




ТЕХНОЛОГИЯ
И

КОНСТРУИРОВАНИЕ
В

ЭЛЕКТРОННОЙ
АППАРАТУРЕ

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Год издания 37-й

№ 5

 ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

2013

© Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013.

Ñèñòåìû ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
Мобильная радиотехническая система контроля параметров  
окружающей среды. Колесник К. В., Шишкин М. А., Ки­
пенский А. В. 

Кîìïåíñàòîð ïîëяðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèè íà îñíîâå 
ñïèðàëüíî èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà. Áàãà÷óê Ä. Ã.

Энергетическая электроника
Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòèчåñêèõ и ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé 
ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Àôàíàñüåâ 
À. Ì., Еðåìèíà À. Â.

Сенсоэлектроника
Сèñòåìà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëя è òåìïåðàòóðû ñ öèôðîâîé 
îáðàáîòêîé ñèãíàëà. Дðóæèíèí À. À., Îñòðîâñêèé È. Ï., 
Õîâåðêî Þ. Í., Íè÷êàëî Ñ. È., Áåðåæàíñêèé Å. È.

Функциональная микро- и наноэлектроника
Мèêðîñáîðêà íà êðåìíèåâîé ïëàòå äëя àêñåëåðîìåòðà. 
Спирин В. Г. 

Îáåñïå÷åíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ
Тåïëîâûå ðåæèìû ñèñòåìû îõëàæäåíèя ñâåòîäèîäíîãî ñâå­
òèëüíèêà íà îñíîâå òåïëîâîé òðóáû. Рассамакин А. Б., Быков 
Е. В., Хайрнасов С. М., Рассамакин Б. М. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå
Ðàôèíèðîâàíèå Cd è Zn îò ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ ïðè 
äèñòèëëÿöèè ñ ãåòòåðíûì ôèëüòðîì ZrFe. Êîíäðèê À. È., 
Cîëîïèõèí Ä. À., Щåðáàíü À. Ï.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ñáîðêè ìèêðîñõåì íà ãèáêèõ 
ïîëèèìèäíûõ íîñèòåëяõ. Âåðáèöêèé Â. Ã., Ïëèñ Í. È., Æîðà 
Â. Ä., Ãðóíяíñêàя Â. Ï. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ УЗ-ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîâû­
øåííîé ÷àñòîòû. Ëàíèí Â. Ë., Ïåòóõîâ È. Á.

Ñïèñîê ðåöåíçåíòîâ íîìåðà

Íîâûå êíèãè

Выставки. Конференции

ÃËÀÂÍÛÉ ÐÅÄÀÊÒÎÐ 
Ê.ò.í. Â. Ì. ×ìèëü

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÛÉ ÑÎÂÅÒ
Ä.ò.í. Í. Ì. Âàêèâ (ã. Ëüâîâ)

Ä.ò.í. Â. Í. Ãîäîâàíþê (ã. ×åðíîâöû)
Ê.ò.í. À. À. Äàøêîâñêèé (ã. Êèåâ)

Í. Â. Êîí÷èö (ã. Êèåâ)
Ä.ô.-ì.í. Â. Ô. Ìà÷óëèí (ã. Êèåâ)
Ä.ò.í. Ã. À. Îáîðñêèé (ã. Îäåññà)

Å. À. Òèõîíîâà (ã. Îäåññà)

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß
Ä.ò.í. Ñ. Ã. Àíòîùóê (ã. Îäåññà)

Ä.ò.í. À. À. Àùåóëîâ (ã. ×åðíîâöû)
Ä.ò.í. Â. Â. Áàðàíîâ (ã. Ìèíñê)

Ê.ò.í. Ý. Í. Ãëóøå÷åíêî,
çàì. ãë. ðåäàêòîðà (ã. Êèåâ)

Ä.ò.í. Â. Â. Äàíèëîâ (ã. Äîíåöê)
Д.ф.-м.н. В. В. Должиков (г. Харьков)

Ê.ò.í. È. Í. Åðèìè÷îé,
 çàì. ãë. ðåäàêòîðà (ã. Îäåññà)

Ê.ò.í. À. À. Åôèìåíêî,
îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü (ã. Îäåññà)
Ä.ô.-ì.í. Ä. Â. Êîðáóòÿê (ã. Êèåâ)

Ä.ò.í. Ñ. Þ. Ëóçèí (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã)
Ê.ò.í. È. Ë. Ìèõååâà (ã. Êèåâ)

Ä.ò.í. È. Ø. Íåâëþäîâ (ã. Õàðüêîâ)
Ä.ò.í. Þ. Å. Íèêîëàåíêî (ã. Êèåâ)
Ê.ô.-ì.í. À. Â. Ðûáêà (ã. Õàðüêîâ)
Ê.ò.í. Â. Â. Ðþõòèí (ã. ×åðíîâöû)

Ä.ô.-ì.í. Ì. È. Ñàìîéëîâè÷ (ã. Ìîñêâà)
Ä.ò.í. Â. Ñ. Ñèòíèêîâ (ã. Îäåññà)

Ä. ò. í. ß. Ñòåâàíîâè÷ (ã. Áåëãðàä)
Ä. ò. í. Ç. Ñòåâè÷ (ã. Áåëãðàä)
Ä.õ.í. Â. Í. Òîìàøèê (ã. Êèåâ)

Ä.ô.-ì.í. Î. È. Øïîòþê (ã. Ëüâîâ)

Ó×ÐÅÄÈÒÅËÈ
ÌÏÏ Óêðàèíû

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ 
èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà 

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå 
ïðåäïðèÿòèå «Ñàòóðí» 

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé 
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Èçäàòåëüñòâî «Ïîëèòåõïåðèîäèêà»

Îäîáðåíî ê ïå÷àòè Ó÷åíûì ñîâåòîì 
ÎÍÏÓ

(Ïðîòîêîë ¹ 2 îò 18.10 2013 ã.)

3

8

13

20

24

28

31

37

42

47

7, 12, 19, 46

27



(in  Russian)

TEKHNOLOGIYA  
I 

KONSTRUIROVANIE 
V 

ELEKTRONNOI 
APPARATURE

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL

Publication year 37th

N 52013

Systems of transfer and processing of signals
Mobile radio system for environmental control. Koles­
nik K. V., Shishkin M. A., Kipenskiy A. V. (3)

Ñompensator of polarization mode dispersion based on 
spiral-wound single-mode fiber. Bagachuk. D. G. (8)

Power electronics
Determination of power and weight-and-size parameters 
of passive components of pulsed converters. Afanasyev 
A. M., Ereminà A. V. (13)

Sensoelectronics
Measuring system for magnetic field and tempera­
ture with digital signal processing. Druzhinin A. A., 
Ostrovskyi I. P., Khoverko Yu. N., Nichkalo S. I., 
Berezhanskyi E. I. (20)
Functional micro- and nanoelectronics
Microassembly on silicon board for accelerometer. 
Spirin V. G. (24)

Thermal management
Heat management of a cooling system based on the 
heat pipe for LED lighting fixtures. Rassamakin 
A. B., Bykov E. V., Khairnasov S. M., Rassamakin 
B. M. (28)

Technological processes and equipment
Refining of Cd and Zn from interstitial impurities 
using distillation with a ZrFe getter filter. Kondrik 
A. I., Solopikhin D. A., Scherban’ A. P. (31)

Comparative analysis of methods for the microcircuit 
assembly on flexible polyimide carriers. Verbitskiy 
V. G., Plis N. I., Zhora V. D., Grunyanskaya V. P. (37)

Method of calculating the parameters of ultrason­
ic super-high-frequency transducers. Lanin V. L., 
Petukhov I. B. (42)

Ñèñòåìè ïåðåäà÷³ òà îáðîáêè ñèãíàë³â
Мобільна радіотехнічна система контролю параме­
трів навколишнього середовища. Колісник К. В., 
Шишкін М. А., Кіпенський А. В. (3)

Êîìïåíñàòîð ïîëÿð³çàö³éíî¿ ìîäîâî¿ äèñïåðñ³¿ íà 
îñíîâ³ ñï³ðàëüíî ç³ãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà. 
Áàãà÷óê Ä. Ã. (8)

Енергетична електроніка
Âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ³ ìàñîãàáàðèòíèõ ïîêàçíèê³â 
ïàñèâíèõ åëåìåíò³â ³ìïóëüñíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â. 
Àôàíàñüºâ Î. Ì., ªðüîì³íà À. Â. (13)

Сенсоелектроніка
Ñèñòåìà âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ òåìïåðàòóðè 
ç öèôðîâîþ îáðîáêîþ ñèãíàëó. Äðóæèí³í À. Î., 
Îñòðîâñüêèé ². Ï., Õîâåðêî Þ. Ì., Í³÷êàëî Ñ. ²., 
Áåðåæàíñüêèé ª. ². (20)

Функціональна мікро- та наноелектроніка
Мікрозборка на кремнієвій платі для акселерометра. 
Спирін В. Г. (24)

Çàáåçïå÷åííÿ òåïëîâèõ ðåæèì³â
Теплові режими системи охолодження світлодіодних 
світильників на основі теплової труби. Рассамакін 
А. Б., Биков Є. В., Хайрнасов С. М., Рассамакін 
Б. М. (28)

Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè òà îáëàäíàííÿ
Ðàô³íóâàííÿ Cd ³ Zn â³ä äîì³øîê ïðîíèêíåííÿ 
ïðè äèñòèëÿö³¿ ç ãåòåðíèì ô³ëüòðîì ZrFe. Êîíäðèê 
Î. ²., Ñîëîï³õèí Ä. À., Ùåðáàíü Î. Ï. (31)

Порівняльний аналіз методів складання мікросхем 
на гнучких поліімідних носіях. Вербицький В. Г., 
Пліс М. І., Жора В. Д., Грунянська В. П. (37)

Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ÓÇ-ïåðåòâîðþâà÷³â 
ï³äâèùåíî¿ ÷àñòîòè. Ëàí³í Â. Ë., Ïºòóõîâ ². Á. (42)

ÇÌ²ÑÒ ÑONTENTS



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 5
3

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÅÐÅÄÀЧÈ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

ÓÄÊ 654.93

К. т. н. К. В. КОЛЕСНИК, к. т. н. М. А. ШИШКИН, д. т. н. А. В. КИПЕНСКИЙ

Óêðàèíà, НТУ «Харьковский политехнический институт»
E-mail: kolesniknet@ukr.net, m_shishkin@inbox.ru, kavkpi@ukr.net

МОБИЛЬНАЯ РАДИОТЕХНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

В настоящее время под мониторингом окру-
жающей среды (МОС) принято понимать про-
цесс постоянного или периодического наблюде-
ния за состоянием окружающей среды с целью 
заблаговременного выявления возможных тен-
денций ее изменения. Процесс мониторинга осу-
ществляется, как правило, по определенной про-
грамме, предусматривающей анализ влияния ан-
тропогенных источников на окружающую сре-
ду, наблюдение за реакцией экологической си-
стемы на абиотические факторы, своевременное 
предоставление достоверной информации, необ-
ходимой для предотвращения или снижения не-
благоприятных последствий изменения состоя-
ния окружающей среды. 

Для реализации всех задач МОС использу-
ется широкий спектр методов и приемов иссле-
дования, а также совокупность информационно-
технических подсистем, обеспечивающих измере-
ния параметров окружающей среды, их анализ 
по определенным методикам, выявление причин 
отклонения параметров от нормы, определение 
вариантов решений для ликвидации этих при-
чин [1, 2]. Информационная система МОС [3] 
позволяет проводить мониторинг состояния воз-
духа, воды, почвы, геологических и климатиче-
ских факторов и др. В ряде случаев, особенно 
при наблюдениях за последствиями экологиче-
ских катастроф, должна существовать возмож-
ность достаточно быстрого развертывания систе-
мы в зоне бедствия, в том числе в труднодоступ-
ных местах со сложной обстановкой, характери-
зующейся критическими значениями параметров 
окружающей среды. В связи с этим средства сбо-
ра и обработки первичной информации должны 
быть мобильными и надежными при эксплуата-
ции в критических условиях. Для передачи пер-
вичной информации о состоянии окружающей 

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.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: радиотехническая система, мониторинг, окружающая среда, датчик, сотовая 
связь.

среды в таких случаях наиболее целесообразно 
использовать радиосвязь. Однако и транкинго-
вые системы связи, и спутниковые каналы име-
ют достаточно большую стоимость как в произ-
водстве, так и при эксплуатации. В отличие от 
них, современные системы мобильной сотовой 
связи сравнительно недороги при достаточном 
техническом потенциале. Они обеспечивают хо-
рошее покрытие земной поверхности и способ-
ны решать задачи МОС по передаче информа-
ции на значительные расстояния с высоким ка-
чеством и без значительных дополнительных ка-
питаловложений [4]. Именно поэтому мобиль-
ные радиотехнические системы (МРТС) контро-
ля параметров окружающей среды (КПОС), ре-
ализованные с использованием сотовой связи, в 
ряде случаев обладают неоспоримыми преиму-
ществами для оперативного сбора, обработки и 
передачи информации МОС.

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèя ÌÐÒÑ ÊÏÎÑ
В настоящее время на рынке предложений 

имеется большое количество GSM/GPRS-мо
демов и контроллеров различных производи-
телей и исполнений. Однако большинство из 
них, в том числе и предназначенные для обме-
на информацией с различными промышленными 
устройствами, не в полной мере соответствуют 
задачам МОС по передаче информации в усло-
виях критических значений параметров окру-
жающей среды. Еще более сложно подобрать 
устройства, универсальные с точки зрения со-
пряжения с датчиками для измерения параме-
тров окружающей среды. В связи с этим автора-
ми был реализован проект по созданию специа-
лизированного GSM/GPRS-контроллера на базе 
встраиваемого GSM/GPRS-терминала фирмы 
Walecom и микропроцессора ATmega 128 для 
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МРТС КПОС, структурная схема которой при-
ведена на рис. 1.

Измерение параметров окружающей сре-
ды производится при помощи датчиков кон-
троля S1-S8, которые подключаются к микро-
процессору GSM-контроллера через соответ-
ствующие интерфейсы — аналоговый, 1-Wire 
или RS485, в зависимости от их исполнения. В 
состав GSM-контроллера входят микропроцес-
сор, который обеспечивает необходимый алго-
ритм опроса датчиков, преобразование первич-
ной информации и формирование информацион-
ного кадра; радиомодем (РМ2) с антенной (W2), 
который через интерфейс RS232 принимает ин-
формационный кадр и через сеть мобильной свя-
зи (БС1…БСn) передает его на пульт управле-
ния и контроля (ПУК); устройство гарантиро-
ванного электропитания (УГЭП), обеспечиваю-
щее электропитание микропроцессора и радио-
модема РМ2 от аккумуляторной батареи или от 
промышленной сети, при ее наличии. Для уста-
новки программного обеспечения в микропроцес-
сор GSM-контроллера на этапе его подготовки 
к эксплуатации применяется технологический 
компьютер (ТК).

Посредством радиомодемов РМ1 и РМ2 осу-
ществляется передача не только информации, но 
и команд управления между GSM-контроллером 
и ПУК, который расположен в центре обработ-
ки информации о состоянии окружающей среды. 
В качестве ПУК может использоваться персо-
нальный компьютер (ПК) со встроенным или с 
внешним радиомодемом (РМ1) с антенной (W1) 
и специально разработанным программным обе-
спечением.

Для измерения значений параметров окру-
жающей среды в МРТС КПОС могут быть ис-
пользованы как цифровые датчики, позволяю-
щие передавать информацию по стандартным ин-

терфейсам 1-Wire или RS485, так и аналоговые 
датчики с выходным напряжением от 0 до 6,3 В 
при токах нагрузки не более 1 мA [2].

Датчики МРТС КПОС
В МРТС КПОС для измерения значений па-

раметров окружающей среды и обеспечения со-
хранности системы к ней могут быть подключе-
ны следующие датчики:

— климатические (для измерения темпера-
туры, влажности, атмосферного давления, на-
правления и скорости ветра, количества осад-
ков, высоты снежного покрова, оптической ви-
димости, уровня солнечной радиации и др.);

— геометрические (для измерений перемеще-
ния грунта, уровня воды, высоты облаков и др.)

— химические (для анализа газового состава 
воздуха — газовые анализаторы, спектрометры, 
озонометры, спектрофотометры, полярографы, 
хроматографы и др.);

— пожарные (для определения наличия пла-
мени, дыма, интегральные температурные и др.);

— охранные (для выявления движения и 
определения присутствия биологических объ-
ектов);

— радиационные (для радиационного и до-
зиметрического контроля и др.).

По принципу преобразования первичной ин-
формации используемые датчики подразделяют 
на сейсмические, акустические, радиочастотные, 
инфракрасные и др. 

В макете МРТС КПОС были использованы 
датчики из первых двух групп.

При выборе датчиков для МРТС КПОС со-
блюдались следующие требования:

— соответствие климатической группы ис-
полнения датчика условиям эксплуатации си-
стемы в целом;

Рис 1. Структурная схема МРТС КПОС
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Рис. 2. Алгоритм работы МРТС КПОС
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Рис 3. Пример расположения МРТС КПОС в каче-
стве поста паводкового контроля

— оптимальное значение общей информатив-
ности (с учетом ограничения используемого ча-
стотного диапазона канала передачи);

— высокая надежность;
— автономность электропитания или малое 

энергопотребление при питании от УГЭП.
Алгоритм работы МРТС КПОС

Блок-схема алгоритма работы МРТС КПОС 
представлена на рис. 2. Этот алгоритм по-
зволяет переключать МРТС КПОС в один из 
трех режимов: «Настройка», «Автономный», 
«Командный».

При первичном включении в МРТС КПОС 
входит в режим «Настройка», в котором осу-
ществляется установка системных даты и вре-
мени, инсталляция датчиков и их калибровка, 
настройка интерфейсов, задание периода считы-
вания информации, настройка и проверка каче-
ства связи по GSM-каналу. 

После этого система переходит в режим 
«Автономный», который предполагает цикличе-
ский опрос инсталлированных датчиков и сохра-
нение полученных данных. В том случае, когда 
наступает время передачи накопленной информа-
ции, происходит инициализация GSM-канала и 
передача данных при контроле их целостности. 
По окончании передачи МРТС КПОС перехо-
дит на новый цикл опроса и накопления данных.

Если к системе подключен внешний техно-
логический компьютер, она переходит в режим 
«Командный», при котором возможен принуди-
тельный съем накопленных данных через после-
довательный интерфейс RS232 или их переда-
ча по GSM-каналу. Кроме этого, в таком режи-
ме можно корректировать работу системы: изме-
нять количество опрашиваемых датчиков, перио-
дичность передачи информации по GSM-каналу, 
системные дату и время и др.
Кîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÌÐÒÑ ÊÏÎÑ

Макет МРТС КПОС [5], разработанный в 
лаборатории биомедицинской электроники НТУ 
«ХПИ», имеет пылевлагозащищенное антиван-
дальное исполнение, что позволяет использо-
вать его в качестве необслуживаемого мобиль-
ного пункта контроля параметров окружающей 
среды (см. рис. 3, где показан датчик освещен-
ности). МРТС КПОС в своем составе содержит 
GSM-контроллер (1), датчики (2) и антенну (3).

Блок GSM-контроллера (рис. 4), конструк-
тивно представляет собой металлическую свар-
ную коробку (3) с крышкой (1) размерами 
200×100×70 мм. Для обеспечения герметичности 
по периметру коробки имеется фланец (4), а на 
крышке — резиновая прокладка (2). На крышке 
блока установлена плата GSM-контроллера (10). 
Внутренний источник питания (9) cо встроенной 
аккумуляторной батареей (5) позволяет системе 

в дежурном режиме автономно работать до пяти 
суток. В комплект блока входит антенна (6).

В качестве ПУК в данном варианте МРТС 
КПОС применен внешний модем Fastrack 
Wavecom (8) с антенной (7).

***
Реализованные в МРТС КПОС принципы 

сбора и передачи информации о параметрах 
окружающей среды обеспечивают ее универсаль-
ность, мобильность и надежность в эксплуата-
ции, а также сравнительно низкую стоимость и 
простоту использования. Все это делает такую 
систему достаточно интересной в качестве бы-
строразворачиваемого мобильного поста контро-
ля в структуре мониторинга окружающей среды.

Экспериментальная проверка МРТС КПОС 
подтвердила возможность использования стан-

Рис 4. Внешний вид МРТС КПОС
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дартных сетей мобильной GSM-связи для пе-
редачи информации о состоянии окружающей 
среды.

В настоящее время продолжаются работы по 
повышению достоверности передачи данных и 
надежности аппаратуры за счет применения спе-
циальных конструкторско-технологических ре-
шений. В дальнейшем предлагается использова-
ние МРТС КПОС в составе Единой компьютери-
зованной системы контроля за функционирова-
нием потенциально-опасных объектов Украины.
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довкілля, датчик, стільниковий зв'язок.

Для передачі інформації про стан довкілля в 
процесі його моніторингу за допомогою розробленої 
радіотехнічної системи запропоновано використо-
вувати систему мобільного стільникового зв'язку, 
що істотно підвищує ефективність моніторингу. 
Експериментально підтверджено можливість вико-
ристання запропонованої радіотехнічної системи для 
постів екологічного контролю.

Україна, Національний технічний університет «Хар
ківський політехнічний інститут».
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Òàíг Ò. ×àí. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ è ïðî­
åêòèðîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèñòåì.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

Êíèãà îñíîâàíà íà 25-ëåòíåì îïûòå ðàáîòû Ph.D Òàíг Ò. ×àíà 
â îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è 
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, à òàêæå íà åãî êóðñàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ 
öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñèñòåì â Óíèâåðñèòåòå Ðàéñà (Òåõàñ, 
ÑØÀ). Îíà ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêèå ñîâåòû äëÿ èíæåíåðîâ ïî 
ýêîíîìè÷íîìó êîíñòðóèðîâàíèþ, ñèñòåìíîìó ìîäåëèðîâàíèþ è 
ýôôåêòèâíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ 
ñèñòåì. Â êíèãå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîåêòèðîâàíèÿ àóäèî-, 
âèäåî- è àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ, ïàìÿòè DDR è áëîêîâ ïèòàíèÿ. 
Èçäàíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ è 
àñïèðàíòîâ, èññëåäîâàòåëåé è ïðîôåññèîíàëîâ â îáëàñòè 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ñèñòåìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.
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КОМПЕНСАТОР ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МОДОВОЙ 
ДИСПЕРСИИ НА ОСНОВЕ СПИРАЛЬНО 
ИЗОГНУТОГО ОДНОМОДОВОГО ОПТОВОЛОКНА

На сегодняшний день одномодовое оптиче-
ское волокно благодаря небольшим потерям 
оптической мощности в них, малой дисперсии 
светового импульса и другим преимуществам яв-
ляется наилучшей направляющей средой для со-
временных сетей связи и позволяет передавать 
высокоскоростные широкополосные сигналы на 
большие расстояния.

При распространении по волоконно-опти
ческим линиям связи оптические импульсные 
сигналы претерпевают искажения за счет зату-
хания и дисперсии, что ограничивает, в первую 
очередь, дальность передачи и требует приме-
нения линейных регенераторов или волоконно-
оптических усилителей (ВОУ). 

С внедрением ВОУ на транспортных теле-
коммуникационных сетях связи скорость и даль-
ность передачи информации ограничиваются в 
основном дисперсией — хроматической и поля-
ризационной модовой. В таких условиях все бо-
лее актуальной становится задача их компенса-
ции. В настоящее время разработано значитель-
ное количество методов и устройств компенса-
ции хроматической дисперсии, но почти все они 
искажают импульсы за счет дополнительных по-
терь, поляризационной дисперсии, нелинейных 
эффектов и т. д. Достаточно подробный обзор 
методов и устройств компенсации хроматиче-
ской дисперсии приведен в [1]. Однако анализ 
современных волоконно-оптических систем пе-
редачи с ВОУ и компенсаторами хроматической 
дисперсии показывает, что поляризационная мо-
довая дисперсия (ПМД) становится основным 
фактором, ограничивающим построение протя-
женных транспортных сетей связи со скоростью 

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. 

передачи 40 Гбит/с и выше. Кроме того, в не-
которых случаях поляризационная дисперсия 
может ухудшать качество работы систем связи 
со скоростью передачи 10 Гбит/с [2]. То есть, 
вопросы исследования причин появления ПМД 
и разработки методов и устройств ее компенса-
ции являются актуальными и представляют на-
учный интерес.

В [3] доказано, что при укладке одномодо-
вого оптического волокна (ОМОВ) на некото-
рый цилиндр по спиральной линии в нем возни-
кают метрическая и диэлектрическая анизотро-
пии, которые проявляются в двулучепреломле-
нии, различии фазовых скоростей распростране-
ния основных обыкновенной и необыкновенной 
волн с взаимно ортогональными поляризация-
ми. Там же было показано, что благодаря ани-
зотропии в спиральных ОМОВ (СОМОВ) на-
блюдается невзаимное перетекание мощности в 
плоскости поперечного сечения между указан-
ными волнами. В [4] говорилось о возможности 
компенсации ПМД за счет спиральной укладки 
одномодового оптического волокна с определен-
ным шагом на диэлектрический сердечник опре-
деленного радиуса. Однако собственно разработ-
ка пассивного компенсатора ПМД в этих рабо-
тах не проводилась.

В настоящее время известен ряд методов ком-
пенсации поляризационной дисперсии, которые мо-
гут быть разделены на две основные категории [5]:

— электрические методы, основой которых 
является использование более стойких к влия-
нию дисперсии форматов модуляции, а также 
трансверсальных фильтров (линейных фильтров 
с разветвленной линией задержки);
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— оптические методы, реализуемые на базе 
различных схем компенсаторов, которые вклю-
чаются непосредственно в оптической области 
линейного тракта систем передачи. 

Известны также полностью оптические 
устройства, которые могут быть использованы 
для компенсации поляризационной дисперсии: 
компенсатор на основе кристаллов ниобата ли-
тия, скрученные однополяризационные волок-
на, оптические фазовые фильтры, волоконные 
Брегговские решетки.

Как электрические, так и оптические методы 
компенсации ПМД имеют свои преимущества и 
недостатки. К недостаткам электрических отно-
сятся зависимость степени компенсации от ско-
рости передачи и формата информации, мень-
шая величина компенсации по сравнению с опти-
ческими методами, ограниченность компенсации 
дисперсии одним каналом. Известные же опти-
ческие компенсаторы имеют высокую стоимость 
и сложны в изготовлении. 

Целью настоящей работы была разработка 
компенсатора поляризационной модовой диспер-
сии, лишенного указанных недостатков. 

Для решения поставленной задачи был пред-
ложен метод компенсации, основанный на ис-
кусственном создании анизотропии свойств спи-
рально изогнутых одномодовых оптических во-
локон. Прежде чем перейти к описанию сути ме-
тода, рассмотрим причины возникновения ПМД 
в оптоволокне, уложенном в оптический кабель. 

Как известно, в ОМОВ симметричной от-
носительно оси формы существуют две отдель-
ные моды с взаимно ортогональными поляриза-
циями в плоскости поперечного сечения волок-
на. Волну, поляризованную вдоль направления 
наибольшего изменения диэлектрической про-
ницаемости, принято называть необыкновенной 
и обозначать НЕ е11, а ортогональную к ней вол-
ну — обыкновенной и обозначать НЕ o11. Если 
волноводная структура ОМОВ идеально симме-
трична, то обе моды с ортогональными поляри-
зациями не отличаются между собой, т. к. име-
ют одинаковую фазовую скорость распростра-

нения и переносят равные значения энергии. В 
первую очередь по этой причине такие оптиче-
ские волокна (ОВ) называются одномодовыми. 
Однако в реальных ОМОВ вследствие промыш-
ленных дефектов, эллиптичности и эксцентриси-
тета сердцевины относительно оболочки возника-
ет осевая асимметрия, при которой фазовые ско-
рости распространения двух ортогональных мод 
будут различными. Кроме того, изгибы оптиче-
ских волокон в сердечнике кабеля и температур-
ные колебания окружающей среды приводят к 
появлению анизотропных свойств ОМОВ, вслед-
ствие чего происходит взаимное преобразование 
энергии сигналов мод НЕ е11 и НЕ o11, изменяет-
ся их поляризация, порождается поляризацион-
ная дисперсия сигналов и межсимвольные иска-
жения. Случайно ориентированные в структу-
ре сердцевины ОВ микрокристаллы стекла так-
же являются причиной деполяризации мод и их 
взаимного преобразования, что тоже увеличива-
ет поляризационную дисперсию [3].

Таким образом, в одномодовом оптическом 
волокне импульсный сигнал переносится двумя 
взаимно ортогональными основными волнами 
с различными значениями групповой скорости 
(или групповой задержки). Разность этих зна-
чений (∆τ) характеризует поляризационную мо-
довую дисперсию переносимого сигнала, вслед-
ствие которой длительность суммарного им-
пульсного сигнала на выходе ОМОВ увеличи-
вается (τвых > τвх) (рис. 1). 

В сердечниках оптических кабелей, где опти-
ческие модули с ОМОВ уложены по спираль-
ным линиям, поляризационная дисперсия для 
строго когерентных сигналов может быть опре-
делена как разность значений группового вре-
мени распространения (задержки) необыкновен-
ной и обыкновенной волн [3]:

– ( ) – ( ) ,ë
e o

e o
1 1

2
2

2
2τ τ τ

ω
β ω

ω
β ω∆ = = 	 (1)

где τо,τе и β1
е, β1

о  — соответственно, групповое 
время и фазовые коэффициенты распростране-
ния мод НЕ е11 и НЕ o11 (ПМД первого порядка) 
при круговой частоте ω.

Рис. 1. Схема прохождения импульсного сигнала в оптическом волокне
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В [6] показана зависимость ∆τл от параметра 
А=р/(4πR), где p и R — шаг и радиус оси спи-
рального ОМОВ, а также установлено, что в ре-
альных оптических кабелях, где А изменяется 
от 2 до 3,7, групповое время распространения 
необыкновенной волны больше, чем обыкновен-
ной (τe

 > τo), т. е. ∆τл >0. Очевидно, если соз-
дать в компенсаторе соответствующую отрица-
тельную разность значений группового времени 
распространения ∆τк<0, можно достичь полной 
компенсации ПМД в ОМОВ, когда  ∆τл+∆τк=0 
(согласно [6], ∆τк<0 в случае, когда А<0,618).

Для искусственного создания ПМД можно 
использовать эффект, называемый фотоупруго-
стью, когда при приложении механического на-
пряжения в ОМОВ, вследствие изменения пока-
зателя преломления, возникает оптическая ани-
зотропия. Если придать этому эффекту неко-
торую пространственную упорядоченность, это 
позволит установить определенную ориентацию 
молекул в структуре стекла ОВ. При укладке 
волокна в охажденном состоянии в спиральную 
линию с постоянным шагом и радиусом молеку-
лы, микрокристаллы стекла, примеси и неодно-
родности получают ориентацию вдоль силовых 
линий приложенного механического напряже-
ния. В таком случае наблюдается существенное 
уменьшение случайного влияния неоднородно-
стей на поляризационную дисперсию и появля-
ется возможность контролировать анизотропию 
и, соответственно, ПМД путем изменения ради-
уса и шага укладки ОМОВ.

На основании этого было предложено вы-
полнить компенсатор в виде катушки с диэлек-
трическим сердечником, на который плотно, ви-
ток к витку, намотано одномодовое оптическое 
волокно. Такая катушка, по сути, совмещает в 
себе две оптические линии задержки с различ-
ными значениями времени задержки для волн 
НЕ е11 и НЕ o11.

В общем виде разница значений группово-
го времени распространения необыкновенной и 
обыкновенной волн на единицу длины (1 км) спи-
рального ОМОВ для строго когерентной опти-
ческой несущей определяется по формуле [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)

Поскольку r n rε =^ ^h h  (n — показатель пре-
ломления стекла), спектральную зависимость ди-

электрической проницаемости стекла в диапазо-
не длины волны λ=0,2—2,0 мкм можно описать 
дисперсионной формулой Селмейера [7, с. 66]

1 – ,r n r a li
i

i
2

1

3
2 2 2ε λ λ= = +

=

^ ^ ^h h h/ 	 (3)

где aі, lі — коэффициенты Селмейера, завися-
щие от химического состава стекла.

Определив с учетом этого производную 
( )r
10

2
2
ω ε

β
c m 

и подставив ее в выражение (2), получим пол-
ную формулу для расчета погонной величины 
поляризационной дисперсии, которая может 
быть скомпенсирована в катушке:
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где F = (νr – 2χr)cosϕ + νrsinϕ + χ2r2cos2ϕ;  
     с — скорость света в вакууме, км/с;
     n1 — показатель преломления сердцевины ОМОВ.

Полученное выражение дает возможность 
определять ПМД в спирально изогнутых ОМОВ 
различного химического состава.

В [2] рекомендуется обеспечивать такие усло-
вия передачи оптического сигнала, при которых 
значение ∆τ должно быть меньше одной десятой 
части периода следования импульсов T, т. е. 
∆τ < T/10 или ∆τ < 1/(10B), где B — битовая 
скорость передачи сигналов. Вычисленные в со-
ответствии с этим максимально допустимые зна-
чения ПМД для аппаратуры SDH разных уров-
ней иерархии приведены в табл. 1.

Следует отметить, что поляризационная модо-
вая дисперсия, которая вызвана, в первую оче-
редь, неоднородностями в оптоволокне, носит 
случайный характер [9]. В изотропном ОМОВ, 
где молекулы ориентированы хаотично, не пред-
ставляется возможным предвидеть характер и 
расположение неоднородностей его структуры. 

фазовый коэффициент распространения 
моды НЕ11 в изотропном ОВ (рад/км);  
диэлектрическая проницаемость сердце-
вины СОМОВ; 
соответственно, параметры кручения и 
кривизны ОВ; 
угол поляризации необыкновенной волны;
эффективный радиус модового пятна 
(мкм).

где β10 —

ε(r) —

ν, χ —

ϕ —
r —

Таблица 1
Максимально допустимые значения ПМД в аппа-

ратуре SDH разных уровней иерархии

Уровень 
иерархии

Битовая ско-
рость B, 
Мбит/с

Период сле-
дования им-

пульсов T, пс
∆τ, пс

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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По этой причине коэффициент удельной поля-
ризационной дисперсии в международных стан-
дартах нормируется, согласно теории вероятно-
сти, на 1 км и имеет размерность пс/км1/2.

В табл. 2 в качестве примера приведены ре-
зультаты расчета значений погонной ПМД, кото-
рая может быть скомпенсирована предложенным 
компенсатором при длине волны λ=1,55 мкм. В 
качестве материала сердцевины ОМОВ принят 
100%-ный SiO2. Минимальный радиус сердеч-
ника Rк выбран равным 5 мм, что является ми-
нимально допустимым радиусом изгиба волок-
на в соответствии с [8].

Разработанный компенсатор поляризацион-
ной дисперсии можно изготавливать на базе стан-
дартного ОМОВ (рекомендация G.652) различ-
ного химического состава. При этом каждому со-
ставу будет соответствовать определенное значе-
ние погонной ПМД, которая может быть ском-
пенсирована в катушке. Величина компенсации 
будет зависеть в основном от длины уложенно-
го волокна и от радиуса сердечника. 

Длину волокна, необходимую для компен-
сации ПМД величиной ∆τл, можно вычислить 
по формуле

,L Lâê
ë

ê
âτ

τ
∆
∆= 	 (5)

где Lв — длина волокна в линии. 

Учитывая, что длина одного витка ОВ в 
компенсаторе составляет 2π(Rк + dов/2), а шаг 
укладки ОВ на сердечник радиусом Rк равен 
диаметру оптоволокна dов, необходимую дли-
ну компенсатора ПМД можно определить по 
формуле

( / )
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R d
L d

2 2
ê

ê îâ

âê îâ

π=
+
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На рис. 3 представлены результаты расчета 
зависимости компенсированной ПМД от длины 
ОВ в компенсаторе при разных значениях ра-
диуса сердечника.

Заключение
Проведенные исследования показали, что раз-

работанный компенсатор, основанный на ани-
зотропных свойствах спирально изогнутых од-
номодовых оптических волокон, может полно-
стью скомпенсировать поляризационную модо-
вую дисперсию в пределах от 1 до 20 пс в за-
висимости от длины волокна и радиуса его спи-
ральной укладки на сердечник. Для компенса-
ции больших значений дисперсии необходимо 
увеличить длину волокна, уложенного на сер-
дечник радиусом от 5 до 10 мм.

Компенсатор может быть последователь-
но включен в произвольной точке линейно-
го тракта системы передачи. За счет неболь-
ших размеров он может быть установлен в ка-
бельных муфтах, кроссах, усилителях и т. д., 
то есть в любых местах открытого доступа к 
ОМОВ линейных оптических кабелей связи. 
Предложенный компенсатор ПМД относится к 
полностью волоконно-оптическим устройствам 
и может быть использован в линейных трак-
тах высокоскоростных одно- и многоканаль-
ных волоконно-оптических систем передачи со 
спектральным мультиплексированием, а также 
оптическим временным мультиплексированием, 
в волоконно-оптических усилителях, в схемах 
измерений и т. д.
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чениях радиуса сердечника
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Багачук Д. Г. Компенсатор полярізаційної модової 
дисперсії на основі спірально зігнутого одномодо-
вого оптоволокна.

Ключові слова: одномодове оптичне волокно, 
поляризаційна модова дисперсія, анізотропія, ком-
пенсатор дисперсії.

Розробленио компенсатор полярізаційної модової 
дисперсії (ПМД) в одномодовому оптичному волокні. 
Принцип його дії заснований на використанні штуч-
но створеної різниці фазових швидкостей поши-
рення основних звичайної та незвичайної хвиль в 

спірально вигнутому волокні, укладеному щільно, 
виток до витка, на діелектричний сердечник. 
Запропонований компенсатор ПМД належить до 
повністю волоконно-оптичних пристроїв і може бути 
використаний в лінійних трактах високошвидкісних 
одно- та багатоканальних волоконно-оптичних си-
стем передачі зі спектральним ущільненням каналів, 
а також оптичним тимчасовим мультиплексуван-
ням, у волоконно-оптичних підсилювачах, в схемах 
вимірювань тощо.

Україна, Одеська національна академія зв'язку  
ім. О. С. Попова.

________________________

Bagachuk D. G. Сompensator 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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Джиган В. И. Адаптивная фильтрация сигналов: теория и алгоритмы.— 
Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

В монографии рассматриваются основные разновидности адап-
тивных фильтров и их применение в радиотехнических систе-
мах и системах связи. Дается представление о математических 
объектах и методах, используемых в теории адаптивной филь-
трации сигналов. Рассматриваются приемы получения вычисли-
тельных процедур, сами процедуры и свойства таких алгорит-
мов адаптивной фильтрации, как алгоритмы Ньютона и наи-
скорейшего спуска, алгоритмы по критерию наименьшего ква-
драта, рекурсивные алгоритмы по критерию наименьших ква-
дратов и их быстрые (вычислительно эффективные) версии; рекурсивные алгорит-
мы по критерию наименьших квадратов для многоканальных фильтров и их вер-
сии для обработки нестационарных сигналов, а также многоканальные алгоритмы 
аффинных проекций. Дано описание стандартных и нестандартных приложений 
для моделирования адаптивных фильтров на современных языках программирова-
ния MATLAB, LabVIEW и SystemVue, а также реализаций адаптивных фильтров 
на современных цифровых сигнальных процессорах отечественного и зарубежного 
производства. Книга является первым систематическим изложением теории адап-
тивной фильтрации на русском языке.
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Украина, г. Алчевск, Донбасский государственный технический университет
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
И МАССОГАБАРИТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПАССИВНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

В настоящее время одной из основных тен-
денций развития импульсных преобразователей 
(ИП) является разработка энергоэффективных 
и ресурсосберегающих способов преобразования 
электрической энергии, которые обеспечивают 
минимизацию мощности потерь, массы, габари-
тов и стоимости устройства.

Для обеспечения требуемого теплового режи-
ма ИП практический интерес представляет вы-
бор оптимальных параметров накопительной ка-
тушки индуктивности (НКИ), которая опреде-
ляет величину пульсации тока во всех элемен-
тах схемы, а следовательно, оказывает влияние 
как на мощность потерь в активных и пассивных 
элементах ИП, так и на их массу и габариты. 
Пульсации тока в НКИ, в свою очередь, опреде-
ляют режим протекания тока в ней. Достаточно 
часто используемый в ИП режим непрерывно-
го тока обеспечивает малые пульсации входно-
го (или выходного) тока и, как следствие, по-
зволяет уменьшить пульсации напряжения на 
соответствующих конденсаторах, а при задан-
ных значениях пульсации напряжения на кон-
денсаторах — уменьшить их емкость, что вли-
яет на мощность потерь, массу и габариты кон-
денсаторов ИП. С другой стороны, уменьшать 
пульсацию тока в катушке можно за счет повы-
шения ее индуктивности, что требует увеличе-
ния ее массы и габаритов, или же частоты ком-
мутации, и тогда возрастает мощность потерь. 
При уменьшении индуктивности НКИ преоб-
разователь переходит в граничный режим или 
в режим прерывистых токов, и сопровождается 
это снижением мощности потерь, массы и габа-
ритов катушки. При этом уменьшаются и поте-
ри включения силовых ключей. Однако увели-

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.

чивающаяся пульсация тока при заданных зна-
чениях пульсации напряжения требует увеличе-
ния емкости фильтрующих конденсаторов, что 
приведет к возрастанию их мощности потерь, а 
также массы и габаритов.

Таким образом, очевидно, что режим проте-
кания тока в НКИ неоднозначно влияет на энер-
гетические и массогабаритные показатели ИП и 
требует дополнительного анализа.

Известные методы позволяют анализировать 
влияние пульсации тока в НКИ на энергетиче-
ские показатели ИП с помощью нормирован-
ной постоянной времени дросселя TL [1] или 
коэффициента нагрузки β [2], которые учиты-
вают соотношения значений индуктивности на-
копительной катушки, сопротивления нагрузки 
и частоты коммутации. Для определения режи-
мов протекания тока в НКИ необходимо вво-
дить в первом случае такой параметр, как отно-
сительная нормированная постоянная времени 
дросселя TL* (отношение TL к постоянной време-
ни дросселя для граничного режима TLС), а во 
втором — относительный коэффициент нагруз-
ки β* (отношение β к коэффициенту нагрузки 
для граничного режима βC). При этом зависи-
мости пульсации тока в катушке индуктивно-
сти от предлагаемых коэффициентов носят не-
линейный характер, к тому же для режимов не-
прерывного и пульсирующего тока они описы-
ваются различными выражениями, что услож-
няет проведение анализа. 

В [3] предложен метод определения мощно-
сти потерь в силовых ключах ИП в зависимо-
сти от режима протекания тока в НКИ, при ко-
тором изменение пульсации тока описывается 
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линейным и непрерывным законом благодаря 
использованию коэффициента KRL:

KRL=0,5 ∆IL/ILAV,	 (1)

где ILAV, ∆IL — соответственно, среднее зна-
чение тока и размах пульсаций тока в НКИ, 
∆IL=(ILmax–ILmin).

В случае когда 0<KRL<1, преобразователь ра-
ботает в режиме непрерывного тока, при KRL=1 
— в граничном режиме, при KRL>1 — в режи-
ме прерывистого тока. 

Для достаточно полного анализа энергоэф-
фективности ИП необходимо также учитывать 
мощность потерь в пассивных элементах.

В данной работе предложен метод определе-
ния влияния пульсаций тока в накопительной 
катушке индуктивности и частоты коммутации 
на мощность потерь и массогабаритные показа-
тели пассивных элементов ИП. 

Рассмотрим предлагаемый метод на примере 
схемы ИП понижающего типа, приведенной на 
рис. 1. В соответствии c поставленной задачей 
необходимо проанализировать потери в НКИ 
L и в фильтрующих конденсаторах Сf1 и Сf2, а 
также их массу (поскольку масса и габаритные 
размеры элементов связаны между). Для про-
ведения исследований используем полученные 
в [3] аналитические выражения.

Мощность потерь и масса накопительной 
катушки индуктивности

Для упрощения расчета принимаем, что НКИ 
представляет собой катушку, намотанную на 
П-образный магнитопровод круглого сечения с 
воздушным зазором δ (рис. 2).

Для пропорционального изменения геоме-
трических размеров магнитопровода, напри-
мер, через параметр А1 введены следующие со-
отношения:
С=(А2–А1)/2,	 (2)
К1=А2/А1,	 (3)
К2=Н/С,	 (4)
где    А1 —ширина окна магнитопровода;
С, А2, Н —диаметр, ширина и высота магнитопрово-

да соответственно.

Необходимое значение размера А1 опреде-
ляется из условия ненасыщения магнитопрово-
да при максимальном заполнении окна магни-
топровода медью:

1
–

,A
B fK K
DU K S

1
32 d nd g

2 1
3

1 4

π ∆
=

^ h
= G

	
(5)

где D —

Ud —
Knd —

коэффициент заполнения импульсов управ-
ления;
напряжение питания;
коэффициент неплотности намотки;

Sg — площадь сечения литцендрата;
f, ∆В — частота и величина изменения магнитной ин-

дукции, для которых ведется расчет мощно-
сти потерь.

  С учетом выражений (2)—(5) количество вит-
ков в обмотке катушки индуктивности опреде-
ляется как

–
.W

BfK S K
DU K

1
8

nd g

d

1

2
1 2

π∆=
^ h

; E 	 (6)

Необходимый размер воздушного зазора d, 
при котором обеспечивается требуемое значе-
ние индуктивности НКИ L при заданных пара-
метрах магнитопровода, можно определить из 
выражения [4, с. 86]

– ,
L

S W lc e
2

0δ µ
µ= 	 (7)

где Sc — площадь сечения магнитопровода;
µ0, µ — магнитная проницаемость вакуума и матери-

ала магнитопровода соответственно;
le — длина средней магнитной линии.

Введение воздушного зазора в магнитопро-
вод приводит к искривлению магнитного потока 
[4, с. 86], и тогда с учетом коэффициента кра-
евой магнитной индукции F, который вычисля-
ется по формуле

–
lnF

S

H C
1

2 2

c

δ
δ

= +
^ h 	

(8)

число витков в обмотке можно пересчитать, ис-
пользуя выражение

.W L l S Fe c
1 2

0δ
µ

µ= +c ^m h; E 	 (9)

В схеме замещения катушки индуктивности 
на рис. 3 резистор R0 соответствует мощности 
потерь в магнитопроводе Pcore, резисторы Rc(AC) 

Рис. 1. Схема понижающего ИП

Рис. 2. Конструкция накопительной катушки индук-
тивности
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и Rc(DC) — мощностям потерь в обмотке Pc(АC) и 
Pc(DC), зависящим, соответственно, от перемен-
ной и постоянной составляющих тока. Общая 
мощность потерь в НКИ будет равна их сумме:

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

Мощность потерь в магнитопроводе можно 
определить из выражения [5]

Pcore = P0 Vcore (f/fn)
a(∆В/Bn)

b,	 (11)

где P0 — удельная мощность потерь в материале маг-
нитопровода при частоте fn и индукции Вn 
(значения fn и Вn — нормированные);

Vcore — объем магнитопровода, Vcore= Sc(le – d);
a, β — коэффициенты, характеризующие свойства 

материала магнитопровода.

Величина изменения магнитной индукции в 
магнитопроводе для режима непрерывного тока 
с учетом коэффициента пульсации тока в НКИ 
[6] определяется выражением

∆В =2BmKRL/(1+KRL),	 (12)

где Bm — максимальная магнитная индукция в маг-
нитопроводе из условия ненасыщения, 
Bm=(0,5...0,75)Bsat;

Bsat — магнитная индукции насыщения.

Для граничного режима и режима прерыви-
стого тока ∆В=Bm [5].

С повышением частоты из-за скин-эффекта и 
эффекта близости в обмотке НКИ увеличивает-
ся мощность потерь, уменьшить которую мож-
но, применяя литцендрат. Необходимую пло-
щадь сечения литцендрата для заданной плот-
ности тока j находим как

S1 = ILAV/j.	 (13)

Площадь сечения единичной жилы литцен-
драта находится с учетом толщины скин-слоя δi:

S0 = πδi
2.	 (14)

Толщина скин-слоя, в свою очередь, зависит 
от частоты, удельного сопротивления материа-
ла проводника (меди) ρ и его магнитной про-
ницаемости μr:

δi = [r/(pfm0 mr)]
1/2.	 (15)

Количество жил в литцендрате может быть 
найдено из выражения

NS=S1/S0.	 (16)

Сопротивление постоянному току в литцен-
драте можно определить из выражения [7]

,R
N d

aD W7 10
( )

–
c DC

S

AV

0
2

8$= 	 (17)

где a — коэффициент, учитывающий удлинение жилы 
за счет скрутки;

d0=2di — диаметр единичной жилы.

Сопротивление переменному току в литцен-
драте можно определить из выражения [7]
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где F(z), G(z) — коэффициенты, учитывающие скин-
эффект и эффект близости;

e — коэффициент, зависящий от коли
чества жил в кабеле, e = 1,55—2;

k — коэффициент, зависящий от длины 
и среднего диаметра DAV намотки;

Dc — наружный диаметр намотки;
d1 — диаметр литцендрата.

Значения коэффициентов F(z) и G(z) вы-
ражаются через функции Бесселя при помощи 
вспомогательной переменной z и определяются 
из справочных таблиц [7]. Значение z можно 
вычислить по формуле

0,5 ,z d f2 a0 π µ σ=
	 (19)

где µa — абсолютная магнитная проницаемость мате-
риала проводника;

s — удельная проводимость проводника. 

Мощность потерь в литцендрате при посто-
янном и при переменном токе определяется из 
выражений

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

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

где IL RMS — среднеквадратичное значение тока, 
протекающего через НКИ, которое определяет-
ся из выражения
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Массу катушки индуктивности можно опре-
делить из выражения

mL = Vcore rcore + S1l rc,	 (23)

где rс, rсore — плотность материала проводни-
ка и материала магнитопровода соответственно; 
l — длина литцендрата.

Рис. 3. Схема заме-
щения катушки ин-

дуктивности

R0

Rc(AC) Rc(DC)

L
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Мощность потерь и масса конденсаторов
При проведении анализа принимаем, что 

пульсации входного (DUd) и выходного (DUo) 
напряжений постоянны.

Значения емкости входного (Сf1) и выход-
ного (Сf2) фильтров могут быть определены из 
выражений
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Изменение емкости фильтрующих конден-
саторов происходит за счет параллельного под-
ключения конденсаторов с нормированными зна-
чениями емкости Сn, сопротивления RSn, RDn и 
массы mn, взятыми из технической документа-
ции. В схеме замещения конденсатора на рис. 4 
сопротивление RDn соответствует потерям в диэ-
лектрике, а сопротивление RSn — потерям в вы-
водах и обкладках конденсатора. 

Количество параллельно соединенных кон-
денсаторов для входного (k1) и выходного (k2) 

фильтров определяется из выражений 

k1 = Сf1/Сn;	 (26)

k2 = Сf2/Сn.	 (27)

Значения сопротивлений RS1 и RS2 можно 
определить по формулам

RS1 = RSn/k1;		 (28)

RS2 = RSn/k2.	 (29)

Мощность потерь во входном и выходном 
конденсаторах можно определить как сумму 
диэлектрических (PD) и резистивных (PR) по-
терь в них:

PC = PD + PR.	 (30)

Диэлектрические и резистивные потери во 
входном (PD1 и PR1) и выходном (PD2 и PR2) 
конденсаторах можно определить из выражений

PD1 = DUd
2/RD = DUd

2 pfCf1tgd;	 (31)

PD2 = DUo
2/RD = DUo

2 pfCf2tgd;	 (32)

PR1 = I2
Cf1 RMS RS1;	 (33)

PR2 = I2
Cf2 RMS RS2, 	 (34)

где tgd — коэффициент рассеяния в диэлектрике; 
IСf1 RMS,      
IСf2 RMS — среднеквадратические значения тока 

входного и выходного конденсаторов со-
ответственно.

Значение IСf1 RMS можно определить из вы-
ражения [3]

ïpè ... ,

/

ï è ... .

I

I D K

K

I K D

K

3
3

0 1

4 3

1p

Cf RMS1

2

LAV
RL

RL

LAV RL

RL 3

+

= =

=

6

6

@

@

Z

[

\

]
]]

]
]]

	

(35)

Для выходного конденсатора IСf2 RMS =IL RMS.

Массу входного и выходного конденсаторов 
можно определить, соответственно, по формулам

mcf1 = k1mn;	 (36)

mcf2 = k2mn.	 (37)

Результаты моделирования и их анализ
Расчеты по предложенной методике проводи-

лись в математической системе MathCAD. Были 
приняты следующие исходные параметры: на-
пряжение источника питания Ud=600 В, напря-
жение нагрузки Uo =380 В и сопротивление на-
грузки Rn=6 Ом. Для определения мощности по-
терь и массы магнитопровода использовались ха-
рактеристики, взятые из технической документа-
ции на материал Kool Mµ фирмы Magnetics [8] 
с магнитной проницаемостью µ=26. Для опре-
деления мощности потерь и массы катушки ис-
пользовались параметры литцендрата фирмы 
New England Wire [9], потерь и массы конден-
саторов Сf1 и Сf2 — параметры конденсаторов 
серии E53 фирмы Electronicon [10].

Для удобства проведения анализа получен-
ные результаты были представлены на рисун-
ках в виде изолиний, соединяющих точки с 
одинаковыми относительными значениями ис-
следуемых параметров в координатах (f, KRL). 
Относительные величины получены, соответ-
ственно, делением мощности потерь в элемен-
те на мощность нагрузки и массы элемента на 
максимальную суммарную массу пассивных эле-
ментов.

Как видно из рис. 5, увеличение частоты при-
водит к уменьшению потерь в медной обмотке 
(рис. 5, а) и к их возрастанию в магнитопрово-
де, особенно при KRL <1, т. е. в режиме непре-
рывного тока (рис. 5, б). Поэтому в исследуе-
мом диапазоне изменения KRL основной вклад в 
общие потери в катушке индуктивности в обла-

Рис. 4. Схема замещения конденсатора
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сти частот от 1 до 40 кГц вносят потери в медной 
обмотке, а при частотах от 40 до 100 кГц — по-
тери в магнитопроводе. 

Приведенные на рис. 5, в данные показывают, 
что и в режиме непрерывного (KRL=0,01—0,7), 
и в режиме прерывистого (KRL=1,2—2) тока 
имеются условия, при которых потери в НКИ 
минимальны.

Что касается массы катушки индуктивности, 
ее относительная величина нелинейно уменьша-
ется как с ростом частоты, так и при увеличении 
коэффициента пульсаций (рис. 6). 

Относительные потери во входном и выход-
ном конденсаторах с ростом частоты коммута-
ции увеличиваются во всем диапазоне изменения 
KRL (рис. 7), причем потери во входном кон-
денсаторе Сf1 увеличиваются более интенсивно 
в режиме прерывистого тока (KRL>1), а в вы-
ходном конденсаторе Сf2 — в режиме непрерыв-
ного тока (KRL<1).

С повышением частоты коммутации проис-
ходит уменьшение относительной массы обоих 
конденсаторов. Увеличение коэффициента пуль-
сации приводит к уменьшению массы конденса-
тора Сf1, но только при KRL>1, и к увеличению 
массы конденсатора Сf2 во всем исследуемом ди-
апазоне KRL (рис. 8). 
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Результаты расчета относительных значений 
суммарных потерь мощности Ptot пассивных эле-
ментов ИП и их общей массы mtot приведены на 
рис. 9. Сопоставляя данные на рис. 9, а и на 
рис. 5, в, можно сделать вывод, что суммарные 
потери определяются в основном потерями в на-
копительной катушке индуктивности.

Общая масса пассивных элементов, как и мас-
са каждого из них в отдельности, с увеличени-
ем частоты уменьшается (рис. 9, б). При этом 
в диапазоне значений KRL от 0 до 0,25 измене-
ние mtot определяется изменением массы катушки 
индуктивности (см. рис. 6). При KRL>0,25 на-
блюдается увеличение общей массы за счет мас-
сы выходного конденсатора Сf2 (см. рис. 8, б). 
Масса же входного конденсатора Сf1 не оказы-
вает существенного влияния на mtot, т. к. при 
KRL<0,25 она намного меньше массы НКИ, а 
при KRL>0,25 — намного меньше массы кон-
денсатора Сf2.

Выводы
Приведем основные результаты проведенно-

го анализа.
1. Мощность потерь в пассивных элементах 

импульсных преобразователей определяется в 
основном потерями в накопительной катушке 
индуктивности.

2. Минимальные потери в пассивных элемен-
тах ИП можно получить как в режиме непре-
рывного, так и в режиме прерывистого тока при 
определенном сочетании значений частоты ком-
мутации и коэффициента пульсации.

3. При работе ИП в граничном режиме 
(KRL=1) наблюдается увеличение мощности по-
терь в пассивных элементах в диапазоне частот 
от 25 до 100 кГц за счет потерь в магнитопроводе.

4. Увеличение частоты приводит к сниже-
нию суммарной массы пассивных элементов. 
Для фиксированной частоты минимум суммар-
ной массы пассивных элементов достигается в 
области значений коэффициента KRL = 0,25. 

Таким образом, разработанный метод позво-
ляет определять значения коэффициента пуль-
сации и частоты коммутации, обеспечивающие 
оптимизацию импульсных преобразователей по 
энергетическим и массогабаритным показателям.
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rent ripple in the storage inductor and the frequency of 
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Запропоновано метод розрахунку потужності втрат 
і маси пасивних елементів імпульсних перетворюва-
чів (ІП) залежно від коефіцієнта пульсації струму в 
накопичувальній котушці індуктивності і від часто-
ти комутації. Метод дозволяє проводити оптиміза-
цію енергетичних і масогабаритних показників, а та-
кож режимів роботи ІП. Наведено графічні залеж-
ності, отримані при використанні запропонованого 
методу, аналіз яких дозволив визначити умови для 
отримання мінімальної потужності втрат і маси па-
сивних елементів ВП.

Україна, м. Алчевськ, Донбаський державний тех-
нічний університет.
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Многопроцессорные системы на одном кристалле. 
Разработка аппаратных средств и интеграция инстру-
ментов / Под ред. М. Хюбнера, Ю. Бекера.— Ìîñêâà: 
Òåõíîñôåðà, 2012.

Книга представляет собой новейший обзор по системному про-
ектированию с использованием архитектур многопроцессор-
ных систем на одном кристалле (multiprocessor system-on-chip, 
MPSoC). В данном издании рассматриваются такие ключевые 
вопросы, как интеграция реконфигурируемого аппаратного 
обеспечения, физическое проектирование многопроцессорных 
систем, разработка инструментов и приложений. 
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СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ И
ТЕМПЕРАТУРЫ С ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКОЙ СИГНАЛА

В настоящее время существует большое коли-
чество измерительных систем на основе датчиков 
физических величин, в том числе многофункци-
ональных, т. е. датчиков, которые одновремен-
но измеряют два и более параметров, например 
сенсор деформации и температуры, температуры 
и магнитного поля и др. [1—4]. Однако такие 
системы имеют ряд существенных недостатков, 
среди которых следует отметить высокую стои-
мость как отдельных составляющих частей, так 
и системы в целом; большое количество функ-
циональных блоков, что затрудняет эксплуата-
цию измерительной системы; недостаточную ста-
бильность и воспроизводимость характеристик. 
Следовательно, важной задачей является разра-
ботка и создание новых систем, которые были 
бы лишены указанных недостатков. В [4] нами 
были рассмотрены физические основы созда-
ния датчика магнитного поля и температуры на 
базе нитевидных кристаллов Si—Ge, работоспо-
собного в ограниченном интервале температур 
4,2—77 К. Настоящая работа посвящена даль-
нейшему развитию концепции создания много-
функциональных датчиков физических величин, 
работоспособных в широком интервале темпе-
ратур 4,2—300 К, а также разработке системы 
измерения индукции магнитного поля и темпе-
ратуры с использованием нитевидных кристал-
лов Si р-типа проводимости в качестве первич-
ных преобразователей.

Среди основных требований, предъявляемых 
к современным сенсорным приборам, можно от-
метить многофункциональность, высокую точ-
ность преобразования, термостабильность, про-
стоту использования, минимальное энергопотре-
бление при возможности функционирования с 
низковольтными источниками питания, возмож-

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.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: нитевидные кристаллы, кремний, датчик, температура, давление.

ность объединения в сеть и т. д. Обычно пер-
вичные преобразователи генерируют очень сла-
бые сигналы, которые должны обрабатываться 
оптимизированными интерфейсными схемами 
для обеспечения адекватного усиления без вне-
сения шумов, ухудшающих точность измерений. 
Зачастую датчики размещаются вдали от схем 
цифровой обработки, при этом разработчик стал-
кивается с требованиями обеспечения защиты от 
электромагнитных помех, гальванической изоля-
ции и малого потребления энергии. Кроме тре-
бований к тракту прохождения сигнала иногда 
предъявляют также жесткие требования к пита-
нию, коммуникационным интерфейсам (между 
приборами и системами) и к защите информа-
ции при передаче данных. Обеспечение необхо-
димых требований определяется структурными 
и схемотехническими решениями, развитие ко-
торых сегодня актуально [5—7].

Разработанная измерительная система,  блок-
схема которой представлена на рис. 1, состоит из 
первичного преобразователя (чувствительного 
элемента-сенсора) и схемы предварительной об-
работки сигнала и передачи данных.

Исследования электрофизических свойств ни-
тевидных кристаллов кремния р-типа проводи-
мости, используемых в качестве первичных пре-
образователей измерительной системы, показа-
ли, что в интервале 4,2—300 К температурная 
зависимость сопротивления линейна в двух ди-
апазонах — от 4,2 до 80 К и от 100 до 300 К 
(рис. 2). Поэтому такие образцы можно исполь-
зовать для достаточно широкого рабочего диапа-
зона температур. Температурный коэффициент 
сопротивления (ТКС) таких образцов в интер-
вале 4,2—80 К составляет 135%∙К–1, а в интер-
вале 100—300 К — около 0,4%∙К–1. В свою оче-
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редь, полевая зависимость сопротивления (маг-
нетосопротивление) также линейна для магнит-
ных полей до 14 Тл (рис. 3). Это позволило соз-
дать многофункциональный сенсор магнитного 
поля и температуры с последующей интеграцией 
в автоматизированную измерительную систему. 

Конструктивно первичный преобразователь 
такого многофункционального сенсора состо-
ит из двух одинаковых чувствительных элемен-
тов, расположенных перпендикулярно друг дру-
гу. Первый чувствительный элемент измеряет 
только температуру и нечувствителен к магнит-
ному полю, поскольку его продольное магнето-
сопротивление практически равно нулю, а вто-
рой — чувствителен и к температуре, и к маг-
нитному полю. Чувствительность такого датчи-
ка к магнитному полю составляет 0,1—0,2 Тл–1 
при температуре 4,2 К. 

Таким образом, терморезисторы на основе силь-
но легированных НК p-Si могут использоваться в 
широком диапазоне температур 4,2—300 К, одна-
ко их чувствительность значительно меньше, чем в 
кристаллах с более низким уровнем легирования.

В этом диапазоне температурные зависимо-
сти сопротивления НК р-Si описываются следу-
ющими уравнениями: 

— в интервале 4,2—80 К 

R(T)=A1–B1T–C1T
2+D1T

3,                         (1)

— в интервале 100—300 К 

R(T)=A2–B2T+C2T
2–D2T

3,                        (2)

где 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.

Следует отметить, что в системе должно быть 
предусмотрено измерение достаточно малых ве-
личин. Как видно из рис. 2, при увеличении тем-
пературы сопротивление образцов падает, а сле-
довательно, уменьшается и магнетосопротивле-
ние, что подтверждается рис. 3. 

Анализ исходных характеристик предлагае-
мого сенсора показал, что в исследуемом тем-
пературном интервале необходимо производить 
температурную коррекцию выходного сигнала 
датчика, используя схемотехнические решения, 
и таким образом повышать надежность и ста-
бильность функционирования системы. 

Рабочий диапазон измерений можно расши-
рить, используя компенсационные методы обра-
ботки выходных сигналов за счет введения про-
граммных алгоритмов аппроксимации.

Уменьшить погрешность измерения индук-
ции магнитного поля можно, проводя темпера-
турную коррекцию сигналов путем введения по-
правочных алгоритмов.

Система построена по принципу «входной 
сигнал—обработка—выходной сигнал» (Input—
Process—Output (IPO) Model), который сейчас 
широко используется в различных измеритель-
ных системах. Это позволяет повысить каче-
ственные показатели подобных систем в целом и 
добиться гибкости функционирования и легкости 
обращения с системой конечного потребителя. 

Рис. 2. Температурная зависимость сопротивления 
образцов НК Si
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Рис. 3. Магнетосопротивление образцов НК Si при 
фиксированных температурах
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Рис 1. Блок-схема измерительной системы: 
1 — преобразователь/мост; 2 — аналоговый интерфейс; 3 — блок фильтрации; 4 — блок АЦП; 5 — блок 

цифровой обработки; 6 — блок коммутации
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В данном измерительном устройстве исполь-
зовано основное преимущество цифровой техни-
ки в процессе обработки данных — это сравни-
тельно простая реализация операций высокого 
уровня, которые сложно осуществить аналоговы-
ми устройствами. К таким операциям относятся 
подавление шумов, усиление, цифровая филь-
трация и нелинейная обработка сигнала. При 
этом функциональная нагрузка на чувствитель-
ный элемент датчика уменьшается и снижаются 
требования к характеристикам элемента. Кроме 
того, благодаря цифровой обработке становит-
ся возможным измерение достаточно малых ве-
личин. Разработанная нами измерительная си-
стема позволяет измерять индукцию магнитного 
поля и температуру с точностью 3 мТл и ±0,1 К 
соответственно.

В качестве схемы обработки использована 
программируемая система на кристалле PSoC3 
(Programmable System-on-Chip) корпорации 

Cypress. Выбор данного микроконтроллера в ка-
честве базового элемента системы был обуслов-
лен, прежде всего, наличием, кроме микропро-
цессорного ядра, массива интегрированной ана-
логовой и цифровой периферии, сконфигури-
рованной для работы со смешанными сигнала-
ми. Микроконтроллер выполнен в виде матри-
цы программируемых универсальных цифровых 
блоков (рис. 4). В частности, согласно приведен-
ной на рис. 1 блок-схеме, на рис. 4 отображены 
структурные элементы 4, 5 и 6. Интеграция всей 
системы на одном кристалле позволяет снизить 
потребление энергии за счет уменьшения пита-
ющих напряжений и токов. Это важно для при-
боров, требующих низкого энергопотребления, а 
также для миниатюризации устройств с питани-
ем от автономных источников энергии, что по-
зволяет повысить надежность схемы по сравне-
нию с набором отдельных блоков на микросхе-
мах с той же функциональностью. Меньшее ко-

Рис. 4. Электрическая схема измерительной системы
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личество составляющих упростило также компо-
новку и монтаж готового изделия.

Для коммутации сенсора с основной измери-
тельной платой использована плата усиления и 
фильтрации, выполненная отдельно на дискрет-
ных компонентах. Конфигурация микропроцес-
сора производилась путем использования специ-
ализированного программного обеспечения, что 
позволяло быстро составлять систему из необхо-
димых функциональных блоков, например дельта-
сигма-АЦП. Алгоритм обработки и коррекции ба-
зируется на использовании поправочных коэффи-
циентов с учетом разных диапазонов измерения. 
В настоящей статье программный код не приво-
ден из-за большого объема и специфики задачи.

***
Таким образом, разработанные авторами сен-

соры на основе нитевидных кристаллов р-Si по-
зволили создать систему для измерения индук-
ции магнитного поля и температуры в диапазо-
нах 4,2—77 и 100—300 К. Температурная кор-
рекция выходных сигналов в такой системе обе-
спечивается вторичным преобразователем, осу-
ществляющим программную обработку цифро-
вых сигналов. Система пригодна для преобра-
зования малых сигналов, для чего используется 
усилитель с программируемым коэффициентом 
усиления и аналого-цифровой преобразователь 
с высокой разрешающей способностью. 

В системе учтены основные особенности со-
пряжения сенсоров на основе нитевидных кри-
сталлов кремния р-типа с микроконтроллерами. 
Установлено, что использование программируе-
мых систем на кристалле для обработки инфор-
мации в сенсорных устройствах является пер-
спективным. В разработанной системе обработ-
ки информации разрешающая способность сен-
соров на базе нитевидных кристаллов по маг-
нитному полю достигла 3 мТл, а рассеиваемая 
мощность системы уменьшилась за счет исполь-
зования специализированной ИС.
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Розроблено систему вимірювання індукції магнітно-
го поля і температури з використанням ниткоподіб-
них кристалів кремнію р-типу провідності як первин-
них перетворювачів. Система дозволяє в інтервалі 
4,2—77 К проводити вимірювання і магнітного поля, 
і температури, а в інтервалі 100—300 К вимірювати 
температуру при впливі магнітних полів. Така систе-
ма придатна для перетворення малих сигналів, для 
чого використовується підсилювач з програмованим 
коефіцієнтом посилення і аналого-цифровий перетво-
рювач з високою роздільною здатністю.

Україна, Національний університет «Львівська полі
техніка».
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МИКРОСБОРКА НА КРЕМНИЕВОЙ ПЛАТЕ  
ДЛЯ АКСЕЛЕРОМЕТРА

Â современных акселерометрах конструкция 
электронного преобразователя представляет со-
бой металлическую пластину, на противополож-
ных поверхностях которой установлены ситалло-
вые платы с компонентами. Одна из плат функ-
ционально является генератором, другая — уси-
лителем. Для того чтобы исключить воздействие 
помех со стороны генератора на усилитель, об-
щие шины каждой платы соединяют с металли-
ческой пластиной проволочными перемычками 
[1]. Недостатками этой конструкции микросбор-
ки (МСБ) являются большие габариты и мас-
са. Поскольку акселерометры широко приме-
няются в летательных аппаратах, где задаются 
жесткие требования по массе и габаритам в це-
лом, габариты и массу МСБ нужно существен-
но уменьшить. Это можно сделать, если плату 
выполнить на кремнии и использовать ее в ка-
честве несущей конструкции. 

Считается, что монокристаллический кремний 
является довольно хрупким материалом, не под-
дающимся пластической деформации, как боль-
шинство металлов. Однако он не такой хрупкий, 
как это может показаться. Ошибочное представ-
ление о его хрупкости появилось из-за того, что 
при освоении полупроводниковой технологии 
кремний формировался в виде пластин диаме-
тром 5—13 см и толщиной 250—500 мкм. Даже 
листы из нержавеющей стали таких габаритов 
легко поддаются  необратимой (пластической) 
деформации [2, с. 546]. Модуль Юнга кремния 
(1,9∙1011 Н/м2) сравним с модулем Юнга нержа-
веющей стали и выше, чем коэффициент упруго-
сти кварца и большинства стекол. Это указывает 
на то, что монокристаллический кремний может 
быть использован в качестве несущей конструк-
ции при условии уменьшения размеров пластин. 
Возможность создания тонкопленочных МСБ на 
подложках из кремния рассматривалась в [3, 4]. 
Однако приведенные в этих статьях материалы 
носят общий характер и нуждаются в уточнении.

Рассмотрена конструкция и технология микросборки для акселерометра, выполненной на кремние-
вой плате с тремя уровнями коммутации и тонкопленочными резисторами на обеих ее поверхностях.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: многоуровневая плата, тонкопленочная микросборка.

Существует еще одно обстоятельство, кото-
рое ограничивает применение кремниевых под-
ложек в тонкопленочных МСБ. Традиционно 
в России в качестве резистивных материалов в 
МСБ используются резистивные сплавы (напри-
мер, РС-3710) или керметы (например, К-50С). 
Для их обработки применяют сильные травите-
ли, в состав которых, как правило, входит пла-
виковая кислота, растворяющая диоксид крем-
ния. Альтернативным вариантом травления ука-
занных резистивных материалов является «су-
хое» травление. Однако оно не получило широ-
кого распространения на Российских предпри-
ятиях, и это тоже сдерживает применение крем-
ниевых подложек в тонкопленочных МСБ.

Целью настоящей работы являлась разработ-
ка основных элементов конструкции и техноло-
гии изготовления микросборки на кремниевой 
плате с высокой плотностью упаковки, которая 
используется в качестве электронного преобра-
зователя для акселерометра.

Учитывая высокую прочность кремния, пла-
ту на его основе можно использовать как несу-
щую конструкцию. В этом случае на обеих сто-
ронах подложки формируют хотя бы по одно-
му уровню коммутации, причем не всегда нуж-
но выполнять сквозные переходные отверстия. 
В данной конструкции функционально закон-
ченные узлы располагают на  противоположных 
поверхностях платы с минимальными связями 
между ними, которые при необходимости мож-
но соединить между собой с помощью проволоч-
ных перемычек или гибких шлейфов.

В случае применения низкоомного кремния 
(с удельным сопротивлением менее 0,01 Ом∙см) 
общую шину можно выполнить на самом крем-
нии, получив таким образом три уровня комму-
тации. Для этого перед напылением проводящей 
структуры в диоксиде кремния вскрывают окна 
и путем напыления многослойных тонких про-
водящих пленок обеспечивают контакт металли-
зации с кремнием. Коммутация, сформирован-
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Рис. 1. Конструкция кремниевой платы с тремя уров-
нями коммутации: 

1 — подложка; 2 — диоксид кремния; 3 — слой хрома; 
4 — слой алюминия; 5—7 — проводники общей шины 
на кремнии; 8 — проводник общей шины на диоксиде 

кремния; 9 — проволочная перемычка

Операция Толщина
слоя, мкм

Термическое окисление кремния во 
влажном кислороде 1,5—2,0

Ионно-плазменное напыление окси
да кремния 2,5—3,0

Двусторонняя фотолитография.  Трав
ление оксида кремния в отверстиях. 
Удаление фоторезиста

—

Двустороннее напыление проводя-
щей структуры Cr—Al 1,0—1,5

Двусторонняя фотолитография и 
травление алюминия. Удаление фо-
торезиста

—

Двусторонняя фотолитография и трав-
ление хрома. Удаление фоторезиста —

Двустороннее нанесение и формиро-
вание защитной изоляции 20—30

Разделение пластин на платы —

Последовательность технологических операций из-
готовления трехуровневой платы

ная из многослойных пленок, имеет повышенную 
надежность и обеспечивает омический контакт к 
кремнию любого типа проводимости в широком 
диапазоне концентрации легирующих примесей 
n- или р-типа (1017—1021 см–3) [5, с. 76].

На платы с тремя уровнями коммутации воз-
можна двусторонняя установка компонентов, вы-
воды которых присоединяются как пайкой, так 
и сваркой. Технологические процессы по фор-
мированию рисунка таких плат хорошо отрабо-
таны. В качестве примера рассмотрим конструк-
цию платы, выводы компонентов к которой при-
соединяются сваркой (рис. 1). Особенностью 
данного конструктивно-технологического вари-
анта является формирование проводников общей 
шины как на поверхности кремния, так и на по-
верхности оксида кремния. Учитывая, что тол-
щина диэлектрика составляет 4—5 мкм, соеди-
нение проводников общей шины, расположен-
ных в разных уровнях, становится проблема-
тичным ввиду возможного обрыва проводников 
на ступеньках диэлектрика. Поэтому соедине-
ние этих проводников производится с помощью 
золотой или алюминиевой проволочной пере-
мычки. К проводникам общей шины, формиру-
емым на диэлектрике, подключаются тонкопле-
ночные элементы, например резисторы, а к про-
водникам и контактным площадкам (КП) общей 
шины, формируемым на кремнии, присоединя-
ются выводы компонентов и периферийные КП.

Если все компоненты или их часть имеют вы-
воды, присоединяемые пайкой, то применяют 

способы соединения проводников общей шины, 
расположенных в разных уровнях, по техноло-
гиям, описанным в [6].

Для уменьшения падения напряжения на крем-
нии проводники 5 и 6 общей шины, расположен-
ные на одной поверхности (см. рис. 1), делают 
максимально длинными и располагают на мини-
мальном расстоянии друг от друга. Проводники 
6 и 7 общей шины, расположенные на разных 
поверхностях кремниевой платы, должны иметь 
максимальную площадь перекрытия.

Экранирование компонентов высокочастот-
ных цепей является обязательным. Для улуч-
шения экранирования всю незанятую тонкопле-
ночными элементами поверхность кремния ме-
таллизируют. Металлизация под компонентами 
не нарушит надежность работы конструкции, 
т. к. на обе поверхности платы наносится за-
щитная изоляция толщиной 20—30 мкм, кото-
рая предотвращает замыкание корпуса или кри-
сталла компонента на металлизацию, располо-
женную под ним.

При конструировании топологии платы необ-
ходимо учитывать, что между проводниками и 
общей шиной ввиду малой толщины слоя диок-
сида кремния образуется значительная емкость: 
при толщине диоксида кремния 4 мкм удельная 
емкость составляет 7—10 пФ/мм2. В сязи с этим 
сигнальные проводники в высокочастотных це-
пях должны иметь минимальную площадь для 
уменьшения времени задержки. Для шин пита-
ния увеличение удельной емкости, наоборот, яв-
ляется благоприятным фактором, и они могут 
быть выполнены с большой площадью.

В таблице приведена краткая технологиче-
ская схема изготовления платы вышеописанной 

А—А
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Рис. 3. Крепление платы к основанию методом пай-
ки ее контактных площадок: 

1 — плата; 2 — КП; 3 — основание; 4 — припой; 
5 — выступ

конструкции. В качестве материалов адгезионно-
го слоя могут быть использованы такие матери-
алы, как титан, молибден, хром. В данной тех-
нологии применен хром с удельным поверхност-
ным сопротивлением ρ=250—500 Ом/, кото-
рый является уникальным материалом, т. к. его 
можно использовать одновременно и в качестве 
резистивного слоя. Такое решение несколько 
увеличивает площадь тонкопленочных резисто-
ров (ТПР), однако при этом можно значитель-
но снизить себестоимость МСБ за счет исклю-
чения напыления резистивного материала, кото-
рый, как правило, наносится в отдельном техно-
логическом цикле перед напылением проводяще-
го слоя. Как известно, травление хрома произ-
водится серной или соляной кислотой, к кото-
рым устойчив диоксид кремния. Стабильность 
сопротивления резистора из пленки хрома прак-
тически не уступает стабильности ТПР из рези-
стивных сплавов [7].

Если на противоположных сторонах платы 
расположить разные функциональные узлы, 
причем один из них будет являться генератором 
помех для другого, то общая шина на кремнии 
будет выполнять функцию экрана.

Учитывая, что удельная мощность рассеяния 
таких устройств не превышает 2 Вт/см2, креп
ление платы к  основанию  МСБ можно осуще-
ствить двумя способами.

При креплении платы к основанию с помо-
щью проволоки один конец проволочного лу-
женного стержня присоединяется к основанию 
из ковара, например, методом пайки в глухое 
отверстие, а другой конец стержня вставляется 
в крепежное металлизированное отверстие пла-
ты и запаивается (рис. 2). Лучше всего приме-
нять медную проволоку из мягкой отожженной 
меди, которая будет легко деформироваться при 
значительных изменениях температуры. В этом 
случае кроме крепления платы проволока также 
будет выполнять роль теплоотвода. Очевидно, 
что данный метод монтажа может применять-
ся для плат небольшого размера и с невысокой 
мощностью рассеивания.

Крепление платы к основанию МСБ можно 
осуществить также методом пайки ее контакт-
ных площадок (рис. 3). В выступе основания из 
ковара делается вырез, глубина которого равна 
толщине платы. Плату помещают в углубления 
выступа и распаивают ее КП к предварительно 
облуженным поверхностям выступа.

 ***
Практика проектирования электронного пре-

образователя для акселерометра в виде кремни-
евой платы с тремя уровнями коммутации, ко-
торая содержит тонкопленочные резисторы на 
обеих поверхностях, показывает, что конструк-
ция электронного преобразователя уменьшает-
ся в 2—3 раза по сравнению с прототипом, за 
счет исключения одной ситалловой платы и ме-
таллического основания. Объем разработанной 
МСБ — 0,13 см3, плотность упаковки по сравне-
нию с прототипом возросла в 6,67 раза, в основ-
ном за счет уменьшения толщины МСБ.
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ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА НА ОСНОВЕ 
ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ

В качестве энергосберегающих светильников 
сегодня все чаще применяются светодиодные 
осветительные приборы. Такие приборы являют-
ся перспективными, прежде всего, при использо-
вании их в промышленных и общественных объ-
ектах, что связано с рядом преимуществ свето-
диодов — обеспечивая высокую освещенность, 
они потребляют мало энергии, позволяют полу-
чить любой необходимый цвет излучения и, кро-
ме того, имеют продолжительный срок службы. 
Производители светодиодов сегодня заявляют о 
100 000 часов или 11 годах непрерывной их ра-
боты. Благодаря отсутствию стеклянной колбы 
светодиоды очень надежны и механически проч-
ны. Среди прочих положительных качеств све-
тодиодов можно выделить их миниатюрность и 
безопасность, связанную с работой при низком 
напряжении и с малым выделением тепла в по-
токе излучения, т. е. в инфракрасном диапазо-
не спектра. При этом, однако, доля электриче-
ской энергии, идущей на генерирование тепла 
в p—n-переходе, значительна [1]. Поэтому су-
ществует значительное выделение тепла в зоне 
кристаллов светодиодов. 

С появлением мощных (100 Вт и выше) осве-
тительных приборов на основе светодиодов эф-
фективный отвод тепла стал очень важным фак-
тором обеспечения их нормальной работы, т. к. 
при перегреве снижается световой поток свето-
диода, ухудшаются световые характеристики и 
уменьшается срок службы. Основным и опреде-
ляющим параметром при тепловых расчетах све-
тодиодов является температура p—n-перехода, 
которая не должна превышать максимально до-
пустимую, выше которой в полупроводнике про-
исходят процессы, ведущие к некорректному 
функционированию, а в дальнейшем — к преж
девременному выходу устройства из строя [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 современных осветительных приборах 
применяются пассивные и активные устройства 
охлаждения, основанные на методах отвода теп-
ла теплопроводностью и конвекцией. 

Пассивные системы охлаждения — метал-
лические радиаторы — обладают такими преи-
муществами, как простота конструкции, надеж-
ность, дешевизна и отсутствие дополнительных 
энергозатрат. Однако для применения в мощных 
осветительных приборах на основе светодиодов 
они непригодны, поскольку требуется слишком 
большая площадь теплоотвода. 

Активные системы охлаждения, основанные 
на принудительном движении воздуха или те-
плоносителя в контуре, могут обеспечить необ-
ходимый температурный уровень, однако они 
шумны, малонадежны и к тому же требуют до-
полнительного оборудования, а значит, их ис-
пользование значительно повышает первона-
чальную стоимость устройства и эксплуатаци-
онные расходы. 

Все это побуждает к поиску альтернативных 
эффективных систем охлаждения. Проведенные 
ранее исследования других авторов, в которых 
сравнивались различные системы охлаждения 
для радиоэлектронной аппаратуры, свидетель-
ствуют о высокой эффективности применения 
тепловых труб для отбора теплоты и поддержа-
ния теплового режима электронных устройств 
[3]. Такой подход возможен и для светодиод-
ных осветительных приборов. Например, про-
изводитель [4] применяет целый ряд техниче-
ских решений с использованием тепловых труб 
для охлаждения светодиодов, по принципу те-
пловой трубы устроена система охлаждения све-
тодиодного светильника [5]. В настоящей рабо-
те исследованы тепловые режимы последней, 
а также проведено ее сравнение с конструкци-
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ей на основе радиаторного профиля, имеющего 
идентичную геометрию и площадь поверхности.

Рассматриваемая система охлаждения пред-
ставляет собой оребренный полый цилиндр вы-
сотой 230 мм, диаметром 170 мм, изготовлен-
ный из алюминиевого сплава 6060. В нижней 
части конструкции установлены светодиоды (7 
кластеров по 3 светодиода), как это показано на 
рис. 1. Потребляемая светильником электриче-
ская мощность составляет 196 Вт, выделяемая 
тепловая мощность — 147 Вт. Температура по-
верхности монтажа светодиодов не должна пре-
вышать 90°С при температуре окружающей сре-
ды до 35°С.

Система охлаждения работает как «паровая 
камера»: ее герметичный корпус заполнен те-
плоносителем, который находится в парожид-
костном состоянии, и перенос теплоты проис-
ходит благодаря непрерывному внутреннему 
испарительно-конденсационному циклу. То есть, 
паровая камера представляет собой так называ-
емый сверхпроводник тепла, обеспечивая мгно-
венную передачу теплоты от зоны подвода в зону 
охлаждения и почти равномерное распределение 
температуры по поверхности камеры [6].

Для проведения исследований была со-
брана экспериментальная установка, принци-
пиальная схема которой изображена на рис. 2. 
Значения температуры фиксировались медь-
константановыми термопарами с интервалом  
6 секунд и передавались с помощью аналогово-

цифрового преобразователя к компьютеру. 
Общая электрическая мощность, подаваемая на 
светильник, измерялась с помощью ваттметра.

Во время проведения опытов температура 
окружающей среды составляла 21±0,5°С.

Показанные на рис. 3 датчики ДТ1 и ДТ2 из-
меряют температуру в точках, характеризующих 
работу тепловой трубы — в зоне конденсации 
(ЗК) и в зоне испарения (ЗИ) соответственно. 
Разность этих показаний определяет максималь-
ный перепад температуры по системе охлажде-
ния. Показания датчика ДТ3 на поверхности 
кластерной сборки отличались на 5±0,1°С от по-
казаний датчика ДТ2, что соответствует прове-
денным расчетам для термического сопротивле-
нии кластерной сборки, равного 0,0333 К/Вт.

Исследования проводились для двух положе-
ний системы охлаждения: вертикального (зона 
нагрева снизу) и под углом 45° к горизонту.

Сравнительный анализ тепловых режимов 
паровой камеры и аналогичного радиаторного 
профиля при вертикальном положении устрой-
ства (рис. 4, а) показывает существенную раз-
ницу в температуре поверхности монтажа кла-
стерных сборок (зоны испарения) — до 19°С. 
Такое преимущество паровой камеры обусловле-
но тем, что ее применение обеспечивает равно-
мерное распределение температуры по поверх-
ности, а значит, и более эффективное отведе-
ние теплоты.

При наклонном положении устройства харак-
теристики паровой камеры незначительно ухуд-
шаются: температурный перепад увеличивает-
ся и составляет примерно 6°С в начале перио-
да разогрева, возрастая до 7...7,5°С при выхо-
де на стационарный режим работы (рис. 4, б).  
В связи с этим температура на монтажной по-
верхности  увеличивается на 5°С по сравнению 
с вертикальным положением.

На рис. 4, а следует отметить наблюдаемый 
примерно на 400-й секунде момент «старта» ра-
боты тепловой камеры, который характеризуется 
резким сокращением перепада температуры по вы-
соте (примерно от 6 до 1,5°С), после чего его ве-

Рис. 1. Внешний вид светильника с системой
охлаждения

1

2
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6
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220 В

Рис. 2. Схема измерительной установки:
1 — система охлаждения; 2 — датчики температуры (ДТ1—ДТ3); 3 — сбор-
ка светодиодов; 4 — блок питания; 5 — блок подачи и измерения мощности; 

6 — аналого-цифровой преобразователь; 7 — компьютер
Рис. 3. Схема установки 
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личина остается почти неизменной. На рис. 4, б 
такого эффекта не наблюдается, что связано с 
нехарактерным для паровой камеры наклонным 
размещением. 

Исследования показали, что в стационарном 
режиме значения температуры поверхностей в 
зоне конденсации и в зоне испарения составля-
ют, соответственно, 68 и 70°С для паровой ка-
меры в вертикальном положении и 67 и 75°С в 
наклонном, а для радиаторного профиля — 62 и 
89°С. При этом, как было сказано выше, свето-
диоды расположены на монтажной плате, тепло-
вое сопротивление которой вызывает дополни-
тельный рост температуры еще на 5°С. Это озна-
чает, что температура в зоне монтажа светоди-
ода при применении радиаторного профиля со-
ставит 94°С при допустимом значении 90°С. Что 
же касается работы паровой камеры, ее можно 
считать удовлетворительной  — даже в небла-
гоприятных условиях, при наклонном положе-
нии, она обеспечивает охлаждение поверхности 
монтажа до 80°С, т. е. запас «прочности» со-
ставляет около 10°С.

Таким образом, использование системы 
охлаждения «паровая камера» для обеспечения 
заданного температурного режима светодиодов 
имеет существенный потенциал при необходимо-
сти повышения общей электрической мощности 
светильника при постоянных геометрических и 
весовых характеристиках.

В дальнейшем авторы планируют продол-
жать исследования, направленные на поиск но-
вых конструкций систем охлаждения, работаю-
щих по принципу тепловой трубы, рассчитан-
ных на отвод больших тепловых мощностей от 
светодиодов.
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Досліджено систему охолодження світлодіодного 
світильника, що функціонує за принципом тепло-
вої труби. Наведено опис експериментального стен-
ду, методика та результати випробувань, проведе-
них для різного положення світильника при спожи-
тій електричнії потужності 196 Вт. Показано, що 
розглянута система охолодження забезпечує належ-
ний температурний режим світлодіодів.

Україна, НТУУ «Київський політехнічний інститут».

а)

б)

Рис. 4. Температурные режимы паровой камеры и ра-
диаторного профиля при вертикальном размещении 

устройства (а) и под углом 45° (б)
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РАФИНИРОВАНИЕ Cd И Zn ОТ ПРИМЕСЕЙ ВНЕДРЕНИЯ 
ПРИ ДИСТИЛЛЯЦИИ С ГЕТТЕРНЫМ ФИЛЬТРОМ ZrFe

Высокочистые металлы Cd и Zn являются ис-
ходными составными компонентами многих по-
лупроводниковых соединений и сцинтилляци-
онных материалов. Многокомпонентные полу-
проводниковые (CdTe, CdZnTe) и сцинтилля-
ционные (CdWO4, ZnWO4, CdMoO4, ZnMoO4, 
ZnSe) монокристаллы применяются для изго-
товления детекторов ионизирующего излучения 
[1], низкофоновых сцинтилляторов для реги-
страции электромагнитного излучения различ-
ных диапазонов, в том числе и таких редких со-
бытий, как безнейтринный двойной бетараспад 
ядер и регистрация частиц темной материи [2], 
к которым в настоящее время проявляется по-
вышенный интерес. Для синтеза качественных 
детекторных и сцинтилляционных материалов 
чистота исходных кадмия и цинка должна быть 
не менее 99,9999 — 99,99999 % с концентраци-
ей каждой примеси из всего спектра металличе-
ских элементов (до 80) не более 1∙10–6 мас. %, 
в том числе содержание примесей внедрения (С, 
N, O) должно быть на уровне 1∙10–5 мас. %. Это 
необходимо учитывать при получении высокочи-
стых Cd и Zn, что в свою очередь требует раз-
работки и исследования новых подходов к про-
цессам глубокого рафинирования этих металлов.

Уровень чистоты рафинируемых кадмия и 
цинка в основном ограничивается концентраци-
ей остаточных примесей внедрения [3]. Удалять 
их из металлов весьма затруднительно из-за об-
разования сильных связей этих примесей с осно-
вой. Обычно содержание примесей внедрения в 

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: высокочистые металлы, примеси внедрения, очистка, вакуумная дистилляция, 
геттерный фильтр.

высокочистых Cd и Zn находится на уровне не 
менее 5∙10–2…5∙10–3 мас. %, в то время как со-
держание металлических примесей можно до-
вести до уровня менее 1∙10–5 мас. % обычными 
дистилляционными методами рафинирования. 

Для химически активных металлов дистил-
ляция в вакууме является наилучшим методом 
очистки от газовых примесей, поскольку в этом 
случае уменьшается газопоглощение. Кислород 
и углерод, как правило, удаляются из метал-
лов не в атомарном состоянии, а в виде соедине-
ний, поэтому при дистилляции в вакууме нуж-
но сочетать процессы испарения и конденсации 
с восстановительными реакциями, которые мо-
гут быть осуществлены при использовании хи-
мически активных геттерных фильтров. 

При выборе геттерного материала для очист-
ки Cd и Zn нами были учтены следующие тре-
бования к геттеру: высокая химическая актив-
ность к газовым примесям (H, N, O) и углерод-
содержащим газам; неспособность геттера взаи-
модействовать с парами Zn и Cd; низкие значе-
ния упругости паров материала геттера при тем-
пературе использования; высокая сорбционная 
активность в интервале рабочих температур про-
цессов дистилляции (420—540°С); 

Ранее в ННЦ ХФТИ были исследованы сорб-
ционные свойства ряда химически активных ме-
таллов, интерметаллических соединений и спла-
вов на основе циркония и гафния [4, 5]. Эти ма-
териалы имеют рабочую температуру 200—500°С 
и могут быть неоднократно использованы после 
соответствующей активации. 

Как следует из [4], высокими сорбционными 
свойствами обладают сплавы циркония и гафния 
с железом. В силу этого, а также простоты полу-

Авторы выражают благодарность проф. Г. П. Ковтуну 
за обсуждение материалов статьи и полезные крити-
ческие замечания
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чения и сравнительно низкой стоимости в каче-
стве материала геттерного фильтра для очистки 
Cd и Zn от примесей внедрения нами был вы-
бран сплав Zr—Fe. Кроме того, предваритель-
ные эксперименты по дистилляции в вакууме 
показали, что эффективность очистки Cd и Zn 
с использованием фильтра из Zr—Fe выше, чем 
с фильтром из Zr. 

В настоящей работе были исследованы про-
цессы очистки Cd и Zn от примесей внедрения 
методом вакуумной дистилляции с применени-
ем в качестве восстановителя геттерного фильтра 
из сплава Zr—Fe с целью определения условий 
повышения эффективности очистки. 

Термодиномические свойства примесей 
внедрения

На первоначальном этапе очистки кислород 
и углерод удаляются в виде легколетучих сое-
динений с другими примесями, однако по мере 
повышения чистоты металла кислород, углерод 
и азот, образующие сильные связи с основой в 
виде оксидов, карбидов, нитридов, часто стано-
вятся трудноудаляемыми остаточными примеся-
ми. Испаряющийся металл может также образо-
вывать соединения с атомами и молекулами га-
зовой среды. Если образуемые соединения ста-
бильны, то примесь может попадать в дистил-
лят. Таким образом, при глубоком рафиниро-
вании металлов следует обратить внимание на 
поведение стабильных соединений кислорода, 
углерода и азота. При разработке эффективного 
процесса очистки от примесей внедрения важно 
знать их термодинамические свойства в метал-
лах. Эта информация существенна для выбора 
технологических условий и оценки эффективно-
сти процессов рафинирования. 

Рассмотрим поведение примесей внедрения в 
Cd и Zn на примере кислорода.

Одной из характеристик относительной устой-
чивости оксидов различных металлов (MeO) яв-
ляется их кислородный потенциал или изменение 
свободной энергии Гиббса (∆GМеО) при образо-
вании оксидов. Для оценки влияния вакуума на 
стойкость оксидов можно использовать стандарт-
ное изменение энергии Гиббса для реакции об-
разования оксида металла ( GMe

0
O∆ ) с поправкой 

на величину, учитывающую переход металла в 
газообразное состояние. Дистилляцию Cd и Zn в 
вакууме можно проводить при температуре около  
0,6Tкип

Me , где Tкип
Me  — температура кипения метал-

ла при атмосферном давлении. 
Для случая когда активность MeO равна 1 и 

TкипMe<Tкип
MeO  кислородный потенциал образова-

ния твердого оксида двухвалентного металла на-
ходят по формуле 

–2
,

lnG G RT P
1 013 10

Me Me
0

5O O
$

∆ ∆= ,                   (1)

где T — температура системы (в К);
Р — давление паров металла (в Па).

Процессы испарения в вакууме кадмия, цинка 
и примеси кислорода сопровождаются реакция-
ми образования и распада оксидов этих метал-
лов. Цинк образует в конденсированном и газо-
образном состоянии стабильный оксид ZnO [6], 
кадмий — стабильный оксид CdO, существую-
щий в конденсированном и газообразном состо-
яниях. Реакции их образования имеют вид 

2Zn(gas)+O2=2ZnO; 

2Cd(gas)+O2= 2CdO. 

Оценим изменение устойчивости оксидов при 
изменении температуры и степени вакуума. Для 
дистилляции цинка при температурах выше точ-
ки кипения (907°С) кислородный потенциал 
ZnO с учетом (1) запишется в виде

– , –

– ,
,

.lg

G T

T P
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38 3
1 013 105

ZnO

$
$

∆ = +

                          (2) 

Однако ввиду сильного испарения цинка в 
вакууме при Т=460…600°С, его дистилляцию 
можно проводить уже при этих температурах, 
а выражение (2) экстраполировать на эту об-
ласть, т. к. здесь также имеется паровая фаза 
Zn. В указанном температурном интервале ZnO 
существует в твердом состоянии, что позволя-
ет применить формулы (1) и (2). В геттерный 
фильтр попадают молекулы кислорода и паров 
цинка, которые могут образовать там оксид, по-
этому необходимо провести сравнение ∆GZnO и 
кислородного потенциала для образования ок-
сидов компонентов геттера ∆GMeO в рабочих ин-
тервалах температуры и давления газовой среды. 
Образующиеся в паровой фазе молекулы ZnO 
также могут достигать геттера при их транспор-
тировке атомами интенсивно испаряющегося Zn 
при давлении его паров около 133 Па и ниже, 
вплоть до 13,3 Па. 

Аналогичную физическую картину мож-
но привести и при анализе устойчивости CdO. 
Кислородный потенциал CdO запишется как 

– , –

– ,
,

.lg
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1 013 105

CdO
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                       (3)

Для примеси азота можно рассмотреть изме-
нение энергии Гиббса при образовании нитри-
дов. Цинк с азотом образует относительно устой-
чивое химическое соединение Zn3N2, характер-
ное для элементов группы IIА [7]. По экспери-
ментальным данным это соединение стабильно 
до 350°С в вакууме и до 500°С на воздухе, рас-
творимость азота в цинке мала. 

Кадмий с азотом могут образовать нитрид 
Cd3N2, который разлагается при температуре, 
близкой к температуре плавления Cd, а обра-
зующийся газообразный азот может удаляться 
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из системы и без геттера. Растворимость азота в 
кадмии не обнаружена до температуры 400°С [7]. 

В системах Zn—C и Cd—C возможно обра-
зование лишь карбида цинка ZnC2, но это сое-
динение можно получить только путем химиче-
ского синтеза. Растворимость углерода в кадмии 
и цинке при температурах испарения мала. При 
нагреве в вакууме происходит газовыделение из 
кадмия и цинка в виде CO и CO2. Очистка кад-
мия и цинка от углерода в процессе дистилля-
ции с применением геттерного фильтра может 
проходить путем восстановления летучего сое-
динения CO с образованием оксидов циркония 
и железа. Парциальные давления CO и CO2 
предполагаются малыми по сравнению с общим 
давлением в системе, которое определяется па-
рами металла. 

Рассмотрим с точки зрения термодинамики 
очистку Cd и Zn от примесей внедрения в про-
цессе вакуумной дистилляции с геттерным филь-
тром ZrFe на примерах восстановления CdO, 
ZnO, Zn3N2, CO, CO2. 

На рис. 1 показаны графики зависимости из-
менения энергии Гиббса при образовании ZnO и 
других оксидов от температуры для различного 
давления газовой среды в системе в пересчете на 1 
моль кислорода. Аналогичные зависимости показа-
ны для образования CdO и Zn3N2 на рис. 2, 3. Из 
рис. 1 и 2 видно, что стабильность оксидов Cd и 
Zn уменьшается с повышением температуры систе-
мы и повышением степени вакуума. Для распада 
ZnO при атмосферном давлении необходима тем-
пература выше 2000°С, в то время как в вакууме 
при давлении 1,33 Па этот оксид нестабилен уже 
при T>1350°C, а при давлении 0,0133 Па — при 
T>1200°C. Аналогичная картина наблюдается 

для CdO и отличается только меньшими значе-
ниями температуры нестабильности. Из рис. 3 
видно, что при рабочих температурах дистилля-
ции цинка (480—520°C) соединение Zn3N2 не-
стабильно уже при 133 Па. 

Если в процессе дистилляции металла достиг-
нутого вакуума и температуры в системе недоста-
точно для распада оксида, то для очистки мож-
но использовать восстановление металлов из их 

Рис. 1. Температурная зависимость изменения энер-
гии Гиббса для образования ZnO из паров Zn и O2 
при разном давлении паров металлов в системе, а так-
же для образования оксидов Zr, Fe при парциальном 

давлении кислорода 1,33∙10–3 Па
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Рис. 2. Температурная зависимость изменения энер-
гии Гиббса для образования CdO при разном давле-
нии паров металлов в системе, а также для образо-
вания ZrO2 и Fe2O3 при парциальном давлении кис-

лорода 1,33∙10–3 Па
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Рис. 3. Температурная зависимость изменения энер-
гии Гиббса для образования Zn3N2 при разном дав-
лении паров металлов в системе, а также для обра-
зования нитридов циркония и железа при парциаль-

ном давлении азота 1,33∙10–3 Па 
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оксидов с применением восстановителей. Схема 
реакции восстановления имеет вид 

MeO+MeII=MeIIO+Me,                             (4)

где MeII — металл-восстановитель. 
 В качестве металла-восстановителя был вы-

бран твердый сплав ZrFe. Цирконий обладает 
гораздо большим химическим сродством к кис-
лороду, чем железо. В конденсированном со-
стоянии для рассматриваемых условий установ-
лено наличие лишь одного стабильного окcида 
— диоксида циркония ZrО2, реакция образова-
ния которого и изменение энергии Гиббса име-
ют вид [6, 8] 

Zr+O2=ZrO2,                                            (5) 
— , –
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где PO2 — парциальное давление кислорода в 
системе.

Из графиков на рис. 1 и 2 видно, что с точ-
ки зрения термодинамики восстановление CdO, 
ZnO цирконием легко осуществимо во всем ис-
следованном интервале температур и давлений. 
С другой стороны, это еще не гарантирует ак-
тивного протекания реакции. Поскольку в на-
шем случае дистилляция кадмия и цинка прово-
дится при пониженной температуре, вполне мо-
жет оказаться, что локальной температуры реа-
гентов недостаточно для быстрого развития ре-
акции. В металлургии для активизации метал-
лотермического восстановления в состав реаги-
рующей системы нередко вводят легковосстано-
вимые оксиды, что обеспечивает дополнитель-
ное выделение тепла, способствующее повыше-
нию температуры реагентов. Например, при по-
лучении титана алюминотермическим восстанов-
лением TiO2 в состав шихты добавляют легковос-
становимый оксид Fe3O4 (на 100 г TiO2 нужно 
83 г Fe3O4 [8]). В связи с этим можно ожидать 
повышение эффективности очистки Cd и Zn от 
кислорода и азота при проведении реакции вос-
становления цирконием в присутствии оксидов 
железа. Железо легко окисляется в окислитель-
ной среде с образованием FeO, Fe3O4 и Fe2O3. 
В рассматриваемых условиях происходит реак-
ция образования Fe2O3 [6, 8]:

4Fe+3O2=2Fe2O3,                                     (6) 
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Проведенный нами предварительный экспе-
римент показал более высокую степень очист-
ки Cd и Zn от примесей при дистилляции с гет-
тером из ZrFe по сравнению с геттером из чи-
стого Zr. Очистка металлов от кислорода мо-
жет протекать по следующей схеме. Кислород 

из Cd или Zn переходит в Zr и Fe по реакциям 
(4) — (6), причем в (4) MeII и MeIIO соответ-
ствуют Zr (Fe) и ZrO2 (Fe2O3), а MeO соответ-
ствует CdO и ZnO. Кроме того, может осущест-
вляться переход исходного кислорода из окси-
да железа в оксид циркония путем восстановле-
ния оксида железа цирконием по схеме реакции 
(4) с выделением тепла и повышением темпера-
туры геттера, что должно активизировать реак-
ции восстановления металлов из CdO и ZnO, а 
также реакции (5) и (6). Аналогичную схему 
можно предложить и для очистки Zn от азота. 

Вполне реальным способом очистки от угле-
рода с помощью геттера может быть его восста-
новление из летучего соединения CO, выделяю-
щегося из объема Cd и Zn. На поверхности гет-
тера из ZrFe образуется оксид циркония и вы-
деляется твердый углерод. Условием восстанов-
ления углерода является более высокое химиче-
ское сродство металлического геттера к кислоро-
ду, чем углерода к кислороду. Химическое срод-
ство циркония и железа к кислороду оценивает-
ся по формулам (5) и (6), а углерода к кислоро-
ду — по изменению энергии Гиббса ∆GC/CO для 
реакции 2C+O2=2CO:
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+                              (7)

где PCO — парциальное давление CO в системе. 
Формула (7) справедлива для случая, когда 

активность углерода равна 1 и парциальным 
давлением кислорода в системе можно прене-
бречь. Полагаем также, что в условиях ваку-
умной дистилляции летучее соединение CO 
не взаимодействует с парами цинка, кадмия и 
молекулами газовой среды. С началом восста-
новления углерода при T>500°C возможно во-
влечение летучего соединения CO2 в процесс 
очистки согласно реакции С+CO2=2CO с по-
следующим восстановлением C из CO. 

Температурная зависимость изменения энергии 
Гиббса для реакций образования оксидов железа 
показана на рис. 1 и 2, а нитридов железа — на 
рис. 3. Из рис. 2 следует, что восстановление CdO 
по рассмотренной выше схеме с использованием 
геттерного фильтра ZrFe возможно во всем ин-
тервале рассматриваемых температур и давлений. 
Как видно из рис. 1 и 3, участие железа в процес-
се восстановления ZnO возможно в сверхвысоком 
вакууме, а восстановления Zn3N2 — при давлении 
в системе не ниже 0,0133 Па для рафинирования 
при температурах испарения Zn (480—520°С). 
Из рис. 3 также видно, что в высоком вакууме 
при повышенных температурах дистилляции со-
единение Zn3N2 может распадаться. Соединения 
Fe4N и Fe8N также нестабильны при рабочих тем-
пературах дистилляции цинка, однако очистка 
цинка от азота вакуумной дистилляцией с гет-
тером может проходить по той же схеме, что и 
очистка от кислорода. В условиях повышенных 

при Т=298—2123 К,

при T=298—1809 K.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2013, ¹ 5
35

ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

температур и высокого вакуума должен преобла-
дать распад соединения Zn3N2 и удаление высво-
бождающегося газообразного азота из системы.

На рис. 4 показана температурная зависи-
мость изменения энергии Гиббса для образова-
ния CO по реакции 2C+O2=2CO при различном 
парциальном давлении CO в системе, а также 
для образования Fe2O3 и ZrO2. Для сравнения 
приведена также зависимость стандартного изме-
нения энергии Гиббса для образования CO2. Из 
графиков видно, что только цирконий может на-
прямую участвовать в процессе очистки дистил-
лируемого металла от кислорода путем восста-
новления углерода из летучего соединения CO.

Выполненный термодинамический анализ 
окислительно-восстановительных реакций окси-
дов кадмия, цинка и углерода с материалом гетте-
ра из сплава Zr—Fe позволил получить исходные 
данные для выбора оптимальных температурных 
и вакуумных условий проведения процессов глу-
бокого рафинирования этих металлов от приме-
сей внедрения. 

Исследование условий рафинирования
Рафинирование Cd и Zn с применением геттерно

го фильтра из сплава Zr (51 мас.%)—Fe (49 мас.%) 
проводили с использованием ранее разработан-
ных устройства и способа, описанных в [9—12]. 
Процесс рафинирования Cd и Zn с применени-
ем фильтра из ZrFe проводили в квазизамкну-
той системе, помещенной в камеру с давлением 
(2,7—5,3)∙10–3 Па при температурах испаре-
ния кадмия (380—420°С) и цинка (480—520°С). 
Исходными материалами для рафинирования 
являлись кадмий технической чистоты марки 

Кд0А (ГОСТ 1467-93) и слитки цинка марки 
ЦВ00 (ГОСТ 3640-94).

Эффективность очистки от примесей внедре-
ния с применением геттерного фильтра представ-
лена в таблице. Из таблицы видно, что предло-
женный способ обеспечивает более эффективную 
очистку кадмия и цинка от газовых примесей и 
углерода (дистилляты II), чем дистилляция без 
фильтра. Степень очистки исходных металлов 
с геттером более чем десятикратная, в то время 
как очистка без геттера — трех—пятикратная. 
Как показал анализ, при дистилляции с фильтром 
происходит дополнительная (в 2—5 раз) очистка 
от основных металлических примесей по срав-
нению с дистилляцией без фильтра.
Из таблицы также видно, что эффективность 
очистки Zn от примесей внедрения с примене-
нием геттера немного выше, чем Cd. Для при-
месей кислорода и азота это связано с более вы-
сокой стабильностью соединений ZnO и Zn3N2 
по сравнению с CdO и Cd3N2. Сравнение дан-
ных таблицы и рис. 1—4 позволяет сделать вы-
вод о том, что железо играет роль только ката-
лизатора восстановительных реакций в цинке. 
В кадмии Fe может еще и участвовать напря-
мую в процессах восстановления CdO с после-
дующим переходом примесного кислорода из 
Fe2O3 в ZrO2. Кроме того, при дистилляции Cd 
возможно участие Fe в очистке газовой среды 
от молекулярного кислорода. 

Количественный анализ содержания при-
месей в исходных и рафинированных образ-
цах кадмия и цинка проверяли методом ис-
кровой масс-спектрометрии на оборудовании 
ГНЦ «Гиредмет» (г. Москва, Россия) — масс-

Рис. 4. Температурная зависимость изменения энер-
гии Гиббса для образования CO под разным парци-
альным давлением CO, для образования CO2 под ат-
мосферным давлением CO2, а также для образова-
ния оксидов ZrO2, Fe2O3 при парциальном давлении 

кислорода 1,33∙10–3 Па 
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спектрометре JMS 01 B2 (JEOL, Япония). 
Воспроизводимость результатов анализа дан-
ным методом характеризуется относительным 
стандартным отклонением 0,15…0,30. 

Заключение
На основе проведенного анализа поведения 

примесей внедрения в Cd и Zn с точки зрения 
термодинамики были выработаны и обоснованы 
оптимальные исходные температурные и вакуум-
ные условия проведения процессов глубокого ра-
финирования кадмия и цинка от примесей внедре-
ния. Экспериментально показано, что предложен-
ный способ рафинирования с применением геттер-
ного фильтра из сплава Zr (51%)—Fe (49%) обе-
спечивает более эффективную очистку кадмия 
и цинка от примесей внедрения, чем дистилля-
ция без фильтра. Их содержание снижается бо-
лее чем на порядок по сравнению с концентра-
цией в исходных металлах. 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИКИ
1. Ажажа В. М., Ковтун Г. П., Солопихин Д. А., 

Щербань А. П. Высокочистые металлы для микро- и на-
ноэлектроники // Перспективные материалы.— 2008.— 
Cпецвыпуск.— C. 33—37. [Azhazha V. M., Kovtun G. 
P., Solopikhin D. A., Shcherban A. P. // Perspektivnye 
materialy. 2008. Cpecvypusk. P. 33]

2. Даневич Ф. А. // Труды Межд. конф. «ИСМАРТ—
2008».— Украина, Харьков: ИСМА:54, 2009. [Danevich F. 
A. // Trudy Mezhd. konf. «ISMART—2008».— Ukraine, 
Kharkov: ISMA:54, 2009]

3. Тихинский Г. Ф., Ковтун Г. П., Ажажа В. М. 
Получение сверхчистых редких металлов.— Москва: 
Металлургия, 1986. [Tikhinskiy G. F., Kovtun G. P., Azhazha 
V. M. Moskow: Metallurgiya, 1986] 

4. Ажажа Р. В., Кривуля С. С., Свинаренко А. П. 
Исследование сорбционных характеристик нераспыляемого 
геттера на основе сплава Zr—Fe // Вопросы атомной науки и 
техники. Серия «Вакуум, чистые материалы, сверхпроводни-
ки» (11).— 2000.— № 5.— C. 19—21. [Azhazha R.V., Krivulya 
S.S., Svinarenko A.P. // Voprosy atomnoy nauki i tehniki. Seriya 
«Vakuum, chisty'e materialy, sverhprovodniki» (11). 2000.  
N 5.— P. 19]

5. Ажажа В. М., Коцарь М. Л., Борисов М. И. и др. 
Технология получения геттерных порошков для глубокой 
очистки газов // Высокочистые вещества.— 1992.— Вып. 4.— 
C. 108—111. [Azhazha V. M., Kocar' M. L., Borisov M. I. i dr. 
// Vysokochistye veshchestva. 1992. Vyp. 4. P. 108]

6. Куликов И. С. Термодинамика оксидов.— Москва: 
Металлургия, 1986. [Kulikov I. S. Termodinamika oksidov.— 
Moskow:— Metallurgiya, 1986] 

7. Куликов И. С. Термодинамика карбидов и нитри-
дов: Справ. изд.— Челябинск: Металлургия, Челябинское 
отделение, 1988. [Kulikov I. S. Termodinamika karbidov i 
nitridov: Sprav. izd.— Chelyabinsk: Metallurgiya, Chelya
binskoe otdelenie, 1988]

8. Казачков Е. А. Расчеты по теории металлургических 
процессов.— Москва: Металлургия, 1988. [Kazachkov E. 
A. Moskow: Metallurgiya, 1988]

9. Патент 1246 Украины. Устройство для рафиниро-
вания металлов дистилляцией в вакууме / Г. П. Ковтун, 
А. П. Щербань.— 2002.— Бюл. № 5. [Patent 1246 Ukraine 
/ G. P. Kovtun, A. P. Shcherban. 2002. Byul. N 5]

10. Патент 22541 Украины. Способ рафинирования ме-
таллов / С. Ю. Ларкин, Г. П. Ковтун, А. П. Щербань.— 
2007.— Бюл. № 5. [Patent 22541 Ukraine / S. Yu. Larkin, 
G. P. Kovtun, А. P. Shcherban. 2007. Byul. N 5.]

11. Ковтун Г. П., Щербань А. П., Солопихин Д. А. и 
др. Исследование процесса получения высокочистого цинка 
как составляющего элемента детекторов ионизирующих из-
лучений // ВАНТ, сер. «Вакуум, чистые материалы, сверх-
проводники».— 2008.— № 1(17).— С. 20—23. [Kovtun G. 
P., Shcherban A. P., Solopihin D. A. i dr. // VANT, ser. 
«Vakuum, chistye materialy, sverhprovodniki».— 2008.—  
N 1(17). P. 20]

12. Kovtun G. P., Shcherban A. P., Danevich F. A. et 
al. Production of radiopure natural and isotopically enriched 
cadmium and zinc for low background scintillators. // 
Functional materials. 2011.— Vol. 18, N 1.— P. 121—127. 

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 
â ðåäàêöèþ 20.05 2013 ã.

_________________________
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Refining of Cd and Zn from interstitial impurities 
using distillation with a ZrFe getter filter.

Keywords: high-purity metals, interstitial impurities, 
cleaning, vacuum distillation, getter filter.

Behavior of interstitial impurities in Cd and Zn is 
analysed in terms of thermodynamics. The authors 
consider reduction reactions of cadmium, zinc and 
carbon oxides, as well as zinc nitride with the getter 
material from the Zr-Fe alloy, depending on temperature 
and vacuum. Optimum initial temperature and vacuum 
conditions for the processes of deep refining of Cd and 
Zn from interstitial impurities has been developed. 
It has been shown experimentally that the proposed 
refining method provides a more effective cleaning 
of cadmium and zinc from the interstitial impurities 
than the distillation without a filter: the impurity 
content is reduced more than tenfold compared to the 
concentration in the input metal.

 Ukraine, Kharkov, National Science Center Kharkov 
Institute of Physics and Technology.

________________________

Кондрик О. І., Солопіхин Д. А., Щербань О. П. 
Рафінування Cd і Zn від домішок проникнення при 
дистиляції з гетерним фільтром ZrFe.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: високочисті метали, домішки про-
никнення, очищення, вакуумна дистиляція, гетер-
ний фільтр.

Проведено аналіз поведінки домішок проникнення 
в Cd і Zn з точки зору термодинаміки. Розглянуто 
відновні реакції оксидів кадмію, цинку і вуглецю, 
а також нітриду цинку з матеріалом гетера зі спла-
ву Zr—Fe залежно від температури і величини ва-
кууму. Вироблені оптимальні вихідні температурні 
і вакуумні умови проведення процесів глибоко-
го рафінування Cd і Zn від домішок проникнен-
ня. Експериментально показано, що запропонова-
ний спосіб рафінування забезпечує більш ефектив-
ну очистку кадмію та цинку від домішок проникнен-
ня, ніж дистиляція без фільтра: їх зміст знижується 
більш ніж на порядок порівняно з концентрацією у 
вихідних металах. 

Україна, м. Харків, Національний науковий центр 
«Харківський фізико-технічний інститут».
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ СБОРКИ
МИКРОСХЕМ НА ГИБКИХ ПОЛИИМИДНЫХ НОСИТЕЛЯХ

Технологические процессы изготовления ми-
кросхем на современном этапе характеризуют-
ся все более усиливающимся влиянием сбороч-
ных операций как на стоимость микросхем, так 
и на их технические параметры (массогабарит-
ные характеристики, показатели качества, на-
дежности и т. п.). Это обусловлено тем, что из-
готовление кристаллов проводится на пластинах 
диаметром до 300 мм высокопроизводительны-
ми групповыми методами, а при сборке манипу-
лируют с каждым отдельно взятым чипом. При 
этом не только масса и размеры микросхем опре-
деляются массогабаритными характеристиками 
корпусов, но и цена их зачастую более чем на-
половину зависит от стоимости последних [1].

Появление многовыводных БИС и СБИС с 
кристаллами, насчитывающими сотни контакт-
ных площадок, только усугубило проблемы, воз-
никающие при проведении сборочных операций. 
Как следствие, возникла проблема создания мно-
говыводных корпусов, которые стоят недеше-
во. Вместе с тем рост сложности микросхем на-
прямую связан с потерей их универсальности. 
В результате увеличилась номенклатура ИС и 
уменьшилась их тиражность, что еще более обо-
стрило проблему обеспечения микроэлектрон-
ной промышленности корпусами [2]. Важно от-
метить, что сборка СБИС, имеющих сотни вы-
водов, традиционными методами проволочного 
монтажа существенно затруднена вследствие их 
сложности и возможности замыкания проволоч-
ных перемычек.

Все это вместе взятое только усиливает ин-
терес к нетрадиционным методам сборки, осо-
бенно к методам сборки на гибких полиимид-
ных носителях (ГПН), имеющих так называе-
мые организованные выводы [2]. Методы сбор-
ки на ГПН основываются на присоединении к 
кристаллам пайкой или сваркой предваритель-
но сформированных гибких выводов, вытрав-
ленных, как правило, из металлической фольги 

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.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: сборка микросхем, гибкий полиимидный носитель, качество соединений.

и чаще всего закрепленных на полимерном диэ-
лектрическом основании (рис. 1). Ведущие за-
рубежные фирмы считают методы автоматиче-
ской сборки на ленточном носителе (АСЛН или 
TAB — Tape Automated Bonding) наиболее пер-
спективными для сборки многовыводных СБИС 
и активно используют их различные модифика-
ции в производстве.

С другой стороны, технология АСЛН позво-
ляет за счет закрепления выводов на полиимид-
ной пленке существенно уменьшить размеры 
контактных площадок на чипах до 25×25 мкм 
при расстоянии между ними до 12,5 мкм. При 
этом значительно уменьшается площадь кри-
сталлов, которая в большей степени определя-
ется числом компонентов на кристалле, чем раз-
мерами контактных площадок на них.

Целью настоящей работы являлись классифи-
кация и сравнительный анализ методов сборки 
микросхем с использованием гибких полиимид-
ных носителей различных типов.

Большое разнообразие возможных вариан-
тов сборки и монтажа микросхем предопреде-
ляет использование ГПН различных конструк-
ций. Гибкие носители различаются:

— структурным строением; 
— материалами выводов и полимерного осно-

вания; 
— количеством выводов;
— способами присоединения выводов ГПН 

к кристаллам и монтажа готовых микросхем;

Рис. 1. Различные конструкции ГПН
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— шириной лент, используемых как для изго-
товления ГПН, так и непосредственно при сбор-
ке ИС и их монтаже (сборочные ленты). 

По структуре сборочные гибкие носители мо-
гут быть одно-, двух-, трех- и даже многослойны-
ми, получаемыми из двух и более обычных лент.

Однослойные ленты известных конструк-
ций изготавливают из алюминиевой или медной 
фольги толщиной 35, 50 и 70 мкм. Их основным 
преимуществом является относительная деше-
визна. К недостаткам, существенно ограничива-
ющим их применение, относятся невозможность 
измерения параметров ИС на ленте (выводы до 
вырубки закорочены), возможность замыкания 
выводов на край кристалла и затруднения при 
сборке из-за неплоскостности выводов.

Более универсальны двухслойные гибкие но-
сители, имеющие структуру «металл — поли-
мер». Для изготовления выводов используется 
фольга, чаще всего катаная, например, медная 
толщиной 35 мкм [3] или алюминиевая толщи-
ной 30 мкм [1, 2, 4], а в качестве диэлектри-
ка — преимущественно полиимидный лак, ко-
торый в процессе термообработки при опреде-
ленных режимах превращается в полиимидную 
пленку [5]. Достоинствами двухслойного носите-
ля являются высокая механическая прочность и 
стабильность размеров (отсутствие сдвига выво-
дов при сварке). Он позволяет контролировать 
параметры ИС до вырубки, имеет широкий ди-
апазон рабочих температур (от –200 до +400°С) 
[5—7], и к тому же является сравнительно не-
дорогим. Изготовление двухслойных ГПН тре-
бует травления как фольги, так и полиимида.

За рубежом наибольшее распространение по-
лучили трехслойные ленты-носители со струк-
турой «металл — адгезив — полимер». Они по-
зволяют проводить контроль и испытания ИС, 
имеют необходимую прочность при перемотке с 
катушки на катушку, сохраняют при этом пло-
скостность и не дают усадки, их параметры до-
статочно стабильны. 

Технология изготовления трехслойных носи-
телей, как правило, включает операции созда-
ния технологических окон в полиимидной плен-
ке толщиной порядка 100 мкм методом преци-
зионной штамповки, приклеивания (дублирова-
ния) к этой пленке металлической фольги с по-
мощью адгезива, фотолитографического травле-
ния фольги для получения выводов и, в случае 
использования медной фольги, дополнительно-
го электрохимичекого покрытия выводов золо-
том или припоями. Правильный выбор адгезива, 
его толщины и обеспечение равномерности на-
несения определяют качество трехслойного но-
сителя. Так, например, при малой толщине ад-
гезива ухудшается сцепление полимера с метал-
лом, а при слишком большой — адгезив зате-
кает в центральные отверстия и ухудшает облу-
живаемость выводов. Следует отметить, что тер-
мостойкость адгезивов существенно ниже, чем у 

полиимидов, что сказывается на общей термо-
стойкости трехслойных носителей. 

Выбор полимеров диэлектрического основа-
ния для изготовления гибких носителей доста-
точно широк. Применяются самые различные 
материалы: полиэтилентерефталат, полиимид 
(Kapton различных типов), полиэфирсульфон 
[6], полипарабановая кислота, гибкий эпокси-
пластик и даже полиэтилен. Наибольшее рас-
пространение получил полиимид вследствие его 
исключительной способности сохранять стабиль-
ность свойств при высоких температурах [5], что 
позволяет проводить операции термокомпрессии 
и эвтектической пайки кремния с золотом при 
температуре около 400°С [2]. Кроме того, поли-
имидные пленки характеризуются ценнейшими 
свойствами [7], такими как:

—	высокая электрическая прочность (280—
300 кВ/мм) [5];

—	малая плотность (g=1,42 г/см3) [7];
—	высокая радиационная стойкость (500—

5000 Мрад) [7];
—	низкая диэлектрическая проницаемость  

(e = 3,5) [5, 7];
—	относительно высокая в сравнении с дру-

гими полимерами теплопроводность (150— 
180 Вт/мК) [8];

—	высокая механическая прочность в соче-
тании с эластичностью [5];

—	температурный коэффициент линейного 
расширения полиимида почти такой же, как и 
у металлов, применяемых для изготовления вы-
водов ГПН (алюминия и меди); 

—	полиимидные пленки поддаются травле-
нию в сильнощелочных растворах, что при не-
обходимости позволяет получать в них сквозные 
отверстия [7, 8];

—	газовыделение полиимидных пленок не-
значительное, что позволяет проводить вакуум-
ное напыление различных металлов на них и 
даже изготавливать многослойные гибкие пла-
ты [1, 2, 4, 7].

Этот комплекс свойств полиимидных мате-
риалов предопределил их широкое использова-
ние в микроэлектронике не только в качестве 
полимерного основания в ГПН и в гибких пла-
тах, но и в качестве диэлектрического слоя при 
изготовлении многоуровневой металлизации на 
кристаллах СБИС.

За рубежом в качестве материала проводяще-
го слоя для получения выводов, как правило, 
используется медь (толщиной от 20 до 76 мкм), 
позволяющая проводить сборку кристаллов вы-
сокопроизводительными методами групповой 
пайки. Медь в сравнении с алюминием облада-
ет большей механической прочностью, а также 
тепло- и электропроводностью. Однако приме-
нение меди вызывает необходимость модифика-
ции технологии получения кристаллов с форми-
рованием на их контактных площадках монтаж-
ных шариковых или столбиковых выступов, на-
пример, из золота или меди с золотым или при-
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пойным покрытием. Это вызвано тем, что в ка-
честве материала контактных областей и межсо-
единений на кристалле в основном используется 
алюминий, который покрыт естественной оксид-
ной пленкой, существенно затрудняющей пай-
ку. Проведение модификации технологии, од-
нако, ощутимо повышает стоимость кристаллов 
и является серьезным ограничением для приме-
нения меди [2].

К недостаткам меди относится также высо-
кая окисляемость ее поверхности [2], создаю-
щая трудности при монтаже. В связи с этим 
медь используется только в составе многослой-
ных проводников, в которых предусматривает-
ся защита ее поверхности, например, золотом 
или припоями.

В то же время, при использовании алюминия 
в качестве проводящего слоя (толщиной от 14 
до 70 мкм) в местах соединения выводов с кон-
тактными областями кристаллов образуется од-
нокомпонентная система Al—Al, не требующая 
создания дополнительных выступов на кристал-
ле [2, 9]. В такой монометаллической системе ис-
ключается появление интерметаллических соеди-
нений в твердой фазе при эксплуатации прибо-
ров, в том числе при повышенных температурах. 
Немаловажным является и то, что алюминий, 
имеющий малый заряд ядра (Z=13), не образу-
ет при облучении вторичных изотопов и устой-
чив к воздействию радиации [7, 9], а при более 
низкой в сравнении с медью теплопроводности 
дает выигрыш по массе примерно в 2 раза при 
одинаковом номинале сопротивления проводни-
ков [10]. Важно отметить также, что технология 
фотолитографического травления по алюминию 
достаточно хорошо отработана и позволяет по-
лучать проводники шириной до 28 мкм с точ-
ностью до ±3 мкм при шаге менее 50 мкм [10].

В используемых в настоящее время ГПН ко-
личество выводов изменяется в довольно ши-
роком диапазоне — это и маловыводные ИС с 
количеством выводов меньше 10 (например, в 
случае ИС операционных усилителей) и ГПН 
для сборки СБИС, содержащие сотни выводов.

К кристаллам ИС ГПН монтируются либо 
групповой пайкой (выводы ГПН из меди с раз-
личными покрытиями, улучшающими пайку), 
либо сваркой, чаще всего ультразвуковой (выво-
ды ГПН из алюминия). Важно подчеркнуть вы-
сокую надежность ультразвуковой сварки, т. к. 
при ее проведении имеется возможность подво-
да дозированной энергии УЗ-колебаний к каж-
дому выводу ГПН. Проблема стоимости сбороч-
ных операций при этом решается путем приме-
нения высокоскоростных самообучающихся ав-
томатов, например ЭМ-4062.

Готовые микросхемы на ГПН у потребителя 
можно монтировать либо пайкой (выводы ГПН 
из меди или алюминия с дополнительной обра-
боткой [4]), либо ультразвуковой сваркой (вы-
воды из алюминия) (рис. 2).

Ширина используемых сборочных лент, со-
держащих ГПН, изменяется в довольно широ-
ких пределах — от менее 10 до 150 мм.

Готовые микросхемы поставляются либо в 
виде сборочных лент, на которых бракованные 
ИС помечены или вырублены (ленты сформи-
рованы из материалов на основе меди), либо в 
виде дискретных компонентов, помещенных в 
специальную тару-спутник (рис. 3), допуска-
ющую проведение контроля и технологических 
отбраковочных испытаний (выводы ГПН изго-
товлены из алюминия), в том числе электротер-
мотренировки при необходимости.

Характеристики ГПН и наиболее распро-
страненных методов их получения приведены 
в таблице. 

Учет всех свойств и особенностей изготовле-
ния кристаллов, гибких полиимидных носителей 
и сборки микросхем позволяет выделить в каче-
стве наиболее приемлемого, по нашему мнению, 
метод изготовления двухслойных гибких носи-
телей типа «алюминий — полиимид», который 
наиболее близок к так называемому идеальному 
гибкому носителю (см. таблицу).

Используя этот метод можно [11]:
— обеспечить высокую надежность после гер-

метизации в составе микросборок за счет обра-
зования монометаллического соединения Al—Al 
при сварке на кристалле и большего попереч-
ного сечения выводов ГПН в сравнении с про-
волочными соединениями, что делает их более 
прочными и облегчает отвод тепла от кристалла;

— практически исключить в отличие от про-
волочных проводников возможность коротко-
го замыкания выводов за счет их закрепления 
на механически прочной полиимидной пленке, 
что особенно актуально для микросхем, работа-
ющих в условиях больших ускорений и удар-
ных нагрузок;

Рис. 3. Микросхема на гибком полиимидном носи-
теле в таре-спутнике (слева) и монтажная часть ми-
кросхемы перед установкой на плату (пассивную под-

ложку ГИС) (справа) 

Рис. 2. Микросхемы  на гибком полиимидном носи-
теле (материал выводов — алюминий):

для монтажа сваркой (слева) и для монтажа пайкой (справа)
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— обеспечить возможность монтажа в микро-
электронную аппаратуру (МЭА) как ультразву-
ковой сваркой, так и пайкой после дополнитель-
ной обработки алюминиевых выводов [4];

— обеспечить возможность сборки на одном 
ГПН (микрокабеле) типа «алюминий — полии-
мид» нескольких кристаллов, в том числе с раз-
личным количеством выводов и шагом контакт-
ных площадок [9];

— повысить плотность монтажа МЭА за 
счет уменьшения ширины выводов ГПН до 

30—40 мкм и шага контактных площадок до 80 
мкм [9, 10];

— обеспечить возможность сборки многовы-
водных БИС и СБИС, имеющих сотни выво-
дов, когда применение традиционной проволоч-
ной сборки затруднено, в то время как исполь-
зование многовыводных ГПН не вызывает осо-
бых проблем и допускает использование сбороч-
ных автоматов;

— обеспечить возможность использования 
ГПН при сборке БИС и СБИС, работающих в 

Свойства и особенности изготовления 
изделий

Структурное строение гибких носителей

Идеальный 
ГПН

Однослойные Двухслойные Трехслойные
(с адгезивом)

Cu Al
Cu—
поли-
имид

Al—
поли-
имид

Cu—
поли-
имид

Al—
поли-
имид

Чипы
модификация техпроцесса изготовления + — + — + — —
применение драгметаллов и остродефи-
цитных материалов + — + — + — —

Гибкие носители
обеспечение высокой радиационной 
стойкости — + — + — ± +

широкий диапазон рабочих температур + + + + — — +
возможность изготовления многовыво-
дных ГПН — — + + + + +

сохранение плоскостности выводов при 
сборке — — + + + + +

исключение замыкания на край кри-
сталла — — + + + + +

необходимость защиты поверхности вы-
водов + — + — + — —

возможность контроля сопротивления 
изоляции до сборки — — + + + + +

необходимость в оборудовании для 
штамповки, нанесения адгезива и ду-
блирования

— — — — + + —

необходимость травления полиимида — — + + — — —
относительная дешевизна + + + + — ± +
возможность вакуумного нанесения до-
полнительных слоев металлов + + + + ± ± +

Микросхемы
исключение образования интерметалли-
дов — + — + — + +

контроль электропараметров до выруб-
ки — — + + + + +

технологические отбраковочные испы-
тания, в том числе электротермотрени-
ровки

— — + + + + +

монтаж сваркой или пайкой по выбору 
потребителя — ± — + — ± +

автоматизация процессов сборки — — + + + + +

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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условиях радиационных нагрузок, благодаря 
исключительно высокой радиационной стойко-
сти полиимида и алюминия.

***
Таким образом, проведенный анализ показал, 

что гибкие носители типа «алюминий — полии-
мид» имеют существенное преимущество в срав-
нении с другими конструкциями и обеспечива-
ют высокую надежность микросхем в составе 
герметичных микросборок, а также в электрон-
ной аппаратуре, работающей при больших уско-
рениях и ударных нагрузках. Оправдано так-
же использование таких ГПН при сборке ИС, 
работающих в условиях радиационных нагру-
зок. Применение микросхем на ГПН в бытовой 
МЭА возможно после герметизации полимерны-
ми материалами и защиты поверхности плат. В 
случаях многовыводных БИС и СБИС, имею-
щих сотни выводов, методы сборки микросхем 
на ГПН практически не имеют альтернативы.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  
УЗ-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Â современных установках микросварки про-
волочных выводов в изделиях электронной тех-
ники ультразвуковая (УЗ) система, состоящая 
из УЗ-генератора (УЗГ) и УЗ-преобразователя 
(УЗП), играет ключевую роль в стабильности 
работы установки и воспроизводимости каче-
ства сварных соединений, особенно при сборке 
приборов с повышенной плотностью монтажа и 
с использованием проводников малого сечения. 
УЗ-генератор формирует на выходе програм-
мируемый по амплитуде и длительности пере-
менный сигнал ультразвуковой частоты, посту-
пающий на УЗ-преобразователь, который пре-
образует подводимую электрическую энергию в 
энергию механических колебаний на резонанс-
ной частоте. Работа большинства УЗП в уста-
новках микросварки основана на обратном пье-
зоэффекте используемых пьезокерамических ма-
териалов в виде колец или пластин. К основным 
параметрам УЗ-преобразователей относятся ста-
бильность частоты резонанса в процессе эксплу-
атации, величина импеданса на резонансной ча-
стоте и форма частотных зависимостей модуля 
и фазы импеданса.

 Современный УЗП для установок микросвар-
ки имеет импеданс 10—30 Ом на резонансной 
частоте, которая находится в диапазоне от 60 до 
240 кГц. Низкий импеданс позволяет значитель-
но упростить выходной каскад УЗ-генератора 
при согласовании нагрузки. УЗ-преобразователи 
повышенной частоты (с частотой резонанса бо-
лее 100 кГц) применяются преимущественно в 
установках термозвуковой сварки методом «ша-
рик — клин», что позволяет повысить произво-
дительность за счет сокращения времени сварки, 
а также уменьшить температуру зоны сварки [1]. 
Возможность снижения температуры зоны ми-
кросварки особенно актуальна при сборке при-

Предложена методика расчета параметров полуволновых пакетных УЗ-пьезоизлучателей и сту-
пенчатых волноводов, обладающая погрешностью не более 6—8%, которая может быть доста-
точно эффективно использована для проектирования ультразвуковых преобразователей различ-
ных конструкций в широком диапазоне частот в силу своей простоты, удобства применения и ма-
лых затрат. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: пьезокерамический излучатель, волновод, расчет параметров, импеданс, микросварка.

боров на полимерных носителях, например кре-
дитных карт, SIM карт и т. п.

УЗ-преобразователь состоит из трех основ-
ных частей (рис. 1): пьезокерамического излу-
чателя, волновода и крепежного стакана, распо-
ложенного в узле продольных колебаний. При 
соединении пьезоизлучателя с волноводом необ-
ходимо обеспечить такие условия, чтобы частота 
резонанса системы «пьезоизлучатель — волно-
вод» оставалась равной резонансной частоте из-
лучателя. Поэтому проектирование УЗ-системы 
включает в себя расчет геометрических размеров 
составных частей УЗ-преобразователя на задан-
ную частоту с учетом конструктивных особен-
ностей сварочной головки установки микросвар-
ки. Анализ амплитудно-частотной характеристи-
ки рассчитываемого УЗ-преобразователя выпол-
няется с помощью измерительных стендов или 
программных средств компьютерного моделиро-
вания. Очевидно, что предварительное модели-
рование с помощью программных средств позво-
лит избежать дорогостоящих производственных 
затрат на исправление конструкторских ошибок 
на этапе проектирования. 

Рис. 1. Ультразвуковой преобразователь установки 
микросварки выводов

Крепежный стакан

Пьезокерамический 
излучатель

Место зажима микроинструмента

Волновод
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В настоящей работе предложена методи-
ка расчета параметров основных частей УЗ-
преобразователей, которая может быть исполь-
зована для расчета и анализа преобразовате-
лей различных конструкций в широком диапа-
зоне частот.

Расчет параметров пьезокерамического 
излучателя

Пьезокерамический излучатель представляет 
собой несколько стянутых металлическими на-
кладками пьезокерамических колец, электриче-
ски соединенных параллельно. 

Круговую частоту ω механического резонан-
са пьезоизлучателя можно определить из соот-
ношения [2]

,
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где li, ρi, ci, Si — соответственно длина, плот-
ность материала, скорость звука в нем и пло-
щадь поперечного сечения тыльной накладки 
(i=1), секции пьезокерамики (i=2) и передней 
накладки (i=3) (рис. 2).

Расчет частоты пьезоизлучателя по этой 
формуле проводился в математическом пакете 
MathCAD при следующих исходных данных: 

— секция пьезокерамики состоит из четырех 
колец толщиной 2 мм, внешний диаметр 12 мм, 
внутренний 5 мм, материал ЦТС-43  (l2=8 мм, 
S2=374 мм2, ρ2=7500 кг/м3, с2=3200 м/с [3]); 

— накладки имеют форму цилиндра диаме-
тром 12,8 мм и высотой 8,5 мм, материал сталь 
(l1=l3=8,5 мм, S1=S3=130 мм2, ρ1=ρ3=7800 кГ/м3, 
с1=с3=5100 м/с). 

В результате расчета было получено зна-
чение резонансной частоты пьезоизлучателя  
64,141 кГц.

Измерения, проведенные на специальном стен-
де [4] для пяти образцов пьезоэлектрических излу-
чателей показали, что их резонансная частота на-
ходится в диапазоне от 61,5 до 66,4 кГц, т. е. от-
клонение от расчетной частоты не превышает 8%. 

Из анализа соотношения (1) можно заклю-
чить, что при уменьшении длины накладок ча-
стота пьезоизлучателя увеличивается. Например, 
при той же длине пьезосекции 8 мм уменьше-
ние длины накладок с 8,5 до 3,2 мм приводит 
к росту частоты до 102 кГц. Очевидно, что для 
более высоких частот необходимо использовать 
пьезокольца меньшей толщины для обеспечения 
технологичности конструкции. 

Приведенный расчет пригоден только для 
первоначальной оценки резонансной частоты, 
поскольку он не учитывает различные моды ко-
лебаний, которые могут возникать при опреде-
ленных соотношениях геометрических размеров 
составных частей пьезоизлучателя, усилия сжа-
тия пакета и др. К нежелательным модам коле-
баний относятся поперечные и крутильные ко-
лебания, которые, распространяясь по волново-
ду УЗ-преобразователя к месту зажима микро-
инструмента, могут вызвать сложные колебания 
его рабочего торца, что в свою очередь может 
сказаться на качестве сварных соединений [5]. 

Эта проблема больше всего проявляется при 
разработке УЗП повышенной частоты (более 
100 кГц), поскольку, как указывалось выше, 
для них нужно использовать составляющие ком-
поненты меньших геометрических размеров. В 
этом случае оценить выходные характеристики 
УЗП можно методом лазерной виброметрии, по-
зволяющим дистанционно измерять амплитуду 
и спектр механических колебаний рабочего тор-
ца  микроинструмента [6]. 

В симметричном полуволновом пьезоизлуча-
теле узел колебаний находится посередине пье-
зокерамической секции, поэтому здесь возника-
ют наибольшие внутренние напряжения. Чтобы 
увеличить надежность пьезокерамики при вы-
сокой подводимой мощности, желательно сме-
стить узел колебаний ближе к границе пьезоке-
рамической секции с передней накладкой, напри-
мер: тыльная накладка вместе с секцией пьезо-
керамики образует четвертьволновой излучатель 
с узлом колебаний на границе пьезокерамики с 
передней накладкой, выполненной в виде чет-
вертьволнового трансформатора, который обе-
спечивает необходимый коэффициент усиления. 
Очевидно, что в таком случае частотопонижаю-
щие накладки будут иметь разную длину, и тог-
да судить о положении узла колебаний по выра-
жению (1) довольно сложно. Поэтому для опре-
деления размеров накладок и, соответственно, 
положения секций пьезокерамики относительно 
узла колебаний воспользуемся уравнением про-
дольных колебаний [7]

Рис. 2. Распределение амплитуды колебаний в полу-
волновом пьезоизлучателе:

1 — тыльная накладка; 2 — секция пьезокерамики; 
3 — передняя накладка
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где ζ(x, t) — функция распределения амплитуды 
колебаний;

c — скорость звука в материале;

x, t — координата и время распространения 
продольных колебаний соответственно. 

Обычно решение такого уравнения в общем 
виде находят как 

( , ) .cos sin sinx t A
c

x B
c

x tζ ω ω ω= +8 B      (3)

Чтобы получить отсюда выражения для рас-
чета длины накладок, составим граничные усло-
вия согласно рис. 2.

На границах секции керамики с накладками 
справедливы следующие равенства амплитуд и 
сил сжатия и растяжения:

— при х=–l21
ζ1=ζ2,                                                     (4)
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— при х=l23
ζ2=ζ3,                                                    (6)
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где Еi — модуль Юнга для материала тыльной 
накладки (i=1), пьезокерамики (i=2) и перед-
ней накладки (i=3). 

На торцах полуволнового излучателя значе-
ния амплитуды колебаний достигают своих мак-
симальных значений и, следовательно, их про-
изводные равны нулю, то есть:

— при х=–l21–l1
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С использованием этих соотношений были 
проведены соответствующие преобразования, в 
результате которых получены следующие фор-
мулы для определения длины накладок:
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Значения длины стальных накладок диаме-
тром 12,8 мм, рассчитанные по формулам (10) и 
(11) для указанных выше размеров секции пье-
зокерамики ЦТС-43 (четыре кольца диаметром 
12 мм и толщиной 2 мм) при резонансной ча-
стоте пьезоизлучателя 92 кГц, составили 4 мм 
для тыльной накладки и 4,2 мм для передней. 
Результаты испытаний партии излучателей  
(10 штук) с такими размерами показали разброс 
по частоте ±2 кГц относительно заложенной в 
расчете величины, что можно считать достаточ-
но хорошим согласованием.

Расчет параметров составного волновода
Волновод является нагрузкой пьезоизлучате-

ля и соединяется с ним посредством резьбовой 
шпильки. Конструкция классического волновода 
представлена на рис. 3. Здесь имеется три сек-
ции: первая, длиной l1, имеет форму цилиндра 
диаметром d1;  вторая, длиной l2, — перемен-
ного сечения; третья, длиной l3, — цилиндриче-
ская, диаметром d2. Первая  секция соединяет-
ся с накладкой пьезоизлучателя, в третьей про-
изводят зажим микроинструмента. Вторая сек-
ция может быть выполнена в виде конуса, экс-
поненты или катеноида, однако очевидно, что 
с точки зрения изготовления наиболее техноло-
гичным является конус. Вся конструкция для 
исключения акустических потерь выполняется 
как одно целое.

Ступенчатый волновод представляет для пье-
зоизлучателя комплексную нагрузку, реактив-
ная часть которой на резонансной частоте долж-
на быть равна нулю. Для частотного анализа со-
ставного волновода воспользуемся соотношения-
ми для входных импедансов каждой секции вол-
новода [8], при этом будем учитывать, что третья 
секция является нагрузкой для второй секции с 
переменным сечением, которая, в свою очередь, 
является нагрузкой для первой части волновода. 

Рис. 3. Конструкция ступенчатого волновода

Крепежный стакан

l1 l2 l3

d
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d
2
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В приведенных далее выражениях, описы-
вающих входные импедансы, нагрузка соответ-
ствующей секции волновода будет обозначать-
ся как ZLi, а ее акустический импеданс — Zсi 
(Zci=ρSic, где Si — площадь поперечного сече-
ния секции; ρ, с — плотность материала и ско-
рость звука в нем).

Входной импеданс третьей секции Z3 описы-
вается следующим соотношением [8]:

tg

tg
Z

j
Z
Z

kl

Z jZ kl

1
c

L

L c
3

3

3
3

3 3 3=
+

+
,                              (12)

где k — волновое число, k=2πf/c;
f — частота.

Для дальнейшего анализа будем считать, что 
третья секция волновода находится без нагруз-
ки, т. е. ZL3=0, и тогда выражение (12) сведет-
ся к следующему:

Z3=jZс3∙tgkl3 .                                        (13)

Примем, что вторая секция имеет форму ко-
нуса и введем следующие обозначения:

М=d1/d2; β=(M–1)/(Мl2); b1=β/k; 

b2=β(M–1)/k; b3=1+Mβ2/k2; b4=Mβ/k.

Тогда входной импеданс второй секции будет 
описываться как

–
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Поскольку нагрузкой ZL2 этой секции явля-
ется входной импеданс третьей секции Z3, т. е. 
ZL2=Z3, подставим соотношение (13) в (14) и 
получим

–

– –
.
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Импеданс Z2, в свою очередь, является на-
грузкой для первой части волновода, т. е. ZL1=Z2. 
Тогда с учетом этого и на основании выражения 
(12) для импеданса цилиндрической части по-
лучим выражение для общего импеданса волно-
вода в следующем виде:
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1 1
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2

2 1 1=
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+ .                     	 (16)

С учетом того, что входной импеданс волново-
да Z1 является комплексной величиной, частот-
ный анализ проводится графически с отображе-
нием мнимой части импеданса ImZ1.

На рис. 4 приведены графики, из которых 
видно, что кривая импеданса пересекает нуль в 
точке, которая соответствует резонансной часто-
те 102 кГц, т. е. на этой частоте волновод ука-
занных размеров должен быть согласован с пье-
зоизлучателем. Фактическая резонансная часто-
та УЗ-преобразователя, изготовленного в соот-
ветствии с проведенными расчетами, получилась 
равной 100,6 кГц. 

***
Предложенная методика расчета параметров 

полуволнового пакетного УЗ-пьезоизлучателя 
повышенной частоты и ступенчатого волновода, 
имеет погрешность не более 6—8%. Несмотря на 
то, что это несколько больше, чем погрешность, 
которую обеспечивают коммерческие программ-
ные продукты типа ANSYS (3,5—5,0%), пред-
ложенная методика может быть достаточно эф-
фективно использована для проектирования кон-

Рис. 4. Зависимости мнимой части импеданса (1) и резонансной частоты (2) ступенчатого волновода, 
выполненного из стали (d1=7 мм; d2=3,5 мм; l1=49,6 мм; l2=39 мм; l3=6 мм), от волнового числа k
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струкций УЗП и составных волноводов в ши-
роком диапазоне частот в силу своей простоты, 
удобства применения и малой стоимости.
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Бард Дж., Коварик В. Дж.-мл. Архитектура сетей связи на базе програм-
мируемых радиосредств.— Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà, 2013.

В книге рассматриваются проблемы и преимущества, связанные 
с развитием радиосистем в соответствии со спецификацией SCA 
(архитектуры программируемых средств связи). Она представ-
ляет собой всеобъемлющее практическое введение в построение 
SCA-совместимых систем и помогает читателю освоить историче-
ские и концептуальные основы, заполнить пробел между целью, 
содержащейся в спецификации SCA, и практическим воплоще-
нием. Книга предназначена для программистов, конструкторов, 
профессиональных исследователей, производителей и операто-
ров беспроводной связи, а также для студентов старших кур-
сов и аспирантов, изучающих мобильную и беспроводную связь. 
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краткое содержание статьи. (Правильно сформулировать выводы помогут такие фразы, как 
«Проведенное исследование показало, что ...», «Разработанная методика позволяет ...», 
«Авторами установлено, что ...» и др.)

9. Список «Использованные источники» (образец см. на сайте) формируется в порядке 
их упоминания в тексте. При этом нужно иметь в виду следующее:

— обязательно наличие ссылок на статьи и монографии последних лет, в том числе за-
рубежных авторов;

— не рекомендуется включать в список литературы ссылки на такие нормативные доку-
менты, как указы, акты и т. п. — если без этого нельзя обойтись, лучше упомянуть их не-
посредственно в тексте статьи;

— желательно избегать ссылок на труднодоступные публикации или на недолговечные 
Интернет-источники;

— при ссылке в тексте на численные значения, формулы и иные фактические данные, 
заимствованные из книг, следует указывать не только саму книгу, но и страницу (напри-
мер, [2, с. 418]);

— количество источников не должно быть неоправданно большим: для подтверждения 
какого-либо факта достаточно одной-двух ссылок.

10. Редакция не предъявляет жестких требований к объему статьи — главное, чтобы он 
был оправдан. Как правило, публикации в «ТКЭА» занимают от двух до шести журналь-
ных страниц, что соответствует 5—15 страницам, набранным в текстовом редакторе Microsoft 
Word, шрифт Times New Roman, размер 12, междустрочный интервал 1,5.

11. При наборе текста статьи допускается использование программ типа MathType толь-
ко в тех случаях, когда Word бессилен, например при наборе специальных знаков над бук-
венными обозначениями, подкоренных выражений, пределов интегрирования, суммирова-
ния и т. п.

12. Единицы измерения всех величин должны отвечать современным требованиям, а тер-
минология соответствовать общепринятой. Все использованные символы и аббревиатуры 
нужно пояснить при первом их упоминании в тексте.

13. С точки зрения удобства верстки желательно, чтобы объем иллюстраций не превы-
шал 40% от общего объема статьи. 

14. Название статьи, ФИО авторов, аннотацию и ключевые слова нужно представить на 
русском, украинском (по возможности) и английском языках в конце статьи.

15. В начале статьи необходимо указать ее индекс по Универсальной десятичной клас-
сификации (УДК). 

16. Материалы статьи, вместе с подписанным Авторским соглашением и информацией об 
авторах (см. на сайте), направляются по e-mail <tkea@optima.com.ua>. 

P.S. Для контроля выполнения требований к содержанию статьи авторы могут восполь-
зоваться критериями, по которым рукопись будет оцениваться рецензентом (см. бланк ре-
цензии на сайте). 








