêèå ñâîéñòâà â мåòàë-
ëàõ. Эòà èíфîðмàцèÿ ñóщåñòâåííà дëÿ âыбîðà 
òåõíîëîãèчåñêèõ óñëîâèé è îцåíêè ýффåêòèâíî-
ñòè ïðîцåññîâ ðàфèíèðîâàíèÿ. 

Рàññмîòðèм ïîâåдåíèå ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ â 
Cd è Zn íà ïðèмåðå êèñëîðîдà.

Одíîé èз õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëьíîé óñòîé-
чèâîñòè îêñèдîâ ðàзëèчíыõ мåòàëëîâ (MeO) ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ êèñëîðîдíыé ïîòåíцèàë èëè èзмåíåíèå 
ñâîбîдíîé ýíåðãèè Гèббñà (∆GМеО) ïðè îбðàзî-
âàíèè îêñèдîâ. Äëÿ îцåíêè âëèÿíèÿ âàêóóмà íà 
ñòîéêîñòь îêñèдîâ мîжíî èñïîëьзîâàòь ñòàíдàðò-
íîå èзмåíåíèå ýíåðãèè Гèббñà дëÿ ðåàêцèè îб-
ðàзîâàíèÿ îêñèдà мåòàëëà ( GMe
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ãдå T — òåмïåðàòóðà ñèñòåмы (â Ê);
Р — дàâëåíèå ïàðîâ мåòàëëà (â Пà).

Пðîцåññы èñïàðåíèÿ â âàêóóмå êàдмèÿ, цèíêà 
è ïðèмåñè êèñëîðîдà ñîïðîâîждàюòñÿ ðåàêцèÿ-
мè îбðàзîâàíèÿ è ðàñïàдà îêñèдîâ ýòèõ мåòàë-
ëîâ. Цèíê îбðàзóåò â êîíдåíñèðîâàííîм è ãàзî-
îбðàзíîм ñîñòîÿíèè ñòàбèëьíыé îêñèд ZnO [6], 
êàдмèé — ñòàбèëьíыé îêñèд CdO, ñóщåñòâóю-
щèé â êîíдåíñèðîâàííîм è ãàзîîбðàзíîм ñîñòî-
ÿíèÿõ. Рåàêцèè èõ îбðàзîâàíèÿ èмåюò âèд 

2Zn(gas)+O2=2ZnO; 

2Cd(gas)+O2= 2CdO. 

Оцåíèм èзмåíåíèå óñòîéчèâîñòè îêñèдîâ ïðè 
èзмåíåíèè òåмïåðàòóðы è ñòåïåíè âàêóóмà. Äëÿ 
дèñòèëëÿцèè цèíêà ïðè òåмïåðàòóðàõ âышå òîч-
ки кипения (907°С) кислородный потенциал 
ZnO ñ óчåòîм (1) зàïèшåòñÿ â âèдå
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Одíàêî ââèдó ñèëьíîãî èñïàðåíèÿ цèíêà â 
âàêóóмå ïðè Т=460…600°С, его дистилляцию 
мîжíî ïðîâîдèòь óжå ïðè ýòèõ òåмïåðàòóðàõ, 
à âыðàжåíèå (2) ýêñòðàïîëèðîâàòь íà ýòó îб-
ëàñòь, ò. ê. здåñь òàêжå èмååòñÿ ïàðîâàÿ фàзà 
Zn. В óêàзàííîм òåмïåðàòóðíîм èíòåðâàëå ZnO 
ñóщåñòâóåò â òâåðдîм ñîñòîÿíèè, чòî ïîзâîëÿ-
åò ïðèмåíèòь фîðмóëы (1) è (2). В ãåòòåðíыé 
фèëьòð ïîïàдàюò мîëåêóëы êèñëîðîдà è ïàðîâ 
цèíêà, êîòîðыå мîãóò îбðàзîâàòь òàм îêñèд, ïî-
ýòîмó íåîбõîдèмî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ∆GZnO è 
êèñëîðîдíîãî ïîòåíцèàëà дëÿ îбðàзîâàíèÿ îê-
ñèдîâ êîмïîíåíòîâ ãåòòåðà ∆GMeO â ðàбîчèõ èí-
òåðâàëàõ òåмïåðàòóðы è дàâëåíèÿ ãàзîâîé ñðåды. 
Обðàзóющèåñÿ â ïàðîâîé фàзå мîëåêóëы ZnO 
òàêжå мîãóò дîñòèãàòь ãåòòåðà ïðè èõ òðàíñïîð-
òèðîâêå àòîмàмè èíòåíñèâíî èñïàðÿющåãîñÿ Zn 
ïðè дàâëåíèè åãî ïàðîâ îêîëî 133 Пà è íèжå, 
âïëîòь дî 13,3 Пà. 

Аíàëîãèчíóю фèзèчåñêóю êàðòèíó мîж-
íî ïðèâåñòè è ïðè àíàëèзå óñòîéчèâîñòè CdO. 
Êèñëîðîдíыé ïîòåíцèàë CdO зàïèшåòñÿ êàê 
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Äëÿ ïðèмåñè àзîòà мîжíî ðàññмîòðåòь èзмå-
íåíèå ýíåðãèè Гèббñà ïðè îбðàзîâàíèè íèòðè-
дîâ. Цèíê ñ àзîòîм îбðàзóåò îòíîñèòåëьíî óñòîé-
чèâîå õèмèчåñêîå ñîåдèíåíèå Zn3N2, õàðàêòåð-
íîå дëÿ ýëåмåíòîâ ãðóïïы IIА [7]. Пî ýêñïåðè-
мåíòàëьíым дàííым ýòî ñîåдèíåíèå ñòàбèëьíî 
до 350°С в вакууме и до 500°С на воздухе, рас-
òâîðèмîñòь àзîòà â цèíêå мàëà. 

Êàдмèé ñ àзîòîм мîãóò îбðàзîâàòь íèòðèд 
Cd3N2, êîòîðыé ðàзëàãàåòñÿ ïðè òåмïåðàòóðå, 
бëèзêîé ê òåмïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Cd, à îбðà-
зóющèéñÿ ãàзîîбðàзíыé àзîò мîжåò óдàëÿòьñÿ 
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èз ñèñòåмы è бåз ãåòòåðà. Рàñòâîðèмîñòь àзîòà â 
кадмии не обнаружена до температуры 400°С [7]. 

В ñèñòåмàõ Zn—C è Cd—C âîзмîжíî îбðà-
зîâàíèå ëèшь êàðбèдà цèíêà ZnC2, íî ýòî ñîå-
дèíåíèå мîжíî ïîëóчèòь òîëьêî ïóòåм õèмèчå-
ñêîãî ñèíòåзà. Рàñòâîðèмîñòь óãëåðîдà â êàдмèè 
è цèíêå ïðè òåмïåðàòóðàõ èñïàðåíèÿ мàëà. Пðè 
íàãðåâå â âàêóóмå ïðîèñõîдèò ãàзîâыдåëåíèå èз 
êàдмèÿ è цèíêà â âèдå CO è CO2. Очèñòêà êàд-
мèÿ è цèíêà îò óãëåðîдà â ïðîцåññå дèñòèëëÿ-
цèè ñ ïðèмåíåíèåм ãåòòåðíîãî фèëьòðà мîжåò 
ïðîõîдèòь ïóòåм âîññòàíîâëåíèÿ ëåòóчåãî ñîå-
дèíåíèÿ CO ñ îбðàзîâàíèåм îêñèдîâ цèðêîíèÿ 
è жåëåзà. Пàðцèàëьíыå дàâëåíèÿ CO è CO2 
ïðåдïîëàãàюòñÿ мàëымè ïî ñðàâíåíèю ñ îбщèм 
дàâëåíèåм â ñèñòåмå, êîòîðîå îïðåдåëÿåòñÿ ïà-
ðàмè мåòàëëà. 

Рàññмîòðèм ñ òîчêè зðåíèÿ òåðмîдèíàмèêè 
îчèñòêó Cd è Zn îò ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ â ïðî-
цåññå âàêóóмíîé дèñòèëëÿцèè ñ ãåòòåðíым фèëь-
òðîм ZrFe íà ïðèмåðàõ âîññòàíîâëåíèÿ CdO, 
ZnO, Zn3N2, CO, CO2. 

Нà рис. 1 ïîêàзàíы ãðàфèêè зàâèñèмîñòè èз-
мåíåíèÿ ýíåðãèè Гèббñà ïðè îбðàзîâàíèè ZnO è 
дðóãèõ îêñèдîâ îò òåмïåðàòóðы дëÿ ðàзëèчíîãî 
дàâëåíèÿ ãàзîâîé ñðåды â ñèñòåмå â ïåðåñчåòå íà 1 
мîëь êèñëîðîдà. Аíàëîãèчíыå зàâèñèмîñòè ïîêàзà-
íы дëÿ îбðàзîâàíèÿ CdO è Zn3N2 íà рис. 2, 3. Из 
ðèñ. 1 è 2 âèдíî, чòî ñòàбèëьíîñòь îêñèдîâ Cd è 
Zn óмåíьшàåòñÿ ñ ïîâышåíèåм òåмïåðàòóðы ñèñòå-
мы è ïîâышåíèåм ñòåïåíè âàêóóмà. Äëÿ ðàñïàдà 
ZnO ïðè àòмîñфåðíîм дàâëåíèè íåîбõîдèмà òåм-
пература выше 2000°С, в то время как в вакууме 
ïðè дàâëåíèè 1,33 Пà ýòîò îêñèд íåñòàбèëåí óжå 
ïðè T>1350°C, а при давлении 0,0133 Па — при 
T>1200°C. Аналогичная картина наблюдается 

дëÿ CdO è îòëèчàåòñÿ òîëьêî мåíьшèмè зíàчå-
íèÿмè òåмïåðàòóðы íåñòàбèëьíîñòè. Из ðèñ. 3 
âèдíî, чòî ïðè ðàбîчèõ òåмïåðàòóðàõ дèñòèëëÿ-
ции цинка (480—520°C) соединение Zn3N2 íå-
ñòàбèëьíî óжå ïðè 133 Пà. 

Еñëè â ïðîцåññå дèñòèëëÿцèè мåòàëëà дîñòèã-
íóòîãî âàêóóмà è òåмïåðàòóðы â ñèñòåмå íåдîñòà-
òîчíî дëÿ ðàñïàдà îêñèдà, òî дëÿ îчèñòêè мîж-
íî èñïîëьзîâàòь âîññòàíîâëåíèå мåòàëëîâ èз èõ 

Рèñ. 1. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ ýíåð-
ãèè Гèббñà дëÿ îбðàзîâàíèÿ ZnO èз ïàðîâ Zn è O2 
ïðè ðàзíîм дàâëåíèè ïàðîâ мåòàëëîâ â ñèñòåмå, à òàê-
жå дëÿ îбðàзîâàíèÿ îêñèдîâ Zr, Fe ïðè ïàðцèàëьíîм 

давлении кислорода 1,33∙10–3 Пà
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Рèñ. 2. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ ýíåð-
ãèè Гèббñà дëÿ îбðàзîâàíèÿ CdO ïðè ðàзíîм дàâëå-
íèè ïàðîâ мåòàëëîâ â ñèñòåмå, à òàêжå дëÿ îбðàзî-
âàíèÿ ZrO2 è Fe2O3 ïðè ïàðцèàëьíîм дàâëåíèè êèñ-

лорода 1,33∙10–3 Пà
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Рèñ. 3. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ ýíåð-
ãèè Гèббñà дëÿ îбðàзîâàíèÿ Zn3N2 ïðè ðàзíîм дàâ-
ëåíèè ïàðîâ мåòàëëîâ â ñèñòåмå, à òàêжå дëÿ îбðà-
зîâàíèÿ íèòðèдîâ цèðêîíèÿ è жåëåзà ïðè ïàðцèàëь-

ном давлении азота 1,33∙10–3 Пà 
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îêñèдîâ ñ ïðèмåíåíèåм âîññòàíîâèòåëåé. Сõåмà 
ðåàêцèè âîññòàíîâëåíèÿ èмååò âèд 

MeO+MeII=MeIIO+Me,                             (4)

ãдå MeII — мåòàëë-âîññòàíîâèòåëь. 
 В êàчåñòâå мåòàëëà-âîññòàíîâèòåëÿ быë âы-

бðàí òâåðдыé ñïëàâ ZrFe. Цèðêîíèé îбëàдàåò 
ãîðàздî бîëьшèм õèмèчåñêèм ñðîдñòâîм ê êèñ-
ëîðîдó, чåм жåëåзî. В êîíдåíñèðîâàííîм ñî-
ñòîÿíèè дëÿ ðàññмàòðèâàåмыõ óñëîâèé óñòàíîâ-
ëåíî íàëèчèå ëèшь îдíîãî ñòàбèëьíîãî îêcèдà 
— дèîêñèдà цèðêîíèÿ ZrО2, ðåàêцèÿ îбðàзîâà-
íèÿ êîòîðîãî è èзмåíåíèå ýíåðãèè Гèббñà èмå-
юò âèд [6, 8] 

Zr+O2=ZrO2,                                            (5) 
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ãдå PO2 — ïàðцèàëьíîå дàâëåíèå êèñëîðîдà â 
ñèñòåмå.

Из ãðàфèêîâ íà ðèñ. 1 è 2 âèдíî, чòî ñ òîч-
êè зðåíèÿ òåðмîдèíàмèêè âîññòàíîâëåíèå CdO, 
ZnO цèðêîíèåм ëåãêî îñóщåñòâèмî âî âñåм èñ-
ñëåдîâàííîм èíòåðâàëå òåмïåðàòóð è дàâëåíèé. 
С дðóãîé ñòîðîíы, ýòî åщå íå ãàðàíòèðóåò àê-
òèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàêцèè. Пîñêîëьêó â íà-
шåм ñëóчàå дèñòèëëÿцèÿ êàдмèÿ è цèíêà ïðîâî-
дèòñÿ ïðè ïîíèжåííîé òåмïåðàòóðå, âïîëíå мî-
жåò îêàзàòьñÿ, чòî ëîêàëьíîé òåмïåðàòóðы ðåà-
ãåíòîâ íåдîñòàòîчíî дëÿ быñòðîãî ðàзâèòèÿ ðå-
àêцèè. В мåòàëëóðãèè дëÿ àêòèâèзàцèè мåòàë-
ëîòåðмèчåñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ â ñîñòàâ ðåàãè-
ðóющåé ñèñòåмы íåðåдêî ââîдÿò ëåãêîâîññòàíî-
âèмыå îêñèды, чòî îбåñïåчèâàåò дîïîëíèòåëь-
íîå âыдåëåíèå òåïëà, ñïîñîбñòâóющåå ïîâышå-
íèю òåмïåðàòóðы ðåàãåíòîâ. Нàïðèмåð, ïðè ïî-
ëóчåíèè òèòàíà àëюмèíîòåðмèчåñêèм âîññòàíîâ-
ëåíèåм TiO2 â ñîñòàâ шèõòы дîбàâëÿюò ëåãêîâîñ-
ñòàíîâèмыé îêñèд Fe3O4 (íà 100 ã TiO2 íóжíî 
83 ã Fe3O4 [8]). В ñâÿзè ñ ýòèм мîжíî îжèдàòь 
ïîâышåíèå ýффåêòèâíîñòè îчèñòêè Cd è Zn îò 
êèñëîðîдà è àзîòà ïðè ïðîâåдåíèè ðåàêцèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ цèðêîíèåм â ïðèñóòñòâèè îêñèдîâ 
жåëåзà. Жåëåзî ëåãêî îêèñëÿåòñÿ â îêèñëèòåëь-
íîé ñðåдå ñ îбðàзîâàíèåм FeO, Fe3O4 è Fe2O3. 
В ðàññмàòðèâàåмыõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîдèò ðåàê-
цèÿ îбðàзîâàíèÿ Fe2O3 [6, 8]:

4Fe+3O2=2Fe2O3,                                     (6) 
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Пðîâåдåííыé íàмè ïðåдâàðèòåëьíыé ýêñïå-
ðèмåíò ïîêàзàë бîëåå âыñîêóю ñòåïåíь îчèñò-
êè Cd è Zn îò ïðèмåñåé ïðè дèñòèëëÿцèè ñ ãåò-
òåðîм èз ZrFe ïî ñðàâíåíèю ñ ãåòòåðîм èз чè-
ñòîãî Zr. Очèñòêà мåòàëëîâ îò êèñëîðîдà мî-
жåò ïðîòåêàòь ïî ñëåдóющåé ñõåмå. Êèñëîðîд 

èз Cd èëè Zn ïåðåõîдèò â Zr è Fe ïî ðåàêцèÿм 
(4) — (6), ïðèчåм â (4) MeII è MeIIO ñîîòâåò-
ñòâóюò Zr (Fe) è ZrO2 (Fe2O3), à MeO ñîîòâåò-
ñòâóåò CdO è ZnO. Êðîмå òîãî, мîжåò îñóщåñò-
âëÿòьñÿ ïåðåõîд èñõîдíîãî êèñëîðîдà èз îêñè-
дà жåëåзà â îêñèд цèðêîíèÿ ïóòåм âîññòàíîâëå-
íèÿ îêñèдà жåëåзà цèðêîíèåм ïî ñõåмå ðåàêцèè 
(4) ñ âыдåëåíèåм òåïëà è ïîâышåíèåм òåмïåðà-
òóðы ãåòòåðà, чòî дîëжíî àêòèâèзèðîâàòь ðåàê-
цèè âîññòàíîâëåíèÿ мåòàëëîâ èз CdO è ZnO, à 
òàêжå ðåàêцèè (5) è (6). Аíàëîãèчíóю ñõåмó 
мîжíî ïðåдëîжèòь è дëÿ îчèñòêè Zn îò àзîòà. 

Вïîëíå ðåàëьíым ñïîñîбîм îчèñòêè îò óãëå-
ðîдà ñ ïîмîщью ãåòòåðà мîжåò быòь åãî âîññòà-
íîâëåíèå èз ëåòóчåãî ñîåдèíåíèÿ CO, âыдåëÿю-
щåãîñÿ èз îбъåмà Cd è Zn. Нà ïîâåðõíîñòè ãåò-
òåðà èз ZrFe îбðàзóåòñÿ îêñèд цèðêîíèÿ è âы-
дåëÿåòñÿ òâåðдыé óãëåðîд. Óñëîâèåм âîññòàíîâ-
ëåíèÿ óãëåðîдà ÿâëÿåòñÿ бîëåå âыñîêîå õèмèчå-
ñêîå ñðîдñòâî мåòàëëèчåñêîãî ãåòòåðà ê êèñëîðî-
дó, чåм óãëåðîдà ê êèñëîðîдó. Хèмèчåñêîå ñðîд-
ñòâî цèðêîíèÿ è жåëåзà ê êèñëîðîдó îцåíèâàåò-
ñÿ ïî фîðмóëàм (5) è (6), à óãëåðîдà ê êèñëîðî-
дó — ïî èзмåíåíèю ýíåðãèè Гèббñà ∆GC/CO дëÿ 
ðåàêцèè 2C+O2=2CO:

– –
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ãдå PCO — ïàðцèàëьíîå дàâëåíèå CO â ñèñòåмå. 
Фîðмóëà (7) ñïðàâåдëèâà дëÿ ñëóчàÿ, êîãдà 

àêòèâíîñòь óãëåðîдà ðàâíà 1 è ïàðцèàëьíым 
дàâëåíèåм êèñëîðîдà â ñèñòåмå мîжíî ïðåíå-
бðåчь. Пîëàãàåм òàêжå, чòî â óñëîâèÿõ âàêó-
óмíîé дèñòèëëÿцèè ëåòóчåå ñîåдèíåíèå CO 
íå âзàèмîдåéñòâóåò ñ ïàðàмè цèíêà, êàдмèÿ è 
мîëåêóëàмè ãàзîâîé ñðåды. С íàчàëîм âîññòà-
íîâëåíèÿ óãëåðîдà ïðè T>500°C возможно во-
âëåчåíèå ëåòóчåãî ñîåдèíåíèÿ CO2 â ïðîцåññ 
îчèñòêè ñîãëàñíî ðåàêцèè С+CO2=2CO ñ ïî-
ñëåдóющèм âîññòàíîâëåíèåм C èз CO. 

Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ ýíåðãèè 
Гèббñà дëÿ ðåàêцèé îбðàзîâàíèÿ îêñèдîâ жåëåзà 
ïîêàзàíà íà ðèñ. 1 è 2, à íèòðèдîâ жåëåзà — íà 
ðèñ. 3. Из ðèñ. 2 ñëåдóåò, чòî âîññòàíîâëåíèå CdO 
ïî ðàññмîòðåííîé âышå ñõåмå ñ èñïîëьзîâàíèåм 
ãåòòåðíîãî фèëьòðà ZrFe âîзмîжíî âî âñåм èí-
òåðâàëå ðàññмàòðèâàåмыõ òåмïåðàòóð è дàâëåíèé. 
Êàê âèдíî èз ðèñ. 1 è 3, óчàñòèå жåëåзà â ïðîцåñ-
ñå âîññòàíîâëåíèÿ ZnO âîзмîжíî â ñâåðõâыñîêîм 
âàêóóмå, à âîññòàíîâëåíèÿ Zn3N2 — ïðè дàâëåíèè 
â ñèñòåмå íå íèжå 0,0133 Пà дëÿ ðàфèíèðîâàíèÿ 
при температурах испарения Zn (480—520°С). 
Из ðèñ. 3 òàêжå âèдíî, чòî â âыñîêîм âàêóóмå 
ïðè ïîâышåííыõ òåмïåðàòóðàõ дèñòèëëÿцèè ñî-
åдèíåíèå Zn3N2 мîжåò ðàñïàдàòьñÿ. Сîåдèíåíèÿ 
Fe4N è Fe8N òàêжå íåñòàбèëьíы ïðè ðàбîчèõ òåм-
ïåðàòóðàõ дèñòèëëÿцèè цèíêà, îдíàêî îчèñòêà 
цèíêà îò àзîòà âàêóóмíîé дèñòèëëÿцèåé ñ ãåò-
òåðîм мîжåò ïðîõîдèòь ïî òîé жå ñõåмå, чòî è 
îчèñòêà îò êèñëîðîдà. В óñëîâèÿõ ïîâышåííыõ 

ïðè Т=298—2123 Ê,

ïðè T=298—1809 K.
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òåмïåðàòóð è âыñîêîãî âàêóóмà дîëжåí ïðåîбëà-
дàòь ðàñïàд ñîåдèíåíèÿ Zn3N2 è óдàëåíèå âыñâî-
бîждàющåãîñÿ ãàзîîбðàзíîãî àзîòà èз ñèñòåмы.

Нà рис. 4 ïîêàзàíà òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñè-
мîñòь èзмåíåíèÿ ýíåðãèè Гèббñà дëÿ îбðàзîâà-
íèÿ CO ïî ðåàêцèè 2C+O2=2CO ïðè ðàзëèчíîм 
ïàðцèàëьíîм дàâëåíèè CO â ñèñòåмå, à òàêжå 
дëÿ îбðàзîâàíèÿ Fe2O3 è ZrO2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåдåíà òàêжå зàâèñèмîñòь ñòàíдàðòíîãî èзмå-
íåíèÿ ýíåðãèè Гèббñà дëÿ îбðàзîâàíèÿ CO2. Из 
ãðàфèêîâ âèдíî, чòî òîëьêî цèðêîíèé мîжåò íà-
ïðÿмóю óчàñòâîâàòь â ïðîцåññå îчèñòêè дèñòèë-
ëèðóåмîãî мåòàëëà îò êèñëîðîдà ïóòåм âîññòà-
íîâëåíèÿ óãëåðîдà èз ëåòóчåãî ñîåдèíåíèÿ CO.

Выïîëíåííыé òåðмîдèíàмèчåñêèé àíàëèз 
îêèñëèòåëьíî-âîññòàíîâèòåëьíыõ ðåàêцèé îêñè-
дîâ êàдмèÿ, цèíêà è óãëåðîдà ñ мàòåðèàëîм ãåòòå-
ðà èз ñïëàâà Zr—Fe ïîзâîëèë ïîëóчèòь èñõîд íыå 
дàííыå дëÿ âыбîðà îïòèмàëьíыõ òåмïåðàòóðíыõ 
è âàêóóмíыõ óñëîâèé ïðîâåдåíèÿ ïðîцåññîâ ãëó-
бîêîãî ðàфèíèðîâàíèÿ ýòèõ мåòàëëîâ îò ïðèмå-
ñåé âíåдðåíèÿ. 

Èсследование условий рафинирования
Рàфèíèðîâàíèå Cd è Zn ñ ïðèмåíåíèåм ãåòòåð íî-

ãî фèëьòðà èз ñïëàâà Zr (51 мàñ.%)—Fe (49 мàñ.%) 
ïðîâîдèëè ñ èñïîëьзîâàíèåм ðàíåå ðàзðàбîòàí-
íыõ óñòðîéñòâà è ñïîñîбà, îïèñàííыõ â [9—12]. 
Пðîцåññ ðàфèíèðîâàíèÿ Cd è Zn ñ ïðèмåíåíè-
åм фèëьòðà èз ZrFe ïðîâîдèëè â êâàзèзàмêíó-
òîé ñèñòåмå, ïîмåщåííîé â êàмåðó ñ дàâëåíèåм 
(2,7—5,3)∙10–3 Пà ïðè òåмïåðàòóðàõ èñïàðå-
ния кадмия (380—420°С) и цинка (480—520°С). 
Иñõîдíымè мàòåðèàëàмè дëÿ ðàфèíèðîâàíèÿ 
ÿâëÿëèñь êàдмèé òåõíèчåñêîé чèñòîòы мàðêè 

Êд0А (ГОСÒ 1467-93) è ñëèòêè цèíêà мàðêè 
ЦВ00 (ГОСÒ 3640-94).

Эффåêòèâíîñòь îчèñòêè îò ïðèмåñåé âíåдðå-
íèÿ ñ ïðèмåíåíèåм ãåòòåðíîãî фèëьòðà ïðåдñòàâ-
ëåíà â таблице. Из òàбëèцы âèдíî, чòî ïðåдëî-
жåííыé ñïîñîб îбåñïåчèâàåò бîëåå ýффåêòèâíóю 
îчèñòêó êàдмèÿ è цèíêà îò ãàзîâыõ ïðèмåñåé è 
óãëåðîдà (дèñòèëëÿòы II), чåм дèñòèëëÿцèÿ бåз 
фèëьòðà. Сòåïåíь îчèñòêè èñõîдíыõ мåòàëëîâ 
ñ ãåòòåðîм бîëåå чåм дåñÿòèêðàòíàÿ, â òî âðåмÿ 
êàê îчèñòêà бåз ãåòòåðà — òðåõ—ïÿòèêðàò íàÿ. 
Êàê ïîêàзàë àíàëèз, ïðè дèñòèëëÿцèè ñ фèëьòðîм 
ïðîèñõîдèò дîïîëíèòåëьíàÿ (â 2—5 ðàз) îчèñòêà 
îò îñíîâíыõ мåòàëëèчåñêèõ ïðèмåñåé ïî ñðàâ-
íåíèю ñ дèñòèëëÿцèåé бåз фèëьòðà.
Из òàбëèцы òàêжå âèдíî, чòî ýффåêòèâíîñòь 
îчèñòêè Zn îò ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ ñ ïðèмåíå-
íèåм ãåòòåðà íåмíîãî âышå, чåм Cd. Äëÿ ïðè-
мåñåé êèñëîðîдà è àзîòà ýòî ñâÿзàíî ñ бîëåå âы-
ñîêîé ñòàбèëьíîñòью ñîåдèíåíèé ZnO è Zn3N2 
ïî ñðàâíåíèю ñ CdO è Cd3N2. Сðàâíåíèå дàí-
íыõ òàбëèцы è ðèñ. 1—4 ïîзâîëÿåò ñдåëàòь âы-
âîд î òîм, чòî жåëåзî èãðàåò ðîëь òîëьêî êàòà-
ëèзàòîðà âîññòàíîâèòåëьíыõ ðåàêцèé â цèíêå. 
В êàдмèè Fe мîжåò åщå è óчàñòâîâàòь íàïðÿ-
мóю â ïðîцåññàõ âîññòàíîâëåíèÿ CdO ñ ïîñëå-
дóющèм ïåðåõîдîм ïðèмåñíîãî êèñëîðîдà èз 
Fe2O3 â ZrO2. Êðîмå òîãî, ïðè дèñòèëëÿцèè Cd 
âîзмîжíî óчàñòèå Fe â îчèñòêå ãàзîâîé ñðåды 
îò мîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîдà. 

Êîëèчåñòâåííыé àíàëèз ñîдåðжàíèÿ ïðè-
мåñåé â èñõîдíыõ è ðàфèíèðîâàííыõ îбðàз-
цàõ êàдмèÿ è цèíêà ïðîâåðÿëè мåòîдîм èñ-
êðîâîé мàññ-ñïåêòðîмåòðèè íà îбîðóдîâàíèè 
ГНЦ «Гèðåдмåò» (ã. Мîñêâà, Рîññèÿ) — мàññ-

Рèñ. 4. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ ýíåð-
ãèè Гèббñà дëÿ îбðàзîâàíèÿ CO ïîд ðàзíым ïàðцè-
àëьíым дàâëåíèåм CO, дëÿ îбðàзîâàíèÿ CO2 ïîд àò-
мîñфåðíым дàâëåíèåм CO2, à òàêжå дëÿ îбðàзîâà-
íèÿ îêñèдîâ ZrO2, Fe2O3 ïðè ïàðцèàëьíîм дàâëåíèè 

кислорода 1,33∙10–3 Пà 
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мåòàëëå
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(бåз ãåòòå-бåз ãåòòå-
ðà)

Äèñòèë -
ëÿò II

 (ñ ãåòòåð-
íым фèëь-

òðîм)

Cd

C 20 6 < 1
N 5 1 < 1
O 45 10 < 1

*Σâíд 70 17 < 3

Zn

C 80 20 < 1
N 20 6 < 1
O 25 14 < 1

*Σâíд 125 40 < 3

*Σâíд — ñóммàðíîå ñîдåðжàíèå ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ
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ñïåê òðîмåòðå JMS 01 B2 (JEOL, Яïîíèÿ). 
Вîñïðîèзâîдèмîñòь ðåзóëьòàòîâ àíàëèзà дàí-
íым мåòîдîм õàðàêòåðèзóåòñÿ îòíîñèòåëьíым 
ñòàíдàðòíым îòêëîíåíèåм 0,15…0,30. 

Заключение
Нà îñíîâå ïðîâåдåííîãî àíàëèзà ïîâåдåíèÿ 

ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ â Cd è Zn ñ òîчêè зðåíèÿ 
òåðмîдèíàмèêè быëè âыðàбîòàíы è îбîñíîâàíы 
îïòèмàëьíыå èñõîдíыå òåмïåðàòóðíыå è âàêóóм-
íыå óñëîâèÿ ïðîâåдåíèÿ ïðîцåññîâ ãëóбîêîãî ðà-
фèíèðîâàíèÿ êàдмèÿ è цèíêà îò ïðèмåñåé âíåдðå-
íèÿ. Эêñïåðèмåíòàëьíî ïîêàзàíî, чòî ïðåдëîжåí-
íыé ñïîñîб ðàфèíèðîâàíèÿ ñ ïðèмåíåíèåм ãåòòåð-
íîãî фèëьòðà èз ñïëàâà Zr (51%)—Fe (49%) îбå-
ñïåчèâàåò бîëåå ýффåêòèâíóю îчèñòêó êàдмèÿ 
è цèíêà îò ïðèмåñåé âíåдðåíèÿ, чåм дèñòèëëÿ-
цèÿ бåз фèëьòðà. Иõ ñîдåðжàíèå ñíèжàåòñÿ бî-
ëåå чåм íà ïîðÿдîê ïî ñðàâíåíèю ñ êîíцåíòðà-
цèåé â èñõîдíыõ мåòàëëàõ. 
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Пðîâåдåíî àíàëіз ïîâåдіíêè дîмішîê ïðîíèêíåííÿ 
â Cd і Zn з òîчêè зîðó òåðмîдèíàміêè. Рîзãëÿíóòî 
âідíîâíі ðåàêції îêñèдіâ êàдмію, цèíêó і âóãëåцю, 
à òàêîж íіòðèдó цèíêó з мàòåðіàëîм ãåòåðà зі ñïëà-
âó Zr—Fe зàëåжíî âід òåмïåðàòóðè і âåëèчèíè âà-
êóóмó. Вèðîбëåíі îïòèмàëьíі âèõідíі òåмïåðàòóðíі 
і âàêóóмíі óмîâè ïðîâåдåííÿ ïðîцåñіâ ãëèбîêî-
ãî ðàфіíóâàííÿ Cd і Zn âід дîмішîê ïðîíèêíåí-
íÿ. Еêñïåðèмåíòàëьíî ïîêàзàíî, щî зàïðîïîíîâà-
íèé ñïîñіб ðàфіíóâàííÿ зàбåзïåчóє біëьш åфåêòèâ-
íó îчèñòêó êàдмію òà цèíêó âід дîмішîê ïðîíèêíåí-
íÿ, íіж дèñòèëÿціÿ бåз фіëьòðà: їõ зміñò зíèжóєòьñÿ 
біëьш íіж íà ïîðÿдîê ïîðіâíÿíî з êîíцåíòðàцією ó 
âèõідíèõ мåòàëàõ. 

Óêðàїíà, м. Хàðêіâ, Нàціîíàëьíèé íàóêîâèé цåíòð 
«Хàðêіâñьêèé фізèêî-òåõíічíèé іíñòèòóò».
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СРАВНИÒЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕÒОÄОВ СБОРÊИ
МИÊРОСХЕМ НА ГИБÊИХ ПОЛИИМИÄНЫХ НОСИÒЕЛЯХ

Òåõíîëîãèчåñêèå ïðîцåññы èзãîòîâëåíèÿ мè-
êðîñõåм íà ñîâðåмåííîм ýòàïå õàðàêòåðèзóюò-
ñÿ âñå бîëåå óñèëèâàющèмñÿ âëèÿíèåм ñбîðîч-
íыõ îïåðàцèé êàê íà ñòîèмîñòь мèêðîñõåм, òàê 
è íà èõ òåõíèчåñêèå ïàðàмåòðы (мàññîãàбàðèò-
íыå õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàзàòåëè êàчåñòâà, íà-
дåжíîñòè è ò. ï.). Эòî îбóñëîâëåíî òåм, чòî èз-
ãîòîâëåíèå êðèñòàëëîâ ïðîâîдèòñÿ íà ïëàñòèíàõ 
дèàмåòðîм дî 300 мм âыñîêîïðîèзâîдèòåëьíы-
мè ãðóïïîâымè мåòîдàмè, à ïðè ñбîðêå мàíèïó-
ëèðóюò ñ êàждым îòдåëьíî âзÿòым чèïîм. Пðè 
ýòîм íå òîëьêî мàññà è ðàзмåðы мèêðîñõåм îïðå-
дåëÿюòñÿ мàññîãàбàðèòíымè õàðàêòåðèñòèêàмè 
êîðïóñîâ, íî è цåíà èõ зàчàñòóю бîëåå чåм íà-
ïîëîâèíó зàâèñèò îò ñòîèмîñòè ïîñëåдíèõ [1].

Пîÿâëåíèå мíîãîâыâîдíыõ БИС è СБИС ñ 
êðèñòàëëàмè, íàñчèòыâàющèмè ñîòíè êîíòàêò-
íыõ ïëîщàдîê, òîëьêî óñóãóбèëî ïðîбëåмы, âîз-
íèêàющèå ïðè ïðîâåдåíèè ñбîðîчíыõ îïåðàцèé. 
Êàê ñëåдñòâèå, âîзíèêëà ïðîбëåмà ñî здàíèÿ мíî-
ãîâыâîдíыõ êîðïóñîâ, êîòîðыå ñòîÿò íåдåшå-
âî. Вмåñòå ñ òåм ðîñò ñëîжíîñòè мèêðîñõåм íà-
ïðÿмóю ñâÿзàí ñ ïîòåðåé èõ óíèâåðñàëьíîñòè. 
В ðåзóëьòàòå óâåëèчèëàñь íîмåíêëàòóðà ИС è 
óмåíьшèëàñь èõ òèðàжíîñòь, чòî åщå бîëåå îбî-
ñòðèëî ïðîбëåмó îбåñïåчåíèÿ мèêðîýëåêòðîí-
íîé ïðîмышëåííîñòè êîðïóñàмè [2]. Вàжíî îò-
мåòèòь, чòî ñбîðêà СБИС, èмåющèõ ñîòíè âы-
âîдîâ, òðàдèцèîííымè мåòîдàмè ïðîâîëîчíîãî 
мîíòàжà ñóщåñòâåííî зàòðóдíåíà âñëåдñòâèå èõ 
ñëîжíîñòè è âîзмîжíîñòè зàмыêàíèÿ ïðîâîëîч-
íыõ ïåðåмычåê.

Вñå ýòî âмåñòå âзÿòîå òîëьêî óñèëèâàåò èí-
òåðåñ ê íåòðàдèцèîííым мåòîдàм ñбîðêè, îñî-
бåííî ê мåòîдàм ñбîðêè íà ãèбêèõ ïîëèèмèд-
íыõ íîñèòåëÿõ (ÃÏÍ), èмåющèõ òàê íàзыâàå-
мыå îðãàíèзîâàííыå âыâîды [2]. Мåòîды ñбîð-
êè íà ГПН îñíîâыâàюòñÿ íà ïðèñîåдèíåíèè ê 
êðèñòàëëàм ïàéêîé èëè ñâàðêîé ïðåдâàðèòåëь-
íî ñфîðмèðîâàííыõ ãèбêèõ âыâîдîâ, âыòðàâ-
ëåííыõ, êàê ïðàâèëî, èз мåòàëëèчåñêîé фîëьãè 

Приведена классификация методов сборки микросхем с использованием гибких полиимидных носи
телей различных типов, проведен их сравнительный анализ. Выделен наиболее приемлемый метод 
изготовления двухслойных гибких носителей.

Клþчевые слова: сборка микросхем, гибкий полиимидный носитель, качество соединений.

è чàщå âñåãî зàêðåïëåííыõ íà ïîëèмåðíîм дèý-
ëåêòðèчåñêîм îñíîâàíèè (рис. 1). Вåдóщèå зà-
ðóбåжíыå фèðмы ñчèòàюò мåòîды àâòîмàòèчå-
ñêîé ñбîðêè íà ëåíòîчíîм íîñèòåëå (АСЛН èëè 
TAB — Tape Automated Bonding) íàèбîëåå ïåð-
ñïåêòèâíымè дëÿ ñбîðêè мíîãîâыâîдíыõ СБИС 
è àêòèâíî èñïîëьзóюò èõ ðàзëèчíыå мîдèфèêà-
цèè â ïðîèзâîдñòâå.

С дðóãîé ñòîðîíы, òåõíîëîãèÿ АСЛН ïîзâî-
ëÿåò зà ñчåò зàêðåïëåíèÿ âыâîдîâ íà ïîëèèмèд-
íîé ïëåíêå ñóщåñòâåííî óмåíьшèòь ðàзмåðы 
êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê íà чèïàõ дî 25×25 мêм 
ïðè ðàññòîÿíèè мåждó íèмè дî 12,5 мêм. Пðè 
ýòîм зíàчèòåëьíî óмåíьшàåòñÿ ïëîщàдь êðè-
ñòàëëîâ, êîòîðàÿ â бîëьшåé ñòåïåíè îïðåдåëÿ-
åòñÿ чèñëîм êîмïîíåíòîâ íà êðèñòàëëå, чåм ðàз-
мåðàмè êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê íà íèõ.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿëèñь êëàññèфè-
êàцèÿ è ñðàâíèòåëьíыé àíàëèз мåòîдîâ ñбîðêè 
мèêðîñõåм ñ èñïîëьзîâàíèåм ãèбêèõ ïîëèèмèд-
íыõ íîñèòåëåé ðàзëèчíыõ òèïîâ.

Бîëьшîå ðàзíîîбðàзèå âîзмîжíыõ âàðèàí-
òîâ ñбîðêè è мîíòàжà мèêðîñõåм ïðåдîïðåдå-
ëÿåò èñïîëьзîâàíèå ГПН ðàзëèчíыõ êîíñòðóê-
цèé. Гèбêèå íîñèòåëè ðàзëèчàюòñÿ:

— ñòðóêòóðíым ñòðîåíèåм; 
— мàòåðèàëàмè âыâîдîâ è ïîëèмåðíîãî îñíî-

âàíèÿ; 
— êîëèчåñòâîм âыâîдîâ;
— ñïîñîбàмè ïðèñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ ГПН 

ê êðèñòàëëàм è мîíòàжà ãîòîâыõ мèêðîñõåм;

Рèñ. 1. Рàзëèчíыå êîíñòðóêцèè ГПН
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— шèðèíîé ëåíò, èñïîëьзóåмыõ êàê дëÿ èзãî-
òîâëåíèÿ ГПН, òàê è íåïîñðåдñòâåííî ïðè ñбîð-
êå ИС è èõ мîíòàжå (ñбîðîчíыå ëåíòы). 

Пî ñòðóêòóðå ñбîðîчíыå ãèбêèå íîñèòåëè мî-
ãóò быòь îдíî-, дâóõ-, òðåõ- è дàжå мíîãîñëîéíы-
мè, ïîëóчàåмымè èз дâóõ è бîëåå îбычíыõ ëåíò.

Одíîñëîéíыå ëåíòы èзâåñòíыõ êîíñòðóê-
цèé èзãîòàâëèâàюò èз àëюмèíèåâîé èëè мåдíîé 
фîëьãè òîëщèíîé 35, 50 è 70 мêм. Иõ îñíîâíым 
ïðåèмóщåñòâîм ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëьíàÿ дåшå-
âèзíà. Ê íåдîñòàòêàм, ñóщåñòâåííî îãðàíèчèâà-
ющèм èõ ïðèмåíåíèå, îòíîñÿòñÿ íåâîзмîжíîñòь 
èзмåðåíèÿ ïàðàмåòðîâ ИС íà ëåíòå (âыâîды дî 
âыðóбêè зàêîðîчåíы), âîзмîжíîñòь зàмыêàíèÿ 
âыâîдîâ íà êðàé êðèñòàëëà è зàòðóдíåíèÿ ïðè 
ñбîðêå èз-зà íåïëîñêîñòíîñòè âыâîдîâ.

Бîëåå óíèâåðñàëьíы дâóõñëîéíыå ãèбêèå íî-
ñèòåëè, èмåющèå ñòðóêòóðó «мåòàëë — ïîëè-
мåð». Äëÿ èзãîòîâëåíèÿ âыâîдîâ èñïîëьзóåòñÿ 
фîëьãà, чàщå âñåãî êàòàíàÿ, íàïðèмåð, мåдíàÿ 
òîëщèíîé 35 мêм [3] èëè àëюмèíèåâàÿ òîëщè-
íîé 30 мêм [1, 2, 4], à â êàчåñòâå дèýëåêòðè-
êà — ïðåèмóщåñòâåííî ïîëèèмèдíыé ëàê, êî-
òîðыé â ïðîцåññå òåðмîîбðàбîòêè ïðè îïðåдå-
ëåííыõ ðåжèмàõ ïðåâðàщàåòñÿ â ïîëèèмèдíóю 
ïëåíêó [5]. Äîñòîèíñòâàмè дâóõñëîéíîãî íîñèòå-
ëÿ ÿâëÿюòñÿ âыñîêàÿ мåõàíèчåñêàÿ ïðîчíîñòь è 
ñòàбèëьíîñòь ðàзмåðîâ (îòñóòñòâèå ñдâèãà âыâî-
дîâ ïðè ñâàðêå). Оí ïîзâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòь 
ïàðàмåòðы ИС дî âыðóбêè, èмååò шèðîêèé дè-
апазон рабочих температур (от –200 до +400°С) 
[5—7], è ê òîмó жå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëьíî íå-
дîðîãèм. Изãîòîâëåíèå дâóõñëîéíыõ ГПН òðå-
бóåò òðàâëåíèÿ êàê фîëьãè, òàê è ïîëèèмèдà.

Зà ðóбåжîм íàèбîëьшåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëóчèëè òðåõñëîéíыå ëåíòы-íîñèòåëè ñî ñòðóê-
òóðîé «мåòàëë — àдãåзèâ — ïîëèмåð». Оíè ïî-
зâîëÿюò ïðîâîдèòь êîíòðîëь è èñïыòàíèÿ ИС, 
èмåюò íåîбõîдèмóю ïðîчíîñòь ïðè ïåðåмîòêå ñ 
êàòóшêè íà êàòóшêó, ñîõðàíÿюò ïðè ýòîм ïëî-
ñêîñòíîñòь è íå дàюò óñàдêè, èõ ïàðàмåòðы дî-
ñòàòîчíî ñòàбèëьíы. 

Òåõíîëîãèÿ èзãîòîâëåíèÿ òðåõñëîéíыõ íîñè-
òåëåé, êàê ïðàâèëî, âêëючàåò îïåðàцèè ñîздà-
íèÿ òåõíîëîãèчåñêèõ îêîí â ïîëèèмèдíîé ïëåí-
êå òîëщèíîé ïîðÿдêà 100 мêм мåòîдîм ïðåцè-
зèîííîé шòàмïîâêè, ïðèêëåèâàíèÿ (дóбëèðîâà-
íèÿ) ê ýòîé ïëåíêå мåòàëëèчåñêîé фîëьãè ñ ïî-
мîщью àдãåзèâà, фîòîëèòîãðàфèчåñêîãî òðàâëå-
íèÿ фîëьãè дëÿ ïîëóчåíèÿ âыâîдîâ è, â ñëóчàå 
èñïîëьзîâàíèÿ мåдíîé фîëьãè, дîïîëíèòåëьíî-
ãî ýëåêòðîõèмèчåêîãî ïîêðыòèÿ âыâîдîâ зîëî-
òîм èëè ïðèïîÿмè. Пðàâèëьíыé âыбîð àдãåзèâà, 
åãî òîëщèíы è îбåñïåчåíèå ðàâíîмåðíîñòè íà-
íåñåíèÿ îïðåдåëÿюò êàчåñòâî òðåõñëîéíîãî íî-
ñèòåëÿ. Òàê, íàïðèмåð, ïðè мàëîé òîëщèíå àд-
ãåзèâà óõóдшàåòñÿ ñцåïëåíèå ïîëèмåðà ñ мåòàë-
ëîм, à ïðè ñëèшêîм бîëьшîé — àдãåзèâ зàòå-
êàåò â цåíòðàëьíыå îòâåðñòèÿ è óõóдшàåò îбëó-
жèâàåмîñòь âыâîдîâ. Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî òåð-
мîñòîéêîñòь àдãåзèâîâ ñóщåñòâåííî íèжå, чåм ó 

ïîëèèмèдîâ, чòî ñêàзыâàåòñÿ íà îбщåé òåðмî-
ñòîéêîñòè òðåõñëîéíыõ íîñèòåëåé. 

Выбîð ïîëèмåðîâ дèýëåêòðèчåñêîãî îñíîâà-
íèÿ дëÿ èзãîòîâëåíèÿ ãèбêèõ íîñèòåëåé дîñòà-
òîчíî шèðîê. Пðèмåíÿюòñÿ ñàмыå ðàзëèчíыå 
мàòåðèàëы: ïîëèýòèëåíòåðåфòàëàò, ïîëèèмèд 
(Kapton ðàзëèчíыõ òèïîâ), ïîëèýфèðñóëьфîí 
[6], ïîëèïàðàбàíîâàÿ êèñëîòà, ãèбêèé ýïîêñè-
ïëàñòèê è дàжå ïîëèýòèëåí. Нàèбîëьшåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëóчèë ïîëèèмèд âñëåдñòâèå åãî 
èñêëючèòåëьíîé ñïîñîбíîñòè ñîõðàíÿòь ñòàбèëь-
íîñòь ñâîéñòâ ïðè âыñîêèõ òåмïåðàòóðàõ [5], чòî 
ïîзâîëÿåò ïðîâîдèòь îïåðàцèè òåðмîêîмïðåññèè 
è ýâòåêòèчåñêîé ïàéêè êðåмíèÿ ñ зîëîòîм ïðè 
температуре около 400°С [2]. Кроме того, поли-
èмèдíыå ïëåíêè õàðàêòåðèзóюòñÿ цåííåéшèмè 
ñâîéñòâàмè [7], òàêèмè êàê:

— âыñîêàÿ ýëåêòðèчåñêàÿ ïðîчíîñòь (280—
300 êВ/мм) [5];

— мàëàÿ ïëîòíîñòь (g=1,42 ã/ñм3) [7];
— âыñîêàÿ ðàдèàцèîííàÿ ñòîéêîñòь (500—

5000 Мðàд) [7];
— íèзêàÿ дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь  

(e = 3,5) [5, 7];
— îòíîñèòåëьíî âыñîêàÿ â ñðàâíåíèè ñ дðó-

ãèмè ïîëèмåðàмè òåïëîïðîâîдíîñòь (150— 
180 Вò/мÊ) [8];

— âыñîêàÿ мåõàíèчåñêàÿ ïðîчíîñòь â ñîчå-
òàíèè ñ ýëàñòèчíîñòью [5];

— òåмïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò ëèíåéíîãî 
ðàñшèðåíèÿ ïîëèèмèдà ïîчòè òàêîé жå, êàê è 
ó мåòàëëîâ, ïðèмåíÿåмыõ дëÿ èзãîòîâëåíèÿ âы-
âîдîâ ГПН (àëюмèíèÿ è мåдè); 

— ïîëèèмèдíыå ïëåíêè ïîддàюòñÿ òðàâëå-
íèю â ñèëьíîщåëîчíыõ ðàñòâîðàõ, чòî ïðè íå-
îбõîдèмîñòè ïîзâîëÿåò ïîëóчàòь â íèõ ñêâîзíыå 
îòâåðñòèÿ [7, 8];

— ãàзîâыдåëåíèå ïîëèèмèдíыõ ïëåíîê íå-
зíàчèòåëьíîå, чòî ïîзâîëÿåò ïðîâîдèòь âàêóóм-
íîå íàïыëåíèå ðàзëèчíыõ мåòàëëîâ íà íèõ è 
дàжå èзãîòàâëèâàòь мíîãîñëîéíыå ãèбêèå ïëà-
òы [1, 2, 4, 7].

Эòîò êîмïëåêñ ñâîéñòâ ïîëèèмèдíыõ мàòå-
ðèàëîâ ïðåдîïðåдåëèë èõ шèðîêîå èñïîëьзîâà-
íèå â мèêðîýëåêòðîíèêå íå òîëьêî â êàчåñòâå 
ïîëèмåðíîãî îñíîâàíèÿ â ГПН è â ãèбêèõ ïëà-
òàõ, íî è â êàчåñòâå дèýëåêòðèчåñêîãî ñëîÿ ïðè 
èзãîòîâëåíèè мíîãîóðîâíåâîé мåòàëëèзàцèè íà 
êðèñòàëëàõ СБИС.

Зà ðóбåжîм â êàчåñòâå мàòåðèàëà ïðîâîдÿщå-
ãî ñëîÿ дëÿ ïîëóчåíèÿ âыâîдîâ, êàê ïðàâèëî, 
èñïîëьзóåòñÿ мåдь (òîëщèíîé îò 20 дî 76 мêм), 
ïîзâîëÿющàÿ ïðîâîдèòь ñбîðêó êðèñòàëëîâ âы-
ñîêîïðîèзâîдèòåëьíымè мåòîдàмè ãðóïïîâîé 
ïàéêè. Мåдь â ñðàâíåíèè ñ àëюмèíèåм îбëàдà-
åò бîëьшåé мåõàíèчåñêîé ïðîчíîñòью, à òàêжå 
òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîдíîñòью. Одíàêî ïðèмå-
íåíèå мåдè âызыâàåò íåîбõîдèмîñòь мîдèфèêà-
цèè òåõíîëîãèè ïîëóчåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ фîðмè-
ðîâàíèåм íà èõ êîíòàêòíыõ ïëîщàдêàõ мîíòàж-
íыõ шàðèêîâыõ èëè ñòîëбèêîâыõ âыñòóïîâ, íà-
ïðèмåð, èз зîëîòà èëè мåдè ñ зîëîòым èëè ïðè-
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ïîéíым ïîêðыòèåм. Эòî âызâàíî òåм, чòî â êà-
чåñòâå мàòåðèàëà êîíòàêòíыõ îбëàñòåé è мåжñî-
åдèíåíèé íà êðèñòàëëå â îñíîâíîм èñïîëьзóåòñÿ 
àëюмèíèé, êîòîðыé ïîêðыò åñòåñòâåííîé îêñèд-
íîé ïëåíêîé, ñóщåñòâåííî зàòðóдíÿющåé ïàé-
êó. Пðîâåдåíèå мîдèфèêàцèè òåõíîëîãèè, îд-
íàêî, îщóòèмî ïîâышàåò ñòîèмîñòь êðèñòàëëîâ 
è ÿâëÿåòñÿ ñåðьåзíым îãðàíèчåíèåм дëÿ ïðèмå-
íåíèÿ мåдè [2].

Ê íåдîñòàòêàм мåдè îòíîñèòñÿ òàêжå âыñî-
êàÿ îêèñëÿåмîñòь åå ïîâåðõíîñòè [2], ñîздàю-
щàÿ òðóдíîñòè ïðè мîíòàжå. В ñâÿзè ñ ýòèм 
мåдь èñïîëьзóåòñÿ òîëьêî â ñîñòàâå мíîãîñëîé-
íыõ ïðîâîдíèêîâ, â êîòîðыõ ïðåдóñмàòðèâàåò-
ñÿ зàщèòà åå ïîâåðõíîñòè, íàïðèмåð, зîëîòîм 
èëè ïðèïîÿмè.

В òî жå âðåмÿ, ïðè èñïîëьзîâàíèè àëюмèíèÿ 
â êàчåñòâå ïðîâîдÿщåãî ñëîÿ (òîëщèíîé îò 14 
дî 70 мêм) â мåñòàõ ñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ ñ êîí-
òàêòíымè îбëàñòÿмè êðèñòàëëîâ îбðàзóåòñÿ îд-
íîêîмïîíåíòíàÿ ñèñòåмà Al—Al, íå òðåбóющàÿ 
ñîздàíèÿ дîïîëíèòåëьíыõ âыñòóïîâ íà êðèñòàë-
ëå [2, 9]. В òàêîé мîíîмåòàëëèчåñêîé ñèñòåмå èñ-
êëючàåòñÿ ïîÿâëåíèå èíòåðмåòàëëèчåñêèõ ñîåдè-
íåíèé â òâåðдîé фàзå ïðè ýêñïëóàòàцèè ïðèбî-
ðîâ, â òîм чèñëå ïðè ïîâышåííыõ òåмïåðàòóðàõ. 
Нåмàëîâàжíым ÿâëÿåòñÿ è òî, чòî àëюмèíèé, 
èмåющèé мàëыé зàðÿд ÿдðà (Z=13), íå îбðàзó-
åò ïðè îбëóчåíèè âòîðèчíыõ èзîòîïîâ è óñòîé-
чèâ ê âîздåéñòâèю ðàдèàцèè [7, 9], à ïðè бîëåå 
íèзêîé â ñðàâíåíèè ñ мåдью òåïëîïðîâîд íîñòè 
дàåò âыèãðыш ïî мàññå ïðèмåðíî â 2 ðàзà ïðè 
îдèíàêîâîм íîмèíàëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîдíè-
êîâ [10]. Вàжíî îòмåòèòь òàêжå, чòî òåõíîëîãèÿ 
фîòîëèòîãðàфèчåñêîãî òðàâëåíèÿ ïî àëюмèíèю 
дîñòàòîчíî õîðîшî îòðàбîòàíà è ïîзâîëÿåò ïî-
ëóчàòь ïðîâîдíèêè шèðèíîé дî 28 мêм ñ òîч-
íîñòью дî ±3 мêм ïðè шàãå мåíåå 50 мêм [10].

В èñïîëьзóåмыõ â íàñòîÿщåå âðåмÿ ГПН êî-
ëèчåñòâî âыâîдîâ èзмåíÿåòñÿ â дîâîëьíî шè-
ðîêîм дèàïàзîíå — ýòî è мàëîâыâîдíыå ИС ñ 
êîëèчåñòâîм âыâîдîâ мåíьшå 10 (íàïðèмåð, â 
ñëóчàå ИС îïåðàцèîííыõ óñèëèòåëåé) è ГПН 
дëÿ ñбîðêè СБИС, ñîдåðжàщèå ñîòíè âыâîдîâ.

Ê êðèñòàëëàм ИС ГПН мîíòèðóюòñÿ ëèбî 
ãðóïïîâîé ïàéêîé (âыâîды ГПН èз мåдè ñ ðàз-
ëèчíымè ïîêðыòèÿмè, óëóчшàющèмè ïàéêó), 
ëèбî ñâàðêîé, чàщå âñåãî óëьòðàзâóêîâîé (âыâî-
ды ГПН èз àëюмèíèÿ). Вàжíî ïîдчåðêíóòь âы-
ñîêóю íàдåжíîñòь óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè, ò. ê. 
ïðè åå ïðîâåдåíèè èмååòñÿ âîзмîжíîñòь ïîдâî-
дà дîзèðîâàííîé ýíåðãèè ÓЗ-êîëåбàíèé ê êàж-
дîмó âыâîдó ГПН. Пðîбëåмà ñòîèмîñòè ñбîðîч-
íыõ îïåðàцèé ïðè ýòîм ðåшàåòñÿ ïóòåм ïðèмå-
íåíèÿ âыñîêîñêîðîñòíыõ ñàмîîбóчàющèõñÿ àâ-
òîмàòîâ, íàïðèмåð ЭМ-4062.

Гîòîâыå мèêðîñõåмы íà ГПН ó ïîòðåбèòåëÿ 
мîжíî мîíòèðîâàòь ëèбî ïàéêîé (âыâîды ГПН 
èз мåдè èëè àëюмèíèÿ ñ дîïîëíèòåëьíîé îбðà-
бîòêîé [4]), ëèбî óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêîé (âы-
âîды èз àëюмèíèÿ) (рис. 2).

Шèðèíà èñïîëьзóåмыõ ñбîðîчíыõ ëåíò, ñî-
дåðжàщèõ ГПН, èзмåíÿåòñÿ â дîâîëьíî шèðî-
êèõ ïðåдåëàõ — îò мåíåå 10 дî 150 мм.

Гîòîâыå мèêðîñõåмы ïîñòàâëÿюòñÿ ëèбî â 
âèдå ñбîðîчíыõ ëåíò, íà êîòîðыõ бðàêîâàííыå 
ИС ïîмåчåíы èëè âыðóбëåíы (ëåíòы ñфîðмè-
ðîâàíы èз мàòåðèàëîâ íà îñíîâå мåдè), ëèбî â 
âèдå дèñêðåòíыõ êîмïîíåíòîâ, ïîмåщåííыõ â 
ñïåцèàëьíóю òàðó-ñïóòíèê (рис. 3), дîïóñêà-
ющóю ïðîâåдåíèå êîíòðîëÿ è òåõíîëîãèчåñêèõ 
îòбðàêîâîчíыõ èñïыòàíèé (âыâîды ГПН èзãî-
òîâëåíы èз àëюмèíèÿ), â òîм чèñëå ýëåêòðîòåð-
мîòðåíèðîâêè ïðè íåîбõîдèмîñòè.

Хàðàêòåðèñòèêè ГПН è íàèбîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííыõ мåòîдîâ èõ ïîëóчåíèÿ ïðèâåдåíы 
â таб лице. 

Óчåò âñåõ ñâîéñòâ è îñîбåííîñòåé èзãîòîâëå-
íèÿ êðèñòàëëîâ, ãèбêèõ ïîëèèмèдíыõ íîñèòåëåé 
è ñбîðêè мèêðîñõåм ïîзâîëÿåò âыдåëèòь â êàчå-
ñòâå íàèбîëåå ïðèåмëåмîãî, ïî íàшåмó мíåíèю, 
мåòîд èзãîòîâëåíèÿ дâóõñëîéíыõ ãèбêèõ íîñè-
òåëåé òèïà «àëюмèíèé — ïîëèèмèд», êîòîðыé 
íàèбîëåå бëèзîê ê òàê íàзыâàåмîмó èдåàëьíîмó 
ãèбêîмó íîñèòåëю (ñм. òàбëèцó).

Иñïîëьзóÿ ýòîò мåòîд мîжíî [11]:
— îбåñïåчèòь âыñîêóю íàдåжíîñòь ïîñëå ãåð-

мåòèзàцèè â ñîñòàâå мèêðîñбîðîê зà ñчåò îбðà-
зîâàíèÿ мîíîмåòàëëèчåñêîãî ñîåдèíåíèÿ Al—Al 
ïðè ñâàðêå íà êðèñòàëëå è бîëьшåãî ïîïåðåч-
íîãî ñåчåíèÿ âыâîдîâ ГПН â ñðàâíåíèè ñ ïðî-
âîëîчíымè ñîåдèíåíèÿмè, чòî дåëàåò èõ бîëåå 
ïðîчíымè è îбëåãчàåò îòâîд òåïëà îò êðèñòàëëà;

— ïðàêòèчåñêè èñêëючèòь â îòëèчèå îò ïðî-
âîëîчíыõ ïðîâîдíèêîâ âîзмîжíîñòь êîðîòêî-
ãî зàмыêàíèÿ âыâîдîâ зà ñчåò èõ зàêðåïëåíèÿ 
íà мåõàíèчåñêè ïðîчíîé ïîëèèмèдíîé ïëåíêå, 
чòî îñîбåííî àêòóàëьíî дëÿ мèêðîñõåм, ðàбîòà-
ющèõ â óñëîâèÿõ бîëьшèõ óñêîðåíèé è óдàð-
íыõ íàãðóзîê;

Рèñ. 3. Мèêðîñõåмà íà ãèбêîм ïîëèèмèдíîм íîñè-
òåëå â òàðå-ñïóòíèêå (ñëåâà) è мîíòàжíàÿ чàñòь мè-
êðîñõåмы ïåðåд óñòàíîâêîé íà ïëàòó (ïàññèâíóю ïîд-

ëîжêó ГИС) (ñïðàâà) 

Рèñ. 2. Мèêðîñõåмы  íà ãèбêîм ïîëèèмèдíîм íîñè-
òåëå (мàòåðèàë âыâîдîâ — àëюмèíèé):

дëÿ мîíòàжà ñâàðêîé (ñëåâà) è дëÿ мîíòàжà ïàéêîé (ñïðàâà)
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— îбåñïåчèòь âîзмîжíîñòь мîíòàжà â мèêðî-
ýëåêòðîííóю àïïàðàòóðó (МЭÀ) êàê óëьòðàзâó-
êîâîé ñâàðêîé, òàê è ïàéêîé ïîñëå дîïîëíèòåëь-
íîé îбðàбîòêè àëюмèíèåâыõ âыâîдîâ [4];

— îбåñïåчèòь âîзмîжíîñòь ñбîðêè íà îдíîм 
ГПН (мèêðîêàбåëå) òèïà «àëюмèíèé — ïîëèè-
мèд» íåñêîëьêèõ êðèñòàëëîâ, â òîм чèñëå ñ ðàз-
ëèчíым êîëèчåñòâîм âыâîдîâ è шàãîм êîíòàêò-
íыõ ïëîщàдîê [9];

— ïîâыñèòь ïëîòíîñòь мîíòàжà МЭА зà 
ñчåò óмåíьшåíèÿ шèðèíы âыâîдîâ ГПН дî 

30—40 мêм è шàãà êîíòàêòíыõ ïëîщàдîê дî 80 
мêм [9, 10];

— îбåñïåчèòь âîзмîжíîñòь ñбîðêè мíîãîâы-
âîдíыõ БИС è СБИС, èмåющèõ ñîòíè âыâî-
дîâ, êîãдà ïðèмåíåíèå òðàдèцèîííîé ïðîâîëîч-
íîé ñбîðêè зàòðóдíåíî, â òî âðåмÿ êàê èñïîëь-
зîâàíèå мíîãîâыâîдíыõ ГПН íå âызыâàåò îñî-
быõ ïðîбëåм è дîïóñêàåò èñïîëьзîâàíèå ñбîðîч-
íыõ àâòîмàòîâ;

— îбåñïåчèòь âîзмîжíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ 
ГПН ïðè ñбîðêå БИС è СБИС, ðàбîòàющèõ â 

Сâîéñòâà è îñîбåííîñòè èзãîòîâëåíèÿ 
èздåëèé

Сòðóêòóðíîå ñòðîåíèå ãèбêèõ íîñèòåëåé

Идåàëьíыé 
ГПН

Одíîñëîéíыå Äâóõñëîéíыå Òðåõñëîéíыå
(ñ àдãåзèâîм)

Cu Al
Cu—
ïîëè-
èмèд

Al—
ïîëè-
èмèд

Cu—
ïîëè-
èмèд

Al—
ïîëè-
èмèд

Чèïы
мîдèфèêàцèÿ òåõïðîцåññà èзãîòîâëåíèÿ + — + — + — —
ïðèмåíåíèå дðàãмåòàëëîâ è îñòðîдåфè-
цèòíыõ мàòåðèàëîâ + — + — + — —

Гèбêèå íîñèòåëè
îбåñïåчåíèå âыñîêîé ðàдèàцèîííîé 
ñòîéêîñòè — + — + — ± +

шèðîêèé дèàïàзîí ðàбîчèõ òåмïåðàòóð + + + + — — +
âîзмîжíîñòь èзãîòîâëåíèÿ мíîãîâыâî-
дíыõ ГПН — — + + + + +

ñîõðàíåíèå ïëîñêîñòíîñòè âыâîдîâ ïðè 
ñбîðêå — — + + + + +

èñêëючåíèå зàмыêàíèÿ íà êðàé êðè-
ñòàëëà — — + + + + +

íåîбõîдèмîñòь зàщèòы ïîâåðõíîñòè âы-
âîдîâ + — + — + — —

âîзмîжíîñòь êîíòðîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èзîëÿцèè дî ñбîðêè — — + + + + +

íåîбõîдèмîñòь â îбîðóдîâàíèè дëÿ 
шòàмïîâêè, íàíåñåíèÿ àдãåзèâà è дó-
бëèðîâàíèÿ

— — — — + + —

íåîбõîдèмîñòь òðàâëåíèÿ ïîëèèмèдà — — + + — — —
îòíîñèòåëьíàÿ дåшåâèзíà + + + + — ± +
âîзмîжíîñòь âàêóóмíîãî íàíåñåíèÿ дî-
ïîëíèòåëьíыõ ñëîåâ мåòàëëîâ + + + + ± ± +

Мèêðîñõåмы
èñêëючåíèå îбðàзîâàíèÿ èíòåðмåòàëëè-
дîâ — + — + — + +

êîíòðîëь ýëåêòðîïàðàмåòðîâ дî âыðóб-
êè — — + + + + +

òåõíîëîãèчåñêèå îòбðàêîâîчíыå èñïы-
òàíèÿ, â òîм чèñëå ýëåêòðîòåðмîòðåíè-
ðîâêè

— — + + + + +

мîíòàж ñâàðêîé èëè ïàéêîé ïî âыбîðó 
ïîòðåбèòåëÿ — ± — + — ± +

àâòîмàòèзàцèÿ ïðîцåññîâ ñбîðêè — — + + + + +

Особенности проведения сборочных операций изделий с использованием различных модификаций ГПН  
в сравнении с идеальным ГПН

Примечание: «+» требование выполняется; «—» требование не выполняется; «±» требуется доработка
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óñëîâèÿõ ðàдèàцèîííыõ íàãðóзîê, бëàãîдàðÿ 
èñêëючèòåëьíî âыñîêîé ðàдèàцèîííîé ñòîéêî-
ñòè ïîëèèмèдà è àëюмèíèÿ.

***
Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííыé àíàëèз ïîêàзàë, 

чòî ãèбêèå íîñèòåëè òèïà «àëюмèíèé — ïîëèè-
мèд» èмåюò ñóщåñòâåííîå ïðåèмóщåñòâî â ñðàâ-
íåíèè ñ дðóãèмè êîíñòðóêцèÿмè è îбåñïåчèâà-
юò âыñîêóю íàдåжíîñòь мèêðîñõåм â ñîñòàâå 
ãåðмåòèчíыõ мèêðîñбîðîê, à òàêжå â ýëåêòðîí-
íîé àïïàðàòóðå, ðàбîòàющåé ïðè бîëьшèõ óñêî-
ðåíèÿõ è óдàðíыõ íàãðóзêàõ. Оïðàâдàíî òàê-
жå èñïîëьзîâàíèå òàêèõ ГПН ïðè ñбîðêå ИС, 
ðàбîòàющèõ â óñëîâèÿõ ðàдèàцèîííыõ íàãðó-
зîê. Пðèмåíåíèå мèêðîñõåм íà ГПН â быòîâîé 
МЭА âîзмîжíî ïîñëå ãåðмåòèзàцèè ïîëèмåðíы-
мè мàòåðèàëàмè è зàщèòы ïîâåðõíîñòè ïëàò. В 
ñëóчàÿõ мíîãîâыâîдíыõ БИС è СБИС, èмåю-
щèõ ñîòíè âыâîдîâ, мåòîды ñбîðêè мèêðîñõåм 
íà ГПН ïðàêòèчåñêè íå èмåюò àëьòåðíàòèâы.
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Нàâåдåíî êëàñèфіêàцію мåòîдіâ ñêëàдàííÿ міêðîñõåм 
з âèêîðèñòàííÿм ãíóчêèõ ïîëіімідíèõ íîñіїâ ðізíèõ 
òèïіâ, ïðîâåдåíî їõ ïîðіâíÿëьíèé àíàëіз. Вèдіëåíî 
íàéбіëьш ïðèéíÿòíèé мåòîд âèãîòîâëåííÿ дâîшàðî-
âèõ ãíóчêèõ íîñіїâ.

Óêðàїíà, м. Êèїâ, НÄІ міêðîïðèëàдіâ НАНÓ; Рîñіÿ, 
м. Мîñêâà, ВАÒ «Аíãñòðåм».
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МЕÒОÄИÊА РАСЧЕÒА ПАРАМЕÒРОВ  
ÓЗ-ПРЕОБРАЗОВАÒЕЛЕЙ ПОВЫШЕННОЙ ЧАСÒОÒЫ

В ñîâðåмåííыõ óñòàíîâêàõ мèêðîñâàðêè ïðî-
âîëîчíыõ âыâîдîâ â èздåëèÿõ ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè óëьòðàзâóêîâàÿ (ÓЗ) ñèñòåмà, ñîñòîÿщàÿ 
èз ÓЗ-ãåíåðàòîðà (ÓЗÃ) è ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ 
(ÓЗÏ), èãðàåò êëючåâóю ðîëь â ñòàбèëьíîñòè 
ðàбîòы óñòàíîâêè è âîñïðîèзâîдèмîñòè êàчå-
ñòâà ñâàðíыõ ñîåдèíåíèé, îñîбåííî ïðè ñбîðêå 
ïðèбîðîâ ñ ïîâышåííîé ïëîòíîñòью мîíòàжà è 
ñ èñïîëьзîâàíèåм ïðîâîдíèêîâ мàëîãî ñåчåíèÿ. 
ÓЗ-ãåíåðàòîð фîðмèðóåò íà âыõîдå ïðîãðàм-
мèðóåмыé ïî àмïëèòóдå è дëèòåëьíîñòè ïåðå-
мåííыé ñèãíàë óëьòðàзâóêîâîé чàñòîòы, ïîñòó-
ïàющèé íà ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëь, êîòîðыé ïðå-
îбðàзóåò ïîдâîдèмóю ýëåêòðèчåñêóю ýíåðãèю â 
ýíåðãèю мåõàíèчåñêèõ êîëåбàíèé íà ðåзîíàíñ-
íîé чàñòîòå. Рàбîòà бîëьшèíñòâà ÓЗП â óñòà-
íîâêàõ мèêðîñâàðêè îñíîâàíà íà îбðàòíîм ïьå-
зîýффåêòå èñïîëьзóåмыõ ïьåзîêåðàмèчåñêèõ мà-
òåðèàëîâ â âèдå êîëåц èëè ïëàñòèí. Ê îñíîâíым 
ïàðàмåòðàм ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëåé îòíîñÿòñÿ ñòà-
бèëьíîñòь чàñòîòы ðåзîíàíñà â ïðîцåññå ýêñïëó-
àòàцèè, âåëèчèíà èмïåдàíñà íà ðåзîíàíñíîé чà-
ñòîòå è фîðмà чàñòîòíыõ зàâèñèмîñòåé мîдóëÿ 
è фàзы èмïåдàíñà.

 Сîâðåмåííыé ÓЗП дëÿ óñòàíîâîê мèêðîñâàð-
êè èмååò èмïåдàíñ 10—30 Ом íà ðåзîíàíñíîé 
чàñòîòå, êîòîðàÿ íàõîдèòñÿ â дèàïàзîíå îò 60 дî 
240 êГц. Нèзêèé èмïåдàíñ ïîзâîëÿåò зíàчèòåëь-
íî óïðîñòèòь âыõîдíîé êàñêàд ÓЗ-ãåíåðàòîðà 
ïðè ñîãëàñîâàíèè íàãðóзêè. ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëè 
ïîâышåííîé чàñòîòы (ñ чàñòîòîé ðåзîíàíñà бî-
ëåå 100 êГц) ïðèмåíÿюòñÿ ïðåèмóщåñòâåííî â 
óñòàíîâêàõ òåðмîзâóêîâîé ñâàðêè мåòîдîм «шà-
ðèê — êëèí», чòî ïîзâîëÿåò ïîâыñèòь ïðîèзâî-
дèòåëьíîñòь зà ñчåò ñîêðàщåíèÿ âðåмåíè ñâàðêè, 
à òàêжå óмåíьшèòь òåмïåðàòóðó зîíы ñâàðêè [1]. 
Вîзмîжíîñòь ñíèжåíèÿ òåмïåðàòóðы зîíы мè-
êðîñâàðêè îñîбåííî àêòóàëьíà ïðè ñбîðêå ïðè-

Предложеíа меòодика расчеòа парамеòров полуволíовых пакеòíых УЗ-пьезоизлучаòелей и сòу-
пеíчаòых волíоводов, обладающая погрешíосòью íе более 6—8%, коòорая можеò быòь досòа-
òочíо эффекòивíо использоваíа для проекòироваíия ульòразвуковых преобразоваòелей различ-
íых коíсòрукций в широком диапазоíе часòоò в силу своей просòоòы, удобсòва примеíеíия и ма-
лых заòраò. 

Êлючевые слова: пьезокерамический излучаòель, волíовод, расчеò парамеòров, импедаíс, микросварка.

бîðîâ íà ïîëèмåðíыõ íîñèòåëÿõ, íàïðèмåð êðå-
дèòíыõ êàðò, SIM êàðò è ò. ï.

ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëь ñîñòîèò èз òðåõ îñíîâ-
íыõ чàñòåé (рис. 1): ïьåзîêåðàмèчåñêîãî èзëó-
чàòåëÿ, âîëíîâîдà è êðåïåжíîãî ñòàêàíà, ðàñïî-
ëîжåííîãî â óзëå ïðîдîëьíыõ êîëåбàíèé. Пðè 
ñîåдèíåíèè ïьåзîèзëóчàòåëÿ ñ âîëíîâîдîм íåîб-
õîдèмî îбåñïåчèòь òàêèå óñëîâèÿ, чòîбы чàñòîòà 
ðåзîíàíñà ñèñòåмы «ïьåзîèзëóчàòåëь — âîëíî-
âîд» îñòàâàëàñь ðàâíîé ðåзîíàíñíîé чàñòîòå èз-
ëóчàòåëÿ. Пîýòîмó ïðîåêòèðîâàíèå ÓЗ-ñèñòåмы 
âêëючàåò â ñåбÿ ðàñчåò ãåîмåòðèчåñêèõ ðàзмåðîâ 
ñîñòàâíыõ чàñòåé ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ íà зàдàí-
íóю чàñòîòó ñ óчåòîм êîíñòðóêòèâíыõ îñîбåí-
íîñòåé ñâàðîчíîé ãîëîâêè óñòàíîâêè мèêðîñâàð-
êè. Аíàëèз àмïëèòóдíî-чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ðàññчèòыâàåмîãî ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ âыïîë-
íÿåòñÿ ñ ïîмîщью èзмåðèòåëьíыõ ñòåíдîâ èëè 
ïðîãðàммíыõ ñðåдñòâ êîмïьюòåðíîãî мîдåëèðî-
âàíèÿ. Очåâèдíî, чòî ïðåдâàðèòåëьíîå мîдåëè-
ðîâàíèå ñ ïîмîщью ïðîãðàммíыõ ñðåдñòâ ïîзâî-
ëèò èзбåжàòь дîðîãîñòîÿщèõ ïðîèзâîдñòâåííыõ 
зàòðàò íà èñïðàâëåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ îшèбîê 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Рèñ. 1. Óëьòðàзâóêîâîé ïðåîбðàзîâàòåëь óñòàíîâêè 
мèêðîñâàðêè âыâîдîâ

Êðåïåжíыé ñòàêàí

Пьåзîêåðàмèчåñêèé 
èзëóчàòåëь

Мåñòî зàжèмà мèêðîèíñòðóмåíòà

Вîëíîâîд
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В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðåдëîжåíà мåòîдè-
êà ðàñчåòà ïàðàмåòðîâ îñíîâíыõ чàñòåé ÓЗ-
ïðåîбðàзîâàòåëåé, êîòîðàÿ мîжåò быòь èñïîëь-
зîâàíà дëÿ ðàñчåòà è àíàëèзà ïðåîбðàзîâàòå-
ëåé ðàзëèчíыõ êîíñòðóêцèé â шèðîêîм дèàïà-
зîíå чàñòîò.

Ðасчет параметров пьезокерамического 
излучателя

Пьåзîêåðàмèчåñêèé èзëóчàòåëь ïðåдñòàâëÿåò 
ñîбîé íåñêîëьêî ñòÿíóòыõ мåòàëëèчåñêèмè íà-
êëàдêàмè ïьåзîêåðàмèчåñêèõ êîëåц, ýëåêòðèчå-
ñêè ñîåдèíåííыõ ïàðàëëåëьíî. 

Êðóãîâóю чàñòîòó ω мåõàíèчåñêîãî ðåзîíàí-
ñà ïьåзîèзëóчàòåëÿ мîжíî îïðåдåëèòь èз ñîîò-
íîшåíèÿ [2]
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ãдå li, ρi, ci, Si — ñîîòâåòñòâåííî дëèíà, ïëîò-
íîñòь мàòåðèàëà, ñêîðîñòь зâóêà â íåм è ïëî-
щàдь ïîïåðåчíîãî ñåчåíèÿ òыëьíîé íàêëàдêè 
(i=1), ñåêцèè ïьåзîêåðàмèêè (i=2) è ïåðåдíåé 
íàêëàдêè (i=3) (рис. 2).

Рàñчåò чàñòîòы ïьåзîèзëóчàòåëÿ ïî ýòîé 
фîðмóëå ïðîâîдèëñÿ â мàòåмàòèчåñêîм ïàêåòå 
MathCAD ïðè ñëåдóющèõ èñõîдíыõ дàííыõ: 

— ñåêцèÿ ïьåзîêåðàмèêè ñîñòîèò èз чåòыðåõ 
êîëåц òîëщèíîé 2 мм, âíåшíèé дèàмåòð 12 мм, 
âíóòðåííèé 5 мм, мàòåðèàë ЦÒС-43  (l2=8 мм, 
S2=374 мм2, ρ2=7500 êã/м3, с2=3200 м/ñ [3]); 

— íàêëàдêè èмåюò фîðмó цèëèíдðà дèàмå-
òðîм 12,8 мм è âыñîòîé 8,5 мм, мàòåðèàë ñòàëь 
(l1=l3=8,5 мм, S1=S3=130 мм2, ρ1=ρ3=7800 êГ/м3, 
с1=с3=5100 м/ñ). 

В ðåзóëьòàòå ðàñчåòà быëî ïîëóчåíî зíà-
чåíèå ðåзîíàíñíîé чàñòîòы ïьåзîèзëóчàòåëÿ  
64,141 êГц.

Измåðåíèÿ, ïðîâåдåííыå íà ñïåцèàëьíîм ñòåí-
дå [4] дëÿ ïÿòè îбðàзцîâ ïьåзîýëåêòðèчåñêèõ èзëó-
чàòåëåé ïîêàзàëè, чòî èõ ðåзîíàíñíàÿ чàñòîòà íà-
õîдèòñÿ â дèàïàзîíå îò 61,5 дî 66,4 êГц, ò. å. îò-
êëîíåíèå îò ðàñчåòíîé чàñòîòы íå ïðåâышàåò 8%. 

Из àíàëèзà ñîîòíîшåíèÿ (1) мîжíî зàêëю-
чèòь, чòî ïðè óмåíьшåíèè дëèíы íàêëàдîê чà-
ñòîòà ïьåзîèзëóчàòåëÿ óâåëèчèâàåòñÿ. Нàïðèмåð, 
ïðè òîé жå дëèíå ïьåзîñåêцèè 8 мм óмåíьшå-
íèå дëèíы íàêëàдîê ñ 8,5 дî 3,2 мм ïðèâîдèò 
ê ðîñòó чàñòîòы дî 102 êГц. Очåâèдíî, чòî дëÿ 
бîëåå âыñîêèõ чàñòîò íåîбõîдèмî èñïîëьзîâàòь 
ïьåзîêîëьцà мåíьшåé òîëщèíы дëÿ îбåñïåчåíèÿ 
òåõíîëîãèчíîñòè êîíñòðóêцèè. 

Пðèâåдåííыé ðàñчåò ïðèãîдåí òîëьêî дëÿ 
ïåðâîíàчàëьíîé îцåíêè ðåзîíàíñíîé чàñòîòы, 
ïîñêîëьêó îí íå óчèòыâàåò ðàзëèчíыå мîды êî-
ëåбàíèé, êîòîðыå мîãóò âîзíèêàòь ïðè îïðåдå-
ëåííыõ ñîîòíîшåíèÿõ ãåîмåòðèчåñêèõ ðàзмåðîâ 
ñîñòàâíыõ чàñòåé ïьåзîèзëóчàòåëÿ, óñèëèÿ ñжà-
òèÿ ïàêåòà è дð. Ê íåжåëàòåëьíым мîдàм êîëå-
бàíèé îòíîñÿòñÿ ïîïåðåчíыå è êðóòèëьíыå êî-
ëåбàíèÿ, êîòîðыå, ðàñïðîñòðàíÿÿñь ïî âîëíîâî-
дó ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ ê мåñòó зàжèмà мèêðî-
èíñòðóмåíòà, мîãóò âызâàòь ñëîжíыå êîëåбàíèÿ 
åãî ðàбîчåãî òîðцà, чòî â ñâîю îчåðåдь мîжåò 
ñêàзàòьñÿ íà êàчåñòâå ñâàðíыõ ñîåдèíåíèé [5]. 

Эòà ïðîбëåмà бîëьшå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
ðàзðàбîòêå ÓЗП ïîâышåííîé чàñòîòы (бîëåå 
100 êГц), ïîñêîëьêó, êàê óêàзыâàëîñь âышå, 
дëÿ íèõ íóжíî èñïîëьзîâàòь ñîñòàâëÿющèå êîм-
ïîíåíòы мåíьшèõ ãåîмåòðèчåñêèõ ðàзмåðîâ. В 
ýòîм ñëóчàå îцåíèòь âыõîдíыå õàðàêòåðèñòèêè 
ÓЗП мîжíî мåòîдîм ëàзåðíîé âèбðîмåòðèè, ïî-
зâîëÿющèм дèñòàíцèîííî èзмåðÿòь àмïëèòóдó 
è ñïåêòð мåõàíèчåñêèõ êîëåбàíèé ðàбîчåãî òîð-
цà  мèêðîèíñòðóмåíòà [6]. 

В ñèммåòðèчíîм ïîëóâîëíîâîм ïьåзîèзëóчà-
òåëå óзåë êîëåбàíèé íàõîдèòñÿ ïîñåðåдèíå ïьå-
зîêåðàмèчåñêîé ñåêцèè, ïîýòîмó здåñь âîзíèêà-
юò íàèбîëьшèå âíóòðåííèå íàïðÿжåíèÿ. Чòîбы 
óâåëèчèòь íàдåжíîñòь ïьåзîêåðàмèêè ïðè âы-
ñîêîé ïîдâîдèмîé мîщíîñòè, жåëàòåëьíî ñмå-
ñòèòь óзåë êîëåбàíèé бëèжå ê ãðàíèцå ïьåзîêå-
ðàмèчåñêîé ñåêцèè ñ ïåðåдíåé íàêëàдêîé, íàïðè-
мåð: òыëьíàÿ íàêëàдêà âмåñòå ñ ñåêцèåé ïьåзî-
êåðàмèêè îбðàзóåò чåòâåðòьâîëíîâîé èзëóчàòåëь 
ñ óзëîм êîëåбàíèé íà ãðàíèцå ïьåзîêåðàмèêè ñ 
ïåðåдíåé íàêëàдêîé, âыïîëíåííîé â âèдå чåò-
âåðòьâîëíîâîãî òðàíñфîðмàòîðà, êîòîðыé îбå-
ñïåчèâàåò íåîбõîдèмыé êîýффèцèåíò óñèëåíèÿ. 
Очåâèдíî, чòî â òàêîм ñëóчàå чàñòîòîïîíèжàю-
щèå íàêëàдêè бóдóò èмåòь ðàзíóю дëèíó, è òîã-
дà ñóдèòь î ïîëîжåíèè óзëà êîëåбàíèé ïî âыðà-
жåíèю (1) дîâîëьíî ñëîжíî. Пîýòîмó дëÿ îïðå-
дåëåíèÿ ðàзмåðîâ íàêëàдîê è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîëîжåíèÿ ñåêцèé ïьåзîêåðàмèêè îòíîñèòåëьíî 
óзëà êîëåбàíèé âîñïîëьзóåмñÿ óðàâíåíèåм ïðî-
дîëьíыõ êîëåбàíèé [7]

Рèñ. 2. Рàñïðåдåëåíèå àмïëèòóды êîëåбàíèé â ïîëó-
âîëíîâîм ïьåзîèзëóчàòåëå:

1 — òыëьíàÿ íàêëàдêà; 2 — ñåêцèÿ ïьåзîêåðàмèêè; 
3 — ïåðåдíÿÿ íàêëàдêà
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ãдå ζ(x, t) — фóíêцèÿ ðàñïðåдåëåíèÿ àмïëèòóды 
êî ëåбàíèé;

c — ñêîðîñòь зâóêà â мàòåðèàëå;

x, t — êîîðдèíàòà è âðåмÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðîдîëьíыõ êîëåбàíèé ñîîòâåòñòâåííî. 

Обычíî ðåшåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ â îбщåм 
âèдå íàõîдÿò êàê 

( , ) .cos sin sinx t A
c

x B
c

x tζ ω ω ω= +8 B      (3)

Чòîбы ïîëóчèòь îòñюдà âыðàжåíèÿ дëÿ ðàñ-
чåòà дëèíы íàêëàдîê, ñîñòàâèм ãðàíèчíыå óñëî-
âèÿ ñîãëàñíî ðèñ. 2.

Нà ãðàíèцàõ ñåêцèè êåðàмèêè ñ íàêëàдêàмè 
ñïðàâåдëèâы ñëåдóющèå ðàâåíñòâà àмïëèòóд è 
ñèë ñжàòèÿ è ðàñòÿжåíèÿ:

— ïðè х=–l21
ζ1=ζ2,                                                     (4)
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— ïðè х=l23
ζ2=ζ3,                                                    (6)

;E S
x

E S
x2 2

1
3 3

3

2
2

2
2ζ ζ

=                                 (7) 

ãдå Еi — мîдóëь Юíãà дëÿ мàòåðèàëà òыëьíîé 
íàêëàдêè (i=1), ïьåзîêåðàмèêè (i=2) è ïåðåд-
íåé íàêëàдêè (i=3). 

Нà òîðцàõ ïîëóâîëíîâîãî èзëóчàòåëÿ зíàчå-
íèÿ àмïëèòóды êîëåбàíèé дîñòèãàюò ñâîèõ мàê-
ñèмàëьíыõ зíàчåíèé è, ñëåдîâàòåëьíî, èõ ïðî-
èзâîдíыå ðàâíы íóëю, òî åñòь:

— ïðè х=–l21–l1
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С èñïîëьзîâàíèåм ýòèõ ñîîòíîшåíèé быëè 
ïðîâåдåíы ñîîòâåòñòâóющèå ïðåîбðàзîâàíèÿ, â 
ðåзóëьòàòå êîòîðыõ ïîëóчåíы ñëåдóющèå фîð-
мóëы дëÿ îïðåдåëåíèÿ дëèíы íàêëàдîê:
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Зíàчåíèÿ дëèíы ñòàëьíыõ íàêëàдîê дèàмå-
òðîм 12,8 мм, ðàññчèòàííыå ïî фîðмóëàм (10) è 
(11) дëÿ óêàзàííыõ âышå ðàзмåðîâ ñåêцèè ïьå-
зîêåðàмèêè ЦÒС-43 (чåòыðå êîëьцà дèàмåòðîм 
12 мм è òîëщèíîé 2 мм) ïðè ðåзîíàíñíîé чà-
ñòîòå ïьåзîèзëóчàòåëÿ 92 êГц, ñîñòàâèëè 4 мм 
дëÿ òыëьíîé íàêëàдêè è 4,2 мм дëÿ ïåðåдíåé. 
Рåзóëьòàòы èñïыòàíèé ïàðòèè èзëóчàòåëåé  
(10 шòóê) ñ òàêèмè ðàзмåðàмè ïîêàзàëè ðàзбðîñ 
ïî чàñòîòå ±2 êГц îòíîñèòåëьíî зàëîжåííîé â 
ðàñчåòå âåëèчèíы, чòî мîжíî ñчèòàòь дîñòàòîч-
íî õîðîшèм ñîãëàñîâàíèåм.

Ðасчет параметров составного волновода
Вîëíîâîд ÿâëÿåòñÿ íàãðóзêîé ïьåзîèзëóчàòå-

ëÿ è ñîåдèíÿåòñÿ ñ íèм ïîñðåдñòâîм ðåзьбîâîé 
шïèëьêè. Êîíñòðóêцèÿ êëàññèчåñêîãî âîëíîâîдà 
ïðåдñòàâëåíà íà рис. 3. Здåñь èмååòñÿ òðè ñåê-
цèè: ïåðâàÿ, дëèíîé l1, èмååò фîðмó цèëèíдðà 
дèàмåòðîм d1;  âòîðàÿ, дëèíîé l2, — ïåðåмåí-
íîãî ñåчåíèÿ; òðåòьÿ, дëèíîé l3, — цèëèíдðèчå-
ñêàÿ, дèàмåòðîм d2. Пåðâàÿ  ñåêцèÿ ñîåдèíÿåò-
ñÿ ñ íàêëàдêîé ïьåзîèзëóчàòåëÿ, â òðåòьåé ïðî-
èзâîдÿò зàжèм мèêðîèíñòðóмåíòà. Вòîðàÿ ñåê-
цèÿ мîжåò быòь âыïîëíåíà â âèдå êîíóñà, ýêñ-
ïîíåíòы èëè êàòåíîèдà, îдíàêî îчåâèдíî, чòî 
ñ òîчêè зðåíèÿ èзãîòîâëåíèÿ íàèбîëåå òåõíîëî-
ãèчíым ÿâëÿåòñÿ êîíóñ. Вñÿ êîíñòðóêцèÿ дëÿ 
èñêëючåíèÿ àêóñòèчåñêèõ ïîòåðь âыïîëíÿåòñÿ 
êàê îдíî цåëîå.

Сòóïåíчàòыé âîëíîâîд ïðåдñòàâëÿåò дëÿ ïьå-
зîèзëóчàòåëÿ êîмïëåêñíóю íàãðóзêó, ðåàêòèâ-
íàÿ чàñòь êîòîðîé íà ðåзîíàíñíîé чàñòîòå дîëж-
íà быòь ðàâíà íóëю. Äëÿ чàñòîòíîãî àíàëèзà ñî-
ñòàâíîãî âîëíîâîдà âîñïîëьзóåмñÿ ñîîòíîшåíèÿ-
мè дëÿ âõîдíыõ èмïåдàíñîâ êàждîé ñåêцèè âîë-
íîâîдà [8], ïðè ýòîм бóдåм óчèòыâàòь, чòî òðåòьÿ 
ñåêцèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãðóзêîé дëÿ âòîðîé ñåêцèè ñ 
ïåðåмåííым ñåчåíèåм, êîòîðàÿ, â ñâîю îчåðåдь, 
ÿâëÿåòñÿ íàãðóзêîé дëÿ ïåðâîé чàñòè âîëíîâîдà. 

Рèñ. 3. Êîíñòðóêцèÿ ñòóïåíчàòîãî âîëíîâîдà

Êðåïåжíыé ñòàêàí

l1 l2 l3

d
1

d
2
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В ïðèâåдåííыõ дàëåå âыðàжåíèÿõ, îïèñы-
âàющèõ âõîдíыå èмïåдàíñы, íàãðóзêà ñîîòâåò-
ñòâóющåé ñåêцèè âîëíîâîдà бóдåò îбîзíàчàòь-
ñÿ êàê ZLi, à åå àêóñòèчåñêèé èмïåдàíñ — Zсi 
(Zci=ρSic, ãдå Si — ïëîщàдь ïîïåðåчíîãî ñåчå-
íèÿ ñåêцèè; ρ, с — ïëîòíîñòь мàòåðèàëà è ñêî-
ðîñòь зâóêà â íåм).

Вõîдíîé èмïåдàíñ òðåòьåé ñåêцèè Z3 îïèñы-
âàåòñÿ ñëåдóющèм ñîîòíîшåíèåм [8]:

tg

tg
Z

j
Z
Z

kl

Z jZ kl

1
c

L

L c
3

3

3
3

3 3 3=
+

+
,                              (12)

ãдå k — âîëíîâîå чèñëî, k=2πf/c;
f — чàñòîòà.

Äëÿ дàëьíåéшåãî àíàëèзà бóдåм ñчèòàòь, чòî 
òðåòьÿ ñåêцèÿ âîëíîâîдà íàõîдèòñÿ бåз íàãðóз-
êè, ò. å. ZL3=0, è òîãдà âыðàжåíèå (12) ñâåдåò-
ñÿ ê ñëåдóющåмó:

Z3=jZс3∙tgkl3 .                                        (13)

Пðèмåм, чòî âòîðàÿ ñåêцèÿ èмååò фîðмó êî-
íóñà è ââåдåм ñëåдóющèå îбîзíàчåíèÿ:

М=d1/d2; β=(M–1)/(Мl2); b1=β/k; 

b2=β(M–1)/k; b3=1+Mβ2/k2; b4=Mβ/k.

Òîãдà âõîдíîé èмïåдàíñ âòîðîé ñåêцèè бóдåò 
îïèñыâàòьñÿ êàê
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.
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Пîñêîëьêó íàãðóзêîé ZL2 ýòîé ñåêцèè ÿâëÿ-
åòñÿ âõîдíîé èмïåдàíñ òðåòьåé ñåêцèè Z3, ò. å. 
ZL2=Z3, ïîдñòàâèм ñîîòíîшåíèå (13) â (14) è 
ïîëóчèм
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.
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Имïåдàíñ Z2, â ñâîю îчåðåдь, ÿâëÿåòñÿ íà-
ãðóзêîé дëÿ ïåðâîé чàñòè âîëíîâîдà, ò. å. ZL1=Z2. 
Òîãдà ñ óчåòîм ýòîãî è íà îñíîâàíèè âыðàжåíèÿ 
(12) дëÿ èмïåдàíñà цèëèíдðèчåñêîé чàñòè ïî-
ëóчèм âыðàжåíèå дëÿ îбщåãî èмïåдàíñà âîëíî-
âîдà â ñëåдóющåм âèдå:

tg

tg
Z

j
Z
Z

kl

Z jZ kl

1 1
c

c
1

1

2

2 1 1=
+

+ .                      (16)

С óчåòîм òîãî, чòî âõîдíîé èмïåдàíñ âîëíîâî-
дà Z1 ÿâëÿåòñÿ êîмïëåêñíîé âåëèчèíîé, чàñòîò-
íыé àíàëèз ïðîâîдèòñÿ ãðàфèчåñêè ñ îòîбðàжå-
íèåм мíèмîé чàñòè èмïåдàíñà ImZ1.

Нà рис. 4 ïðèâåдåíы ãðàфèêè, èз êîòîðыõ 
âèдíî, чòî êðèâàÿ èмïåдàíñà ïåðåñåêàåò íóëь â 
òîчêå, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåзîíàíñíîé чàñòî-
òå 102 êГц, ò. å. íà ýòîé чàñòîòå âîëíîâîд óêà-
зàííыõ ðàзмåðîâ дîëжåí быòь ñîãëàñîâàí ñ ïьå-
зîèзëóчàòåëåм. Фàêòèчåñêàÿ ðåзîíàíñíàÿ чàñòî-
òà ÓЗ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ, èзãîòîâëåííîãî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðîâåдåííымè ðàñчåòàмè, ïîëóчèëàñь 
ðàâíîé 100,6 êГц. 

***
Пðåдëîжåííàÿ мåòîдèêà ðàñчåòà ïàðàмåòðîâ 

ïîëóâîëíîâîãî ïàêåòíîãî ÓЗ-ïьåзîèзëóчàòåëÿ 
ïîâышåííîé чàñòîòы è ñòóïåíчàòîãî âîëíîâîдà, 
èмååò ïîãðåшíîñòь íå бîëåå 6—8%. Нåñмîòðÿ íà 
òî, чòî ýòî íåñêîëьêî бîëьшå, чåм ïîãðåшíîñòь, 
êîòîðóю îбåñïåчèâàюò êîммåðчåñêèå ïðîãðàмм-
íыå ïðîдóêòы òèïà ANSYS (3,5—5,0%), ïðåд-
ëîжåííàÿ мåòîдèêà мîжåò быòь дîñòàòîчíî ýф-
фåêòèâíî èñïîëьзîâàíà дëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîí-

Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòè мíèмîé чàñòè èмïåдàíñà (1) è ðåзîíàíñíîé чàñòîòы (2) ñòóïåíчàòîãî âîëíîâîдà, 
âыïîëíåííîãî èз ñòàëè (d1=7 мм; d2=3,5 мм; l1=49,6 мм; l2=39 мм; l3=6 мм), îò âîëíîâîãî чèñëà k
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ñòðóêцèé ÓЗП è ñîñòàâíыõ âîëíîâîдîâ â шè-
ðîêîм дèàïàзîíå чàñòîò â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòы, 
óдîбñòâà ïðèмåíåíèÿ è мàëîé ñòîèмîñòè.
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Зàïðîïîíîâàíî мåòîдèêó ðîзðàõóíêó ïàðàмåòðіâ 
íàïіâ õâèëьîâèõ ïàêåòíèõ ÓЗ-ïьєзîâèïðîміíюâàчіâ і 
ñòóïіíчàòèõ õâèëåâîдіâ, щî мàє ïîõèбêó íå біëьшå 
6—8%. Мåòîдèêà мîжå бóòè дîñèòь åфåêòèâíî âè-
êîðèñòàíà дëÿ ïðîåêòóâàííÿ óëьòðàзâóêîâèõ ïåðå-
òâîðюâàчіâ ðізíèõ êîíñòðóêціé â шèðîêîмó діàïàзî-
íі чàñòîò чåðåз ñâîю ïðîñòîòó, зðóчíіñòь зàñòîñóâàí-
íÿ òà мàëі âèòðàòè.

Біëîðóñь, м. Міíñьê, БГÓІР, ÊБÒЕМ-СО ГНПО 
«Пëàíàð».
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Áард Äж., Êоварик Â. Äж.-мл. Àрхитектура сетей связи на базе програм-
мируемых радиосредств.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

В êíèãå ðàññмàòðèâàюòñÿ ïðîбëåмы è ïðåèмóщåñòâà, ñâÿзàííыå 
ñ ðàзâèòèåм ðàдèîñèñòåм â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåцèфèêàцèåé SCA 
(àðõèòåêòóðы ïðîãðàммèðóåмыõ ñðåдñòâ ñâÿзè). Оíà ïðåдñòàâ-
ëÿåò ñîбîé âñåîбъåмëющåå ïðàêòèчåñêîå ââåдåíèå â ïîñòðîåíèå 
SCA-ñîâмåñòèмыõ ñèñòåм è ïîмîãàåò чèòàòåëю îñâîèòь èñòîðèчå-
ñêèå è êîíцåïòóàëьíыå îñíîâы, зàïîëíèòь ïðîбåë мåждó цåëью, 
ñîдåðжàщåéñÿ â ñïåцèфèêàцèè SCA, è ïðàêòèчåñêèм âîïëîщå-
íèåм. Êíèãà ïðåдíàзíàчåíà дëÿ ïðîãðàммèñòîâ, êîíñòðóêòîðîâ, 
ïðîфåññèîíàëьíыõ èññëåдîâàòåëåé, ïðîèзâîдèòåëåé è îïåðàòî-
ðîâ бåñïðîâîдíîé ñâÿзè, à òàêжå дëÿ ñòóдåíòîâ ñòàðшèõ êóð-
ñîâ è àñïèðàíòîâ, èзóчàющèõ мîбèëьíóю è бåñïðîâîдíóю ñâÿзь. 
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íèê, Иíñòèòóò ñöèíòèëëÿöèîííыõ ìàòåðèàëîâ НАНУ, ã. Хàðüêîâ

Òîìàøèк Âàсèëèй Нèкîëàåâè÷, äîêò. õèì. íàóê, óчåíыé ñåêðåòàðü, Иíñòèòóò 
ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà НАНУ, ã. Кèåâ

Òðîôèìîâ Âëàäèìèð Åâгåíüåâè÷, êàíä. òåõ. íàóê, äîöåíò, Оäåññêèé íàöèîíàëüíыé 
ïîëèòåõíèчå ñêèé óíèâåðñèòåò 

Öîïà Аëåксàíäð Èâàíîâè÷, äîêò. òåõí. íàóê, ñòàðøèé íàóчíыé ñîòðóäíèê 
Хàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè

1. К ðàññìîòðåíèю ïðèíèìàюòñÿ ñòàòüè ïðèêëàäíîé íàïðàâëåííîñòè íà ðóññêîì èëè àí-
ãëèéñêîì ÿçыêå, êîòîðыå íå быëè îïóбëèêîâàíы ðàíåå è íå ïåðåäàíы äëÿ ïóбëèêàöèè â äðó-
ãèå èçäàíèÿ.

2. Â жóðíàëå ïóбëèêóюòñÿ ðåçóëüòàòы íàóчíî-ïðàêòèчåñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíыõ ðàбîò ïî 
òåìàòèчåñêèì íàïðàâëåíèÿì, ïåðåчèñëåííыì íà ñàéòå жóðíàëà.

3. Âñå ïîñòóïàющèå ê ðàññìîòðåíèю ìàòåðèàëы ïðîõîäÿò äâóõñòîðîííå-çàêðыòîå ðåöåíçè-
ðîâàíèå.

4. Пðè îбíàðóжåíèè ïëàãèàòà èëè ôàëüñèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòüÿ îòêëîíÿåòñÿ.
5. Рåäàêöèÿ íå âçèìàåò ïëàòó çà îïóбëèêîâàíèå ðóêîïèñè è íå âыïëàчèâàåò àâòîðñêèé ãî-

íîðàð. Эêçåìïëÿð жóðíàëà ñ îïóбëèêîâàííîé ñòàòüåé âыñыëàåòñÿ àâòîðàì ïî ïîчòå.
6. Обÿçàòåëüíыì óñëîâèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ ñòàòüè ê ïåчàòè ÿâëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå îбщå-

ïðèíÿòыì íîðìàì ïîñòðîåíèÿ íàóчíîé ïóбëèêàöèè, òî åñòü íàëèчèå â íåé: 
— ïîñòàíîâêè ïðîбëåìы â îбщåì âèäå ñ óêàçàíèåì åå ñâÿçè ñ âàжíыìè íàóчíыìè èëè ïðàê-

òèчåñêèìè çàäàчàìè;
— àíàëèçà ïîñëåäíèõ äîñòèжåíèé è ïóбëèêàöèé, â êîòîðыõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îïèñàííàÿ ïðî-

бëåìà, ñ âыäåëåíèåì òîé åå чàñòè, ðåøåíèю êîòîðîé ïîñâÿщåíà äàííàÿ ñòàòüÿ;
— öåëè ñòàòüè (ïîñòàíîâêè çàäàчè);
— îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îбñóжäåíèåì è èíòåðïðåòàöèåé ïîëóчåííыõ ðåçóëüòàòîâ;
— âыâîäîâ, à òàêжå óêàçàíèÿ íà ïåðñïåêòèâы ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâ-

ëåíèè.

ПÀÌЯÒКÀ ÀВÒÎÐУ ЖУÐÍÀЛÀ «ÒКЭÀ»
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Кðîìå ýòîãî, ïðè îöåíêå ðóêîïèñè ðåäàêöèю бóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäóющèå àñïåêòы: 
— âîçìîжíîñòü ïðàêòèчåñêîãî ïðèìåíåíèÿ; 
— öåëåñîîбðàçíîñòü òàбëèö, èëëюñòðàöèé, ñïèñêà èñïîëüçîâàííыõ èñòîчíèêîâ; 
— ñòðîãîñòü òåðìèíîëîãèè;
— êîìïîçèöèÿ ðóêîïèñè, â ò. ч. îïðàâäàííîñòü îбъåìà.
7. Сòàòüÿ äîëжíà быòü чåòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ïîñòàâëåííàÿ çàäàчà, âыâîäы è íàçâà-

íèå — ñîãëàñîâàíы ìåжäó ñîбîé. 
8. Пðè íàïèñàíèè ñòàòüè ñëåäóåò îбðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóющåå:
— íàçâàíèå ðóêîïèñè äîëжíî быòü êîíêðåòíыì, èíôîðìàòèâíыì è, â òî жå âðåìÿ, ïî 

âîçìîжíîñòè êðàòêèì; 
— àííîòàöèÿ äîëжíà быòü äîñòàòîчíî ëàêîíèчíîé (îò 30 äî 60 ñëîâ) è â òî жå âðåìÿ 

èíôîðìàòèâíîé, ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðжàíèю ñòàòüè è ïîêàçыâàòü, чòî ñäåëàíî â ðàбîòå;
— êëючåâыå ñëîâà äîëжíы быòü ïîäîбðàíы òàê, чòîбы âåðîÿòíîñòü íàõîжäåíèÿ ñòàòüè 

чåðåç ïîèñêîâыå ñèñòåìы быëà êàê ìîжíî âыøå; 
— îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííыõ íà ðèñóíêàõ, äîëжíî âêëючàòü â ñåбÿ èíòåð-

ïðåòàöèю ýòîé èíôîðìàöèè, à íå ñâîäèòüñÿ ê äóбëèðîâàíèю ïîäðèñóíîчíыõ ïîäïèñåé èëè 
ê ïðîñòîìó îïèñàíèю ïðèâåäåííыõ çàâèñèìîñòåé. Нàïðèìåð, âìåñòî òàêèõ íåèíôîðìàòèâ-
íыõ ôðàç, êàê «Нà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè А îò Â. Иç ðèñóíêà âèäíî, чòî ïðè 
âîçðàñòàíèè Â çíàчåíèå А ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.», ñëåäóåò äàòü ïîÿñíåíèå òèïà «Кàê âèä-
íî èç ðèñ. 1, ïðè âîçðàñòàíèè Â çíàчåíèå А ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, чòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, чòî ...»;

— âыâîäы (çàêëючåíèå) íå äîëжíы ïîâòîðÿòü àííîòàöèю — â íèõ íóжíî ïîêàçàòü, 
чòî ïîëóчåíî â ðàбîòå, êðàòêî è чåòêî ñôîðìóëèðîâàòü ðåçóëüòàòы ðàбîòы, à íå ïðèâîäèòü 
êðàòêîå ñîäåðжàíèå ñòàòüè. (Пðàâèëüíî ñôîðìóëèðîâàòü âыâîäы ïîìîãóò òàêèå ôðàçы, êàê 
«Пðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, чòî ...», «Рàçðàбîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ...», 
«Аâòîðàìè óñòàíîâëåíî, чòî ...» è äð.)

9. Сïèñîê «Иñïîëüçîâàííыå èñòîчíèêè» (îбðàçåö ñì. íà ñàéòå) ôîðìèðóåòñÿ â ïîðÿäêå 
èõ óïîìèíàíèÿ â òåêñòå. Пðè ýòîì íóжíî èìåòü â âèäó ñëåäóющåå:

— îбÿçàòåëüíî íàëèчèå ññыëîê íà ñòàòüè è ìîíîãðàôèè ïîñëåäíèõ ëåò, â òîì чèñëå çà-
ðóбåжíыõ àâòîðîâ;

— íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëючàòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðы ññыëêè íà òàêèå íîðìàòèâíыå äîêó-
ìåíòы, êàê óêàçы, àêòы è ò. ï. — åñëè бåç ýòîãî íåëüçÿ îбîéòèñü, ëóчøå óïîìÿíóòü èõ íå-
ïîñðåäñòâåííî â òåêñòå ñòàòüè;

— жåëàòåëüíî èçбåãàòü ññыëîê íà òðóäíîäîñòóïíыå ïóбëèêàöèè èëè íà íåäîëãîâåчíыå 
Иíòåðíåò-èñòîчíèêè;

— ïðè ññыëêå â òåêñòå íà чèñëåííыå çíàчåíèÿ, ôîðìóëы è èíыå ôàêòèчåñêèå äàííыå, 
çàèìñòâîâàííыå èç êíèã, ñëåäóåò óêàçыâàòü íå òîëüêî ñàìó êíèãó, íî è ñòðàíèöó (íàïðè-
ìåð, [2, ñ. 418]);

— êîëèчåñòâî èñòîчíèêîâ íå äîëжíî быòü íåîïðàâäàííî бîëüøèì: äëÿ ïîäòâåðжäåíèÿ 
êàêîãî-ëèбî ôàêòà äîñòàòîчíî îäíîé-äâóõ ññыëîê.

10. Рåäàêöèÿ íå ïðåäъÿâëÿåò жåñòêèõ òðåбîâàíèé ê îбъåìó ñòàòüè — ãëàâíîå, чòîбы îí 
быë îïðàâäàí. Кàê ïðàâèëî, ïóбëèêàöèè â «ÒКЭА» çàíèìàюò îò äâóõ äî øåñòè жóðíàëü-
íыõ ñòðàíèö, чòî ñîîòâåòñòâóåò 5—15 ñòðàíèöàì, íàбðàííыì â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Microsoft 
Word, øðèôò Times New Roman, ðàçìåð 12, ìåжäóñòðîчíыé èíòåðâàë 1,5.

11. Пðè íàбîðå òåêñòà ñòàòüè äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàìì òèïà MathType òîëü-
êî â òåõ ñëóчàÿõ, êîãäà Word бåññèëåí, íàïðèìåð ïðè íàбîðå ñïåöèàëüíыõ çíàêîâ íàä бóê-
âåííыìè îбîçíàчåíèÿìè, ïîäêîðåííыõ âыðàжåíèé, ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ñóììèðîâà-
íèÿ è ò. ï.

12. Åäèíèöы èçìåðåíèÿ âñåõ âåëèчèí äîëжíы îòâåчàòü ñîâðåìåííыì òðåбîâàíèÿì, à òåð-
ìèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâîâàòü îбщåïðèíÿòîé. Âñå èñïîëüçîâàííыå ñèìâîëы è àббðåâèàòóðы 
íóжíî ïîÿñíèòü ïðè ïåðâîì èõ óïîìèíàíèè â òåêñòå.

13. С òîчêè çðåíèÿ óäîбñòâà âåðñòêè жåëàòåëüíî, чòîбы îбъåì èëëюñòðàöèé íå ïðåâы-
øàë 40% îò îбщåãî îбъåìà ñòàòüè. 

14. Нàçâàíèå ñòàòüè, ФИО àâòîðîâ, àííîòàöèю è êëючåâыå ñëîâà íóжíî ïðåäñòàâèòü íà 
ðóññêîì, óêðàèíñêîì (ïî âîçìîжíîñòè) è àíãëèéñêîì ÿçыêàõ â êîíöå ñòàòüè.

15. Â íàчàëå ñòàòüè íåîбõîäèìî óêàçàòü åå èíäåêñ ïî Уíèâåðñàëüíîé äåñÿòèчíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè (УДК). 

16. Ìàòåðèàëы ñòàòüè, âìåñòå ñ ïîäïèñàííыì Аâòîðñêèì ñîãëàøåíèåì è èíôîðìàöèåé îб 
àâòîðàõ (ñì. íà ñàéòå), íàïðàâëÿюòñÿ ïî e-mail <tkea@optima.com.ua>. 

P.S. Дëÿ êîíòðîëÿ âыïîëíåíèÿ òðåбîâàíèé ê ñîäåðжàíèю ñòàòüè àâòîðы ìîãóò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ êðèòåðèÿìè, ïî êîòîðыì ðóêîïèñü бóäåò îöåíèâàòüñÿ ðåöåíçåíòîì (ñì. бëàíê ðå-
öåíçèè íà ñàéòå). 








