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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
ДЛЯ НЕСÓЩИХ КОНСТРÓКЦИЙ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

Обязàтельíым этàпом создàíèя íесущèх êоí-
стðуêцèй (ÍÊ) является опðеделеíèе тèпоðàз-
мåðíыõ ðÿдîâ êîíñòðóêòèâíыõ ýëåмåíòîâ. Äëÿ 
стàíдàðтíых НК этот пðоцесс èмеет особую зíà-
чèмость, êотоðàя увелèчèвàется с ðостом уðов-
íя стàíдàðтèзàцèè (пðедпðèятèе, отðàсль, стðà-
íà, мåждóíàðîдíыå ñîîбщåñòâà), ò. ê. íåîбõîдè-
мо учèтывàть мíожество фàêтоðов, влèяющèх 
íà возможíость создàíèя пеðспеêтèвíых элеê-
тðоííых сðедств ðàзлèчíых íàпðàвлеíèй техíè-
êè для ðàзлèчíых условèй эêсплуàтàцèè с вы-
ñîêèмè ïîêàзàòåëÿмè êàчåñòâà.

Вàжíость опðеделеíèя тèпоðàзмеðов êàсàет-
ся è печàтíых плàт (ПП), посêольêу от íèх зà-
вèсят тèпоðàзмеðíые ðяды êоíстðуêтèвов более 
âыñîêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè НÊ è èõ ýëåмåíòîâ. 
Пðè этом íеобходèмо учèтывàть пðотèвоðечèе 
между улучшеíèем êомпоíовочíых хàðàêтеðè-
стèê è сíèжеíèем техíологèчíостè пðè увелè-
чеíèè êолèчествà тèпоðàзмеðов ПП, тðебующее 
îïòèмèзàцèè ðàзмåðîâ ПП. 

Колèчество пðèíятых тèпоðàзмеðов печàтíых 
плàт íàпðямую связàíо с пðàвèльíым опðеделе-
íèем èх ðàзмеðов с позèцèй учетà особеííостей 
мíожествà íàпðàвлеíèй èспользовàíèя элеê-
тðоííых сðедств для получеíèя èх íàèлучшèх 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê.  
Опðеделеíèе оптèмàльíых ðàзмеðов ПП пðед-
стàвляет для ðàзðàботчèêов очеíь сложíую зà-
дàчу, посêольêу êðоме тàêтèêо-техíèчесêèх тðе-
бовàíèй ê àппàðàтуðе, учèтывàющèх условèя ее 
эêсплуàтàцèè è спецèфèêу объеêтà, где оíà бу-
дет ðàсположеíà, íеобходèмо учèтывàть техíо-
логèчесêèе è êоíстðуêтèвíые тðебовàíèя, в пеð-
вую очеðедь эффеêтèвíое èспользовàíèе площà-
дè ПП. Пðè ýòîм âыбîð ðàзмåðîâ ПП îñóщåñò-
вляется íà осíове огðàíèчеíèя èх тèпоðàзмеðов, 

Предложен метод, алгоритм и реализующая его программа, предназначенные для определения опти-
мальных размеров печатных плат несущих конструкций и электронных средств различных направ-
лений техники. В качестве критерия оптимизации принят коэффициент заполнения площади пе-
чатных плат электронными компонентами. Метод позволяет оперативно определять зависимость 
коэффициента заполнения от размеров печатных плат для различной элементной базы.

Ключевые слова: размеры печатных плат, несущие конструкции, оптимизация, коэффициент за-
полнения, элементная база.

существующèмè íà момåíò ðàзðàбîòêè НÊ [1, 2]. 
Тàêой подход èмеет своè пðеèмуществà, осíо-
вàííые íà ðеàлèзàцèè фуíêцèоíàльíо-узлового 
мåòîдà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Одíàêî ïðè ýòîм íå óчè-
тывàется достàточíо быстðàя смеíяемость эле-
меíтíой бàзы è ее влèяíèе íà êомпоíовочíые 
õàðàêòåðèñòèêè ïåчàòíыõ óзëîâ.

Дðугèм ðешеíèем пðоблемы опðеделеíèя ðàз-
меðов печàтíых плàт является èспользовàíèе тè-
поðàзмеðíых ðядов, устàíовлеííых в междуíà-
ðîдíыõ ñòàíдàðòàõ [3]. Эòî èмååò ñâîè ïðåèмó-
ществà, одíàêо в тàêом случàе сложíо говоðèть 
î âыбîðå îïòèмàëьíыõ ðàзмåðîâ.

Целью íàстоящей ðàботы является ðàзðàбот-
êà методà опðеделеíèя оптèмàльíых ðàзмеðов 
ПП для íесущèх êоíстðуêцèй для ðàзлèчíых 
íàпðàвлеíèй техíèêè è условèй èспользовàíèя 
элеêтðоííых сðедств, êотоðый позволяет учèты-
вàть влèяíèе элемеíтíой бàзы íà êомпоíовоч-
íыå õàðàêòåðèñòèêè ïåчàòíыõ óзëîâ. 

Метод поиска оптимальных размеров 
печатных плат

В êàчестве êðèтеðèя оптèмèзàцèè пðèíят êо-
эффèцèеíт зàполíеíèя (К3) площàдè печàтíых 
плàт элеêтðоííымè êомпоíеíтàмè (ÝÊ), êото-
ðый является уíèвеðсàльíым поêàзàтелем оцеí-
êè эффеêтèвíостè èспользовàíèя площàдè пе-
чàтíых плàт: с одíой стоðоíы, учèтывàется èх 
техíологèчíость, à с дðугой — эêсплуàтàцèоí-
íые хàðàêтеðèстèêè, особеííо êогдà èмеется воз-
мîжíîñòь óïðàâëåíèÿ ïëîòíîñòью зàïîëíåíèÿ.

Получеíèе êàê можíо большего зíàчеíèя êо-
эффèцèеíтà зàполíеíèя во мíогом опðеделяет-
ся èспользуемой элемеíтíой бàзой è ðàзмеðàмè 
ПП, от êотоðых зàвèсят êомпоíовочíые хàðàê-
òåðèñòèêè. Пîèñê îïòèмàëьíыõ ðàзмåðîâ ПП 
осíовàí íà пðедположеíèè, что с учетом ðàз-
лèчíых êомбèíàцèй ðàзмещеíèя элеêтðоííых 

DOI: 10.15222/TKEA2014.5-6.03
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êомпоíеíтов достèгàются ðàзлèчíые зíàчеíèя 
êоэффèцèеíтà зàполíеíèя для ПП ðàзлèчíых 
ðàзмåðîâ. Очåâèдíî, чòî â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà 
существуют точêè, где можíо получèть мàêсè-
мàльíое зíàчеíèе Кз, что будет соответствовàть 
îïòèмàëьíым ðàзмåðàм ïåчàòíîé ïëàòы.

Исходя èз этого, пðедстàвèм модель оптè-
мèзàцèè:

— целевàя фуíêцèя

Kз=max(
i

n

1=

/ SЭКi/SППj),     (1)

где SЭКi — устàíовочíàя площàдь i-го ЭК, ðàзме-
щàемого íà ПП j-го тèпоðàзмеðà площàдью SППj;

— огðàíèчеíèя
Аmin, Вmin, Аmàх, Вmàх — соответствеííо, мè-

íèмàльíые è мàêсèмàльíые ðàзмеðы ПП по вы-
соте è глубèíе;

Dа, Db — шàгè пðèðàщеíèя ðàзмеðов ПП по 
двум êооðдèíàтàм;

М — выбðàííое мíожество ЭК, êотоðые мо-
гут èспользовàться для элеêтðоííых модулей íà 
осíове печàтíых плàт в тех элеêтðоííых сðед-
ñòâàõ, дëÿ êîòîðыõ ðàзðàбàòыâàåòñÿ НÊ. 

Для íàхождеíèя оптèмàльíых с точêè зðе-
íèя мàêсèмèзàцèè Кз ðàзмеðов ПП в дèсêðет-
íом пðостðàíстве может быть èспользовàí пол-
íый пеðебоð èлè поêооðдèíàтíый поèсê всех 
âîзмîжíыõ ðàзмåðîâ [4].

С учетом сêàзàííого пðедлàгàется метод по-
èсêà оптèмàльíых ðàзмеðов ПП, êотоðый зà-
êëючàåòñÿ â ñëåдóющåм.  

1. Сîздàåòñÿ бèбëèîòåêà мíîжåñòâà ýëåêòðîí-
íых êомпоíеíтов М è пðоèзводèтся ее стðуêту-
ðèðовàíèе по ðàзлèчíым пðèзíàêàм для удоб-
ñòâà дàëьíåéшåãî èñïîëьзîâàíèÿ. 

2. Иñõîдÿ èз óñëîâèé êîíêðåòíîé зàдàчè зà-
дàются мèíèмàльíые ðàзмеðы ПП А×В. 

3. Сëóчàéíым îбðàзîм ãåíåðèðóåòñÿ íàбîð 
ЭÊ èз îбщåé бèбëèîòåêè.

4. Вàðьèðóåòñÿ ðàзмåщåíèå ЭÊ èз ïîëóчåííî-
го íàбоðà для получеíèя вàðèàíтà с мàêсèмàль-
íым êîëèчåñòâîм êîмïîíåíòîâ íà ПП. 

5. Аíàëîãèчíыå âычèñëåíèÿ âыïîëíÿюòñÿ 
дëÿ âñåãî мíîжåñòâà òèïîðàзмåðîâ ПП. Пðè 
этом êàждый последующèй тèпоðàзмеð опðеде-
ляется èз соотíошеíèй Аi+1=Аi+∆а; Вi+1=Вi+∆b 
(зíàчеíèя ∆а, ∆b зàвèсят от êоíêðетíых усло-
вèй, в êотоðых пðоводèтся пðоеêтèðовàíèе, 
èíогдà можíо воспользовàться уêàзàíèямè  
ï. 2 ГОСÒ 10317-79: ðàзмåðы êàждîé ñòîðîíы 
печàтíой плàты должíы быть êðàтíымè 2,5 пðè 
длèíе до 100 мм; 5,0 пðè длèíе до 350 мм; 10,0 
ïðè дëèíå бîëåå 350 мм).

6. Выбèðàюòñÿ îïòèмàëьíыå ðàзмåðы ПП èз 
условèя достèжеíèя целевой фуíêцèей (1) мàê-
ñèмàëьíîãî зíàчåíèÿ.

Рàзмеðы ПП могут быть устàíовлеíы с учетом 
тðебовàíèй ê обеспечеíèю тепловых ðежèмов 

è ýëåêòðîмàãíèòíîé ñîâмåñòèмîñòè. Пîñêîëьêó 
обà оíè зàвèсят от плотíостè ðàзмещеíèя êом-
поíеíтов, пðомежутêè между ЭК можíо ðегу-
лèðовàть с помощью êоэффèцèеíтà K, увелèчè-
вàя устàíовочíые ðàзмеðы Су, Dу êомпоíеíтов: 

С=СуK; D=DуK,

где С, D — ðàзмåðы ЭÊ ñ óчåòîм óâåëèчåíèÿ. 

С учетом получеííых ðàзмеðов ЭК пðоèзво-
дèтся поèсê, ðезультàт êотоðого может влèять 
íà âыбîð îêîíчàòåëьíыõ ðàзмåðîâ ПП.

Тàêèм обðàзом, èзмеíяя плотíость топологè-
чесêого ðèсуíêà è ðàсстояíèе между êомпоíеí-
тàмè, можíо упðàвлять элеêтðомàгíèтíой обстà-
íîâêîé è âëèÿòь íà òåïëîâîé ðåжèм.

Для ðешеíèя зàдàчè поèсêà оптèмàльíых 
ðàзмеðов ПП можíо èспользовàть сèстемы àв-
томàтèзèðовàííого пðоеêтèðовàíèя è, в чàстíо-
ñòè, ïðîãðàммы ðàзмåщåíèÿ ЭÊ. В òàêîм ñëó-
чàе, одíàêо, íевозможíо вíосèть êàêèе-лèбо èз-
меíеíèя в пðогðàмму è тðебуются большèе зà-
тðàты вðемеíè, поэтому былà создàíà пðогðàм-
мà àвтомàтèчесêого ðàзмещеíèя элеêтðоííых 
êîмïîíåíòîâ íà ПП.

Àлгоритм размещения ÝÊ  
на печатных платах

Нà рис. 1 пðèведеíà схемà àлгоðèтмà, состàв-
ëåííîãî íà îñíîâàíèè îïèñàííîãî âышå мåòîдà. 
В ðезультàте его выполíеíèя опðеделяются êо-
эффèцèеíты зàполíеíèя печàтíых плàт зàдàí-
íыõ ðàзмåðîâ.

Бëîê 1. Зàãðóзêà íåîбõîдèмыõ дàííыõ îб ЭÊ 
(íàèмåíîâàíèå, дëèíà, шèðèíà).

Бëîê 2. Вâîд èñõîдíыõ дàííыõ:
— ðàзмеð плàты; 
— àлгоðèтм выбоðà элеêтðоííых êомпоíеí-

тов èз íàбоðà;
— íàчàльíàя точêà ðàзмещеíèя ЭК (ðàзме-

щеíèе может íàчàться с цеíтðà плàты лèбо с 
веðхíего левого углà);

— ðàсстояíèе между элеêтðоííымè êомпо-
íåíòàмè. 

Бëîê 3. Пîñòðîåíèå ñïèñêà ЭÊ, ïîдëåжàщèõ 
устàíовêе (ЭК èз бèблèотеêè выбèðàются слу-
чàйíым обðàзом, спèсоê íàполíяется до тех поð, 
поêà суммàðíàя площàдь всех ЭК в спèсêе íе 
бóдåò бîëьшå ïëîщàдè ïëàòы).

Бëîê 4. Нàчàëî цèêëà ðàзмåщåíèÿ мàêñè-
мàëьíîãî êîëèчåñòâà ЭÊ. 

Бëîê 5. Нàчàëî цèêëà ïåðåбîðà ЭÊ èз ñфîð-
мèðовàííого в блоêе 3 спèсêà (j — íомеð ЭК 
â ñïèñêå).

Бëîê 6. Пðîâåðêà íàëèчèÿ â ñïèñêå íåóñòà-
íовлеííых êомпоíеíтов, íомеð è ðàзмеð êото-
ðых меíьше, чем у теêущего ЭК (еслè тàêèе 
есть, то пðоèсходèт пеðеход ê следующему ЭК, 
ò. ê. òåêóщèé óñòàíîâèòь íå óдàñòñÿ).

Бëîê 7. Нàчàëî цèêëà ïåðåбîðà òîчåê k для 
ðàзмåщåíèÿ òåêóщåãî ЭÊ.
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Рèñ. 1. Сõåмà àëãîðèòмà ðàзмåщåíèÿ ЭÊ íà ïåчàòíыõ ïëàòàõ
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Бëîê 8. Нàчàëî цèêëà ïåðåбîðà âàðèàíòîâ 
ðàзмещеíèя теêущего ЭК (положеíèе l) в точ-
êе k (ñм. рис. 2).

Бëîê 9. Пðîâåðêà: быë ëè ðàíåå óñòàíîâëåí 
òåêóщèé ýëåêòðîííыé êîмïîíåíò.

Бëîê 10. Пðîâåðêà íà ïåðåñåчåíèå ЭÊ â òå-
êущем положеíèè хотя бы с одíèм уже устàíов-
ëåííым êîмïîíåíòîм.

Бëîê 11. Пðîâåðêà íà ïåðåñåчåíèå ЭÊ â òå-
êóщåм ïîëîжåíèè ñ ãðàíèцàмè ПП.

Бëîê 12. Фèêñèðîâàíèå êîîðдèíàò êîмïî-
íåíòà íà ПП.

Бëîê 13. Ê мíîжåñòâó âîзмîжíыõ òîчåê óñòà-
íовêè добàвляются точêè с êооðдèíàтàмè углов 
зàêðåïëåííîãî â бëîêå 12 êîмïîíåíòà.

Бëîê 14. Êîíåц цèêëà ïåðåбîðà âàðèàíòîâ 
ðàзмåщåíèÿ ЭÊ, íàчàòîãî â бëîêå 8.

Бëîê 15. Êîíåц цèêëà ïåðåбîðà òîчåê дëÿ 
ðàзмåщåíèÿ ЭÊ, íàчàòîãî â бëîêå 7.

Бëîê 16. Êîíåц цèêëà ïåðåбîðà ЭÊ, íàчàòî-
ãî â бëîêå 5.

Бëîê 17. Пðîâåðêà èзмåíåíèÿ êîëèчåñòâà 
устàíовлеííых ЭК после очеðедíой èтеðàцèè i, 
êîíòðîëèðóåмîé óñëîâèåм бëîêà 5.

Бëîê 18. Êîíåц цèêëà ðàзмåщåíèÿ мàêñè-
мàëьíîãî êîëèчåñòâà ЭÊ, íàчàòîãî â бëîêå 4.

Бëîê 19. Выïîëíåíèå ðàñчåòà êîýффèцèåíòà 
зàполíеíèя Кз дëÿ óñòàíîâëåííыõ ЭÊ.

Бëîê 20. Сîõðàíåíèå âñåõ ðåзóëьòàòîâ.
Бëîê 21. Зàïðîñ ïîëьзîâàòåëю î íåîбõîдèмî-

стè повтоðèть ðàботу с дðугèмè èсходíымè дàí-
íымè, óñòàíàâëèâàåмымè â бëîêå 1.

Îписание программы
Пðогðàммà, ðеàлèзующàя пðедстàвлеííый 

выше àлгоðèтм для ðàзмещеíèя ЭК íà печàт-
íых плàтàх, íàпèсàíà íà языêе высоêого уðов-
íÿ C# ñ èñïîëьзîâàíèåм òåõíîëîãèè .Net 2.0.

После зàпусêà пðогðàммы пðоèсходèт зàгðуз-
êà бèбëèîòåêè ЭÊ. Пðè íàëèчèè â бèбëèîòåêå 
íесêольêèх íезàвèсèмых подбèблèотеê пользо-
вàтель должеí выбðàть в дèàлоговом оêíе одíу 
èз íèõ. Пîñëå ýòîãî îòêðыâàåòñÿ ãëàâíîå îêíî 
пðогðàммы (рис. 3), в ðàзделе íàстðоеê êотоðо-
го зàдàются все íàчàльíые пàðàметðы, ðеàлèзу-
ющèе àлгоðèтм, путь пàпêè для сохðàíеíèя ðе-
зóëьòàòîâ, à òàêжå ñïèñîê ðàзмåðîâ ПП.

По оêоíчàíèè ðàботы íà эêðàíе появляется 
êàðтèíêà с получèвшèмся вàðèàíтом ðàзмеще-
íèя, à тàêже вся íеобходèмàя èíфоðмàцèя для 
àíàлèзà ðезультàтов (рис. 4). Äëÿ óдîбñòâà èí-
фîðмàцèÿ ïðåдñòàâëåíà â âèдå òàбëèц.

Нà рис. 5 поêàзàíо оêíо, демоíстðèðующее 
ðàботу с подпðогðàммой ðедàêтèðовàíèя бèблèо-
теêè ЭК, êотоðàя позволяет добàвлять è èсêлю-
чàть бèблèотеêè è отдельíые ЭК, à тàêже пðо-
âîдèòь ðåдàêòèðîâàíèå. Эëåêòðîííыå êîмïîíåí-
ты пðедстàвляются в упðощеííом вèде с уêàзà-
íèåм ãàбàðèòíыõ ðàзмåðîâ.

Нà рис. 6 пðèведеíо оêíо, демоíстðèðую-
щее ðàботу подпðогðàммы пðосмотðà всех по-
ëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ. В îòëèчèå îò ïðåдñòàâ-
леíèя ðезультàтов по оêоíчàíèè ðàботы àлго-
ðèòмà (ðèñ. 4),  ïîñëå âыïîëíåíèÿ ïîдïðîãðàм-
мы можíо увèдеть íе тольêо последíèй вàðèàíт 
ðàзмещеíèя, íо è все пðедыдущèе, à тàêже све-
ñòè âñå дàííыå ïî ðåзóëьòàòàм â îдíó òàбëèцó.

Рèñ. 3. Гëàâíîå îêíî ïðîãðàммы

Рèñ. 4. Оêíî ñ ðåзóëьòàòàмè ðàзмåщåíèÿ ЭÊ

k

Рèñ. 2. Вàðèàíòы ðàзмåщå-
íèя элеêтðоííого êомпо-
íеíтà отíосèтельíо зàдàí-

íой точêè k
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Практическое использование программы  
и обсуждение результатов

С помощью ðàзðàботàííой пðогðàммы пðове-
деíы èсследовàíèя êомпоíовочíых хàðàêтеðè-
стèê ПП ðядà тèпоðàзмеðов — от 100×100 мм до 
500×500 с шàгом ∆а=∆b=20 мм. Рàзмåðы âыбðà-
íы тàêèм обðàзом, чтобы оíè ðàвíомеðíо пеðе-
êðывàлè весь дèàпàзоí ðàзмеðов ПП, íàèболее 
веðоятíых для пðèмеíеíèя в íесущèх êоíстðуê-
цèÿõ. Пðè ýòîм ñëåдóåò îòмåòèòь, чòî â дàííîм 
случàе íе стàвèлàсь зàдàчà пðоведеíèя глобàль-
íых èсследовàíèй, à лèшь опðеделеíèя теíдеí-
цèè èзмеíеíèя êоэффèцèеíтà зàполíеíèя в зà-
вèсèмостè от ðàзмеðов ПП è пðèмеíяемой эле-
мåíòíîé бàзы.

Нà рис. 7—9 пðедстàвлеíы зàвèсèмостè 
усðедíеííого зíàчеíèя êоэффèцèеíтà зàполíе-
íèя Кз от ðàзмеðов (площàдè S) печàтíых плàт 
(íà êàждом ðèсуíêе пðèведеíо по тðè êðèвые, 
соответствующèе ðàзлèчíым зíàчеíèям ðàссто-
яíèя между ЭК, êотоðое ðегулèðуется велèчè-
íой êоэффèцèеíтà К; для íàглядíостè гðàфèêè 

смещеíы по веðтèêàлè отíосèтельíо дðуг дðугà, 
à зíàчеíèя Кз óêàзàíы дëÿ âñåõ ðàзмåðîâ ПП). 
Нà ðèñ. 7 ïðåдñòàâëåíы дàííыå, ïîëóчåííыå дëÿ 
совðемеííой элемеíтíой бàзы для повеðхíост-
íого моíтàжà (свыше четыðехсот ЭК в бèблè-
îòåêå); íà ðèñ. 8 — дëÿ íàâåñíыõ ЭÊ, êîòîðыå 
моíтèðуются в отвеðстèя (ЭК, êотоðые пðедше-
ствовàлè появлеíèю êомпоíеíтов для повеðх-
íостíого моíтàжà è по ðàзíым пðèчèíàм вос-
тðебовàíы сейчàс; в бèблèотеêе èх оêоло стà); 
íà ðèñ. 9 — ðåзóëьòàòы, ïîëóчåííыå ïðè êîм-
бèíàцèè пðедыдущèх двух вàðèàíтов — èсполь-
зовàíèè элемеíтíой бàзы для повеðхíостíого 
моíтàжà è моíтàжà в отвеðстèя (оêоло пятèсот 
ЭÊ â бèбëèîòåêå).

Бèблèотеêà элеêтðоííых êомпоíеíтов по-
ñòðîåíà íà бàзå бèбëèîòåê ЭÊ САПР DipTrace. 
Оñíîâíàÿ чàñòь ЭÊ âзÿòà èз бèбëèîòåê General, 
Cap, Res, Cap_smd. Äëÿ âîзмîжíîñòè ïðîñмîòðà 
ЭÊ íåîбõîдèмî îòêðыòь ïðîãðàммó PCB Layout, 
êîòîðàÿ âõîдèò â ñîñòàâ САПР DipTrace, è âы-
бðàòь íåîбõîдèмóю бèбëèîòåêó.

Рèñ. 5. Оêíî мåíåджåðà бèбëèîòåêè ЭÊ Рèñ. 6. Оêíî ïðîñмîòðà ðåзóëьòàòîâ

Рèñ. 7. Зàâèñèмîñòè óñðåдíåííîãî зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ ПП ýëåêòðîííымè êîмïîíåíòàмè 
для повеðхíостíого моíтàжà от площàдè ПП пðè ðàзлèчíом ðàсстояíèè между ЭК 

K=1,05

K=1,15

K=1,25

Kз
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Аíàлèз получеííых зàвèсèмостей позволяет 
ñдåëàòь ñëåдóющèå âыâîды.

1. Чåм мåíьшå ðàзмåðы ïëàò, òåм бîëåå ðåзêî 
увелèчèвàется Кз ïðè ïîшàãîâîм èõ óâåëèчåíèè. 

2. Измåíåíèå ðàññòîÿíèÿ мåждó ЭÊ, óñòà-
íàвлèвàемое êоэффèцèеíтом К, пðàêтèчесêè íе 
âëèÿåò íà õàðàêòåð ïîëóчåííыõ зàâèñèмîñòåé. 

3. Пðîñëåжèâàåòñÿ зàâèñèмîñòь âåëèчèíы Кз 
от ðàзмеðов ЭК, à зíàчèт от èспользуемой эле-
меíтíой бàзы:

— элеêтðоííые êомпоíеíты пðедыдущего 
поêолеíèя для моíтàжà в отвеðстèя, èмеющèе 
большèе ðàзмеðы, дàют зàметíо лучшèе ðезуль-
òàòы ïî зàïîëíåíèю ПП (ðèñ. 8);

— пðèмеíеíèе ЭК для моíтàжà íà повеðх-
íîñòь è â îòâåðñòèÿ (ðèñ. 9) íå âызыâàåò зàмåò-
íого èзмеíеíèя êоэффèцèеíтà зàполíеíèя по 
сðàвíеíèю с èспользовàíèем тольêо ЭК для по-
веðхíостíого моíтàжà (это можíо объясíèть íà-
лèчèем в обоèх случàях элеêтðоííых êомпоíеí-
тов в мèêðоêоðпусàх, что сíèжàет плотíость зà-
ïîëíåíèÿ ïëîщàдè ïåчàòíыõ ïëàò).

4. Эêñòðåмàëьíыõ зíàчåíèé êîýффèцèåíòà 
зàполíеíèя в èсследовàííом ðяду тèпоðàзме-
ðîâ íå íàбëюдàëîñь.

Âыводы
Рàзðàботàííый метод, ðеàлèзовàííый посðед-

ством àлгоðèтмà è пðогðàммы, позволяет опе-
ðàтèвíо опðеделять зàвèсèмость êоэффèцèеí-
тà зàполíеíèя от ðàзмеðов печàтíых плàт для 
элемеíтíой бàзы, хàðàêтеðíой для элеêтðоí-
íыõ ñðåдñòâ ðàзëèчíыõ íàïðàâëåíèé òåõíèêè. 
Использовàíèе êоэффèцèеíтà, опðеделяющего 
увелèчеíèе устàíовочíых ðàзмеðов ЭК, позво-
ляет влèять íà обеспечеíèе элеêтðомàгíèтíой 
ñîâмåñòèмîñòè è òåïëîâîãî ðåжèмà.

Исследовàíèе êомпоíовочíых хàðàêтеðèстèê 
ПП с èспользовàíèем пðедложеííого методà по-
êàзàло, что яðêо выðàжеííые эêстðемумы êо-
ýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ îòñóòñòâóюò. Эòî ãîâî-
ðèт о том, что пðè выбоðе оптèмàльíых ðàзме-
ðов ПП для стàíдàðтíых íесущèх êоíстðуêцèй 
íедостàточíо учèтывàть тольêо состàв элемеíт-
íой бàзы, íеобходèмо èсследовàть зàвèсèмость 

Рèñ. 8. Зàâèñèмîñòè óñðåдíåííîãî зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ ПП íàâåñíымè ЭÊ îò ïëîщàдè ПП 
пðè ðàзлèчíом ðàсстояíèè между ЭК

Рèñ. 9. Зàâèñèмîñòè óñðåдíåííîãî зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ ПП íàâåñíымè ЭÊ è êîмïîíåíòàмè 
для повеðхíостíого моíтàжà от площàдè ПП пðè ðàзлèчíом ðàсстояíèè между ЭК 

K=1,05

K=1,15

K=1,25

K=1,05

K=1,15

K=1,25

Kз

Kз
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ПОШÓК ОПТИМАЛЬНИХ РОЗМІРІВ ДРÓКОВАНИХ ПЛАТ  
ДЛЯ НЕСÓЧИХ КОНСТРÓКЦІЙ ЕЛЕКТРОННИХ ЗАСОБІВ

Запропоновано метод, алгоритм і програму, що його реалізує, які призначені для визначення оптималь-
них розмірів друкованих плат несучих конструкцій та електронних засобів різних напрямків техніки. 
За критерій оптимізації прийнято коефіцієнт заповнення площі друкованих плат електронними компо-
нентами. Метод дозволяє оперативно визначати залежність коефіцієнта заповнення від розмірів дру-
кованих плат щодо різної елементної бази.

Ключові слова: розміри друкованих плат, несучі конструкції, оптимізація, коефіцієнт заповнення, еле-
ментна база.
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SEARCH FOR THE OPTIMAL SIZE OF PRINTED CIRCUIT BOARDS  
FOR MECHANICAL STRUCTURES FOR ELECTRONIC EQUIPMENT

The authors present a method, an algorithm and a program, designed to determine the optimal size of printed 
circuit boards (PCB) of mechanical structures and different kinds of electronic equipment. The PCB filling 
factor is taken as an optimization criterion. The method allows one to quickly determine the dependence of the 
filling factor on the size of the PCB for various components.

Keywords: printed circuit boards size, mechanical structure for electronic equipment, optimization, fill factor, 
element base.
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êомпоíовочíых хàðàêтеðèстèê печàтíых плàт от 
дðугèх фàêтоðов, тàêèх êàê êолèчество возмож-
íых êоíтàêтов соедèíèтелей, êолèчество ЭК, об-
ðàзующèх фуíêцèоíàльíо зàêоíчеííые печàтíые 
óзëы, è ïð. В òî жå âðåмÿ, ïðè  ðàзðàбîòêå ýëåê-
тðоííых сðедств, в тех случàях êогдà èзвестеí íà-
боð êомпоíеíтов в элеêтðоííых модулях, èсполь-
зовàíèе дàííого методà для опðеделеíèя оптèмàль-
íыõ ðàзмåðîâ ïåчàòíыõ ïëàò âïîëíå îïðàâдàííî.
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НОВЫЙ ИМПÓЛЬСНЫЙ МОÄÓЛЯÒОР 
С МАЛОЙ ЧАСÒОÒОЙ ПЕРЕÊЛЮЧЕНИЙ

Äëÿ ïðåîбðàзîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
â èмïóëьñíыé èñïîëьзóюòñÿ мîдóëÿòîðы — 
чàñòîòíî-èмïóëьñíыé (ЧÈÌ) [1], ñèãмà-дåëьòà-
мîдóëÿòîð (ÑÄÌ) [2] è дðóãèå — ñ íåïðåðыâ-
íымè îòñчåòàмè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà èзâåñòíы-
мè, íàïðèмåð, êàê continuos time. 

Чàñòîòíî-èмïóëьñíыé мîдóëÿòîð îбëàдàåò 
ïîâышåííîé чàñòîòîé ïåðåêëючåíèé, чòî ïðè-
âîдèò, íàïðèмåð,  ê ñíèжåíèю ÊПÄ óñèëèòåëÿ 
мîщíîñòè êëàññà D, åñëè мîдóëÿòîð ïðèмåíÿåòñÿ 
дëÿ åãî óïðàâëåíèÿ. Нåдîñòàòêîм ñèãмà-дåëьòà-
мîдóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, чòî îí ñîздàåò шóм êâàí-
òîâàíèÿ, ïîïàдàющèé â ñïåêòð ñèãíàëà òîãî жå 
óñèëèòåëÿ êëàññà D. Äëÿ óмåíьшåíèÿ шóмà ïðè-
бåãàюò ê ïîâышåíèю ïîðÿдêà СÄМ, чòî ïðèâî-
дèò ê óñëîжíåíèю åãî ñõåмы, à òàêжå ê íåîбõî-
дèмîñòè ïîâышåíèÿ чàñòîòы дèñêðåòèзàцèè [3, 
4]. Нàñòîÿщàÿ ðàбîòà ïîñâÿщåíà îïèñàíèю èм-
ïóëьñíîãî мîдóëÿòîðà [5], êîòîðыé ëèшåí óêà-
зàííыõ íåдîñòàòêîâ è, êðîмå  òîãî, èмååò бîëåå 
âыñîêèé êîýффèцèåíò мîдóëÿцèè, чåм СÄМ. 

Рàññмîòðèм îбîбщåííóю ñòðóêòóðíóю ñõå-
мó èíòåãðèðóющèõ мîдóëÿòîðîâ ñ îòðèцàòåëь-
íîé îбðàòíîé ñâÿзью, ïðèâåдåííóю íà рис. 1. 

Мîдóëÿòîð ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé цåïь ïîñëå-
дîâàòåëьíî ñîåдèíåííыõ èíòåãðàòîðà, êîмïàðà-

Предложен импульсный интегрирующий модулятор (преобразователь аналогового сигнала) с мо-
дуляцией частоты и длительности импульсов, подобной сигма-дельта-модуляции (с малой часто-
той переключений), но без квантования. Модулятор характеризуется отсутствием шума кван-
тования, свойственного сигма-дельта-модулятору, и малой частотой переключений, в отличие от 
частотно-импульсного. Модулятор рекомендуется, в частности, для преобразования сигналов на 
входе усилителей мощности класса D.

Ключевые слова: дискретизация, непрерывные отсчеты, аналого-импульсный преобразователь, им-
пульсный модулятор, частота переключений, усилитель класса D.

òîðà è фîðмèðîâàòåëÿ èмïóëьñîâ, îõâàчåííóю 
îòðèцàòåëьíîé îбðàòíîé ñâÿзью чåðåз ñóммàòîð, 
âêëючåííыé íà âõîдå. Из àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
íà âõîдå мîдóëÿòîðà âычèòàåòñÿ âыõîдíàÿ èм-
ïóëьñíàÿ ïîñëåдîâàòåëьíîñòь, ïîñòóïàющàÿ ïî 
цåïè îбðàòíîé ñâÿзè. В ðåзóëьòàòå ýòîãî ïîд-
дåðжèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå â ñèñòåмå, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèñòåмîé àâòîмàòèчåñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ èíòåãðèðóющåãî òèïà ñ дèñêðåòíым ïðåîб-
ðàзîâàíèåм.

Аíàëîãîâыé ñèãíàë èñïîëьзóåòñÿ ñî ñмåщåíè-
åм, åãî íàïðÿжåíèå E0 мîжåò ïîñòóïàòь íà âõîд 
мîдóëÿòîðà, êàê ýòî ïîêàзàíî íà ðèñ. 1, èëè жå, 
ñ îбðàòíым зíàêîм, чåðåз цåïь îбðàòíîé ñâÿзè 
(ÎÑ). Нàëèчèå ñмåщåíèÿ îбåñïåчèâàåò фîðмè-
ðîâàíèå îдíîïîëÿðíîé èмïóëьñíîé ïîñëåдîâà-
òåëьíîñòè. Вèд èмïóëьñíîé мîдóëÿцèè îïðåдå-
ëÿåòñÿ фîðмèðîâàòåëåм èмïóëьñîâ è ñïîñîбîм 
åãî óïðàâëåíèÿ. Пåðèîд дèñêðåòèзàцèè, êîòîðыé 
ñîñòîèò èз îдíîãî èмïóëьñà è îдíîãî èíòåðâàëà 
мåждó èмïóëьñàмè, мîжåò быòь ïîñòîÿííым èëè 
ïåðåмåííым â зàâèñèмîñòè îò âèдà мîдóëÿцèè.

Фîðмèðîâàòåëåм èмïóëьñîâ, íàïðèмåð, дëÿ 
ЧИМ ÿâëÿåòñÿ îдíîâèбðàòîð [1], дëÿ СÄМ —  
D-òðèããåð [2]. D-òðèããåð â мîдóëÿòîðå óïðàâ-
ëÿåòñÿ âíåшíèмè òàêòîâымè èмïóëьñàмè, зàâè-

DOI: 10.15222/TKEA2014.2.10

Рèñ. 1. Обîбщåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåмà èíòåãðèðóющèõ èмïóëьñ-
íыõ мîдóëÿòîðîâ ñ íåïðåðыâíы-
мè îòñчåòàмè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

Элемент 
ОС

1 3 4 5 2
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ñÿщèмè îò ñîñòîÿíèÿ êîмïàðàòîðà, êîòîðîå îб-
óñëîâëåíî íàïðÿжåíèåм íà âыõîдå èíòåãðàòî-
ðà. Пîñêîëьêó òàêòîâыå èмïóëьñы íå зàâèñÿò îò 
мîдóëÿòîðà, íàчàëî è îêîíчàíèå èмïóëьñîâ âы-
õîдíîãî ñèãíàëà мîдóëÿòîðà íå ñîâïàдàåò ñ мî-
мåíòàмè ñðàбàòыâàíèÿ è îòïóñêàíèÿ êîмïàðàòî-
ðà. Äëèòåëьíîñòь èмïóëьñîâ мîдóëÿòîðà (tèмï) 
è èíòåðâàëîâ (tинт) мåждó íèмè êðàòíы ïåðè-
îдó êâàíòîâàíèÿ. Одíîâèбðàòîð жå, âõîдÿщèé 
â ñîñòàâ ЧИМ, ñðàбàòыâàåò íåïîñðåдñòâåííî îò 
êîмïàðàòîðà, ïðèчåм бåз зàдåðжêè, êîòîðàÿ â 
СÄМ ÿâëÿåòñÿ ïåðåмåííîé è ñîздàåò шóм êâàí-
òîâàíèÿ. Оñîбåííîñòью ðàзðàбîòàííîãî àâòîðîм 
мîдóëÿòîðà, óñëîâíî îбîзíàчåííîãî ÈÌÃ, яв-
ëÿåòñÿ íàëèчèå дâóõ êîмïàðàòîðîâ ñ ðàзíымè 
óðîâíÿмè êîмïàðèðîâàíèÿ, à â êàчåñòâå фîðмè-
ðîâàòåëÿ èмïóëьñîâ — RS-òðèããåð, ïîîчåðåдíî 
óïðàâëÿåмыé èмè.

Êàê âèдíî íà рис. 2, íåñóщèå (íåмîдóëè-
ðîâàííыå) ïîñëåдîâàòåëьíîñòè èмïóëьñîâ âñåõ 
òðåõ âèдîâ мîдóëÿцèè — îдèíàêîâыå, òèïà «мå-
àíдð», ñ чàñòîòîé 

f0 = (1/2)/t0, (1)
ãдå t0 — дëèòåëьíîñòь ïîëóïåðèîдà íåмîдóëèðî-
âàííîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè, ðàâíàÿ дëèòåëьíî-
ñòè èмïóëьñîâ è èíòåðâàëîâ мåждó íèмè (â îб-
щåм ñëóчàå дëèòåëьíîñòь èмïóëьñîâ мîжåò быòь 
íå ðàâíà дëèòåëьíîñòè èíòåðâàëîâ). 

Нà ðèñ. 2 ñïðàâà ïîêàзàíы óñëîâíыå зíàчå-
íèÿ чàñòîò дëÿ êàждîãî èз âèдîâ мîдóëÿцèè — 
fЧИМ, fСÄМ и fИМГ (îбщåå îбîзíàчåíèå — fмîд). 
Óñëîâíàÿ чàñòîòà âыõîдíîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòью зíàчåíèé «1» â фóíêцèè 
âðåмåíè, ïðîïîðцèîíàëьíà àíàëîãîâîмó ñèãíà-
ëó íà âõîдå (ñî ñмåщåíèåм) è ðàâíà

fмîд = (tèмï/tдèñ)/t0

èëè, ñ óчåòîм (1),
fмîд = 2f0(tèмï/tдèñ),
ãдå tдèñ = tèмï + tинт — ïåðèîд дèñêðåòèзàцèè.

Оòмåòèм âàжíóю îñîбåííîñòь ðàññмàòðèâàå-
мыõ мîдóëÿòîðîâ. В ñîñòàâå âыõîдíîé èмïóëьñ-
íîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè àддèòèâíî ïðèñóòñòâó-
åò àíàëîãîâàÿ ñîñòàâëÿющàÿ, ñîîòâåòñòâóющàÿ 
àíàëîãîâîмó ñèãíàëó íà âõîдå, êîòîðàÿ ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ àíàëîãîâым ñèãíàëîм íà âõîдå ñ óчå-
òîм êîýффèцèåíòà ïåðåдàчè цåïè îбðàòíîé ñâÿ-
зè. Пîмèмî àíàëîãîâîé ñîñòàâëÿющåé, íà âыõî-
дå мîдóëÿòîðà ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿющàÿ E0, îбóñëîâëåííàÿ ñмåщåíèåм, è ïåðå-
мåííыå èмïóëьñíыå ñîñòàâëÿющèå, îбóñëîâëåí-
íыå èмïóëьñíîé фîðмîé ñèãíàëà è èмåющèå ïî-
âышåííóю ïî ñðàâíåíèю ñ àíàëîãîâым ñèãíàëîм 
чàñòîòó. Имïóëьñíыå ñîñòàâëÿющèå â зàâèñèмî-
ñòè îò íàзíàчåíèÿ ñèãíàëà мîдóëÿòîðà (íàïðè-
мåð, дëÿ ïðåîбðàзîâàíèÿ ñèãíàëà íà âõîдå óñè-
ëèòåëåé мîщíîñòè êëàññà D) мîãóò ïîдàâëÿòь-
ñÿ фèëьòðîм íèжíèõ чàñòîò. Сêàзàííîå îб èм-
ïóëьñíыõ ñîñòàâëÿющèõ îòíîñèòñÿ ê íåêâàíòî-
âàííым ñèãíàëàм. Сèãíàëы ñ êâàíòîâàíèåм (íà-
ïðèмåð, òèïà СÄМ) дîïîëíèòåëьíî ñîдåðжàò 
åщå è шóм êâàíòîâàíèÿ, чàñòèчíî ïîïàдàющèé 
â ïîëîñó чàñòîò àíàëîãîâîãî ñèãíàëà.

Чàñòîòà дèñêðåòèзàцèè ñèãíàëîâ èмïóëьñ-
íыõ мîдóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ чàñòîòîé ïåðåêëю-
чåíèé (fпер). Äëÿ ЧИМ-ñèãíàëà (ðèñ. 2, а) 
fЧИМ = fпер, à дëÿ СÄМ-ñèãíàëà (ðèñ. 2, б) ана-
ëîãèчíîå ðàâåíñòâî ñïðàâåдëèâî ëèшь дëÿ чà-
стот fСÄМ ≤ f0. Пðè fСÄМ > f0 чàñòîòà ïåðå-
êëючåíèé СÄМ-ñèãíàëà, â îòëèчèå îò ЧИМ, 
óмåíьшàåòñÿ: fпер < fСÄМ. В ðÿдå ñëóчàåâ, íà-
ïðèмåð дëÿ óñèëèòåëåé êëàññà D, ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåèмóщåñòâîм СÄМ-ñèãíàëà. Нà ðèñ. 2, б 
âèдíî òàêжå, чòî СÄМ-ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ êâàí-
òîâàííым (êâàíòîâàíèå ïîêàзàíî òîíêèмè ëè-
íèÿмè): чàñòîòà îдíîãî èз åãî ïåðèîдîâ дèñ-
êðåòèзàцèè — fСÄМ = (1/4)/t0, дðóãîãî — 
fСÄМ = (1/5)/t0, à ñðåдíÿÿ чàñòîòà дâóõ ïå-
ðèîдîâ â ñóммå, êàê è âñåé èмïóëьñíîé ïîñëå-
дîâàòåëьíîñòè â цåëîм (â дàííîм ñëóчàå), —  
fСÄМ = (2/9)/t0.

Сèãíàëы ðàзðàбîòàííîãî мîдóëÿòîðà, ИМГ, 
àíàëîãèчíы ñèãíàëàм СÄМ, íî â íèõ îòñóòñòâó-
åò êâàíòîâàíèå (ðèñ. 2, в). Êðîмå òîãî, ИМГ îб-
ëàдàåò åщå îдíèм ïðåèмóщåñòâîм: åñëè ïðè íà-
ëèчèè мîдóëÿцèè âыõîдíîé ñèãíàë СÄМ ñîдåð-
жèò êîðîòêèå èмïóëьñы èëè èíòåðâàëы дëèòåëь-

Рèñ. 2. Имïóëьñíыå ïîñëåдîâàòåëьíîñòè ñèãíàëîâ 
ðàзëèчíыõ мîдóëÿòîðîâ:

а — ЧИМ; б — СÄМ; в — ИМГ

а)

б)

в)
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íîñòью t0 (ðèñ. 2, б), òî àíàëîãèчíыå дëèòåëь-
íîñòè â âыõîдíîм ñèãíàëå ИМГ, зàâèñÿщèå îò 
óðîâíÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íà âõîдå, дîïîëíè-
òåëьíî óмåíьшàюòñÿ îò t0 дî t0/2. В ðåзóëьòà-
òå ïðè îдèíàêîâîé чàñòîòå ïåðåêëючåíèé, ñî-
ãëàñíî ðèñ. 2, êîýффèцèåíò мîдóëÿцèè, ðàâ-
íыé ïðèмåðíî 80% дëÿ СÄМ (fСÄМ = (2/9)/t0 
и fСÄМ = (7/9)/t0), â ïðåдëîжåííîм мîдóëÿòî-
ðå мîжåò быòь óâåëèчåí дî 90% (fИМГ = (1/9)/t0 
и fИМГ = (8/9)/t0).

Нà рис. 3 ïîêàзàíы дâà âàðèàíòà ñõåмы íî-
âîãî мîдóëÿòîðà, îòëèчàющèåñÿ ïîдêëючåíè-
åм êîмïàðàòîðîâ. Нà рис. 4 ïîêàзàíы дâå ãðóï-
ïы ýïюð íàïðÿжåíèé â цåïÿõ мîдóëÿòîðà: ñëå-
âà — ïðè îòðèцàòåëьíыõ (îòíîñèòåëьíî ñмåщå-

íèÿ) óðîâíÿõ ñèãíàëà, ñïðàâà — ïðè 
ïîëîжèòåëьíыõ. Эïюðы â ñòðîêàõ  
1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâóюò ñèãíàëàм â òåõ 
мåñòàõ, êîòîðыå îбîзíàчåíы òàê жå íà 
ñõåмå ðèñ. 3, à òàêжå íà ðèñ. 1.

Нà ðèñ. 4 â ñòðîêå 1 ïîêàзàíы 
âõîдíыå ñèãíàëы (ñî ñмåщåíèåм), 
ãдå E0 — íàïðÿжåíèå ñмåщåíèÿ, ðàâ-
íîå ïîëîâèíå àмïëèòóды âыõîдíыõ 
(îбðàòíîé ñâÿзè) èмïóëьñîâ, à ∆E со-
îòâåòñòâóåò ñèãíàëàм, êîòîðыå îбыч-
íî ÿâëÿюòñÿ ïåðåмåííымè, à â дàí-
íîм ñëóчàå — ñ ïîñòîÿííымè óðîâíÿ-
мè, îòðèцàòåëьíым è ïîëîжèòåëьíым. 
Сîîòâåòñòâåííî, ïðè íàëèчèè ñèãíà-
ëà дëèòåëьíîñòь èмïóëьñîâ íå ðàâíà 
дëèòåëьíîñòè èíòåðâàëîâ âыõîдíî-
го сигнала 2 (îбðàòíîé ñâÿзè), îдíà-
êî ïðè îòñóòñòâèè мîдóëÿцèè, êîãдà  
∆E = 0, îíè ðàâíы (íà ðèñóíêå íå ïî-
êàзàíы).  

Выõîдíыå èмïóëьñы мîдóëÿòîðà 
фîðмèðóюòñÿ RS-òðèããåðîм. Оíè жå, 
êàê быëî ñêàзàíî ðàíåå, ÿâëÿюòñÿ èм-
ïóëьñàмè îбðàòíîé ñâÿзè (ïðè êîýф-
фèцèåíòå ïåðåдàчè цåïè îбðàòíîé ñâÿ-
зè, ðàâíîм åдèíèцå), êîòîðыå âычè-

òàюòñÿ èз âõîдíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. В ðå-
зóëьòàòå íà âыõîдå ñóммàòîðà îбðàзóюòñÿ ðàз-
íîñòíыå ñèãíàëы, ïîêàзàííыå â ñòðîêå 3, а на 
âыõîдå èíòåãðàòîðà — â ñòðîêå 4. Äëèòåëьíîñòь 
фîðмèðóåмыõ èмïóëьñîâ зàâèñèò îò íåñêîëьêèõ 
ïðèчèí: âî-ïåðâыõ, îò âõîдíîãî ñèãíàëà («ñèã-
íàëьíàÿ» мîдóëèðóющàÿ зàâèñèмîñòь), ïðåîбðà-
зóåмîãî âмåñòå ñ ñèãíàëîм îбðàòíîé ñâÿзè â ñî-
ñòàâå ñèãíàëà íà âõîдå èíòåãðàòîðà; âî-âòîðыõ, 
îò ïîñòîÿííîé âðåмåíè èíòåãðàòîðà è ïîðîãî-
âыõ зíàчåíèé íàïðÿжåíèÿ ñðàбàòыâàíèÿ êîм-
параторов Eоп1 и Eоп2 («ñõåмíàÿ» зàâèñèмîñòь).

Зàïèшåм мàòåмàòèчåñêèå ñîîòíîшåíèÿ дëÿ 
ñèãíàëîâ íà âыõîдå èíòåãðàòîðà, íà óчàñòêàõ åãî 
èмïóëьñîâ è èíòåðâàëîâ мåждó íèмè:

Рèñ. 4. Эïюðы íàïðÿжåíèé â ðàзëèчíыõ òîчêàõ цåïè ИМГ ñ îòðèцàòåëьíым (ñëåâà) è ïîëîжèòåëьíым 
(ñïðàâà) óðîâíÿмè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà:

1 — íà âõîдå мîдóëÿòîðà; 2 — ñèãíàë îбðàòíîé ñâÿзè, îбóñëîâëåííыé ñèãíàëîм íà âыõîдå мîдóëÿòîðà; 3, 4 — ñî-
îòâåòñòâåííî, íà âõîдå è âыõîдå èíòåãðàòîðà

Рèñ. 3. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ИМГ ñ дâóõóðîâíåâым êîмïàðè-
ðîâàíèåм è фîðмèðîâàòåëåм òèïà RS-òðèããåðà ñ îдíèм (а) и 

дâóмÿ ïðîòèâîфàзíымè (б) âыõîдàмè èíòåãðàòîðà

1 3 4

5

2

5'

1 3
4

5

2
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(1/t)∫(E0 – U)dt = (tèмï/t)(E0 – U) = Eоп;     (3)

(1/t)∫(E0 + U)dt = (tинт/t)(E0 + U) = Eоп,     (4)

ãдå t — ïîñòîÿííàÿ âðåмåíè èíòåãðàòîðà; 
Eоп = Eоп1 – Eоп2.

В ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (4), дëèòåëьíîñòè èм-
ïóëьñîâ è èíòåðâàëîâ мåждó íèмè îïðåдåëÿюò-
ся как

tèмï = tEоп/(E0 – U) = t0/(1 – U/E0);
tинт = tEоп/(E0 + U) = t0/(1 + U/E0),
ãдå t0 = tEоп/E0.

Иñõîдÿ èз ýòîãî, дëÿ òðåõ зíàчåíèé U, рав-
íыõ 0, +E0 è –E0, зíàчåíèÿ óêàзàííыõ дëèòåëь-
íîñòåé бóдóò, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåдóющèмè:

tèмï = t0; → ∞ ; t0/2;
tинт = t0; t0/2; → ∞.

Эòè зíàчåíèÿ tèмï и tинт ÿâëÿюòñÿ ïðåдåëь-
íымè. Рåàëьíî жå âмåñòî t0/2 зíàчåíèå мîжåò 
быòь íåñêîëьêî бîëьшèм ïðè êîýффèцèåíòå мî-
дóëÿцèè 90%. Пîñëåдíåå (îãðàíèчåíèå, íàïðè-
мåð, âåëèчèíîé 90%) îбóñëîâëåíî òåм, чòî èм-
ïóëьñíыå ñîñòàâëÿющèå мîдóëèðîâàííîãî ñèã-
íàëà íå дîëжíы ïîïàдàòь â ñïåêòð àíàëîãîâîãî 
ñèãíàëà. Вîзмîжåí âыбîð è дðóãèõ ðåàëьíыõ 
зíàчåíèé U (â ñðàâíåíèè ñ E0) — â зàâèñèмîñòè 
îò òðåбóåмîãî ñîîòíîшåíèÿ чàñòîò â мîдóëÿòîðå.

Из ïðèâåдåííыõ íà рис. 5 ðåзóëьòàòîâ мîдå-
ëèðîâàíèÿ ñëåдóåò, чòî àíàëîãîâî-èмïóëьñíîå 
ïðåîбðàзîâàíèå â ïðåдëîжåííîм мîдóëÿòîðå 
ïðîèзâîдèòñÿ «îдèí ê îдíîмó», бåз âðåмåííîé 
зàдåðжêè мåждó âõîдíым ñèãíàëîм è àíàëîãîâîé 
ñîñòàâëÿющåé âыõîдíîãî ñèãíàëà. Вðåмåííàÿ 
зàдåðжêà мåждó ñèãíàëàмè, ïîêàзàííымè íà  
ðèñ. 5, а è íà ðèñ. 5, б, îбóñëîâëåíà íàëèчèåм 
âíåшíèõ фèëьòðîâ.

Äîïîëíèòåëьíî îòмåòèм, чòî ýëåмåíò ОС, ïî-
êàзàííыé íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3, мîжåò быòь ëèíåé-
íым èëè íåëèíåéíым. В ïåðâîм ñëóчàå óñòðîé-

ñòâî мîжåò èмåòь êîýффèцèåíò ïåðåдàчè, мåíь-
шèé èëè бîëьшèé åдèíèцы, à âî âòîðîм îíî мî-
жåò быòь фîðмèðîâàòåëåм àмïëèòóды èмïóëь-
ñîâ îбðàòíîé ñâÿзè. В îбîèõ ñëóчàÿõ ïàðàмåòðы 
óñòðîéñòâà бóдóò âëèÿòь íà чàñòîòó âыõîдíыõ 
èмïóëьñíыõ ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé, чòî дîëжíî 
óчèòыâàòьñÿ ïðè èõ âыбîðå.

Âыводы
Пðåдëîжåííыé мîдóëÿòîð îòëèчàåòñÿ îò 

чàñòîòíî-èмïóëьñíыõ мàëîé чàñòîòîé ïåðåêëю-
чåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîбåí îбåñïåчèâàòь 
бîëåå âыñîêèé ÊПÄ óñòðîéñòâ, â êîòîðыõ îí 
мîжåò ïðèмåíÿòьñÿ, à òàêжå îòñóòñòâèåм шóмà 
êâàíòîâàíèÿ, ñâîéñòâåííîãî СÄМ. Цåïь êîм-
ïàðèðîâàíèÿ èíòåãðèðóåмîé ðàзíîñòè âõîдíî-
ãî è âыõîдíîãî ñèãíàëîâ â íåм — дâóõóðîâíå-
âàÿ, фîðмèðóющàÿ дâà ñèãíàëà, êîòîðыå óïðàâ-
ëÿюò RS-òðèããåðîм, ÿâëÿющèмñÿ фîðмèðîâàòå-
ëåм âыõîдíîãî ñèãíàëà. Òåõíèчåñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè мîдóëÿòîðà ïîзâîëÿюò ðåêîмåíдîâàòь åãî 
дëÿ ïðèмåíåíèÿ íà âõîдå êîммóòàцèîííîãî êà-
ñêàдà óñèëèòåëÿ мîщíîñòè êëàññà D.
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Рèñ. 5. Сèãíàëы ðàзðàбîòàííîãî мîдóëÿòîðà, ИМГ, ïîëóчåííыå ñ ïîмîщью ïðîãðàммы мîдåëèðîâàíèÿ  
NI Multisim 10.1 [6]:

а — âõîдíîé àíàëîãîâыé ñèíóñîèдàëьíыé (1) è âыõîдíîé èмïóëьñíыé (2); 
б — àíàëîãîâàÿ ñîñòàâëÿющàÿ âыõîдíîãî ñèãíàëà ñ îñòàòîчíымè ïóëьñàцèÿмè íà âыõîдå âíåшíåãî фèëьòðà (4), 

ïîêàзàííàÿ íà фîíå âõîдíîãî ñèãíàëà, ïðîшåдшåãî чåðåз òàêîé жå фèëьòð (3)

1 2

3

4
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NEW PULSE MODULATOR WITH LOW SWITCHING FREQUENCY

The author presents an integrating pulse modulator (analog signal converter) with the pulse frequency and 
duration modulation similar to sigma-delta modulation (with low switching frequency), without quantization. 
The modulator is characterized by the absence of the quantization noise inherent in sigma-delta modulator, 
and a low switching frequency, unlike the pulse-frequency modulator. The modulator is recommended, in 
particular, to convert signals at the input of the class D power amplifier.

Keywords: quantization, continuous readouts, analog-pulse converter, pulse modulator, switching frequency, 
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НОВИЙ ІМПÓЛЬСНИЙ МОÄÓЛЯÒОР З МАЛОЮ ЧАСÒОÒОЮ ПЕРЕМИÊАНЬ.

Запропоновано імпульсний інтегруючий модулятор (перетворювач аналогового сигналу) з модуляцією 
частоти і тривалості імпульсів, подібною до сигма-дельта-модуляції (з малою частотою перемикань), 
але без квантування. Модулятор характеризується відсутністю шуму квантування, властивого сигма-
дельта-модулятору, та малою частотою перемикань, на відміну від частотно-імпульсного. Модулятор 
рекомендується, зокрема, для перетворення сигналів на вході підсилювачів потужності класу D.

Ключові слова: дискретизація, безперервні відліки, аналого-імпульсний перетворювач, імпульсний моду-
лятор, частота перемикань, підсилювач класу D.
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Åôиìåíêо À. À. Ïроåêòировàíиå ìåæáëо÷íыõ ýëåêòри÷åсêиõ соåдиíåíиé 
ýëåêòроííыõ срåдсòв  в áàçовыõ íåсóùиõ êоíсòрóêöиÿõ.— Îдåссà: Ïоëи-
òåõпåриодиêà, 2013.

В êíèãå ðàññмàòðèâàюòñÿ âîïðîñы ïðîåêòèðîâàíèÿ мåжбëîчíыõ ýëåêòðèчåñêèõ 
ñîåдèíåíèé â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ñîздàâàåмîé ñ èñïîëьзîâàíèåм бàзîâыõ íåñóщèõ 
êîíñòðóêцèé (БНÊ). Пðèâîдèòñÿ êëàññèфèêàцèÿ è õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåмåííыõ 
òèïîâ ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíåíèé è БНÊ, фîðмàëèзîâàíы зàдàчè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
Бîëьшîå âíèмàíèå óдåëåíî мåòîдàм è ñðåдñòâàм ïðîåêòèðîâàíèÿ мåжбëîчíыõ 
ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíåíèé è БНÊ, à òàêжå âîïðîñàм ñîздàíèÿ мîдåëåé è àëãîðèòмîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Оòдåëьíî ðàññмîòðåíы мåòîды ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîмîíòàжà 
ñ èñïîëьзîâàíèåм íåïàÿíыõ êîíòàêòíыõ ñîåдèíåíèé. Рàññмàòðèâàåмыå мåòîды è 
мîдåëè — êîмïьюòåðíî-îðèåíòèðîâàííыå è ïðåдïîëàãàюò шèðîêîå èñïîëьзîâàíèå 
ñðåдñòâ âычèñëèòåëьíîé òåõíèêè.
Êíèãà ïðåдíàзíàчåíà дëÿ ðàзðàбîòчèêîâ ýëåêòðîííыõ ñðåдñòâ. Вмåñòå ñ òåм, îíà 
мîжåò быòь ïîëåзíà ñòóдåíòàм è àñïèðàíòàм ñîîòâåòñòâóющèõ ñïåцèàëьíîñòåé.
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КИНЕТИКА ДЕФОРМАЦИИ ВАХ ОКСИДНЫХ 
ВАРИСТОРНЫХ СТРУКТУР, ОБУСЛОВЛЕННАЯ 
ПЕРЕЗАРЯДКОЙ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ СОСТОЯНИЙ

Длительное воздействие электрической на-
грузки на оксидно-цинковые варисторы приво-
дит к деформации их вольт-амперных характе-
ристик (ВÀХ), которую связывают с измене-
нием высоты и ширины межкристаллитных ба-
рьеров, являющихся основным их структурным 
ðàбîчèм ýëåмåíòîм. Óêàзàííыé ïðîцåññ мîжåò 
быть вызван миграцией ионов висмута, кобальта 
[1] или цинка [2] к границе кристаллитов (зе-
рен ZnO) при протекании тока, десорбцией кис-
ëîðîдà [3, 4], èзмåíåíèåм зàïîëíåíèÿ ãëóбîêèõ 
поверхностных электронных состояний (ПÝС) 
íà ãðàíèцàõ êðèñòàëëèòîâ ZnO [5—7].

Наиболее известные механизмы, связанные с 
миграцией ионов и десорбцией кислорода, про-
анализированы в рамках электромиграционной 
[8, 9] и термодесорбционной [10] моделей де-
ãðàдàцèè. Эòè мåõàíèзмы ïðèâîдÿò ê óмåíьшå-
нию классификационного напряжения и увели-
чению тока (или активной мощности рассеяния) 
в диапазоне предваристорного участка ВАХ в 
ïðîцåññå ýëåêòðèчåñêîé дåãðàдàцèè. Òåм íå мå-
нее, в некоторых случаях при производственных 
испытаниях варисторов на стабильность имеют 
место аномальные эффекты, которые не могут 
быòь îбъÿñíåíы â ðàмêàõ óêàзàííыõ мîдåëåé. В 
частности, для отдельных видов керамики при 
испытаниях на «ускоренное старение» наблю-
дается увеличение электрического сопротивле-
ния [11] и уменьшение активной мощности рас-
ñåÿíèÿ [12]. Вîзмîжíîñòь èíòåðïðåòàцèè ýòèõ 
аномалий в рамках представлений о перезаряд-
ке локализованных электронных состояний не 
выяснена, несмотря на то, что такие переходные 

Проведено моделирование деформации импульсных вольт-амперных характеристик (ВАХ) отдель-
ного межкристаллитного потенциального барьера при переходных процессах поляризации/деполя-
ризации, связанной с перезарядкой поверхностных электронных состояний, которые обусловлива-
ют этот барьер. Установлено, что в зависимости от концентрации и степени заполнения этих 
поверхностных состояний электронами воздействие постоянного напряжения может привести к 
смещению импульсных ВАХ в область больших или же малых токов. Показана возможность при-
менения найденных закономерностей для керамических варисторных структур. Предложенная мо-
дель позволяет интерпретировать наблюдаемые при испытаниях варисторов на ускоренное старе-
ние «аномальные» эффекты, такие как возрастание классификационного напряжения и уменьше-
ние мощности активных потерь.

Ключевые слова: вольт-амперная характеристика, поверхностные электронные состояния, варистор, 
деградация, поляризация, деполяризация, уход напряжения, релаксация, межкристаллитный барьер.

поляризационные явления оказывают влияние 
на формирование электрических свойств вари-
сторных структур, в частности обусловливают 
дåфîðмàцèю èõ ВАХ. Òàêжå íåò дåòàëьíыõ èñ-
следований и моделей, учитывающих это в про-
цåññàõ дåãðàдàцèè âàðèñòîðîâ.

Следует отметить, что исследованиям поляри-
зационных явлений в оксидно-цинковой керами-
êå ïîñâÿщåí ðÿд ðàбîò [13—15]. Одíàêî èõ íà-
правленность ограничивается в основном изуче-
нием физики механизмов этих процессов и опре-
делением параметров участвующих в них лока-
ëèзîâàííыõ ýëåêòðîííыõ ñîñòîÿíèé. Äàííыå îб 
изучении изменений ВАХ и их параметров (ко-
эффициента нелинейности, токов утечки и клас-
сификационного напряжения), важные, прежде 
всего, для обоснования конкретных методов кон-
òðîëÿ, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóюò. Одíèм èз ïåð-
спективных средств анализа комплекса проявле-
ний поляризационных процессов в рассматрива-
емых объектах может быть исследование поведе-
ния импульсных ВАХ, при измерении которых 
можно пренебречь изменением температуры и за-
полнения образующих межкристаллитные барье-
ðы ïîâåðõíîñòíыõ ëîêàëèзîâàííыõ ñîñòîÿíèé.

Целью настоящей работы было проведение 
моделирования деформации импульсных ВАХ 
отдельного межкристаллитного потенциального 
барьера в переходных процессах зарядовой по-
ляризации/деполяризации и эксперименталь-
ных исследований смещений классификацион-
ного напряжения высоковольтных варисторных 
керамических структур в процессе деградации 
èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîñòîÿííîм òîêå. 

DOI: 10.15222/TKEA2014.2.15
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Основная цель теоретической модели — уста-
новить связь между импульсными полевыми за-
âèñèмîñòÿмè ýëåêòðîïðîâîдíîñòè, ò. å. зàâèñè-
мостями, определенными при фиксированных 
зàðÿдàõ íà ПЭС, è ïàðàмåòðàмè ñàмèõ ëîêàëè-
зîâàííыõ ñîñòîÿíèé.

Керамика, предназначенная для оксидно-
цинковых варисторов, состоит из сильно ле-
гированных полупроводниковых (n-типа про-
водимости) кристаллических зерен ZnO и не-
бîëьшîãî êîëèчåñòâà мåжêðèñòàëëèòíîé фàзы. 
Эëåêòðèчåñêèå ñâîéñòâà âàðèñòîðíîé êåðàмèêè 
контролируются межкристаллитными потенци-
альными (ÌП) бàðьåðàмè. Эòè бàðьåðы îбðà-
зованы истощенными приповерхностными об-
ластями пространственного заряда (ÎПЗ) двух 
соседних зерен ZnO и тонким слоем (2 нм) ди-
электрической межкристаллитной (ÌÊ) фазы 
мåждó íèмè [16].

Глубокие локализованные состояния на гра-
нице «полупроводник — диэлектрик» являют-
ся причиной изгиба энергетических зон в припо-
верхностных областях полупроводниковых кри-
ñòàëëèòîâ. В ïîñòîÿííîм ýëåêòðèчåñêîм ïîëå èз-
гиб зон на одной стороне границы кристаллита 
óмåíьшàåòñÿ, à íà дðóãîé óâåëèчèâàåòñÿ. Эòî 
приводит к поляризации образца за счет допол-
нительного захвата и потери заряда (электро-
нов) поверхностными и объемными локализо-
ванными состояниями, которые энергетически 
расположены вблизи уровня Ферми, а простран-
ственно — на обеих сторонах тонкого диэлектри-
чåñêîãî мåжêðèñòàëëèòíîãî ñëîÿ. Пåðåзàðÿдêà 
локализованных состояний происходит преиму-
щественно за счет электронных переходов меж-
ду локализованными состояниями и зоной про-
âîдèмîñòè êðèñòàëëèòîâ ZnO. Пîñëå òîãî êàê 
электрическое поле уменьшается до нуля, на-
чèíàåòñÿ дåïîëÿðèзàцèÿ îбðàзцà. Пðè âîзâðà-
щении образца в исходное состояние происхо-
дят обратные изменения в заполнении локали-
зîâàííыõ ñîñòîÿíèé. 

Для того чтобы при анализе кинетики де-
формации ВАХ оксидных варисторных струк-
òóð óчèòыâàòь òîëьêî ПЭС, ñëåдóåò ïðèíÿòь âî 
âíèмàíèå ñëåдóющåå. 

Во-первых, причиной переходных поляри-
зационных/деполяризационных явлений в ис-
следуемых структурах является наличие в кри-
сталлитах ZnO перезаряжающихся объемных 
и поверхностных локализованных электрон-
íыõ ñîñòîÿíèé [16, 17]. Пðè ýòîм ïåðåзàðÿд-
ка объемных локализованных состояний доми-
нирует при малых поляризующих напряжени-
ях (не выходящих за пределы предваристорно-
ãî óчàñòêà ВАХ). Пðè âыñîêîé òåмïåðàòóðå è 
сильном электрическом поле (в том числе и им-

пульсном) переходной процесс определяют бо-
лее «медленные» электронные состояния — по-
âåðõíîñòíыå [18, 19].

Во-вторых, изменение рельефа МП-барьера 
вызывает только зарядка и разрядка глубоких 
ПЭС, чòî â èòîãå îòðàжàåòñÿ íà фîðмå èмïóëьñ-
ных ВАХ образцов, поскольку во время их изме-
рения распределение заряда на локализованных 
ñîñòîÿíèÿõ ïðàêòèчåñêè íå óñïåâàåò èзмåíèòьñÿ.

Построение модели деформации ВАХ осно-
вано на определении кинетики функций запол-
íåíèÿ ПЭС ýëåêòðîíàмè â êðèñòàëëèòå ïðè åãî 
зарядке (поляризации) и разрядке (деполяри-
зации) и исследовании изменений импульсных 
ВАХ (или их параметров) в зависимости от зна-
чåíèé ýòèõ фóíêцèé. 

Кинетика перезарядки локализованных 
состояний

При анализе электрических переходных про-
цессов в варисторах в качестве их элемента ис-
пользовали одномерную дипольную варистор-
ную ячейку — полупроводниковый слой окси-
да цинка (толщиной около 10 мкм), заключен-
íыé мåждó îïèñàííымè âышå МП-бàðьåðàмè. 

Изменение во времени (t) зàðÿдà ПЭС (дëÿ 
простоты принят один тип состояний) на грани-
цах кристаллита размером 2a с центром коорди-
нат в его середине: ∆Q(± a,t) = –e⋅N(f(±a,t) –
– f(±a,0)) при приложении и снятии электриче-
ского напряжения к варисторной структуре опре-
деляется путем решения соответствующих кине-
тических уравнений для неравновесной функции 
зàïîëíåíèÿ ПЭС ýëåêòðîíàмè f(±a,t) в рамках 
статистики Шокли—Рида—Холла [20]:

df(±a,t)/dt = 
= cS

–([1 – f(±a,t)] ⋅ n(±a,t) – f(±a,t)⋅N–), (1)
коэффициент захвата электронов поверх-
ностным уровнем;  
распределение концентрации свободных 
электронов на границах полупроводни-
ковых кристаллитов;
приведенная эффективная концентрация 
электронов в зоне проводимости для дан-
íîãî ПЭС.

где  cS
– —

n(±a,t) —

N– —

При этом
n(±a,t) = n0–  exp(Y(±a,t));
N

– = NC exp(–∆ES/(kBT)),

где   n0– — объемная концентрация свободных элек-
тронов в полупроводниковых кристалли-
тах, n0–  = NC exp(–∆ECF/(kBT));

Y(±a,t) — безразмерные изгибы энергетических зон 
в ОПЗ полупроводникового кристаллита, 
Y(±a,t) = e(ϕ(±a,t)–ϕ0)/(kBT);

NC — эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости;

∆ES — ýíåðãèÿ èîíèзàцèè ПЭС; 
kB — постоянная Больцмана; 
Т — температура; 

∆EСF — энергетическое расстояние между уровнем 
Ферми и дном зоны проводимости; 
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ϕ(±a,t) — электрический потенциал;
e —

ϕ0 —
заряд электрона;
ïîòåíцèàë â îбъåмå ïîëóïðîâîдíèêà.

При решении уравнения (1) используются 
следующие начальные условия:

— при приложении электрического напряже-
ния (поляризации) 

f(±a,0) = fSF; (2)
— при снятии электрического напряжения 

(деполяризации)

f(±a,0) = fpol(±a,tpol). (3)

Здесь fSF — функция Ферми, определяю-
щàÿ зàïîëíåíèå ПЭС â ðàâíîâåñíыõ óñëîâèÿõ,  
fSF = [1+exp(∆ES/(kBT)–YS0)]–1; YS0 — равно-
весное значениe Y(±a,t) (дî ïåðåзàðÿдêè ПЭС); 
fpol(±a,tpol) — значениe функции заполнения 
ПЭС ýëåêòðîíàмè â мîмåíò îêîíчàíèÿ дåéñòâèÿ 
поляризующего напряжения (tpol).

Распределение потенциалa
Для нахождения распределения потенциала 

на поверхности раздела полупроводников «ZnO 
— диэлектрическая МК-фаза» при поляриза-
ции (Ypol(±a,t)) и деполяризации (Y(±a,t)) ис-
пользовались условия непрерывности электри-
ческой индукции на границах «изолятор — по-
лупроводник» [18]

– ;, ,
d

V t
dx

d x t eN f a td
d

s
x a

S0
3

0ε ε ε ε ϕ
= +

=-

] ]
]

g g
g   (4)
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d x t
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V t eN f a ts
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d
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S0 0
3ε ε ϕ ε ε= +

=
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]

g g
g    (5)

электрическая постоянная;
относительная диэлектрическая проницаемость 
полупроводника и МК-фазы, соответственно; 
падение напряжения Vb, приложенного к ди-
польной ячейке варисторной структуры, на 
прослойке МК-фазы, Vз= Vb – ϕ(a) + ϕ(–a);
толщина диэлектрической прослойки МК-
фазы;
êîíцåíòðàцèÿ ПЭС;
kBT/(eL)⋅F(Y, ni/n0

–);
[e0es kBT/(e2n0

–)]0,5 — длина экранирования;
концентрация свободных носителей заряда 
â ñîбñòâåííîм ïîëóïðîâîдíèêå.

где e0 —
ed, es —

Vз —

dd —

NS —
dϕ/dx =

L =
ni —

При этом F(Y, ni/n0
–) — первый интеграл 

уравнения Пуассона в теории области простран-
ственного заряда для полупроводников с полно-
стью ионизированными объемными примесями:
F(Y, ni/n0

–) = sign(–Y)⋅{(ni/n0
–)2⋅[exp(–Y)+Y–1]+ 

+exp(Y)–Y–1}0,5 [20].
Система уравнений (1), (4) и (5) определяет 

êèíåòèêó ïåðåзàðÿдêè ПЭС (фóíêцèÿ f(±a,t)) 
для процесса поляризации равновесной вари-
сторной структуры при использовании началь-
ного условия (2) и процесса деполяризации по-
ляризованной варисторной структуры при ис-
ïîëьзîâàíèè íàчàëьíîãî óñëîâèÿ (3).

К расчету импульсных ВАХ структур ZnO 
При расчете и анализе импульсных ВАХ 

оксидно-цинковых варисторных структур ис-
пользована модель одномерного «микровари-
стора», который представляет собой последо-
вательное соединение объемной части кристал-
лита и единичного МП-барьера, образованного 
прослойкой МК-фазы с примыкающими к ней 
îбåдíåííымè ОПЗ ñîñåдíèõ êðèñòàëëèòîâ [16]. 
При расчете ВАХ использована расчетная схема 
[21], в которой в качестве наиболее вероятных 
механизмов электропереноса через МП-барьер 
ïðèíÿòы ñëåдóющèå [16, 22]:

— термоэлектронная эмиссия с туннелирова-
нием через прослойку МК-фазы; 

— туннелирование между зонами проводи-
мости соседних кристаллитов через ОПЗ и про-
слойку; 

— переходы электронов с поверхности одно-
го кристаллита через расположенные в пригра-
íèчíîé îбëàñòè ïðîñëîéêè «мåдëåííыå» ПЭС c 
последующим туннелированием; 

— полевая эмиссия из валентной зоны одно-
ãî êðèñòàëëèòà â зîíó ïðîâîдèмîñòè дðóãîãî.

Деформация импульсных ВÀХ
Решение системы уравнений (1), (4) и (5) 

для определения кинетики изменения поверх-
ностного заряда представляет собой сложную 
математическую задачу, которая может быть ре-
шена численными методами последовательных 
ïðèбëèжåíèé [18]. В зàâèñèмîñòè îò êîíêðåò-
íîé ñèòóàцèè ýòà зàдàчà мîжåò быòь óïðîщåíà. 
В рамках используемой модели можно сделать 
упрощения, которые следуют из структуры и 
ýëåêòðèчåñêèõ ñâîéñòâ âàðèñòîðíîé êåðàмèêè. 

Первое упрощение базируется на том, что по-
сле того как прекращается полевое воздействие 
íà âàðèñòîðíóю ñòðóêòóðó, íà ПЭС îдíîé èз 
сторон кристаллита ZnO всегда остается отри-
цательный заряд, и по причине очень малой (на-
нометровой) толщины диэлектрической прослой-
ки МК-фазы влияние этого заряда распростра-
няется на приповерхностную область соседнего 
êðèñòàëëèòà. Òàêèм îбðàзîм, èñòîщàющèé èз-
ãèб зîí ïðèñóòñòâóåò âñåãдà.

Второе упрощение основано на анализе [17], 
где показано, что переходные процессы опреде-
ляются зависящими от времени параметрами, ко-
торые характеризуются постоянной времени ре-
ëàêñàцèè.

Влияние величины постоянного 
поляризующего напряжения 

Исследования проводились с помощью им-
пульсных ВАХ МП-барьеров в поляризован-
ном состоянии после воздействия постоянно-
го напряжения Vdc в течение времени tdc (вре-
мÿ зàðÿдêè). 

Для получения ВАХ сначала при заданном 
Vdc из условий непрерывности потенциала и 
электрической индукции (4), (5) и неравновес-
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íыõ фóíêцèé зàïîëíåíèÿ ПЭС ýëåêòðîíàмè ïðî-
водился расчет стационарных функций запол-
íåíèÿ ПЭС ýëåêòðîíàмè f(±a, t*dc). Äëÿ ýòîãî 
была использована формула, полученная реше-
нием (1) с начальным условием (2) при выше 
сформулированных приближениях:

– –

( , ) ,

, exp ,

f a t f a t

f f a t dt
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dc dc

SF dc
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время, достаточное для полного установ-
ления поляризации (предельной зарядки);
ïåðåмåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåмåíè.

t*dc —

  t' —

Неравновесные изгибы зон Y(±a, tdc) нахо-
дили из условий непрерывности (4), (5) при  
Vdc = 0. Зàòåм ïðè зíàчåíèÿõ фóíêцèé f(±a, tdc), 
îïðåдåëÿåмыõ èз (6), íàõîдèëè ïëîòíîñòь òîêà 
jp(Vp, tdc), протекающего при измерении ВАХ 
через МП-барьер при приложении к нему на-
пряжениия Vp.

На рис. 1 представлены импульсные ВАХ от-
дельного «микроваристора» до и после воздей-
ствия постоянного напряжения Vdc (соответству-
ющего jdc = 0,1 мА/см2) в течение времени t*dc. 
При расчетах были приняты типичные для кри-
сталлитов ZnO значения концентрации свобод-
ных электронов n–

0 = 1017 см–3 и энергии иониза-
цèè ПЭС ∆ES = 0,8 ýВ. Êàê âèдíî èз ðèñóíêà, 
ВАХ существенно изменяются в предваристор-
íîé îбëàñòè. Иíòåíñèâíîñòь è зíàê ýòèõ èзмåíå-
íèé зàâèñÿò îò êîíцåíòðàцèè ПЭС è ñòåïåíè èõ 
заполнения в исходном равновесном (неполяри-
зованном) состоянии: при малой концентрации 
(NS=1012 см–2) ВАХ смещается вверх, в область 

больших токов, если же концентрация близка к 
предельной (1013 см–2) [23], òî íàîбîðîò.

Оòмåòèм, чòî íà ðèñ. 1 ïðèâåдåíы ВАХ, ïî-
лученные при одинаковой полярности постоянно-
го (jdс) и импульсного (jр) òîêîâ. Пðè ïðîòèâî-
положной полярности их поведение аналогичное 
ñ íåêîòîðымè îòëèчèÿмè àбñîëюòíыõ âåëèчèí.

Интерпретация полученных результатов мо-
жет быть дана на основе представлений о фор-
мировании МП-барьера зарядом, захваченным 
ПЭС [16, 21]. В зàâèñèмîñòè îò êîíцåíòðàцèè 
ПЭС è ñòåïåíè èõ зàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàмè фîð-
мèðóåòñÿ âыñîòà è шèðèíà МП-бàðьåðà. Пðè  
NS = 1012 см–2 ПЭС ïðàêòèчåñêè ïîëíîñòью зà-
полнены электронами (f(±a,0) ≈ 0), и воздействие 
напряжения Vdc может привести только к умень-
шению степени их заполнения в ОПЗ, смещен-
íîé â îбðàòíîм íàïðàâëåíèè. В ðåзóëьòàòå îб-
щèé зàðÿд íà ПЭС óмåíьшàåòñÿ, чòî ïðèâîдèò ê 
снижению высоты МП-барьера и смещению им-
ïóëьñíыõ ВАХ ââåðõ (ðèñ. 1, êðèâыå 1 и 1'). Пðè 
NS = 1013 см–2 íàîбîðîò: ПЭС ïðàêòèчåñêè ïóñòы 
(fSi(0)≈0), поэтому приложение напряжения при-
водит к заполнению их электронами в ОПЗ, сме-
щåííîé â ïðÿмîм íàïðàâëåíèè. Òàêèм îбðàзîм, 
высота МП-барьера увеличивается, а импульс-
íыå ВАХ ñмåщàюòñÿ âíèз (ðèñ. 1, êðèâыå 2 и 2').

На рис. 2 и 3 представлены зависимости 
таких характеристик импульсных ВАХ, как 
«уход» напряжения dVр* =(Vр* –Vр)/Vр и изме-
нение плотности тока jр* /jр после предельной за-
рядки от величины приложенного напряжения 
Vdc (Vр* , jр*  — значения импульсного напряже-
ния и плотности тока через микроваристор по-
ñëå ïðåдåëьíîé зàðÿдêè).

Нà ðèñ. 2 âèдíî, чòî ñ ðîñòîм íàïðÿжåíèÿ ïî-
ляризации Vdc уход напряжения при фиксиро-
ванной плотности тока через МП-барьер может 
быть как отрицательным, так и положительным, 
â зàâèñèмîñòè îò êîíцåíòðàцèè ПЭС. Äàííыå 

Рèñ. 1. Рàñчåòíыå èмïóëьñíыå ВАХ ýëåмåíòîâ îдíî-
мерных варисторных структур в исходном состоянии 
(1, 2) и после предельной зарядки (1', 2' ) при раз-

ëèчíыõ зíàчåíèÿõ êîíцåíòðàцèè ПЭС: 
1, 1' — 1012 см–2; 2, 2' — 1013 см–2
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь óõîдà íàïðÿжåíèÿ îò ïîëÿðèзó-
ющего напряжения Vdc, измеренная сразу после пре-
дельной зарядки при различных значениях плотно-

сти тока jр (в А/см2):
1, 1' — 10–4; 2, 2' — 10–3; 3, 3' — 10–2 

(1, 2, 3 — NS = 1012 см–2; 1', 2', 3' — NS = 1013 см–2)
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ðèñ. 3 ïîêàзыâàюò, чòî ïðè фèêñèðîâàííîм зíà-
чении импульсного напряжения плотность тока 
также может уменьшаться или увеличиваться с 
ростом Vdc, а значит, поляризационная дефор-
мация может привести к соответствующим из-
менениям рассеиваемой на МП-барьере электри-
чåñêîé мîщíîñòè.

Следует отметить, что с ростом Vdc указан-
ные параметры ВАХ изменяются лишь до неко-
торых предельных значений, которые соответ-
ñòâóюò ïîëíîé зàðÿдêå ПЭС â ïðÿмîñмåщåí-
ной ОПЗ и полной разрядке в обратносмещен-
íîé ОПЗ êðèñòàëëèòîâ. Пî мåðå ïðèбëèжåíèÿ ê 
варисторному участку импульсной ВАХ (увели-
чение jр или Vр) амплитуда ухода напряжения 
èëè èзмåíåíèé òîêà ñòàíîâèòñÿ мåíьшå.

Переходные изменения 
При нахождении зависимостей величины ухо-

да напряжения сразу после снятия постоянного 
ïîëÿðèзóющåãî íàïðÿжåíèÿ (ò. å. ïðè âðåмåíè 
релаксации t = 0) от времени зарядки исполь-
зовался описанный выше алгоритм расчета им-
ïóëьñíыõ ВАХ. 

Как видно из рис. 4, а, с ростом време-
ни tdc абсолютное значение ухода напряжения 
dVр(tdc)=[Vр(tdc)–Vр(0)]/Vр(0) возрастает, на-
сыщаясь при больших tdc. Пðè ýòîм, åñëè ïðè-
íÿòь êîýффèцèåíò зàõâàòà ýëåêòðîíîâ ПЭС cS

–  
равным 10–9 см3/с, время t*dc, в течение которого 
абсолютная величина ухода достигает значений 
dVр(t*

dc)=0,95[Vр max–Vр(0)]/Vр(0), будет со-
ñòàâëÿòь 3⋅104 c. Эòî зíàчåíèå ñîîòâåòñòâóåò âå-
личине a!τr] g, которая получается по формуле, 
ïðèâåдåííîé â ýêñïëèêàцèè ê âыðàжåíèю (6). 

Для анализа релаксации импульсных ВАХ 
МП-барьера после снятия поляризующего на-
пряжения производился расчет исходных зна-

чåíèé фóíêцèè зàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàмè ПЭС 
f(±a, tdc) при заданных Vdc и tdc из условий не-
прерывности потенциала и индукции (4), (5) и 
âыðàжåíèÿ (6). Нåðàâíîâåñíыå фóíêцèè f(±a,t) 
определялись путем решения уравнения (1) с 
íàчàëьíымè óñëîâèÿмè (3), ñîîòâåòñòâóющèмè 
процессу деполяризации:

f(±a, t)≈fSF+(f(±a, tdc)–fSF)⋅ – ,exp dt
t

0
τ
l

rf p#  (7)

где τr  îïðåдåëÿåòñÿ òàê жå, êàê è â фîðмóëå (6). 

Расчет неравновесных изгибов зон Y(±a, t) из 
условий непрерывности (4), (5) и импульсных 
ВАХ при Vdc = 0 и значениях функции f(±a,t), 
определяемых по формуле (7), производился 
àíàëîãèчíî îïèñàííîмó ðàíåå àëãîðèòмó.

Нà ðèc. 4, б представлены кинетические ре-
лаксационные зависимости ухода напряже-
ния dVр(t)=[Vр(t)–Vр(0)]/Vр(0) импульсных 
ВАХ. Вðåмÿ ðåëàêñàцèè t*, в течение которого 
абсолютная величина ухода напряжения равна 
dVр(t*)=0,05[Vр max–Vр(0)]/Vр(0), составляет 
более 104 c.

Нàбëюдàåмыå íà ðèñ. 4 îñîбåííîñòè êèíåòè-
ки можно интерпретировать, принимая во вни-
мание наличие двух отличающихся по величи-
не постоянных времени .~a n a N– –1

! !τ +r r] ]g g6 @  
Еñëè ýíåðãåòèчåñêè ПЭС ðàñïîëîжåíы íèжå 
уровня Ферми, то ,n a N–! 11r] g  а если выше, 
то .n a N–! 22r] g  Участвующий в перезаряд-
êå óðîâåíь ПЭС, ðàñïîëîжåííыé âышå óðîâíÿ 
Ферми, разряжается, а его постоянная   меньше, 
чем в случае когда он расположен ниже уровня 
Ферми и заряжаеòñÿ. Òàêèм îбðàзîм, ïðîцåññ 
ðàзðÿдà ПЭС бîëåå мåдëåííыé, чåм ïðîцåññ зà-
ðÿдà. Эòî ñîîòâåòñòâóåò бîëåå мåдëåííым ïðî-

Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòè óõîдà íàïðÿжåíèÿ îò âðåмåíè зàðÿдêè 
tdc (а) и от времени релаксации t (б) после снятия поля-
ризующего напряжения Vdc =2,56 В, ïîëóчåííыå ïðè ðàз-

личных значениях плотности тока jр (в А/см2):
1, 1' — 10–4; 2, 2' — 10–3; 3, 3' — 10–2 

(1, 2, 3 — NS=1012 см–2; 1', 2', 3' — NS=1013 см–2)
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Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ èмïóëьñíîãî 
тока от поляризующего напряжения Vdc, из-
меренная сразу после предельной зарядки при 
различных значениях напряжения Vр (в В):

1, 1' — 2,0; 2, 2' — 2,2; 3, 3' — 2,4
(1, 2, 3 — NS = 1012 см–2; 1', 2', 3' — NS = 1013 см–2)
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цессам поляризации и более быстрым процессам 
деполяризации структуры с малой концентраци-
åé ПЭС (êîãдà â ðàâíîâåñèè îíè ïîëíîñòью зà-
ïîëíåíы ýëåêòðîíàмè). Äëÿ ñòðóêòóðы ñ бîëь-
шîé êîíцåíòðàцèåé ПЭС (NS = 1013 см–2), где 
â ðàâíîâåñèè ПЭС ñëàбî зàðÿжåíы, íàбëюдàåò-
ñÿ îбðàòíыé ýффåêò. 

Аналогичные кинетические зависимости им-
пульсного тока представлены на рис. 5. 

Следует отметить, что параметры t* и t*dc, 
определяемые максимальной величиной ,a!τr] g  
слабо изменяются в исследованных диапазонах 
значений поляризующего тока jdc и напряжения 
Vdc (ðèñ. 4 è 5).

ÝÊСПÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀЯ ЧÀСÒÜ
При проведении экспериментальных исследо-

ваний основное внимание уделялось изменениям 
наиболее контролируемого в производственных 
условиях функционального параметра варисто-
ðîâ — êëàññèфèêàцèîííîãî íàïðÿжåíèÿ [24]. 
Эòî íàïðÿжåíèå èзмåðÿюò ïðè êðàòêîâðåмåí-
ном (1—2 с) пропуске электрического тока ве-
личиной 1 мА и обозначают V1.0. Пîñêîëьêó âà-
ристоры имеют разные геометрические размеры, 
при исследованиях варисторной керамики для 
определения V1.0 пользуются плотностью тока, 
которая для рассматриваемых высоковольтных 
варисторов составляет порядка 10–4 А/см2 [9].

Îбразцы и методика исследований
Для экспериментального изучения импульс-

ных ВАХ были использованы образцы коммер-
ческой оксидно-цинковой керамики для вари-
сторов высокого напряжения двух составов: 
ZnO—Bi2O3—Co2O3—Sb2O3—MnO2—Cr2O3 (I) 
и ZnO—Bi2O3—CоO—Sb2O3—SnO2—MnO—
B2O3 (II). Обðàзцы ïîëóчåíы â ïðîмышëåííыõ 

условиях путем жидкофазного спекания (из-за 
присутствия оксида висмута и других оксидов с 
низкой температурой плавления) и имеют соот-
ветственно серебряные (I) и алюминиевые (II) 
ýëåêòðîды.

Микроструктура керамики обоих составов — 
типичная и описана во многих исследованиях 
[16, 25—27]. Иññëåдîâàíèÿ мåòîдàмè ñêàíèðóю-
щей электронной микроскопии показывают, что 
исследуемые материалы содержат зерна оксида 
цинка размером примерно 5 мкм и включения 
оксидных межкристаллитных фаз (в частности, 
Bi—Sb—Zn—O-фàзà). Пîðèñòîñòь îбîèõ мàòå-
риалов достаточно низкая, а плотность относи-
тельно высокая (около 5,54 г/см3).

При экспериментальных исследованиях ис-
пользовалась аппаратура для измерения ВАХ, 
àíàëîãèчíàÿ îïèñàííîé â [28]. Пåðåд êàждîé 
поляризацией образца его электроды накоротко 
зàмыêàëè íà 30 мèí, чòîбы îбåñïåчèòь âîññòà-
íîâëåíèå èñõîдíîãî зàðÿдà ПЭС ïîñëå ïðåдыдó-
щего заряда/ðàзðÿдà. Зàòåм îбðàзåц ïîдâåðãà-
ли воздействию постоянного электрического тока 
в течение заданного времени и после отключе-
íèÿ òîêà èзмåðÿëè ВАХ. Вðåмÿ èзмåðåíèÿ ВАХ 
было во много раз меньше времени зарядки об-
ðàзцà è ñîñòàâëÿëî íå бîëåå 2 мèí. Измåðåíèÿ 
ВАХ повторяли после последовательного уве-
личения абсолютной величины деградационно-
го постоянного тока или времени его пропуска-
ния либо через определенные промежутки вре-
мåíè ïîñëå åãî âыêëючåíèÿ.

Ðезультаты и их анализ
Эêñïåðèмåíòàëьíî ïîëóчåííыå зàâèñèмîñòè 

ухода классификационного напряжения dV1.0 
от времени проведения «ускоренного старения» 
для исследованных образцов варисторной кера-
мики представлены на рис. 6 (кривые получе-
ны при одинаковой полярности при измерении 
классификационного напряжения и напряжения 
при протекании тока jdc). Òåмïåðàòóðà ïðîцåññà 
«ñòàðåíèÿ» ñîñòàâëÿëà 353 Ê, òåмïåðàòóðà èзмå-
ðåíèÿ ВАХ — 300 Ê. Êàê âèдíî, дëÿ êåðàмèêè 
состава II, стабилизированной добавкой B2O3, 
с ростом времени пропускания деградационно-
го постоянного электрического тока наблюдает-
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Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòè èзмåíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà îò âðå-
мени зарядки tdc (а) и от времени релаксации t (б) по-
сле снятия поляризующего напряжения Vdc =2,56 В, 
полученные  при различных значениях напряжения 

Vр (в В):
1, 1' — 2,0; 2, 2' — 2,2; 3, 3' — 2,4 

(1, 2, 3 — NS = 1012 см–2; 1', 2', 3' — NS = 1013 см–2)

Рèñ. 6. Зàâèñèмîñòè dV1.0 от времени проведения 
ускоренного старения для образцов керамики соста-
вов I (1) (jdc = 0,1 мА/см2 ) и II (2) (jdc = 0,4 мА/см2)
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ся увеличение напряжения V1.0, а для керами-
êè I — åãî óмåíьшåíèå.

Пðèâåдåííыå íà ðèñ. 6 дàííыå ñîîòâåòñòâóюò 
теоретическим закономерностям, полученным в 
рамках разработанной модели деформации ВАХ 
оксидных варисторных структур, которая обуслов-
ëåíà ïåðåзàðÿдêîé ëîêàëèзîâàííыõ ñîñòîÿíèé. 

Следует отметить, что в рамках приведен-
ных представлений могут быть интерпретирова-
ны и данные, полученные в [11], где говорилось 
о противоположных тенденциях в изменениях 
плотности тока после приложения поляризаци-
онного напряжения Vdc в течение времени tdc к 
îбðàзцàм êåðàмèêè ðàзíыõ ñîñòàâîâ. Эòè èзмå-
рения проводились для случая Vр = Vdc. Äàííыå 
из [11], представленные на рис. 7 в принятых в 
настоящей работе координатах — jр(tdc)/jр(0) 
и tdc, также согласуются с приведенными теоре-
òèчåñêèмè ðåзóëьòàòàмè. 

Отметим, что экспериментально наблюдае-
мые диапазоны изменений параметров dV1.0 и 
jр(tdc)/jр(0) для исследованных керамических 
структур значительно меньше, чем теоретически 
ðàññчèòàííыå дëÿ îòдåëьíîãî мèêðîâàðèñòîðà. 
Эòî мîжåò быòь ñâÿзàíî ñ íåóïîðÿдîчåííîñòью 
керамической структуры и реализацией в про-
цессе ускоренного старения целого ряда других 
механизмов деградации — миграции ионов, тер-
модесорбции молекул поверхностного кислорода 
è ïð. В зàâèñèмîñòè îò õèмèчåñêîãî ñîñòàâà è 
технологических особенностей изготовления ке-
рамики доминирующим механизмом может вы-
ñòóïèòь ëюбîé èз íèõ. 

Следует также отметить, что проявление 
аномального изменения параметров (увеличе-
ние dV1.0 и уменьшение jр(tdc)/jр(0)) связа-
íî ñ òàêèм ïàðàмåòðîм ПЭС, êàê êîýффèцèåíò 
захвата cS

– им электронов из зоны проводимо-
ñòè êðèñòàëëèòà. Пîñêîëьêó ,c v– –

S S T$σ= r  где sS
– и 

vT — ñåчåíèå зàõâàòà ПЭС è ñðåдíÿÿ òåïëîâàÿ 

скорость свободных электронов, величина cS
– от-

ðàжàåò ïðèðîдó ПЭС. Òèïèчíыå зíàчåíèÿ sS
– из-

меняются в широких пределах — от 10–15 см2 
(нейтральные состояния) до 10–19 (кулоновские 
îòòàëêèâàющèå ñîñòîÿíèÿ) [29]. Óчèòыâàÿ, чòî 

,a v N– – –
S T

1
!τ σ=r r] _g i  получим диапазон возмож-

ных значений :a!τr] g  от 0,5 до 104 ч. Òàêèм îбðà-
зом, даже в случае боëьшèõ êîíцåíòðàцèé ПЭС 
и более быстрых изменений исследованных па-
раметров dV1.0 и jp(tdc)/jp(0), наблюдаемых в 
îïèñàííîм â [19, 30] ýêñïåðèмåíòå, дîмèíèðóю-
щими могут выступать другие механизмы дегра-
дàцèè, íå ïðèâîдÿщèå ê àíîмàëьíым ýффåêòàм.

Введение в керамику добавки оксида бора, 
ïî-âèдèмîмó, ïðèâîдèò ê îбðàзîâàíèю ПЭС, 
сильно отталкивающих электроны, и обуслов-
ливает меньшие их сечения захвата и большее 
время перезарядки, что и позволяет наблюдать 
аномальный рост классификационного напряже-
ния и электрического сопротивления в процессе 
проведения деградации с помощью постоянного 
ýëåêòðèчåñêîãî òîêà.

ВЫВÎДЫ
Проведенные исследования позволили про-

анализировать кинетику деформации импульс-
ных ВАХ, которая обусловлена перезарядкой 
локализованных состояний, и определить, что 
воздействие поляризующего напряжения может 
привести к смещению ВАХ в область больших 
или малых токов в зависимости от концентра-
цèè è ñòåïåíè зàïîëíåíèÿ ПЭС. Вðåмÿ ïåðåзà-
ðÿдêè ПЭС, ñâÿзàííîå ñ èõ ïðèðîдíымè îñîбåí-
ностями, может изменяться в широких преде-
ëàõ — îò ïîëóчàñà дî íåñêîëьêèõ òыñÿч чàñîâ.  
По мере приближения к варисторному участку 
импульсной ВАХ амплитуда ухода напряжения 
при фиксированном токе или величина измене-
ния плотности тока при фиксированном напря-
жåíèè óмåíьшàюòñÿ. Аíàëèз ïîëóчåííыõ ðå-
зультатов позволяет предположить, что для ва-
ристорной керамики, содержащей добавку окси-
дà бîðà, ПЭС, фîðмèðóющèå мåжêðèñòàëëèò-
ные потенциальные барьеры, имеют аномально 
малые сечения захвата электронов, характерные 
дëÿ îòòàëêèâàющèõ цåíòðîâ.
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ÊІНЕÒИÊА ÄЕФОРМАЦІЇ ВАХ ОКСИДНИХ ВАРИСТОРНИХ СТРУКТУР,
ОБУМОВЛЕНОЇ ПЕРЕЗАРЯÄЖЕННЯМ ЛОÊАЛІЗОВАНИХ СÒАНІВ

Проведено моделювання деформації імпульсних вольт-амперних характеристик (ВАХ) окремо-
го міжкристалітного потенціального бар'єру під час перехідних процесів поляризації/деполяризації, 
пов'язаної з перезаряджанням поверхневих електронних станів, які обумовлюють цей бар'єр. 
Встановлено, що залежно від концентрації і ступеня заповнення цих поверхневих станів електрона-
ми вплив постійної напруги може привести до зміщення імпульсних ВАХ в область великих або ж ма-
лих струмів. Показано можливість застосування знайдених закономірностей для керамічних варистор-
них структур. Запропонована модель дозволяє інтерпретувати спостережувані при випробуваннях ва-
ристоров на прискорене старіння «аномальні» ефекти, такі як зростання класифікаційної напруги та 
зменшення потужності активних втрат.

Ключові слова: вольт-амперна характеристика, поверхневі електронні стани, варистор, деградація, 
поляризація, деполяризація, відхід напруги, релаксація, міжкристалітний бар'єр.
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KINETICS DEFORMATION OF CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS OF THE VARISTOR 
OXIDE STRUCTURES DUE TO OVERCHARGING OF THE LOCALIZED STATES

Prolonged exposure of zinc oxide varistors to the electrical load leads to current-voltage characteristics (CVC) 
deformation, which is associated with a change in the height and width of the intergranular barriers, which 
are main structural element of the varistors. Polarization phenomena in zinc oxide ceramics are studied in a 
number of works, but those are mainly limited to the study of the physics of the CVC deformation process and to 
determining the parameters of localized electronic states involved in this process. This paper presents the results 
on the simulation of the deformation of pulse CVC of a separate intergranular potential barrier at transient 
polarization/depolarization, associated with recharging of surface electronic states (SES), which cause this 
barrier. It is found that at high density of SES their degree of electron filling is small and the effect of DC 
voltage leads to a shift of pulse current-voltage characteristics into the region of small currents. Conversely, the 
low density SES are almost completely filled with electrons, and after crystallite polarization CVC is shifted to 
high currents. Experimental studies have confirmed the possibility of applying the discovered laws to ceramic 
varistor structures. The proposed model allows interpreting the «anomalous» effects (such as increase in the 
classification voltage and reduction of active losses power) observed during the varistors accelerated aging test.

Keywords: current-voltage characteristic, surface electronic states, varistor, degradation, polarization, 
depolarization, voltage deflection, relaxation, intergranular barrier.
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АÊÓСТООПТИЧЕСÊИЕ СВОЙСТВА СТЕÊОЛ GexS100–x 
И АÊÓСТООПТИЧЕСÊИЙ МОÄÓЛЯТОР НА ИХ ОСНОВЕ

Äèфðàêцèя светà íà упðугèх волíàх шèðо-
êо пðèмеíяется в ðàзлèчíых àêустооптèчесêèх 
устðойствàх, пðедíàзíàчеííых для модуляцèè 
è пðостðàíствеííого упðàвлеíèя лàзеðíым èз-
лучеíèем. Пðè создàíèè àêустèчесêèх модуля-
тоðов è дефлеêтоðов ðешàющèм фàêтоðом яв-
ляется выбоð мàтеðèàлà светозвуêопðоводà, об-
лàдàющего опðеделеííым íàбоðом свойств, от 
êотоðых зàвèсят êàчество è эффеêтèвíость ðà-
боты тàêèх устðойств. Êолèчествеííую оцеíêу 
потеíцèàльíых возможíостей àêустооптèчесêèх 
(ÀÎ) мàтеðèàлов пðоводят с учетом тðебовàíèй, 
пðедъявляемых ê техíèчесêèм хàðàêтеðèстèêàм 
модулятоðà, à èмеííо [1, 2]:

— большое зíàчеíèе êоэффèцèеíтà àêусто-
оптèчесêого êàчествà мàтеðèàлà светозвуêопðо-
водà, опðеделяющего АО-мощíость, тðебуе-
мую для получеíèя íеобходèмой эффеêтèвíо-
стè дèфðàêцèè;

— высоêàя сêоðость ультðàзвуêà в сðеде зву-
êопðоводà;

— мàлое поглощеíèе àêустèчесêèх волí в мà-
теðèàле светозвуêопðоводà, позволяющее сохðà-
íèть фоðму àппàðàтíой фуíêцèè устðойствà без 
зàметíых èсêàжеíèй;

— высоêое оптèчесêое êàчество мàтеðèà-
лà светозвуêопðоводà, пðежде всего оптèче-
сêàя одíоðодíость, обеспечèвàющàя желàемое 
пðостðàíствеííо-чàстотíое ðàзðешеíèе моду-
лятоðà;

— достàточíо большой êоэффèцèеíт элеê-
тðомехàíèчесêой связè мàтеðèàлà пьезопðео-
бðàзовàтеля, обеспечèвàющèй возможíость по-
лучеíèя шèðоêой полосы пðопусêàíèя модуля-
тоðà пðè эффеêтèвíом элеêтðèчесêом соглàсо-
вàíèè его входà;

Проведены комплексные исследования акустических и акустооптических свойств стекол GexS100–x. 
Определены их основные параметры, такие как показатель преломления, плотность, скорости продоль-
ной и поперечной ультразвуковых волн, упругооптические коэффициенты, коэффициенты акустоопти-
ческого качества. Показана возможность использования стеклообразных сульфидов германия Ge30S70, 
Ge25S75 в качестве материала светозвукопровода акустооптического модулятора и приведены его основ-
ные параметры. В режиме дифракции Брегга модулятор на длине волны 0,633 нм He—Ne-лазера харак-
теризуется следующими параметрами: рабочая частота ультразвука 80 МГц, максимальная полоса мо-
дулирующих частот 10 МГц, дифракционная эффективность 40%, быстродействие около 80 нс. 

Ключевые слова: халькогенидные стекла, коэффициент акустооптического качества, акустоопти-
ческий модулятор.

— доступíость мàтеðèàлà è его стàбèльíость 
в техíологèчесêом, êоíстðуêтèвíом è эêсплуà-
тàцèоííом отíошеíèях.

Нàðяду с êðèстàллàмè [2—4], пеðспеêтèвíы-
мè мàтеðèàлàмè для создàíèя àêустооптèчесêèх 
модулятоðов è дефлеêтоðов являются хàльêоге-
íèдíые стеêлообðàзíые полупðоводíèêè [5—9], 
отлèчàющèеся дешевèзíой, пðостотой èзготов-
леíèя è возможíостью получеíèя обðàзцов íе-
обходèмых фоðм è ðàзмеðов. Êðоме того, стеê-
лà облàдàют èзотðопíымè фèзèчесêèмè хàðàê-
теðèстèêàмè, êотоðые можíо èзмеíять в шèðо-
êèх пðеделàх путем вàðьèðовàíèя èх хèмèче-
сêого состàвà. 

Использовàíèе хàльêогеíèдíых стеêол в со-
вðемеííых àêустооптèчесêèх устðойствàх, способ-
íых ðàботàть в вèдèмом дèàпàзоíе (0,4—0,7 мêм), 
сдеðжèвàется тем обстоятельством, что стеêлà по-
дàвляющего большèíствà состàвов пðозðàчíы в 
êðàсíой, блèжíей è сðедíей ИÊ-облàстях спеê-
тðà, т. е. àêустооптèчесêèе пðèбоðы íà èх осíове 
ñïîñîбíы ðàбîòàòь òîëьêî íà дëèíå âîëíы 1,06 è 
10,6 мêм. Нà ñåãîдíÿшíèé дåíь íàèбîëåå шèðî-
êо èспользуемым мàтеðèàлом для создàíèя àêу-
стооптèчесêèх устðойств вèдèмого дèàпàзоíà яв-
ляются êðèстàллы пàðàтеллуðèтà (TeO2), пðо-
зðàчíые в спеêтðàльíом дèàпàзоíе 0,35—5 мêм 
è облàдàющèе высоêèм зíàчеíèем êоэффèцèеí-
тà àêустооптèчесêого êàчествà [10]. Одíèм èз 
глàвíых íедостàтêов àêустооптèчесêèх пðèбо-
ðов, создàííых íà бàзе пàðàтеллуðèтà, являет-
ся èх высоêàя стоèмость, обусловлеííàя боль-
шèмè зàтðàтàмè íà выðàщèвàíèе объемíых êðè-
стàллов. Êðоме того, êðèстàллы TeO2 облàдà-
ют сèльíой àíèзотðопèей оптèчесêèх è àêустè-
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чесêèх свойств, что усложíяет пðоцесс èзготов-
леíèя àêустооптèчесêèх ячееê, è тàêже отðàжà-
ется íà себестоèмостè АО-устðойств. 

Особый èíтеðес пðедстàвляет ðàзðàботêà àêу-
стооптèчесêèх мàтеðèàлов íà бàзе оêсèдíых è 
хàльêогеíèдíых стеêол, пðозðàчíых в вèдèмой 
è ультðàфèолетовой облàстях спеêтðà, облàдà-
ющèх высоêèм êоэффèцèеíтом àêустооптèче-
сêого êàчествà è зíàчèтельíо меíьшей, чем êðè-
стàллы пàðàтеллуðèтà, себестоèмостью. Ê чèс-
лу тàêèх пеðспеêтèвíых мàтеðèàлов, пðозðàч-
íых в вèдèмой облàстè, отíосятся стеêлообðàз-
íые сульфèды геðмàíèя GeхS100–х, стехèометðè-
чесêèй состàв êотоðых GeS2 является íàèболее 
шèðоêозоííым (Eg=3,07 эВ) [11]. 

В íàстоящей ðàботе пðедстàвлеíы ðезультà-
ты èсследовàíèя àêустèчесêèх è àêустооптèче-
сêèх свойств бèíàðíых хàльêогеíèдíых стеêол 
GeхS100–х è осíовíых пàðàметðов àêустооптè-
чесêого модулятоðà, создàííого íà èх осíове.

Ìетодика эксперимента
Вàжíым условèем для пðàêтèчесêого èс-

пользовàíèя хàльêогеíèдíых стеêол в êàчестве 
светозвуêопðоводà АО-устðойствà является èх 
оптèчесêàя одíоðодíость, зàвèсящàя, пðежде 
всего, от техíологèè получеíèя è хèмèчесêой 
одíоðодíостè, à тàêже от отсутствèя лèêвàцè-
оííых явлеíèй в стеêлàх.

Исследуемые обðàзцы пðедстàвлялè собой 
гомогеííые, ðеíтгеíоàмоðфíые, вèзуàльíо пðо-
зðàчíые стеêлà GexS100–x (17≤ х ≤36), ñèíòåзè-
ðовàííые èз элемеíтàðíых êомпоíеíтов высо-
êой степеíè чèстоты в вàêуумèðовàííых êвàð-
цевых àмпулàх. Нà пðоцессы стеêлообðàзовàíèя 
существеííо влèяет хèмèчесêое ðàзупоðядоче-
íèе в ðàсплàве. Мàêсèмàльíàя сêоðость охлàж-
деíèя, íеобходèмàя пðè стеêлообðàзовàíèè об-
ðàзцов, богàтых геðмàíèем, достèгàет 17 K/с. 
Пðè íезíàчèтельíом отêлоíеíèè от стехèоме-
тðèчесêого состàвà GeS2 в стоðоíу èзбытêà сеðы 
(GeS2,01) сêоðость охлàждеíèя поíèжàется до 
3 K/с [12]. Способíость ê стеêлообðàзовàíèю 
в сèстеме «Ge — S» мàêсèмàльíà для состàвов, 
блèзêèх ê эвтеêтèêе [13]. 

В пðоцессе сèíтезà стеêол GexS100–x очеíь 
вàжíо пðедотвðàтèть попàдàíèе êèслоðодà. Äля 
сèíтезà стеêол èспользовàлè чèстую дегàзèðо-
вàííую поðошêообðàзíую сеðу è êðèстàллèче-
сêèй геðмàíèй, à условèя сèíтезà подбèðàлè тà-
êèм обðàзом, чтобы обðàзующèеся в ðезультàте 
ðеàêцèй следы SO2, GeO, GeO2 удàлялèсь вà-
êуумíой возгоíêой (дèстèлляцèей) èлè отêàч-
êой в вàêууме. Пðèсутствèе оêсèдов в ðàсплà-
вàх сèстемы GexS100–x является íежелàтельíым 
ввèду того, что дàже весьмà мàлые èх êолèче-
ствà способствуют êðèстàллèзàцèè ðàсплàвов в 
этой сèстеме пðè охлàждеíèè, являясь цеíтðà-
мè êðèстàллèзàцèè. Êðоме того, дàííые пðè-
месè обуслàвлèвàют появлеíèе в стеêле пузы-
ðей è свèлей, à тàêже пðèмесíых полос погло-

щеíèя, зíàчèтельíо сíèжàющèх оптèчесêèе хà-
ðàêтеðèстèêè стеêол. Плотíость стеêол èзмеðя-
лè гèдðостàтèчесêèм взвешèвàíèем в толуоле, 
à поêàзàтель пðеломлеíèя — эллèпсометðèче-
сêèм методом [14].

 Аêустèчесêèе è àêустооптèчесêèе èзмеðеíèя 
выполíеíы íà одíоðодíых отожжеííых обðàз-
цàх ðàзмеðом 10×6×6 мм, âыðåзàííыõ èз îбъåм-
íых слèтêов с последующей тоíêой шлèфовêой 
è оптèчесêой полèðовêой плосêопàðàллельíых 
тоðцов è двух боêовых гðàíей. Исследовàíèя 
àêустооптèчесêèх свойств пðоводèлè íà длè-
íå âîëíы èзëóчåíèÿ He—Ne-ëàзåðà 0,63 мêм. 
Сêоðость ðàспðостðàíеíèя пðодольíых è попе-
ðечíых ультðàзвуêовых (ÓЗ) волí опðеделялè 
àêустооптèчесêèм методом [15] по èзмеðеííому 
чàстотíому èíтеðвàлу ∆f между соседíèмè мàê-
сèмумàмè дèфðàêцèоííых êàðтèí пðè возбуж-
деíèè ÓЗ-волí в обðàзце. Êоэффèцèеíт зàту-
хàíèя ультðàзвуêà опðеделялè методом оптèче-
сêого зоíдèðовàíèя. 

Äля èзмеðеíèя êоэффèцèеíтà àêустооптèче-
сêого êàчествà М2 — осíовíого пàðàметðà àêу-
стооптèчесêого мàтеðèàлà — èспользовàлè ме-
òîд Дèêñîíà—Кîýíà [16], ïîзâîëÿющèé ïðîâî-
дèть èзмеðеíèя êàê íà пðодольíых, тàê è íà по-
пеðечíых àêустèчесêèх волíàх. Соглàсíо этому 
методу, èíтеíсèвíость дèфðàгèðовàííого све-
тà èзмеðяют в этàлоííом è èсследуемом обðàз-
цàх пðè пðохождеíèè чеðез íèх àêустèчесêого 
èмпульсà в пðямом (I1 è I4) è обðàтíом (после 
отðàжеíèя от свободíой гðàíè, I3 è I5) íàпðàв-
леíèях, à êоэффèцèеíт àêустооптèчесêого êà-
чествà обðàзцà М2обð ðàссчèтывàют по фоðмуле

M .
I I
I IM2îáð ýò
4 5

2
1 3

=    (1)

В êàчестве этàлоííого обðàзцà èспользовàлè 
плàвлеíый êвàðц, êоэффèцèеíт àêустооптèче-
сêого êàчествà М2эт êотоðого èзвестеí.

Аêустооптèчесêàя ячейêà пðедстàвляет со-
бой светозвуêопðовод пðямоугольíой фоðмы 
èз хàльêогеíèдíого стеêлà GexS100–x, тоðцевàя 
гðàíь êотоðого пðèêлееíà ê этàлоííому обðàз-
цу èз êвàðцà с пðеобðàзовàтелем. Пðè создàíèè 
АО-устðойств вàжíую ðоль èгðàет пьезоэлеêтðè-
чесêèй пðеобðàзовàтель è способ его êðеплеíèя 
ê àêустèчесêой сðеде. В êàчестве пьезоэлеêтðè-
чесêого пðеобðàзовàтеля былà èспользовàíà мо-
íоêðèстàллèчесêàя плàстèíà èз íèобàтà лèтèя 
LiNbO3 36° Y-сðезà для возбуждеíèя пðодоль-
íыõ зâóêîâыõ âîëí è 163° Y-сðезà для возбуж-
деíèя попеðечíых. Источíèêом элеêтðèчесêой 
мощíостè служèл геíеðàтоð Г4-44. Пðè íèзêèх 
ðàбочèх чàстотàх (меíее 120 MГц) для êðепле-
íèя пðеобðàзовàтеля ê èсследуемому обðàзцу 
èспользуют эпоêсèдíую смолу [2]. Ее àêустè-
чесêèй èмпедàíс удàлось повысèть путем добà-
воê поðошêообðàзíых íàполíèтелей èз àлюмè-
íèя è вольфðàмà. Äля êомпеíсàцèè емêостíой 
ðеàêтèвíой пðоводèмостè пðеобðàзовàтеля è со-
глàсовàíèя его эêвèвàлеíтíого сопðотèвлеíèя с 
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вíутðеííèм сопðотèвлеíèем геíеðàтоðà èсполь-
зовàí ðезоíàíсíый êоíтуð. Схемы соглàсовàíèя 
пьезопðеобðàзовàтеля с геíеðàтоðом элеêтðèче-
сêèх êолебàíèй пðèведеíы в [2, 17].

Èсследование стекол GexS100–x

Êоэффèцèеíт àêустооптèчесêого êàчествà мà-
теðèàлà, хàðàêтеðèзующèй вíутðеííюю эффеê-
тèвíость дèфðàêцèè íезàвèсèмо от геометðèè 
взàèмодействèя, вычèсляется по фоðмуле [18]

M2=n6pij2/(ρv3),  (2)

где n — поêàзàтель пðеломлеíèя;
pij — упðугооптèчесêàя êоíстàíтà;

ρ — плотíость;
v — сêоðость звуêовой волíы;

 i, j — èíдеêс поляðèзàцèè светà è èíдеêс де-
фоð мàцèè в мàтðèчíом пðедстàвлеíèè (в 
случàе стеêлà i, j=1, 2, 4).

Êàê вèдíо èз àíàлèзà этого соотíошеíèя, 
íàèболее пеðспеêтèвíымè для создàíèя àêу-
стооптèчесêèх модулятоðов являются мàтеðèà-
лы с большèм поêàзàтелем пðеломлеíèя è мà-
лой сêоðостью звуêà, что хàðàêтеðíо для сте-
êол GexS100–x. Из пðèведеííых в тàблèце дàí-
íых вèдíо, что êоэффèцèеíт àêустооптèчесêо-
го êàчествà стеêол GexS100–x большèíствà состà-
вов пðèмеðíо íà двà поðядêà больше, чем плàв-
леíого êвàðцà. Пðèчèíой тому êàê ðàз è явля-
ется тот фàêт, что в стеêлàх большèй поêàзà-
тель пðеломлеíèя сочетàется с меíьшей сêоðо-

стью ÓЗ-волí, по сðàвíеíèю с этèмè же пàðà-
метðàмè плàвлеíого êвàðцà.

По èзмеðеííым зíàчеíèям êоэффèцèеíтà 
àêустооптèчесêого êàчествà М2 для двух ðàзлèч-
íых íàпðàвлеíèй веêтоðà поляðèзàцèè Å свето-
вой волíы — пàðàллельíо (М2||) è пеðпеíдèêу-
ляðíо (М2⊥) íàпðàвлеíèю ðàспðостðàíеíèя уль-
тðàзвуêà — опðеделеíы упðугооптèчесêèе êоэф-
фèцèеíты p11 è p12, зíàчеíèя êотоðых пðèведе-
íы в таблице.

В àêустооптèчесêèх устðойствàх тðебует-
ся íе пðосто íàлèчèе опðеделеííой эффеêтèв-
íостè дèфðàêцèè, à íеобходèмо ее обеспечèть 
в íеêотоðой полосе чàстот ∆f. С учетом этого, 
эффеêтèвíость дèфðàêцèè опðеделяется дðу-
гèм пàðàметðом êàчествà, êотоðый объедèíя-
ет в себе осíовíые тðебовàíèя, пðедъявляемые 
ê свойствàм мàтеðèàлов для àêустооптèчесêèх 
устðойств [19]:

M1=n7p2/(ρv).   (3)

Нàêоíец, существует тðетье опðеделеíèе êо-
эффèцèеíтà àêустооптèчесêого êàчествà, пðед-
ëîжåííîå Дèêñîíîм [16]:

M3=n7p2/(ρv3).  (4)

Из выðàжеíèй (2)—(4) следует, что зíàчеíèя 
М1, М2 è М3 мàêсèмàльíы у мàтеðèàлов с высо-
êèм поêàзàтелем пðеломлеíèя, большèм упðуго-
оптèчесêèм êоэффèцèеíтом, мàлымè зíàчеíèя-
мè плотíостè è сêоðостè ультðàзвуêà.

Состàв
Плàвлеíый
êвàðц [10]

Ge34S66 Ge33S67 Ge30S70 Ge25S75 Ge17S83

Облàсть 
пðозðàчíостè, мêм

0,2—4,5 0,4—11 0,4—11 0,4—11 0,4—11 0,4—11

l, мêм 0,633 0,633 0,633 0,633 0,633 0,633

ρ, г/см3 2,20 2,790 2,750 2,680 2,570 2,390

n 1,457 2,16 2,11 2,14 2,12 2,01

vL, м/с 5960 2714 2728 2537 2467 2314

vS, м/с 3760 1774 1516 1441 1362 1278

M1| |, 10–8 м2·с/êг 8,05 193 135 167 146 70

M2| |, 10–15 с3/êг 1,56 117 88 114 113 65

M3| |, 10–11 м2·с/êг 1,35 70 49 64 62 55

p11 0,121 0,260 0,226 0,246 0,226 0,167
p12 0,270 0,257 0,219 0,239 0,220 0,166

p44 –0,075 0,002 0,004 0,004 0,003 0,001

aàê, дБ/см 
(f = 100 МГц)

— 2,41 1,48 2,15 2,32 2,5

t, íс — 74 74 79 81 86
Δfm, МГц — 10,2 10,2 9,5 9,3 8,7

f0, МГц — 83 84 78 76 71

ηΔfm, 103 МГц/Вт — 6,14 4,54 5,49 5,29 2,71

Акустооптические свойства стекол GexS100–x различного состава и параметры модулятора
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Вàжíым пàðàметðом АО-мàтеðèàлà являет-
ся сêоðость ðàспðостðàíеíèя ультðàзвуêовой 
волíы, зíàíèе êотоðой позволяет опðеделèть 
его фотоупðугèе è àêустооптèчесêèе свойствà. 
Äля оцеíêè возможíостè èспользовàíèя стеêол 
GexS100–x в êàчестве мàтеðèàлà светозвуêопðо-
водà АО-устðойствà íеобходèмо êðоме сêоðостè 
ультðàзвуêà зíàть è дðугèе пàðàметðы, опðеде-
ляющèе êоэффèцèеíты àêустооптèчесêого êà-
чествà мàтеðèàлà М1, М2, М3. В тàблèце пðè-
ведеíы зíàчеíèя плотíостè, поêàзàтеля пðелом-
леíèя, сêоðостей ðàспðостðàíеíèя пðодольíой 
(vL) è попеðечíой (сдвèговой) (vS) ÓЗ-волí, 
упðугооптèчесêèх êоэффèцèеíтов, позволèв-
шèе ðàссчèтàть по фоðмулàм (3), (4) зíàчеíèя 
М1, М3 è дðугèе àêустооптèчесêèе пàðàметðы 
стеêол GexS100–x. 

Нàèболее чувствèтельíой ê êàчеству мàтеðè-
àлà светозвуêопðоводà хàðàêтеðèстèêой явля-
ется чàстотíàя зàвèсèмость êоэффèцèеíтà àêу-
стèчесêого зàтухàíèя aaê. Результàты èзмеðе-
íèй зàтухàíèя пðодольíых ÓЗ-волí в стеêлàх 
GexS100–x, пðоведеííых методом оптèчесêого 
зоíдèðовàíèя в чàстотíом дèàпàзоíе от 30 до 
120 МГц пðè êомíàтíой темпеðàтуðе, пðèведе-
íы íà рис. 1. В этом чàстотíом дèàпàзоíе хà-
ðàêтеðíо íебольшое зàтухàíèе ультðàзвуêà, зà-
вèсящее от состàвà стеêлà. Äля стеêлообðàзíо-
го GeS2 è стеêол, обогàщеííых сеðой, êоэффè-
цèеíт àêустèчесêого зàтухàíèя возðàстàет с уве-
лèчеíèем чàстоты è опèсывàется зàвèсèмостью 
aaê=a0fm, где 1<m<2. 

Автоðы [5], àíàлèзèðуя поведеíèе êоэффè-
цèеíтà àêустèчесêого зàтухàíèя для бèíàðíых 
è тðойíых хàльêогеíèдíых стеêол в зàвèсèмо-
стè от èх стðуêтуðы, пðèшлè ê зàêлючеíèю, что 
íàèмеíьшèе зíàчеíèя aaê èмеют стеêлà, стðуê-
туðà блèжíего поðядêà êотоðых сфоðмèðовàíà 
тðèгоíàльíымè è тетðàэдðèчесêèмè стðуêтуð-
íымè едèíèцàмè. Стðуêтуðà стехèометðèчесêо-

го стеêлообðàзíого GeS2 сфоðмèðовàíà èсêлю-
чèтельíо тетðàэдðàмè [GeS4], увязàííымè в це-
почêу, è действèтельíо, это стеêло èмеет íàè-
меíьшее зíàчеíèе aaê=1,48 дБ/см. Äля сðàв-
íеíèя уêàжем, что для стеêлообðàзíого As2S3 
с тðèгоíàльíой стðуêтуðой блèжíего поðяд-
êà aaê=4,7 дБ/см [5], что в тðè ðàзà больше, 
чем для стеêлообðàзíого дèсульфèдà геðмàíèя. 
Нàðушеíèе стехèометðèè стеêол по отíошеíèю 
ê стехèометðèчесêому состàву GeS2 в стоðоíу 
èзбытêà геðмàíèя сопðовождàется обðàзовàíè-
ем êðоме тетðàэдðèчесêèх [GeS4] еще è оêтàэ-
дðèчесêèх [GeS6] стðуêтуðíых едèíèц, что пðè-
водèт ê ðосту aaê. Аíàлогèчíое увелèчеíèе êо-
эффèцèеíтà àêустèчесêого зàтухàíèя íàблюдà-
ется тàêже пðè íàðушеíèè стехèометðèè в сто-
ðоíу èзбытêà сеðы, что тàêже связàíо с èзме-
íеíèем стðуêтуðы стеêол. Введеíèе свеðхсте-
хèометðèчесêой сеðы пðèводèт ê появлеíèю в 
стðуêтуðíой сетêе стеêол восьмèàтомíых сеð-
íых êолец (S8). 

Êðèтеðèем, опðеделяющèм ðежèм ðàботы 
àêустооптèчесêого устðойствà, является безðàз-
меðíый пàðàметð [20, 21]

Q L2
2

π λ
Λ

= ,  (5)

где L — длèíà облàстè взàèмодействèя светà 
с àêустèчесêèм пучêом. В условèях íèзêèх чà-
стот пðè Q<<1 пðеоблàдàет ðежèм Рàмàíà—
Нàтà, à пðè Q>>1  — бðегговсêой дèфðàêцèè 
[21]. Äля стеêол GexS100–x пðè длèíе взàèмо-
действèя L=6—9 мм è цåíòðàëьíîé ðàбîчåé чà-
стоте f0=80 МГц зíàчеíèя пàðàметðà Q íàходят-
ся в пðеделàх 2,8—3,4. Тàêèм обðàзом, создàí-
íые íà бàзе стеêол GexS100–x àêустооптèчесêèе 
устðойствà ðàботàют в ðежèме, блèзêом ê бðег-
говсêой дèфðàêцèè.

Àкустооптический модулятор
Аíàлèз получеííых ðезультàтов позволèл зà-

êлючèть, что состàвы стеêол Ge30S70 è Ge25S75 
являются оптèмàльíымè для èзготовлеíèя све-
тозвуêопðоводов. 

В пðодолжеíèе èсследовàíèй стеêол àвтоðà-
мè был ðàзðàботàí è èспытàí АО-модулятоð íà 
длèíу волíы He—Ne-лàзеðà l=0,633 мêм, êî-
тоðый содеðжèт светозвуêопðовод, èзготовлеí-
íый èз Ge30S70 в вèде пàðàллелогðàммà ðàз-
меðом 10×6×6 мм ñ дâóмÿ бîêîâымè ãðàíÿмè 
оптèчесêого êàчествà для вводà è выводà оптè-
чесêого èзлучеíèя. Ê одíой тоðцевой гðàíè 
свето звуêопðоводà пðèêðеплеí ультðàзвуêовой 
èзлучàтель в вèде плàстèíы (5×1,2 мм) èз êðè-
ñòàëëà íèîбàòà ëèòèÿ 36° Y-сðезà для возбуж-
деíèя пðодольíых àêустèчесêèх волí.

Осíовíые хàðàêтеðèстèêè АО-ячейêè опðе-
деляются свойствàмè сðеды, в êотоðой пðоèсхо-
дèт взàèмодействèе светà è звуêà, à тàêже ðàз-
меðом облàстè взàèмодействèя. Одíой èз вàж-

Рèс. 1. Чàстотíые зàвèсèмостè êоэффèцèеíтà àêу-
стèчесêого зàтухàíèя стеêол GexS100–x ðàзлèчíого 

состàвà: 
1 — х=33; 2 — х=30; 3 — х=17 
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íейшèх хàðàêтеðèстèê модулятоðà является по-
лосà модуляцèè ∆f [10]. Äля обеспечеíèя íàè-
большей полосы модуляцèè оптèчесêого пучêà 
АО-модулятоðом è достèжеíèя высоêой êоí-
тðàстíостè íеобходèмо четêо сфоêусèðовàть 
оптèчесêèй луч в облàстè его взàèмодействèя 
с àêустèчесêой волíой, т. е. пðедельíо умеíь-
шèть ðàзмеðы облàстè взàèмодействèя. Пðè 
этом íàèбольшàя полосà модуляцèè получàется 
в том случàе, êогдà пеðетяжêà пучêà íàходèтся 
в цеíтðе облàстè взàèмодействèя. Оптèмàльíые 
ðàзмеðы светового лучà выбèðàют, èсходя èз 
условèя b=bоптs, где s — êоэффèцèеíт зàпàсà; 
bопт= 2v/(πf0) — ðàдèус пеðетяжêè, пðè êото-
ðой пðошедшèй è дèфðàгèðовàííый лучè пе-
ðеêðывàются íà уðовíе 1/e2 по èíтеíсèвíостè 
(е — чèсло Эйлеðà) [23]. Äля АО-модулятоðà с 
àêтèвíым элемеíтом èз стеêлообðàзíого Ge30S70 
bопт=1,1∙10–4 м. Шèðèíà Н àêустопðеобðàзо-
вàтеля выбðàíà с êоэффèцèеíтом зàпàсà s1=5: 
H=2s1bопт=1,1∙10–3 м.

Полосà модулèðующèх чàстот íà уðовíе 0,5 
от мàêсèмàльíой èíтеíсèвíостè связíà с вðе-
меíем t (t=2b/v) пðохождеíèя фðоíтà àêустè-
чесêой волíы чеðез пàдàющую световую вол-
íу [23]: 

∆fm=0,375v/b= 0,75t.  (8)

Пðè ðàзðàботêе АО-модулятоðов вàжíое зíà-
чеíèе èмеет пðоèзведеíèе эффеêтèвíостè дèф-
ðàêцèè íà полосу модуляцèè [23]:

η1∆fm≈3,43∙10–5∙nvm2/(ss1l3),  (9)

где η1 — эффеêтèвíость, отíесеííàя ê 1 Вт 
СВЧ-мощíостè. Рàссчèтàííые осíовíые пàðà-
метðы АО-модулятоðов íà бàзе стеêол GexS100–x 
пðèведеíы в тàблèце. 

Помèмо полосы модуляцèè ∆f, дðугèм вàж-
íым пàðàметðом модулятоðà является потðебля-
емàя элеêтðèчесêàя мощíость Рэл è упðàвляю-
щàя àêустèчесêàя мощíость Рàê, опðеделяющèе 
эффеêтèвíость модуляцèè. Эффеêтèвíость àêу-
стооптèчесêого взàèмодействèя ðеàлèзуется пðè 
выполíеíèè условèя фàзового сèíхðоíèзмà è 
опðеделяется пàðàметðом η=I/I0  — отíошеíè-
ем èíтеíсèвíостè дèфðàгèðовàííого светà I ê 
èíтеíсèвíостè I0 пàдàющего íà ячейêу моíохðо-
мàтèчесêого èзлучеíèя с длèíой волíы l, соот-
ветствующей условèю Бðеггà. Эффеêтèвíость 
зàвèсèт от мощíостè àêустèчесêой волíы, ðàз-
меðов облàстè àêустèчесêого взàèмодействèя, à 
тàêже от êоэффèцèеíтà àêустооптèчесêого êà-
чествà М2 сðеды, в êотоðой это взàèмодействèе 
пðоèсходèт. 

Зàвèсèмость эффеêтèвíостè àêустооптèче-
сêой дèфðàêцèè светà íà пðодольíой ÓЗ-волíе 
в стеêлàх GexS100–x от мощíостè высоêочàстот-
íого элеêтðèчесêого сèгíàлà, подàвàемого íà 
пьезопðеобðàзовàтель АО-ячейêè, пðèведеíà íà 
рис. 2. Из этого ðèсуíêà вèдíо, что в зàвèсèмо-
стè от состàвà стеêол, для достèжеíèя одíого 
è того же зíàчеíèя эффеêтèвíостè дèфðàêцèè 
тðебуется ðàзлèчíàя элеêтðèчесêàя мощíость. 
Тàê, для стеêлà состàвà Ge34S66 пðè Рэл=40 мВт 
эффеêтèвíость дèфðàêцèè состàвляет 40%, à 
для достèжеíèя этого же зíàчеíèя η для сте-
êол с большей моляðíой долей сеðы тðебуется  
большàя Рэл.

Êàê вèдíо èз пðèведеííой íà рис. 3 àмплè-
тудíо-чàстотíой хàðàêтеðèстèêè (АЧХ) моду-
лèðующего устðойствà, постðоеííого íà осíове 
стеêлà Ge30S70,  пðè постояííом уðовíе входíой 
мощíостè 40 Вт мàêсèмàльíàя дèфðàêцèоííàя 
эффеêтèвíость достèгàется íà чàстоте модуля-
цèè оêоло 80 МГц (êðèвàя 1). Пðè соглàсовà-

Рèс. 3. АЧХ модулятоðà, èзмеðеííàя пðè посто-
яííой мощíостè Рэл = 40 мВт (1) è пðè усло-
вèè соглàсовàíèя àêустèчесêèх èмпедàíсов мà-
теðèàлов светозвуêопðоводà è пьезопðеобðàзо-

вàтеля (2) 
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Рèс. 2. Зàвèсèмость эффеêтèвíостè àêустооп-
тèчесêой дèфðàêцèè светà íà пðодольíой ÓЗ-
волíе в стеêлàх GexS100–x от мощíостè упðàв-
ляемого ВЧ элеêтðèчесêого (1—3) è àêустèче-

сêого (4—6) сèгíàлов 
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íèè àêустèчесêèх èмпедàíсов мàтеðèàлов све-
тозвуêопðоводà è пьезопðеобðàзовàтеля обеспе-
чèвàется сèмметðèчíость àмплèтудíо-чàстотíой 
хàðàêтеðèстèêè (êðèвàя 2). 

Заключение
Аêустооптèчесêèе èсследовàíèя стеêол 

GexS100–x поêàзàлè, что оíè являются пеðспеê-
тèвíым мàтеðèàлом для èзготовлеíèя светозву-
êопðоводов àêустооптèчесêèх устðойств упðàв-
леíèя лàзеðíым èзлучеíèем в вèдèмой облà-
стè спеêтðà. 

Исходя èз техíологèчесêèх особеííостей по-
лучеíèя стеêол высоêого оптèчесêого êàчествà, 
пðедложеíо для создàíèя АО-модулятоðов èс-
пользовàть стеêлà двух состàвов — Ge30S70 è 
Ge25S75, облàдàющèх высоêèм оптèчесêèм со-
веðшеíством è пðопусêàíèем в спеêтðàльíой 
облàстè 0,4—11 мêм, умеðеííым àêустèчесêèм 
поглощеíèем (2—3 дБ/см). Êоэффèцèеíт àêу-
стооптèчесêого êàчествà М2 стеêол тàêèх состà-
вов пðèмеðíо в 100 ðàз больше, чем у плàвле-
íого êвàðцà. 

Пàðàметðы àêустооптèчесêого модулятоðà 
вèдèмого дèàпàзоíà íà осíове стеêол уêàзàí-
íого состàвà следующèе: ðàбочàя чàстотà уль-
тðàзвуêà 80 МГц, мàêсèмàльíàя полосà моду-
лèðующèх чàстот 10 МГц, дèфðàêцèоííàя эф-
феêтèвíость 40%, быстðодействèе пðèмеðíо  
80 íс. Пðè этом íемàловàжíым является è то, 
что для получеíèя эффеêтèвíой модуляцèè 
тðебуется мàлàя мощíость упðàвляемого элеê-
тðèчесêого сèгíàлà — 40 мВт, что облегчàет 
тепловой ðежèм модулятоðà è позволяет обой-
тèсь без пðèíудèтельíого охлàждеíèя модуля-
цèоííого элемеíтà.
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АÊÓСТООПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СТЕÊОЛ GexS100–x 
ТА АÊÓСТООПТИЧНИЙ МОÄÓЛЯТОР НА ЇХ ОСНОВІ

Проведено комплексні дослідження акустичних та акустооптичних властивостей стекол GexS100–x. 
Визначено їх основні параметри, а саме показник заломлення, густину, швидкість поздовжньої та 
поперечної ультразвукових хвиль, пружнооптичні коефіцієнти, коефіцієнти акустооптичної якості. 
Показано можливість використання склоподібних сульфідів германію Ge30S70, Ge25S75 як середовища 
світлозвукопроводу акустооптичного модулятора і наведено його основні параметри. У режимі дифракції 
Брегга модулятор на довжині хвилі 0,633 нм He—Ne-лазера характеризується наступними параметра-
ми: робоча частота ультразвуку 80 МГц, максимальна смуга моделюючих частот 10 МГц, дифракційна 
ефективність 40%, швидкодія близько 80 нс.

Ключові слова: халькогенідні стекла, коефіцієнт акустооптичної якості, акустооптичний модулятор.
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ACOUSTO-OPTIC PROPERTIES OF GexS100–x GLASSES 
AND ACOUSTO-OPTIC MODULATOR ON THEIR BASIS

The investigation of acousto-optic properties of GexS100–x glasses, which had shown that they are perspective 
lightsoundwire material for manufacturing of acousto-optic devices for controlling the laser radiation in 
the visible spectral region was performed. Taking into account the technological conditions for synthesis of 
glasses with optical quality the two optimal compositions, Ge30S70 and Ge25S75, were proposed for fabrication 
of optical-acoustic modulator. These compositions possess the high optical perfection and transmission in the 
spectral range of 0.4—11 µm, the moderate optical absorption of 2—3 dB/cm, their acoustic quality factor 
~100 times exceeds those of quartz. The construction and main parameters of the acousto-optic modulator 
based on Ge30S70 and Ge25S75 glasses as lightsoundwire material and the converter is a plate of lithium niobate 
single crystal were described. In Bragg diversion mode the modulator has the maximum bandwidth of the 
modulating frequencies — 10 MHz, the diffraction efficiency — 40%, the speed — near 80 nanoseconds.

It is also important to note that the effective modulation is obtained with the low power (40 mW) controlled 
electrical signal, which facilitates a thermal mode of the modulator and allows working without the forced 
cooling of the modulation element.

Keywords: chalcogenide glass, acousto-optical quality factor, acousto-optic modulator.
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Сукачев Ý. À. Сотовые сети радиосвязи с подвижными объектами.— 
Îдесса: ÎÍÀС им. À. С. Попова, 2013.

Пðèведеíы пðèíцèпы постðоеíèя è фуíêцèоíèðовàíèя 
сетей связè с подвèжíымè объеêтàмè пðè èспользовà-
íèè сотовой стðуêтуðы зоíы поêðытèя; осíовы оðгàíè-
зàцèè мíогостàíцèоííого доступà с ðàзлèчíымè вèдà-
мè ðàзделеíèя сèгíàлов; техíèчесêèе хàðàêтеðèстèêè 
цèфðовых стàíдàðтов сèстем подвèжíой ðàдèосвязè, 
получèвшèх шèðоêое пðèзíàíèе в мèðовой пðàêтèêе. 
Исследуются ðàзлèчíые моделè ðàспðостðàíеíèя ðà-
дèоволí вблèзè повеðхíостè землè, êотоðые èсполь-
зуются для ðàсчетов уðовíя сèгíàлà íà входе пðèем-
íèêов бàзовых è мобèльíых стàíцèй. Большое вíèмà-
íèе уделяется вопðосàм àíàлèзà вíутðèсèстемíых по-
мех è методàм èх умеíьшеíèя. Пðèводятся ðàсчетíые 
фоðмулы для опðеделеíèя отíошеíèя сèгíàл/поме-
хà в любой точêе соты, à тàêже для êоíтðоля степе-
íè èзмеíеíèя этого отíошеíèя пðè пеðемещеíèè мо-
бèльíой стàíцèè в пðеделàх соты. Впеðвые в сèстемàтèзèðовàííом вèде èзло-
жеíы осíовы геометðèè сотовых стðуêтуð. С позèцèè теоðèè мàссового обслу-
жèвàíèя ðàссмотðеíы элемеíты пðоеêтèðовàíèя сотовых сетей подвèжíой ðà-
дèосвязè. Теоðетèчесêèй мàтеðèàл èллюстðèðуется большèм êолèчеством чèс-
ловых пðèмеðов. Пðè подготовêе дàííого пособèя осíовíое вíèмàíèе было íà-
пðàвлеíо íà доступíость пðедстàвлеíèя ðàзíообðàзíого è сложíого мàтеðèàлà. 
Óчебíое пособèе пðедíàзíàчеíо для студеíтов стàðшèх êуðсов, àспèðàíтов è спе-
цèàлèстов в облàстè пðоеêтèðовàíèя, ðàзвоðàчèвàíèя è тестèðовàíèя сотовых 
сетей ðàдèосвязè с подвèжíымè объеêтàмè. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕПЛОВЫХ ТРÓБ ДЛЯ СВЕТОДИОДНЫХ 
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Пðоблемà эíеðгосбеðежеíèя íà сегодíяш-
íèé дåíь ÿâëÿåòñÿ àêòóàëьíîé âî âñåõ ñòðàíàõ. 
По дàííым Междуíàðодíого эíеðгетèчесêо-
ãî àãåíòñòâà, îêîëî 19% âñåé âыðàбàòыâàåмîé â 
мèðе эíеðгèè зàтðàчèвàется íà освещеíèе [1], à 
в Óêðàèíе íà освещеíèе ðàсходуется еще боль-
шå — îêîëî 30% îò âñåé ïðîèзâîдèмîé â ñòðàíå 
ýëåêòðîýíåðãèè [2]. В ñâÿзè ñ ýòèм, ðàзðàбîòêà 
è вíедðеíèе íовых эíеðгосбеðегàющèх техíоло-
гèй в сфеðе освещеíèя является пеðспеêтèвíым 
íàïðàâëåíèåм ðàзâèòèÿ ñâåòîòåõíèêè. С ýòîé цå-
лью в последíее десятèлетèе àêтèвíо ðàзðàбàты-
вàются è вíедðяются осветèтельíые пðèбоðы с 
высоêоэффеêтèвíымè полупðоводíèêовымè èс-
точíèêàмè светà — светодèодàмè (ÑД) è свето-
дèодíымè модулямè (ÑДÌ), êотоðые пðè èзлу-
чеíèè одèíàêового светового потоêà потðебляют 
зíàчèтельíо меíьше элеêтðоэíеðгèè, чем лàмпы 
íàêàëèâàíèÿ.

Тàê, совðемеííые мощíые светодèодíые мо-
дóëè àмåðèêàíñêîé êîмïàíèè Cree ñåðèè СХА 
èмеют световую отдàчу до 125 лм/Вт [3], в то 
вðемя êàê для лàмп íàêàлèвàíèя оíà состàвляет 
8—13 ëм/Вò [4]. В àïðåëå 2014 ãîдà ïîÿâèëîñь 
сообщеíèе о том, что этà êомпàíèя создàлà бе-
лые светодèоды с ðеêоðдíой светоотдàчей, ðàв-
íой 303 лм/Вт, что в 30 ðàз эêоíомèчíей лàмп 
íàêàëèâàíèÿ è â 6 ðàз — ëюмèíåñцåíòíыõ ëàмï 
[5]. Вмåñòå ñ òåм, ïî мåðå óâåëèчåíèÿ мîщíîñòè 
СД ðàстет è êолèчество теплоты, выделяемой в 
àêтèвíой облàстè полупðоводíèêового êðèстàл-
лà, è в случàе íедостàточíо эффеêтèвíого ее от-
водà может пðоèзойтè пеðегðев êðèстàллà è, êàê 
ñëåдñòâèå, óõóдшåíèå ñâåòîâыõ è цâåòîâыõ õà-
ðàêтеðèстèê, сíèжеíèе сðоêà службы è íàдеж-
íîñòè СÄ è îñâåòèòåëьíîãî ïðèбîðà â цåëîм. 

Приведены результаты экспериментального исследования рабочих характеристик аммиачных алю-
миниевых тепловых труб (ТТ) с канавчатой капиллярной структурой, предназначенных для ис-
пользования в качестве теплопередающих элементов в конструкции мощного светодиодного осве-
тительного прибора с принудительным воздушным охлаждением. В диапазоне значений подводимо-
го теплового потока от 50 до 100 Вт и скорости набегающего воздушного потока от 0,8 до 2,1 м/с 
температура в зоне нагрева ТТ в зависимости от угла их наклона к горизонту находилась в преде-
лах от 31,0 до 52,5°С, при этом перепад температуры по ТТ составлял от 0,9 до 3,1°С. Значения 
теплового сопротивления ТТ находились в диапазоне от 0,012 до 0,044°С/Вт.

Ключевые слова: светодиод, осветительный прибор, система охлаждения, тепловая труба, тепло-
вые характеристики.

Очевèдíо, что охлàждеíèе светодèодов в осве-
тèтельíом пðèбоðе является одíой èз осíовíых 
зàдàч, от ðешеíèя êотоðой зàвèсèт обеспечеíèе 
íàдåжíîé ðàбîòы îñâåòèòåëьíîãî ïðèбîðà [6].

Для обеспечеíèя зàдàííого темпеðàтуðíого 
ðежèмà СД в ðяде ðàбот пðедлàгàется èспользо-
вàть воздушíые сèстемы охлàждеíèя с пðèмеíе-
íèем высоêотеплопðоводíых подложеê [7], ðàз-
ëèчíîãî âèдà ðàдèàòîðîâ [8], âåíòèëÿòîðîâ [9], 
à тàêже жèдêостíые сèстемы с зàмêíутым во-
дÿíым êîíòóðîм [10]. Нàèбîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íымè являются воздушíые сèстемы охлàжде-
íèя с пðèмеíеíèем ðàдèàтоðов в условèях есте-
ñòâåííîé èëè âыíóждåííîé êîíâåêцèè âîздóõà. 
Необходèмость увелèчеíèя площàдè повеðхíо-
стè ðàдèàтоðà в условèях естествеííой êоíвеê-
цèè ïðèâîдèò ê âîзðàñòàíèю åãî ãåîмåòðèчåñêèõ 
ðàзмеðов, сíèжеíèю эффеêтèвíостè ðебеð è уве-
ëèчåíèю òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Бîëåå ýффåê-
тèвíымè являются воздушíые сèстемы охлàжде-
íèÿ ñ âыíóждåííîé êîíâåêцèåé âîздóõà, â êîòî-
ðых в êàчестве осíовàíèя ðàдèàтоðà èспользует-
ся пàðовàя êàмеðà, эффеêтèвíо пеðедàющàя те-
плоту от СДМ ê ðебðàм ðàдèàтоðà íезàвèсèмо 
от èх удàлеííостè от СДМ, пðè этом ðебðà ðà-
дèàтоðà дополíèтельíо обдувàются веíтèлятоðом 
[11]. Одíàêî ñîâмåщåíèå â îдíîм óзëå СÄМ, ïà-
ðовой êàмеðы, ðàдèàтоðà è веíтèлятоðà íе всегдà 
может быть опðàвдàííо с êоíстðуêтèвíой точêè 
зðеíèя, в чàстíостè, пðè постðоеíèè осветèтель-
íых пðèбоðов с большèм êолèчеством ðàссðедо-
òîчåííыõ â ïðîñòðàíñòâå СÄМ. 

В [12, 13] впеðвые пðедложеíо èспользовàть 
тепловые тðубы (ÒÒ) в êàчестве элемеíтов êàðêà-
сà осветèтельíого пðèбоðà с большèм êолèчеством 
ðàссðедоточеííых в пðостðàíстве СДМ, что по-
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зволяет зíàчèтельíо увелèчèть отводèмую от íего 
òåïëîâóю мîщíîñòь. В [14] îïèñàíà òåïëîîòâîдÿ-
щàя сèстемà для СДМ мощíостью 35—100 Вт,  
êотоðые устàíàвлèвàются в зоíе íàгðевà плосêой 
àлюмèíèевой ТТ теðмосèфоííого тèпà длèíой 
400 мм íà ее пðодольíом ðебðе шèðèíой 30 мм  
[15]. Зîíà îõëàждåíèÿ ÒÒ ñíàбжåíà ðåбðè-
стым ðàдèàтоðом с повеðхíостью охлàждеíèя 
1200—2400 см2. Êàê è â [12, 13], ýòà êîíñòðóê-
цèÿ ïîзâîëÿåò âыíåñòè зîíó îòâîдà òåïëîòы ÒÒ 
зà пðеделы зоíы íàгðевà с устàíовлеííымè здесь 
СДМ, что удобíо с êоíстðуêтèвíой точêè зðеíèя 
пðè создàíèè осветèтельíых пðèбоðов с ðàссðе-
дîòîчåííымè â ïðîñòðàíñòâå СÄМ. Вмåñòå ñ òåм, 
в [14] íе пðèведеíы осíовíые ðàбочèе хàðàêте-
ðèстèêè ТТ è сèстемы теплоотводà íà ее осíове, 
тàêèе êàê, íàпðèмеð, зàвèсèмость темпеðàтуðы 
в зоíе íàгðевà ТТ от подводèмого теплового по-
тоêà, зíàчеíèя теðмèчесêого сопðотèвлеíèя ТТ, 
âëèÿíèå îðèåíòàцèè ÒÒ â ïîëå ñèëы ãðàâèòàцèè 
íà ее ðàбочèе хàðàêтеðèстèêè, пàðàметðы пото-
êà îõëàждàющåãî âîздóõà è ò. ï. Эòî íå ïîзâî-
ляет èспользовàть опублèêовàííые ðезультàты 
для пðàêтèчесêого пðèмеíеíèя пðè создàíèè дðу-
ãèõ àíàëîãèчíыõ êîíñòðóêцèé мîщíыõ ñâåòîдè-
одíых осветèтельíых пðèбоðов íà осíове àлю-
мèíèåâыõ ÒÒ. 

Зàдàчåé дàííîé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ èññëåдîâàíèå 
ðàбîчèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêцèé àëюмèíèå-
вых ТТ, подобíых [14], êотоðые пðедíàзíàчеíы 
для èспользовàíèя в êàчестве теплопеðедàющèх 
элемеíтов мощíого светодèодíого осветèтельíо-
ãî ïðèбîðà ñ цåëью îбåñïåчåíèÿ зàдàííîãî òåм-
ïåðàòóðíîãî ðåжèмà СÄМ.

Конструкция мощного светодиодного 
осветительного прибора с ÒÒ

Оñîбåííîñòью êîíñòðóêцèé îñâåòèòåëьíыõ 
пðèбоðов, в êотоðых в êàчестве теплопеðедàю-
щèх элемеíтов пðедусмàтðèвàется èспользовà-
íèе àлюмèíèевых тепловых тðуб с êàпèлляðíой 
стðуêтуðой в вèде êàíàвоê, является ðàсположе-
íèе ТТ в пðостðàíстве тàêèм обðàзом, чтобы ее 

зîíà êîíдåíñàцèè íàõîдèëàñь âышå зîíы èñïà-
ðåíèÿ èëè íà îдíîм óðîâíå ñ íåé. В ýòîм ñëóчàå 
ñèëы ãðàâèòàцèè íå бóдóò ïðåïÿòñòâîâàòь âîзâðà-
ту сêоíдеíсèðовàвшегося теплоíосèтеля по êà-
íàвêàм êàпèлляðíой стðуêтуðы èз зоíы êоíдеí-
ñàцèè â зîíó èñïàðåíèÿ ÒÒ è íå бóдóò íàðóшàòь 
ðàбîòó ÒÒ. В êàчåñòâå ïðèмåðà òàêîé êîíñòðóê-
цèè íà рис. 1 поêàзàíà схемà светодèодíого осве-
тèтельíого пðèбоðà с мощíымè осветèтельíымè 
модулямè, смоíтèðовàííымè íà пятè àлюмèíèе-
вых тепловых тðубàх с Ω-îбðàзíымè êàíàâêàмè. 

Зîíà îõëàждåíèÿ ÒÒ ðàñïîëîжåíà мåждó 
веðхíèм è íèжíèм ðàдèàтоðàмè с èгольчàтымè 
ðåбðàмè ñ îбåñïåчåíèåм òåïëîâîãî êîíòàêòà. В 
осíовàíèè ðàдèàтоðов между èгольчàтымè ðе-
бðàмè âыïîëíåíы ñêâîзíыå âåíòèëÿцèîííыå îò-
âåðñòèÿ. Äëÿ ñîздàíèÿ âыíóждåííîé êîíâåêцèè 
îõëàждàющåãî âîздóõà â êîíñòðóêцèè îñâåòè-
òåëьíîãî ïðèбîðà ïðåдóñмîòðåí âåíòèëÿòîð.

Ìакет теплоотводящей системы
 Для эêспеðèмеíтàльíого èсследовàíèя ðàбо-

чèх хàðàêтеðèстèê àлюмèíèевых тепловых тðуб 
в состàве теплоотводящей сèстемы осветèтельíо-
го пðèбоðà был èзготовлеí тепловой мàêет, вêлю-
чàющèй две ТТ (рис. 2). 

В состàв мàêетà теплоотводящей сèстемы вхо-
дят следующèе êомпоíеíты: 

— две àммèàчíые àлюмèíèевые тепловые тðу-
бы (ТТ1 è ТТ2) длèíой 1018 мм êàждàя с одèí-
íàдцàòью Ω-обðàзíымè êàíàвêàмè íà вíутðеí-
íей повеðхíостè êоðпусà ТТ, èзготовлеííые èз 
àлюмèíèевого пðофèля АС-КРА 3,5-Р2 (шèðè-
íà полоê 30 мм, вíешíèй дèàметð è ðàсстояíèе 
мåждó îïîðíымè ïîâåðõíîñòÿмè ïîëîê 7,5 мм); 

— èмèтàтоðы теплового потоêà, выполíеííые 
íà осíове омèчесêèх элеêтðоíàгðевàтелей, ðàспо-
ëîжåííыõ â зîíå íàãðåâà òåïëîâыõ òðóб (ïî 3 шò. 
íà êàждой), с мàêсèмàльíой элеêтðèчесêой мощ-
íîñòью 100 Вò íà îдíîé ÒÒ;

— двà ðàдèàтоðà ðàзмеðàмè 122×38×330 мм 
íà îñíîâå àëюмèíèåâîãî ïðîфèëÿ БПО-1909, 

Рèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåмà ñâåòîдèîдíîãî îñâåòèòåëьíîãî ïðè-
боðà с тепловымè тðубàмè: 

1, 10 — âåðõíèé è íèжíèé ðàдèàòîðы; 2, 12 — èãîëьчàòыå ðåбðà; 
3, 11 — âåíòèëÿцèîííыå îòâåðñòèÿ; 4 — òåïëîâàÿ òðóбà; 5 — плà-
фîí; 6 — дðàéâåð; 7 — ñòîéêà; 8 — ñâåòîдèîд; 9 — îòðàжàòåëь; 

13 — веíтèлятоð

А—Аà) б) в) Б—Б
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устàíовлеííые ðядом дðуг с дðугом íà повеðх-
íостях зоí охлàждеíèя ТТ, с суммàðíой площà-
дью теплоотдàющей повеðхíостè êàíàлов вíу-
тðè ðàдèàтоðов 5828 см2 (âñåãî 26 ðåбåð ðàзмå-
ðàмè 32×330 мм, толщèíой 3 мм у осíовàíèя, 
2 мм ó âåðшèíы, ñ ðàññòîÿíèåм мåждó îñÿмè 10 мм); 

— двà веíтèлятоðà «Веíтс 125 ВКО пðесс», 
обеспечèвàющèе подàчу íàбегàющего потоêà 
îõëàждàющåãî âîздóõà.

К веðшèíàм охлàждàющèх ðебеð ðàдèàтоðов 
ïëîòíî ïðèëåãàåò èзîëÿцèîííàÿ ïëàñòèíà, ïðè 
этом вíутðè ðàдèàтоðов обðàзуется 24 сêвозíых 
âîздóшíыõ êàíàëà òðàïåцåèдàëьíîãî ñåчåíèÿ 
ïëîщàдью 240•10–6 м2 êàждыé. Äëÿ òîãî чòîбы 
обеспечèть ðàвíомеðíое поле зíàчеíèй сêоðо-
стè охлàждàющего воздухà в этèх êàíàлàх è мè-
íèмàльíые гèдðàвлèчесêèе потеðè в воздушíом 
тðàêте, былè устàíовлеíы двà пàтðубêà íà вхо-
дå â êàíàëы è îдèí íà âыõîдå. 

С цåëью ñíèжåíèÿ êîíòàêòíîãî òåïëîâîãî ñî-
пðотèвлеíèя между êоíтàêтèðующèмè повеðхíо-
стямè элеêтðоíàгðевàтелей è зоíы íàгðевà ТТ, à 
тàêже между зоíой охлàждеíèя ТТ è ðàдèàтоðà-
мè быëà íàíåñåíà òåïëîïðîâîдíàÿ ïàñòà ÊПÒ-8. 
Äëèíà зîíы íàãðåâà ÒÒ ñîñòàâëÿëà 676 мм, зîíы 
îõëàждåíèÿ — 244 мм. Äëÿ óмåíьшåíèÿ ïîòåðь 
в оêðужàющую сðеду с íàгðетых повеðхíостей 
íàгðевàтелей, зоíы íàгðевà è тðàíспоðтà ТТ по-
êðывàлèсь слоем теплоèзолèðующего мàтеðèàлà 
íà îñíîâå бàзàëьòîâîãî âîëîêíà. 

Гàбàðèтíые ðàзмеðы теплового мàêетà — 
1018×330×38 мм.

Экспериментальная установка и методика 
исследований

В эêспеðèмеíтàльíую устàíовêу для èсследо-
вàíèя тепловых хàðàêтеðèстèê ТТ è теплоотводя-
щей сèстемы íà èх осíове (рис. 3) входят: ðàбо-

чèй учàстоê (опèсàííый выше мàêет теплоотво-
дÿщåé ñèñòåмы); ñèñòåмà ïîдâîдà, èзмåðåíèÿ è 
ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðèчåñêîé мîщíîñòè; àâòîмà-
тèзèðовàííàя сèстемà èзмеðеíèя темпеðàтуðы è 
обðàботêè ðезультàтов èзмеðеíèй íà осíове пеð-
ñîíàëьíîãî êîмïьюòåðà (ПÊ). 

Эëåêòðèчåñêàÿ мîщíîñòь íàãðåâàòåëåé íà êàж-
дой ТТ ðегулèðовàлàсь с помощью отдельíого 
лàбоðàтоðíого àвтотðàíсфоðмàтоðà (ËАÒÐ) è 
êоíтðолèðовàлàсь с помощью èíдèвèдуàльíо-
ãî âàòòмåòðà W òèïà Ä502 êëàññà òîчíîñòè 0,1. 
В ходе пðоведеíèя эêспеðèмеíтов подводèмàя ê 
êàждой ТТ мощíость (зà вычетом утечеê тепло-
òы чåðåз òåïëîèзîëÿцèю) èзмåíÿëàñь â ïðåдåëàõ 
îò 50 дî 100 Вò. 

Отвод теплоты с повеðхíостè ðàдèàтоðов осу-
ществлялся воздухом, êотоðый подàвàлся íàгíе-
òàющèмè âåíòèëÿòîðàмè â èõ ñêâîзíыå êàíàëы. 
Сêоðость íàбегàющего потоêà охлàждàющего воз-
духà ðегулèðовàлàсь с помощью ЛАТР è êоíтðо-
ëèðîâàëàñь àíåмîмåòðîм òèïà MetermanTMA 10. 

Темпеðàтуðíое поле теплового мàêетà è оêðу-
жàющего воздухà èзмеðялось девятью медь-
êоíстàíтàíовымè теðмопàðàмè с дèàметðом  
ýëåêòðîдîâ 0,16 мм. Сõåмà óñòàíîâêè òåðмîïàð 
пðèведеíà íà рис. 4 (теðмопàðà 7, пðедíàзíà-
чеííàя для èзмеðеíèя темпеðàтуðы оêðужàюще-
ãî âîздóõà, íå ïîêàзàíà). Òåðмîïàðы ïîдêëючà-
лèсь ê àвтомàтèзèðовàííой сèстеме èзмеðеíèя 
темпеðàтуðы íà осíове пеðсоíàльíого êомпью-
теðà, èмеющей 24 èзмеðèтельíых êàíàлà è обе-
ñïåчèâàющåé âðåмÿ îïðîñà âñåõ òåðмîïàð 5 ñ. 

Óпðàвляющèе сèгíàлы для опðосà дàтчè-
êов темпеðàтуðы (теðмопàð) пеðедàвàлèсь от 
ПÊ ïî ïîñëåдîâàòåëьíîмó èíòåðфåéñó RS232. 
Осíовíымè состàвляющèмè элемеíтàмè сèсте-
мы, êðоме ПК, являются тàêже двà модуля àíà-
ëîãîâîãî ââîдà МВА8 è àдàïòåð ñèãíàëîâ АС4. 
Аíàлоговые сèгíàлы с модуля МВА8 пеðедàвàлèсь 
íà àдàïòåð ñèãíàëîâ АС4 ïî èíòåðфåéñó RS485. 

Рèñ. 2. Общèé âèд мàêåòà òåïëîîòâîдÿщåé ñèñòåмы:
1 — òåïëîâыå òðóбы ñ íàãðåâàòåëÿмè; 2 — ðàдèàòîðы; 
3 — íàãíåòàющèé âåíòèëÿòîð; 4 — âõîдíîé ïàòðóбîê; 
5 — âыõîдíîé ïàòðóбîê; 6 — бàзàëьòîâàÿ òåïëîèзîëÿцèÿ
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4

Рèñ. 3. Сõåмà ýêñïåðèмåíòàëьíîé óñòàíîâêè
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Погðешíость èзмеðеíèя темпеðàтуðы состàв-
ëÿëà ±0,5°С, ïîãðåшíîñòь îïðåдåëåíèÿ ïåðåïà-
дà òåмïåðàòóðы ±0,5°С, òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ±0,01°С/Вò.

Методèêà эêспеðèмеíтàльíых èсследовàíèй 
зàêëючàëàñь â ñëåдóющåм. Рàбîчèé óчàñòîê ýêñ-
пеðèмеíтàльíой устàíовêè устàíàвлèвàлся тàê, 
чтобы ТТ íàходèлàсь под íàêлоíом отíосèтель-
íо гоðèзоíтà, вêлючàлèсь все сèстемы устàíов-
êè è зàдàвàлàсь опðеделеííàя сêоðость íàбегàю-
щåãî ïîòîêà îõëàждàющåãî âîздóõà. Зàòåм ñ ïî-
мощью ЛАТР устàíàвлèвàлось íàчàльíое зíàче-
íèе мощíостè элеêтðоíàгðевàтелей — по 55 Вт 
íà êàждîé ÒÒ.

Поêàзàíèя теðмопàð сíèмàлè с пеðèодèчíо-
стью в 2 мèí, êоíтðолèðуя пðè этом сêоðость 
âîздóõà дî дîñòèжåíèÿ ñòàцèîíàðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íàбåãàющåãî ïîòîêà. Чåðåз 5—7 мèí ïîñëå 

âыõîдà óñòàíîâêè íà ñòàцèîíàðíыé òåмïåðàòóð-
íый ðежèм фèêсèðовàлè поêàзàíèя теðмопàð è 
ñêîðîñòь âîздóшíîãî ïîòîêà. Äàëåå мîщíîñòь íà-
гðевàтелей повышàлè до следующего зíàчеíèя è 
ýêñïåðèмåíò ïîâòîðÿëñÿ. 

Эêñïåðèмåíòàëьíыå èññëåдîâàíèÿ быëè ïðîâå-
дåíы дëÿ òðåõ óãëîâ íàêëîíà ÒÒ — 15, 45 è 90° 
пðè двух зíàчеíèях сêоðостè íàбегàющего пото-
êà âîздóõà — 0, 8 è 2,1 м/ñ.

По ðезультàтàм èзмеðеíèй былè опðеделеíы 
следующèе осíовíые ðàбочèе хàðàêтеðèстèêè ТТ 
è теплоотводящей сèстемы íà èх осíове: зàвèсè-
мость темпеðàтуðы Т в зоíе íàгðевà êàждой ТТ 
от подводèмого теплового потоêà Q; òåðмèчåñêîå 
сопðотèвлеíèе тепловых тðуб R; âëèÿíèå îðèåí-
òàцèè ÒÒ â ïîëå ñèëы ãðàâèòàцèè íà åå ðàбîчèå 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Зà âåëèчèíó ïîдâîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q 
пðèíèмàлàсь элеêтðèчесêàя мощíость íàгðевàте-
лей íà êàждой ТТ, опðеделяемàя по вàттметðу, 
зà âычåòîм òåïëîïîòåðь, îцåíèâàåмыõ â 5 Вò íà 
осíовàíèè опытà пðедыдущèх теплофèзèчесêèх 
èññëåдîâàíèé. 

Теðмèчесêое сопðотèвлеíèе êàждой тепловой 
тðубы R опðеделялось êàê отíошеíèе пеðепàдà 
темпеðàтуðы DТ между зоíàмè íàгðевà è охлàж-
деíèя ТТ ê подводèмому тепловому потоêу Q. 
Ðезультаты экспериментальных исследований 

и их обсуждение
Из рис. 5, где пðèведеíà зàвèсèмость теðмè-

чесêого сопðотèвлеíèя R двух тепловых тðуб от 
подводèмого теплового потоêà Q пðè ðàзлèчíых 

Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîâыõ òðóб îò ïîдâîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ðàзëèч-
íых углàх íàêлоíà j è зíàчеíèях сêоðостè воздухà v

Рèñ. 4. Сõåмà óñòàíîâêè òåðмîïàð 1—9
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углàх èх íàêлоíà j è зíàчеíèях сêоðостè охлàж-
дàющего воздухà v, вèдíо, что во всех èсследо-
вàííых ðежèмàх мèíèмум теðмèчесêого сопðо-
тèвлеíèя достèгàлся в облàстè зíàчеíèй теплово-
ãî ïîòîêà 75 Вò. Оòëèчèå зíàчåíèé òåðмèчåñêîãî 
сопðотèвлеíèя ТТ1 è ТТ2 обусловлеíо ðàзлèчíым 
объемом зàпðàвлеííого теплоíосèтеля: в ТТ1 оí 
был большèм, вследствèе чего ее зоíà èспàðеíèя 
былà больше зàтоплеíà теплоíосèтелем, что пðè-
âîдèëî ê ñíèжåíèю êîýффèцèåíòà òåïëîîòдàчè 
в зоíе èспàðеíèя è, соответствеííо, ê ðосту теð-
мèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÒ. Вмåñòå ñ òåм, ïî-
лучеííые àбсолютíые зíàчеíèя теðмèчесêого со-
ïðîòèâëåíèÿ îбåèõ ÒÒ (îò 0,012 дî 0,044 °С/В) 
íàходятся в пðеделàх, хàðàêтеðíых для мелêо-
сеðèйíых àммèàчíых àлюмèíèевых тепловых 
тðуб, èзготàвлèвàемых в лàбоðàтоðèè тепловых 
òðóб НÒÓÓ «ÊПИ». 

Êàê ñëåдóåò èз ðèñ. 5, òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâ-
леíèе ТТ пðàêтèчесêè íе зàвèсèт от сêоðостè 
îõëàждàющåãî âîздóõà, ò. å. èзмåíåíèå óñëîâèé 
вíешíего теплообмеíà пðè пðочèх íеèзмеííых 
пàðàметðàх íе влèяет íà теðмèчесêое сопðотèв-
ëåíèå òåïëîâыõ òðóб, íî зàâèñèò îò îðèåíòàцèè 
ÒÒ â ïðîñòðàíñòâå. Òàê, ïðè мàêñèмàëьíîм ïå-
ðедàвàемом тепловом потоêе (Q = 100 Вт) íàè-
меíьшее зíàчеíèе теðмèчесêого сопðотèвлеíèя 
обеèх ТТ íàблюдàлось пðè j = 15°, à íàèбîëь-
шее — пðè j = 45°. Эòî мîжíî îбъÿñíèòь òåм, 

чòî îðèåíòàцèÿ ÒÒ âëèÿåò íà óñëîâèÿ ñòåêàíèÿ 
êоíдеíсàтà по стеíêе è его взàèмодействèя со 
встðечíым потоêом пàðà, соответствеííо, оíà 
âëèÿåò è íà âåëèчèíó êîýффèцèåíòà òåïëîîòдà-
чè â зîíå êîíдåíñàцèè.

Нàèмеíьшее зíàчеíèе теðмèчесêого сопðотèв-
ëåíèÿ (0,012°С/Вò) èмåëà ÒÒ2 ïðè j = 15°, íàè-
бîëьшåå (0,044°С/Вò) — ÒÒ1 ïðè j = 45°. 

Влèяíèе опðеделяющèх фàêтоðов (подводè-
мого теплового потоêà, сêоðостè охлàждàющего 
воздухà è углà íàêлоíà ТТ ê гоðèзоíту) íà тем-
пеðàтуðу в зоíе íàгðевà для одíой èз ТТ (ТТ1) 
пðèведеíо íà рис. 6 è 7. Êàê âèдíî èз ðèñ. 6, 
темпеðàтуðà в зоíе íàгðевà ТТ ðàстет лèíейíо с 
увелèчеíèем подводèмого теплового потоêà è èз-
мåíÿåòñÿ â ïðåдåëàõ îò 31,0 дî 52,5°С ïðè èзмå-
íеíèè Q â дèàïàзîíå îò 50 дî 100 Вò. С óâåëè-
чеíèем сêоðостè охлàждàющего воздухà с 0,8 до 
2,1 м/с темпеðàтуðà ТТ в зоíе íàгðевà сíèжàет-
ñÿ íà 2—4°С (ò. å. íà 6—8%), чòî îбóñëîâëåíî 
улучшеíèем теплообмеíà между ðàдèàтоðом è 
охлàждàющèм воздухом è сíèжеíèем теплового 
ñîïðîòèâëåíèÿ â зîíå òåïëîîòâîдà.  Из ðèñ. 6 è 7  
вèдíо хàðàêтеðíое влèяíèе углà íàêлоíà íà тем-
пеðàтуðу в зоíе íàгðевà ТТ: оíà сíèжàется íà 
2—5°С (6—9%) ïðè âåðòèêàëьíîé îðèåíòàцèè ÒÒ 
ïî ñðàâíåíèю ñ óãëàмè íàêëîíà 15° è 45°.

Вàжíой ðàбочей хàðàêтеðèстèêой ТТ являет-
ся пеðепàд темпеðàтуðы по ее длèíе DТ, опðе-
деляемый êàê ðàзíость темпеðàтуð в зоíàх íà-
ãðåâà è îõëàждåíèÿ. В ðåзóëьòàòå èññëåдîâà-
íèй двух ТТ устàíовлеíо, что пðè мèíèмàльíом 
зíàчеíèè подводèмого теплового потоêà (50 Вт) 

Рèñ. 8. Зàâèñèмîñòь ïåðåïàдà òåмïåðàòóðы DТ меж-
ду зоíàмè íàгðевà è охлàждеíèя от подводèмого те-

плового потоêà для ТТ1 è ТТ2
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Рèñ. 6. Зàâèñèмîñòь òåмïåðàòóðы â зîíå íàãðåâà ÒÒ1 
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1 — 0,8 м/ñ; 2 — 2,1 м/с

T, °С

50

40

30
50      60     70      80     90    Q, Вт

1

T, °С

50

40

30
50      60     70     80     90    Q, Вт

T, °С

50

40

30
50      60     70     80     90    Q, Вт

2

1

2

1

2

DT, °С

2

1

50      60     70      80      90    Q, Вт

v = 0,8 м/с
j = 15°

Рèñ. 7. Зàâèñèмîñòь òåмïåðàòóðы â зîíå íàãðåâà ÒÒ1 
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DТ = 0,9—1,7°С, à ïðè åãî мàêñèмàëьíîм зíàчå-
íèè (100 Вт) DТ = 1,7—3,1°С. Нà рис. 8 мож-
íо увèдеть, что пеðепàд темпеðàтуðы по ТТ ðàс-
тет лèíейíо с увелèчеíèем подводèмого тепло-
âîãî ïîòîêà.

Âыводы
1. Рåзóëьòàòы ïðîâåдåííыõ ýêñïåðèмåíòàëь-

íых èсследовàíèй свèдетельствуют о возможíо-
стè пðàêтèчесêого пðèмеíеíèя àммèàчíых àлю-
мèíèевых тепловых тðуб в êàчестве теплопеðедà-
ющèх элемеíтов êàðêàсà мощíых эíеðгоэффеê-
тèвíых осветèтельíых пðèбоðов íà осíове све-
òîдèîдíыõ мîдóëåé. 

2. Пðè мàêñèмàëьíîм зíàчåíèè ïîдâîдèмîãî òå-
плового потоêà от светодèодíых модулей, устàíов-
леííых íà одíой тепловой тðубе, ðàвíом 100 Вт,  
в èсследовàííом дèàпàзоíе опðеделяющèх пàðà-
метðов (геометðèчесêèх ðàзмеðов зоí ТТ, тепло-
отдàющей повеðхíостè ðàдèàтоðов, сêоðостей íà-
бегàющего потоêà охлàждàющего воздухà, углов 
íàêлоíà ТТ ê гоðèзоíту) темпеðàтуðà íà повеðх-
íостè тепловой тðубы в зоíе устàíовêè светодè-
îдíыõ мîдóëåé íå ïðåâышàëà 52,5°С, чòî âïîë-
íе пðèемлемо для условèй охлàждеíèя светодè-
îдíыõ èñòîчíèêîâ ñâåòà. 

3. Иñïîëьзîâàíèå â êàðêàñå îñâåòèòåëьíîãî 
ïðèбîðà ïÿòè èññëåдîâàííыõ òåïëîâыõ òðóб (ñм. 
ðèñ. 1) ïîзâîëèò îòâåñòè îò ñâåòîдèîдíыõ мîдó-
ëåé ñóммàðíыé òåïëîâîé ïîòîê дî 500 Вò. Пðè 
êîýффèцèåíòå ïîëåзíîãî дåéñòâèÿ мîщíыõ ñâå-
òîдèîдîâ â ñðåдíåм 75% ýòî ýêâèâàëåíòíî ïîòðå-
бляемой элеêтðèчесêой мощíостè осветèтельíо-
ãî ïðèбîðà 665 Вò. С óчåòîм òîãî, чòî ñâåòîâàÿ 
отдàчà совðемеííых светодèодов пðèблèзèтель-
íо в десять ðàз выше, чем у лàмп íàêàлèвàíèя, 
световой потоê от пðедложеííого осветèтельíо-
ãî ïðèбîðà бóдåò ýêâèâàëåíòåí ïîòîêó â 6650 Вò 
от светèльíèêà с лàмпàмè íàêàлèвàíèя, что под-
твеðждàет пеðспеêтèвíость èспользовàíèя пðед-
ëîжåííîé êîíñòðóêцèè ñ цåëью ýêîíîмèè ýíåð-
ãîðåñóðñîâ.

4. Пðè óñëîâèè îбåñïåчåíèÿ íîðмàëьíîãî òå-
плового ðежèмà мощíость (500 Вт) светодèод-
íого осветèтельíого пðèбоðà пðедложеííой êоí-
ñòðóêцèè зíàчèòåëьíî ïðåâышàåò мîщíîñòь èз-
вестíых светодèодíых светèльíèêов пðомыш-
леííого íàзíàчеíèя с ðàдèàтоðíой сèстемой те-
плоотводà без ТТ è веíтèлятоðà, íàпðèмеð све-
òèëьíèêà ÄСП27Ó-150 (Êîðïîðàцèÿ «Вàòðà», 
ã. Òåðíîïîëь), мîщíîñòь êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 
150 Вò.
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВИХ ТРÓБ 
ÄЛЯ СВІÒЛОÄІОÄНИХ ОСВІÒЛЮВАЛЬНИХ ПРИЛАÄІВ 

Приведено результати експериментального моделювання теплових характеристик двох алюмінієвих 
аміачних теплових труб (ТТ) з канавчатою капілярною структурою, призначених для використання як 
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теплопередавальні елементи в конструкції потужного світлодіодного освітлювального приладу з вимуше-
ним повітряним охолодженням. В діапазоні значень теплового потоку, що підводиться, від 50 до 100 Вт  
і швидкості повітряного потоку, що набігає, від 0,8 до 2,1 м/с температура в зоні нагрівання ТТ в 
залежності від кута її нахилу до горизонту знаходилася в межах від 31,0 до 52,5°С, при цьому перепад 
температури по ТТ складав від 0,9 до 3,1°С. Значення  теплового опору  ТТ знаходилося в діапазоні  від 
0,012 до 0,044°С/Вт. 

Ключові слова: світлодіод, освітлювальний прилад, система охолодження, теплова труба, теплові ха-
рактеристики.

M. A. LOZOVOI, Yu. E. NIKOLAENKO,  
B. M. RASSAMAKIN, C. M. KHAIRNASOV

Ukraine, Kiev, NTUU “KPI”
E-mail: yunikola@ukr.net, nirtef@kpi.ua

RESEARCH ON THERMAL CHARACTERISTICS OF HEAT PIPES FOR LED LIGHTNING DEVICES 

New energy-saving technologies for lighting is a promising trend in lighting technology. To this end, during 
the recent decade, have been actively developed and implemented lighting units based on LED modules. 
Reliability of such devices is largely dependent on the ensuring of cooling of the LEDs. Heat pipes are 
being used with ever increasing frequency for increasing an efficiency of cooling of powerful LEDs within a 
lightening device. Results of experimental modeling of thermal characteristics of two aluminum heat pipes 
with grooved capillary structure and ammonia used as a heat transfer agent, designed for application as a 
heat transfer elements in designs of powerful LED lightening device with forced air cooling are presented in 
this paper. It is shown that for the heat flux range of 50 to 100 W and for incident flow speed in the range of 
0.8 to 2.1 m/s the temperature in the heating zone of the heat pipe falls into the range of 31.0 to 52.5 °C. In 
this case the temperature difference along the heat pipe is between 0.9…1.7 °C, when a minimal value of the 
fed heat flux is 50 W, and 1.7…3.1°C, when a maximum value of the heat flux is 100 W. The value of heat 
transfer resistance of the heat pipes was in the range of 0.012 to 0.044 °C/W. The key factors influencing the 
thermal characteristics of the heat pipes are: the value of the fed heat flux, the speed of cooling air flux, heat 
pipe inclination angle with respect to the horizon. By using five such heat pipes within the powerful LED 
lightning device it is possible to achieve an elimination of the total heat flux from LED modules up to 500 W. 
At an efficiency factor of LEDs of about 75% this is equivalent to intake power 665 W. Taking into account 
that luminous efficiency of modern LEDs is about 10 times as high as those of incandescent lamps, proposed 
lightning device will produce a luminous flux which is equivalent to the luminous flux  of a lightening device 
with incandescent lamps with a power of 6650 W, so that this will allow reducing an input power of  the 
lightening device by 5985 W.

Key words: LED, lightning device, cooling system, heat pipe, thermal characteristics.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЧ-РАЗРЯÄА И ПАРАМЕТРОВ 
НАГРЕВАТЕЛЯ НА ТЕМПЕРАТÓРÓ ПОÄЛОЖÊИ 
В ПЛАЗМОХИМИЧЕСÊОМ РЕАÊТОРЕ «АЛМАЗ» 
ÄЛЯ СИНТЕЗА ÓГЛЕРОÄНЫХ АЛМАЗОПОÄОБНЫХ ПЛЕНОÊ

Под àлмàзíымè è àлмàзоподобíымè плеíêà-
мè (ÀÏ è ÀÏÏ) поíèмàют тàêèе стðуêтуðы, êо-
тоðые состоят èз àтомов углеðодà êàê с àлмàзíы-
мè (sp3), тàê è с гðàфèтоподобíымè (sp2) свя-
зямè. Êàê èзвестíо, àлмàз сочетàет в себе уíè-
êàльíые свойствà: высоêую àтомíую плотíость; 
большую шèðèíу зàпðещеííой зоíы; íèзêую дè-
элеêтðèчесêую пðоíèцàемость; высоêую хèмè-
чесêую стойêость; íèзêèй êоэффèцèеíт тðеíèя; 
высоêую èзíосостойêость; êоððозèоííую устой-
чèвость è т. п. Оптèчесêèе свойствà являются од-
íèмè èз сàмых èíтеðесíых фèзèчесêèх свойств 
дàííых стðуêтуð: это è шèðоêèй спеêтðàльíый 
дèàпàзоí оптèчесêого пðопусêàíèя èзлучеíèй, 
è íеобычíо высоêèй поêàзàтель пðеломлеíèя 
(2,419 пðè длèíе волíы 589 íм). Тàêèе хàðàê-
теðèстèêè в сочетàíèè с эêстðемàльíымè свой-
ствàмè АП è АПП (твеðдостью, высоêой тепло-
пðоводíостью è хèмèчесêой стойêостью) пðед-
стàвляют íесомíеííый èíтеðес для èх èсполь-
зовàíèя [1]. Высоêàя устойчèвость àлмàзà пðè 
òåïëîâыõ íàãðóзêàõ дî 800—1000°С îбóñëàâëè-
вàется велèчèíой êоэффèцèеíтà лèíейíого ðàс-
шèðеíèя в 5—10 ðàз меíьшей, чем у дðугèх мà-
теðèàлов [2].

Óíèêàльíое сочетàíèе уêàзàííых фèзèêо-
хèмèчесêèх свойств АП è АПП стèмулèðовà-
ло èх шèðоêое èспользовàíèе в ðàзлèчíых об-
лàстях íàуêè è техíèêè, в том чèсле è в облà-
стè элеêтðоíèêè, где АП è АПП èспользуются 
для создàíèя гàзовых сеíсоðов, дèодов è тðàí-
зèстоðов [3], детеêтоðов чàстèц è дàтчèêов èз-
лучеíèй [4]. 

Иíтеðес ê èспользовàíèю АП è АПП послу-
жèл стèмулом ê ðàзвèтèю целого ðядà плàзмеí-
íых техíологèй èх получеíèя, êотоðые опèсà-
íы в [5—10]. Êàждàя èз íèх èмеет своè пðе-
èмуществà è íедостàтêè. Äля создàíèя четêой 

Представлены результаты исследований влияния на температуру подложки параметров высо-
кочастотного разряда в плазмохимическом реакторе «Алмаз», разработанном и изготовленном в 
Институте ядерных исследований. Определено время выхода на равновесную температуру под-
ложки при различных параметрах ВЧ-разряда и параметрах основного нагревателя. Установлено, 
что в условиях данного исследования при температурах подложки выше 600°С влияние ВЧ-разряда 
на повышение ее температуры практически отсутствует. 

Ключевые слова: углеродные алмазоподобные пленки, плазмохимический реактор, подложка, тем-
пература нагрева.

теоðèè мехàíèзмà ðостà АП è АПП пðодолжà-
ют ðàзвèвàться íе тольêо íовые методы è тех-
íологèè èх получеíèя, íо è методèêè àíàлèзà.

Стðуêтуðà è хàðàêтеðèстèêè осàждàемых мà-
теðèàлов опðеделяются следующèмè пàðàметðà-
мè: эíеðгèей осàждàемых чàстèц; хèмèчесêèм 
состàвом плàзмы; темпеðàтуðой подложêè; со-
стояíèем ее повеðхíостè; дàвлеíèямè ðàбочèх 
гàзов è èх соотíошеíèем [11]. Стðуêтуðà тàêèх 
плеíоê è соотíошеíèе в íèх (sp3)- è (sp2)-связей 
опðеделяются темпеðàтуðой подложêè [12]. 

Сíèжеíèе темпеðàтуðы подложêè пðèводèт ê 
умеíьшеíèю ðàзмеðов осàждàемых êðèстàллов 
è способствует обðàзовàíèю àмоðфíого углеðо-
дà èлè гðàфèтà, мàссовàя доля êотоðого может 
зíàчèтельíо пðевышàть долю àлмàзíой фðàê-
цèè [13]. Пðè 1400°С â âàêóóмå èëè èíåðòíîé 
àтмосфеðе íàчèíàется зàметíàя повеðхíостíàя 
гðàфèтèзàцèя, что íедопустèмо пðè íàíесеíèè 
àлмàзíых плеíоê [14, c. 40]. Поэтому для полу-
чеíèя АПП темпеðàтуðà повеðхíостè подложêè, 
êàê пðàвèло, поддеðжèвàется в дèàпàзоíе от 400 
дî 1100°С â зàâèñèмîñòè îò âèдîâ è ïàðàмåòðîâ 
ðàзðядов. Äля получеíèя àлмàзíых плеíоê íàè-
более тèпèчíымè зíàчеíèямè темпеðàтуðы яв-
ëÿюòñÿ 700—1000°С [15, 16]. В óêàзàííîм òåм-
пеðàтуðíом дèàпàзоíе íà повеðхíостè подлож-
êè пðоèсходят явлеíèя, пðèводящèе ê ðосту íà 
íей àлмàзíых íàíостðуêтуð [7, 17]. Пðè темпе-
ðàтуðàх выше этого дèàпàзоíà пðоèсходèт гðà-
фèтèзàцèя с последующèм ðàзðушеíèем стðуê-
туð. Тàêèм обðàзом, êàê поêàзàíо в [15—19], 
получеíèе àлмàзíых стðуêтуð возможíо в достà-
точíо узêом  дèàпàзоíе темпеðàтуðы подложêè. 

В [19] пðедстàвлеíы дàííые по зàвèсèмостè 
сêоðостè ðостà àлмàзíых плеíоê от темпеðàтуðы 
для ðàзíых зíàчеíèй тоêà ðàзðядà. Äля êàждо-
го èз выделеííых èíтеðвàлов тоêà ðàзðядà сêо-
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ðость ðостà àлмàзà èмеет свою зàвèсèмость от 
темпеðàтуðы подложêè. Äля достèжеíèя мàê-
сèмàльíой сêоðостè сèíтезà àлмàзíых поêðы-
тèй è опðеделеíèя оптèмàльíых условèй веде-
íèя пðоцессà íеобходèмо учèтывàть êàê элеê-
тðèчесêèе пàðàметðы ðàзðядà, тàê è темпеðàту-
ðу подложêè. 

Несмотðя íà то, что плàзмеííые техíологèè 
получеíèя АП успешíо ðàзвèвàются, все же 
остàется мíого íеясíых техíологèчесêèх мо-
меíтов. Пðè этом одíèм èз вàжíейшèх вопðо-
сов является влèяíèе пàðàметðов è условèй ðàз-
ðядà íà темпеðàтуðу íàгðевà подложêè в плàз-
мохèмèчесêом ðеàêтоðе (ÏÕÐ) для сèíтезà àл-
мàзíых плеíоê в пðоцессе его ðàботы.

Целью дàííой ðàботы является èзучеíèе влè-
яíèя пàðàметðов плàзмы высоêочàстотíого ðàз-
ðядà в упðàвляемом мàгíèтíом поле, à тàêже 
êоíстðуêцèè íàгðевàтеля íà темпеðàтуðу под-
ложêè в ПХР.

Методика эксперимента
Исследовàíèя пðоводèлèсь íà плàзмохè-

мèчесêом ðеàêтоðе «Алмàз» (рис. 1), êото-
ðый был ðàзðàботàí, сêоíстðуèðовàí è èзго-
товлеí в Отделе фèзèêè плàзмеííых техíо-
логèй Иíстèтутà ядеðíых èсследовàíèй НАН 
Óêðàèíы.

Реàêтоð состоèт èз пðямоугольíого êоðпусà 1, 
èзготовлеííого èз íемàгíèтíой íеðжàвеющей стà-
лè 12Х18Н10Т. Плàзмà «зàжèгàется» в гàзовой 
смесè между àêтèвíым 4 è зàземлеííым 3 элеê-
тðодàмè высоêочàстотíым (ÂЧ) íàпðяжеíèем чà-
ñòîòîé 13,56 МГц. Смåñь ãàзîâ ïîñòóïàåò â êàмå-
ðу ðеàêтоðà èз сèстемы íàпусêà гàзà 9. Плàзмà 
íàходèтся в упðàвляемом мàгíèтíом поле, êо-
тоðое обðàзуется четыðьмя мàгíèтíымè êàтуш-

êàмè 6 è íàпðàвлеíо пеðпеíдèêуляðíо элеêтðè-
чесêому полю ВЧ-ðàзðядà. Äля пðедотвðàщеíèя 
пðобоя ВЧ-ðàзðядà íà êоðпус ðеàêтоðà è полу-
чеíèя íужíой поляðíостè потеíцèàлà смещеíèя 
íà подложêодеðжàтеле èспользуются двà метàл-
лèчесêèх плàвàющèх элеêтðодà 7, êотоðые èзо-
лèðовàíы êàê от зàземлеííого элеêтðодà, тàê è 
одèí от дðугого. Неèспользовàííые гàзы è пðо-
дуêты плàзмохèмèчесêèх ðеàêцèй удàляются èз 
êàмеðы ПХР чеðез сèстему отêàчêè гàзов 10. 
Необходèмàя темпеðàтуðà подложêè 2 обеспе-
чèвàется путем подогðевà ее деðжàтеля 3 дèà-
метðом 110 мм с помощью спецèàльíого íàгðе-
вàтеля 5, êотоðый пðедстàвляет собой молèбде-
íовую спèðàль, подêлючеííую ê ðегулèðуемому 
èсточíèêу пèтàíèя пеðемеííого тоêà. С помо-
щью ðегулятоðà íàпðяжеíèя è ðàзделèтельíого 
тðàíсфоðмàтоðà получàлè тоê íàгðевà до 21 А 
пðè íàпðяжеíèè пèтàíèя до 40 В. Спèðàль èзо-
лèðовàíà êàê от деðжàтеля подложêè, тàê è от 
êоðпусà теплового отðàжàтеля. Äеðжàтель под-
ложêè íàгðевàется зà счет èíфðàêðàсíого èзлу-
чеíèя è чàстèчíой теðмоэлеêтðоííой эмèссèè с 
повеðхíостè молèбдеíовой спèðàлè. 

Êоíтðоль темпеðàтуðы обеспечèвàется хðо-
мель-àлюмелевой теðмопàðой 8. Äля пðедотвðà-
щеíèя попàдàíèя плàзмы в сèстему отêàчêè èс-
пользуется плàзмогàсèтель 12, èзготовлеííый в 
вèде жàлюзè èз íемàгíèтíой íеðжàвеющей стà-
лè. Êоíтðоль вàêуумà в ðàзðядíой êàмеðе пðо-
водèтся с помощью èоíèзàцèоííо-теðмопàðíого 
вàêуумметðà ВИТ-3 11. Темпеðàтуðà деðжàтеля 
подложêè èзмеðяется тàêже с помощью оптèче-
сêого пèðометðà ОППИР-09, хотя пðè íàлèчèè 
ðàзðядà в êàмеðе ПХР это весьмà зàтðудíèтель-
íо èз-зà èíтеíсèвíого èзлучеíèя èз объемà плàз-
мы, обðàзующейся пðè ВЧ-ðàзðяде в упðàвляе-
мом мàгíèтíом поле. 

В ходе выполíеíèя èсследовàíèй былè ðеше-
íы ïðîбëåмы, îòмåчåííыå â [6], à èмåííî: íàãðåâ 
теðмопàðы êàê зà счет сêèíèðовàíèя ВЧ-тоêà по 
ее повеðхíостè, тàê è зà счет элеêтðомàгíèтíых 
íàводоê; зàпылеíèе тоêопðоводящèм углеðодом 
тоðцов èзоляцèè. Пеðвàя пðоблемà былà ðеше-
íà путем эêðàíèðовàíèя повеðхíостè теðмопàðы 
метàллèчесêой плàстèíêой в точêе èзмеðеíèя è 
ðàсположеíèем подводов в èзоляцèè èз фàðфо-
ðовой полой тðубêè под плàвàющèмè элеêтðо-
дàмè. Использовàíèе двойíой вíешíей èзоля-
цèè теðмопàðы позволèло устðàíèть зàпылеíèе 
тоðцов. ВЧ-íàводêè íà èзмеðèтель теðмо-ЭÄС 
устðàíялèсь блàгодàðя последовàтельíому под-
êлючеíèю с теðмопàðой èíдуêтèвíостей ê êàж-
дому пðоводу теðмопàðы è пàðàллельíому под-
êлючеíèю ê мèллèàмпеðметðу êеðàмèчесêого 
êоíдеíсàтоðà.

Более подðобíо ðежèмы ðàботы устàíовêè 
пðедстàвлеíы в [20]. Результàты фèзèчесêèх 
èсследовàíèй àлмàзíых плеíоê, получеííых 
íà пðèведеííой устàíовêе, опèсàíы в [20, 21].

Рèс. 1. Схемà эêспеðèмеíтàльíой устàíовêè:
1 — êоðпус; 2 — подложêà; 3 — деðжàтель подлож-
êè (зàземлеííый элеêтðод); 4 — àêтèвíый элеêтðод; 
5 — íàгðевàтель; 6 — мàгíèтíые êàтушêè; 7 — плàвà-
ющèе элеêтðоды;  8 — èзмеðèтель темпеðàтуðы (теðмо-
пàðà); 9 — сèстемы íàпусêà гàзà; 10 — сèстемà отêàч-

êè; 11 — вàêуумметð; 12 — плàзмогàсèтель
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Ðезультаты исследований  
и их обсуждение

Исследовàíèе темпеðàтуðы деðжàтеля под-
ложêè пðоводèлось в следующèх ðежèмàх: без 
ðàзðядà, êогдà темпеðàтуðà меíялàсь зà счет ðе-
гулèðовàíèя тоêà молèбдеíовой спèðàлè íàгðе-
вàтеля, è пðè íàлèчèè ðàзðядà, с подогðевом è 
без подогðевà деðжàтеля подложêè.

Известíо, что пðè íàгðеве деðжàтеля под-
ложêè пðè постояííом зíàчеíèè тоêà в íàгðе-
вàтельíой спèðàлè существует вðемя устàíов-
леíèя ðàвíовесíой темпеðàтуðы. Нà рис. 2, а 
пðедстàвлеíы ðезультàты èсследовàíèй пðоцес-
сà устàíовлеíèя ðàвíовесíой темпеðàтуðы деð-
жàтеля подложêè для íàшей êоíстðуêцèè ПХР 
пðè тоêе в молèбдеíовой спèðàлè íàгðевàтеля 
Іí=10 А ïðè дàâëåíèè 6∙10–2 Тоðð. Отсюдà вèд-
íо, что в условèях отсутствèя ðàзðядà для до-
стèжеíèя ðàвíовесíой темпеðàтуðы деðжàтеля 
íеобходèмо íе меíее 40 мèí. Пðèчèíàмè тàêой 
èíеðцèоííостè пðоцессà пðогðевà могут быть 
íèзêèй êоэффèцèеíт теплопðоводíостè мàте-
ðèàлà, èз êотоðого èзготовлеí деðжàтель под-
ложêè (íеðжàвеющàя стàль); слàбàя эффеêтèв-
íость пеðедàчè теплà в вàêууме от молèбдеíо-
вой спèðàлè (в осíовíом — зà счет лучèстого 

пðогðевà); большàя мàссà деðжàтеля подложêè. 
Нàгðев пðоèсходèт зà счет èíфðàêðàсíого èзлу-
чеíèя, è опðеделеííые потеðè теплà пðè пеðедà-
че от спèðàлè ê деðжàтелю все же пðоèсходят, 
íесмотðя íà íàлèчèе двух êоàêсèàльíых тепло-
отðàжàтелей èз íеðжàвеющей стàлè 12Х18Н10Т.

Нà ðèс. 2, б пðедстàвлеíы ðезультàты èссле-
довàíèй вðемеíè выходà íà ðàвíовесíую тем-
пеðàтуðу пðè íàгðеве деðжàтеля тольêо зà счет 
ðàзðядà (без èспользовàíèя íàгðевàтеля). Тоê 
ðàзðядà Іð состàвлял 7 А, íàпðяжеííость мàг-
íèтíого поля 400 А/м, мощíость ВЧ-геíеðàтоðà 
1 êВт. Êàê вèдíо èз ðèсуíêà, вðемя устàíовле-
íèя ðàвíовесíой темпеðàтуðы в этом случàе воз-
ðàстàет до 70 мèí. 

Тàêже было пðоведеíо èсследовàíèе зàвè-
сèмостè темпеðàтуðы деðжàтеля от тоêà íàêà-
лà íàгðевàтеля с целью постðоеíèя этàлоííой 
êðèвой для сðàвíеíèя с темпеðàтуðой деðжàте-
ля пðè íàлèчèè ðàзðядà. Пðè èзмеðеíèях ðàбо-
чåå дàâëåíèå â ПХР ñîñòàâëÿëî 6∙10–2 Тоðð.  Из 
пðедстàвлеííой íà рис. 3, а зàвèсèмостè (êðè-
вàя 1) вèдíо, что темпеðàтуðà деðжàтеля под-
ложêè возðàстàет пðàêтèчесêè лèíейíо с уве-
лèчеíèем тоêà è пðè Іí=16 А дîñòèãàåò 630°С.

Рèс. 2. Вðемеííàя хàðàêтеðèстèêà устàíовле-
íèя ðàвíовесíой темпеðàтуðы деðжàтеля под-
ложêè пðè его íàгðеве тольêо зà счет íàêàлà 
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Результàты èсследовàíèй íàгðевà деðжàте-
ля подложêè зà счет плàзмы ВЧ-ðàзðядà пðед-
стàвлеíы íà ðèс. 3, б. Получеííàя зàвèсèмость 
тàê же, êàê è êðèвàя 1 íà ðèс. 3, а, пðàêтèче-
сêè лèíейíàя, одíàêо темпеðàтуðà деðжàтеля 
дîñòèãàåò âñåãî 200°С ïðè Іð=8 А è мощíостè 
ВЧ-геíеðàтоðà 1 êВт. 

Зàвèсèмостè темпеðàтуðы деðжàтеля от тоêà 
íàêàлà íàгðевàтеля пðè íàлèчèè ВЧ-ðàзðядà 
пðедстàвлеíы íà ðèс. 3, а (êðèвые 2—4) вместе 
с получеííымè в условèях íàгðевà без ðàзðядà  
(êðèвàя 1). Здесь вèдíо, что пðè мàлых зíàчеíè-
ях тоêà íàгðевàтеля Іí темпеðàтуðà деðжàтеля под-
ложêè íèзêàя è пðопусêàíèе ðàзðядà пðèводèт ê 
достàточíо сèльíому его íàгðеву. С увелèчеíèем 
Іí êðèвые сблèжàются, т. е. пðеоблàдàющèм стà-
íовèтся влèяíèе мощíостè спèðàлè. Пðè достè-
жеíèè Іí зíàчеíèя пðèмеðíо 10 А вêлàд ðàзðя-
дà плàзмы в повышеíèе темпеðàтуðы деðжàте-
ля стàíовèтся íезíàчèтельíым, à дàлее — уже 
пðàêтèчесêè íезàметíым.

Следует отметèть, что деðжàтель подложêè 
âñå-òàêè мîжíî íàãðåòь дî 1000°С ñ ïîмîщью 
молèбдеíовой спèðàлè большей длèíы. Это, од-
íàêо, сопðовождàется ðядом существеííых пðо-
блем. Во-пеðвых, тоê в спèðàлè пðè этом достè-
гàет 21 А (рис. 4, êðèвàя 1). Êðоме того, увелè-
чеíèе длèíы спèðàлè пðèводèт ê ðосту пàдеíèя 
íàпðяжеíèя íà íей (соответствеííо, ê большей 
веðоятíостè пðобоя пðè íèзêом дàвлеíèè в ðе-
àêтоðе) è ê увелèчеíèю ее сопðотèвлеíèя, т. е. 
ðàстет мощíость, выделяемàя спèðàлью, à зíà-
чèт, è потоê теплà íà деðжàтель положêè. В то 
же вðемя, пðè большèх зíàчеíèях тоêà весьмà 
зàтðудíèтельíо в течеíèе длèтельíого вðемеíè 
пðоводèть охлàждеíèе подводящèх элеêтðодов, 
что вызывàет еще одíу пðоблему: íесмотðя íà 
то, что молèбдеí является одíèм èз íàèболее 
стойêèх в водоðодíой сðеде мàтеðèàлов, отêðы-
тàя молèбдеíовàя спèðàль, взàèмодействуя с во-
доðодом пðè высоêой темпеðàтуðе, постепеííо 

утоíяется, меíяются ее пàðàметðы, è в ðезуль-
тàте оíà выходèт èз стðоя. Сðоê службы молèб-
дåíîâîé ñïèðàëè ïðè òåмïåðàòóðàõ îêîëî 1000°С 
состàвляет всего íесêольêо месяцев.

В связè с уêàзàííымè пðоблемàмè былà пðед-
пðèíятà попытêà создàть íовый íàгðевàтель с 
достàточíо большèм сðоêом службы, êотоðый 
позволèл бы свестè ê мèíèмуму тепловые потеðè 
è ïîëóчèòь òåмïåðàòóðó â ïðåдåëàõ 700—1000°С 
[18]. В ðàзðàботàííой êоíстðуêцèè (рис. 5) íà-
гðевàтельíый элемеíт, èзготовлеííый èз фех-
ðàлевой фольгè толщèíой 50 мêм, íàходèтся в 
êоíтàêте с деðжàтелем подложêè èз íемàгíèт-
íой íеðжàвеющей стàлè мàðêè 12Х18Н10Т че-
ðез высоêотемпеðàтуðíую êеðàмèêу мàðêè 22ХС 
(ВÊ94-1). Пðедполàгàлось, что это позволèт 
умеíьшèть êолèчество потеðь íà тепловое èзлу-
чеíèе è умеíьшèть вðемя выходà темпеðàтуðы 
деðжàтеля подложêè íà ðàвíовесíое зíàчеíèе.

Во èзбежàíèе пðобоя с íàгðевàтеля íà зàзем-
леííые учàстêè устàíовêè пðè íàпðяжеíèè выше 
50 В оí был выполíеí с сопðотèвлеíèем 3 Ом. 
Мàêсèмàльíàя темпеðàтуðà повеðхíостè деðжà-
теля, êотоðую удàлось получèть с помощью тà-
êого íàгðевàтеля пðè тоêе íàгðевà 15 А è пàде-
íèè íàïðÿжåíèÿ íà íåм 45 В, ñîñòàâèëà 550°С 
(см. ðèс. 4, êðèвàя 2). Пðè дàльíейшем увелèче-
íèè тоêà пðоèзошло ðàсслоеíèе фольгè è ее пе-
ðегоðàíèе. Следует отметèть, что èспользовàíèе 
íèхðомовой фольгè вместо фехðàлевой тàêже íе 
дàст íеобходèмой для получеíèя àлмàзíых пле-
íоê темпеðàтуðы подложêодеðжàтеля, посêоль-
êу мàêсèмàльíые зíàчеíèя ðàбочèх темпеðàтуð 
íèхðомà è фехðàля íе столь зíàчèтельíо отлè-
чàюòñÿ мåждó ñîбîé — 1100 è  1000°С, ñîîòâåò-
ствеííо [22]. Зàмеíèть фехðàлевую фольгу íà 
молèбдеíовую íе пðедстàвляется возможíым,  
т. ê. удельíое сопðотèвлеíèе молèбдеíà в 20 ðàз 
íèже удельíого сопðотèвлеíèя фехðàля è íèх-
ðомà [22]. В тàêом случàе для íàгðевà подлож-
êодеðжàтеля до высоêèх темпеðàтуð íеобходèм 
тоê более 300 А, что достàточíо тяжело обеспе-
чèть техíèчесêè èз-зà íеобходèмостè охлàжде-
íèя подводящèх пðоводов è, особеííо, высоêо-
точíых вàêуумíых вводов. 

Рèс. 5. Êоíстðуêцèя деðжàтеля подложêè с пло-
сêèм íàгðевàтелем èз фехðàлевой фольгè

Рèс. 4. Зàвèсèмостè темпеðàтуðы деðжàтеля под-
ложêè от тоêà íàгðевàтеля èз молèбдеíовой спè-
ðàлè увелèчеííой длèíы (1) è плосêого íàгðе-

вàтеля èз фехðàлевой фольгè (2) 

2
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Существеííо увелèчèть сêоðость пðогðевà 
деðжàтеля подложêè с помощью ðàзðàботàííо-
го íàгðевàтеля тàêже íе удàлось (рис. 6) — его 
ðàвíовесíую темпеðàтуðу можíо достèчь íе ме-
íее чем зà 25—30 мèí, что, по-вèдèмому, связà-
íо с íèзêой теплопðоводíостью мàтеðèàлà деð-
жàтеля подложêè.

Одíàêо, íесмотðя íà сêàзàííое, фехðàлевые 
íàгðевàтелè пðедложеííой êоíстðуêцèè могут 
быть èспользовàíы для получеíèя более íèз-
êèх темпеðàтуð, íеобходèмых, íàпðèмеð, для 
получеíèя поðèстого êðемíèя, íèтðèдà тèтàíà 
è дðугèх соедèíеíèй [23].

Заключение
Пðедстàвлеííые ðезультàты èсследовàíèй 

позволяют зàêлючèть следующее.
1. Пðè òåмïåðàòóðå 600°С è бîëåå ïðîãðåâ 

подложêè под действèем плàзмы в сðàвíеíèè с 
íàгðевом от подложêодеðжàтеля íезíàчèтелеí 
è èм можíо пðеíебðечь.

2. Äля пðедотвðàщеíèя фоðмèðовàíèя íе àл-
мàзíых, à àлмàзоподобíых углеðодсодеðжàщèх 
обðàзовàíèй íеобходèмо учèтывàть èíеðцèоí-
íость íàгðевà деðжàтеля подложêè; пðоцесс 
íàíесеíèя àлмàзíых плеíоê следует пðоводèть 
тольêо после достèжеíèя стàбèльíого зíàчеíèя 
íеобходèмой темпеðàтуðы подложêè.

3. Нàгðевàтель èз фехðàлевой фольгè позволя-
åò ïîëóчèòь òåмïåðàòóðó ïîдëîжêè íå âышå 550°С. 

4. Пðè èспользовàíèè молèбдеíовой пðово-
лоêè можíо íàгðеть деðжàтель подложêè до 
1000°С, îдíàêî â âîдîðîдíîé ñðåдå дëèòåëь-
íость службы тàêого íàгðевàтеля íебольшàя è 
пðè мàêсèмàльíой темпеðàтуðе состàвляет íе-
сêольêо месяцев пðè ежедíевíой ðàботе.
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ВЧ-РОЗРЯÄÓ І ПАРАМЕТРІВ НАГРІВАЧА  
НА ТЕМПЕРАТÓРÓ ПІÄÊЛАÄÊИ В ПЛАЗМОХІМІЧНОМÓ РЕАÊТОРІ 
«АЛМАЗ» ÄЛЯ СИНТЕЗÓ ВÓГЛЕЦЕВИХ АЛМАЗОПОÄІБНИХ ПЛІВОÊ
Досліджено вплив на температуру підкладки параметрів ВЧ-розряду в плазмохімічному реакторі 
«Алмаз», розробленому і виготовленому в Інституті ядерних досліджень. Встановлено час виходу на 
рівноважне значення температури підкладки при різних параметрах ВЧ-розряду та параметрах основ-
ного нагрівача. Встановлено, що в умовах даного дослідження при температурах підкладки вище 600°С 
вплив ВЧ-розряду на підвищення її температури практично відсутній.

Ключові слова: вуглецеві алмазоподібні плівки, плазмохімічний реактор, підкладка, температура нагріву.
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THE INFLUENCE OF НF DISCHARGE PARAMETERS AND  
HEATER SETTINGS ON THE SUBSTRATE TEMPERATURE  
IN THE PLASMA-CHEMICAL REACTOR «ALMAZ»  
FOR THE SYNTHESIS OF DIAMOND-LIKE CARBON FILMS

The paper presents the research results on the device for obtaining diamond-like films from gas phase, 
constructed and tested in the Institute for Nuclear Research of the National Academy of Sciences.

The device is based on a high-frequency (HF) discharge (13,56 MHz) into controlled crossed magnetic and 
electric fields. The discharge is excited in H2+CH4 or H2+CH4+Ar mixtures in different proportions. Working 
pressure in the chamber is 10–1—10–2 Torr.

From the obtained results, the authors determine the time period for establishing of equilibrium substrate 
temperature at different HF discharge and main heater parameters. HF discharges, in the conditions of 
this study, at substrate temperatures above 600°C have virtually no influence on the temperature rise of the 
substrate. In addition, a new heater is proposed in order to increase the attainable temperature and reduce 
the time for establishing the equilibrium substrate temperature.

A fehral heater can not heat the substrate to temperatures above 650°C. A molybdenum wire as a material of 
the heater can ensure the substrate holder temperature above 1000°C in a hydrogen atmosphere, but it has a 
short lifespan of a few months at the maximum temperature under daily use.

Keywords: carbon diamond-like films, plasma chemical reactor, substrate, heating temperature.
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Êíèгà пðèсвячеíà осíовíèм пðèíцèпàм побудовè сèстем àвтомàтèчíого ðегулю-
âàííÿ òà êåðóâàííÿ. Вèñâіòëåíî îñíîâíі åòàïè ðîзâèòêó òåõíіêè àâòîмàòèзàції. 
Рîзãëÿíóòî фóíêціéíå ïðèзíàчåííÿ і íàâåдåíî ñòàòèчíі òà дèíàмічíі õàðàêòå-
ðèñòèêè åëåмåíòіâ ñèñòåм àâòîмàòèчíîãî ðåãóëюâàííÿ і êåðóâàííÿ. Нàâåдåíî 
êëàñèфіêàцію ðåãóëÿòîðіâ зà зàêîíàмè ðåãóëюâàííÿ. Оïèñàíî бóдîâó і ðîбîòó 
ðåãóëÿòîðіâ ïðÿмîї дії òà ізîдðîмíèõ ðåãóëÿòîðіâ, îñíîâíі âëàñòèâîñòі îб’єêòіâ 
ðåãóëюâàííÿ òà їõíіé âïëèâ íà õàðàêòåð ïðîцåñó ðåãóëюâàííÿ, à òàêîж âïëèâ 
âëàñòèâîñòåé àâòîмàòèчíîãî ðåãóëÿòîðà íà õàðàêòåð ïåðåõідíîãî ïðîцåñó â САР. 
Нàâåдåíî ñïðîщåíі іíжåíåðíі мåòîдè âèбîðó àâòîмàòèчíèõ ðåãóëÿòîðіâ і ðîзðà-
õóíêó їõíіõ ïàðàмåòðіâ íàñòðîюâàííÿ.
Пðèзíàчåíà дëÿ ñòóдåíòіâ âèщèõ òåõíічíèõ íàâчàëьíèõ зàêëàдіâ. Бóдå êîðèñíèм 
іíжåíåðíî-òåõíічíèм ïðàціâíèêàм, ÿêі зàéмàюòьñÿ ðîзðîбêîю òà âïðîâàджåííÿм 
сèстем àвтомàтèчíого ðегулювàííя тà êеðувàííя.
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ЭЛЕМЕНТЫ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
НА ОСНОВЕ КНИ-СТРУКТУР И НИТЕВИДНЫХ 
КРИСТАЛЛОВ Si ДЛЯ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

В настоящее время в аэрокосмической тех-
íèêå, êðèîýëåêòðîíèêå è дð. шèðîêî ïðèмåíÿ-
ются высокочувствительные, быстродействую-
щие устройства и компоненты твердотельной 
электроники (резонаторы, фильтры, линии за-
дåðжêè è дð.), ðàбîòîñïîñîбíыå â ñëîжíыõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàцèè [1, 2]. Одíàêî íåîбõî-
димость работы в условиях глубокого охлаж-
дения и связанные с этим технические труд-
ности их реализации резко ограничивают ис-
ïîëьзîâàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ. Пåðñïåêòèâíîé 
элементной базой для таких приборов явля-
ются, в первую очередь, структуры «кремний-
на-изоляторе» (КНИ), èñïîëьзîâàíèå êîòîðыõ 
может обеспечить серийноспособную техноло-
гию изготовления микроэлектронных схем раз-
ëèчíîãî íàзíàчåíèÿ [3]. С дðóãîé ñòîðîíы, èз-
вестно, что использование полупроводнико-
вых нитевидных кристаллов (НК) ïðè ðàзðà-
бîòêå ðÿдà óñòðîéñòâ ïîзâîëÿåò ðàñшèðèòь îб-
ласть их применения и на криоэлектронику [4, 
5]. Äëÿ ðåшåíèÿ óêàзàííîé ïðîбëåмы ñîздàíèÿ 
компонентов электронных схем твердотельной 
электроники необходимо проведение физиче-
ских исследований и высокий уровень техноло-
ãèé ñîздàíèÿ èõ ýëåмåíòíîé бàзы. 

Одним из известных методов исследования 
структуры материала является метод импеданс-
íîé ñïåêòðîñêîïèè [6], èñïîëьзîâàíèå êîòîðî-
го в ряде случаев позволяет разделить и опре-
делить вклады различных элементов микро-
ñòðóêòóðы â ïîëíóю ïðîâîдèмîñòь îбðàзцà. С 
помощью данного метода можно получить до-
полнительную информацию об электрофизиче-
ских свойствах материала, качественно и коли-
чественно оценить, какой вклад в его проводи-
мость вносят размеры структуры, поверхности 
è мåжзåðåííыõ ãðàíèц.

Представлены результаты исследования электрофизических свойств поликристаллических пленок 
кремния в структурах «кремний-на-изоляторе» и нитевидных кристаллов кремния в температур-
ном диапазоне 4,2—70 К, полученные с помощью импедансных измерений в интервале частот от  
10 Гц до 250 кГц. Показана возможность их использования в качестве элементов твердотельной 
электроники, работоспособных при криогенных температурах. 

Ключевые слова: поликремний, нитевидный кристалл, КНИ-структура, диаграмма Найквиста.

Целью настоящей работы является исследова-
ние электрофизических свойств поликристалли-
ческих пленок кремния в КНИ-структурах и ни-
тевидных кристаллов Si при температурах от 4,2 
до 70 К в частотном диапазоне 10 Гц — 250 кГц 
на предмет возможности их использования при 
создании устройств, которые могут работать в 
óñëîâèÿõ êðèîãåííыõ òåмïåðàòóð. 

Образцы для исследований и методика 
эксперимента

Обьектом исследований служили тестовые 
элементы p-типа проводимости, легирован-
ные бором с концентрацией носителей заря-
дà 2,4•1018 см–3 и микрокристаллы кремния с 
удельным сопротивлением r300Ê = 0,02 Ом•ñм. 
Поликремниевые резисторы в КНИ-структуре 
имели размеры 80×8×0,5 мêм. Изâåñòíî, чòî â 
мèêðîýëåêòðîíèêå шèðîêî èñïîëьзóюòñÿ ñëîè 
поликристаллического кремния на поверхности 
îêèñëåííîé êðåмíèåâîé ïëàñòèíы. Òàêèå ñëîè 
формируются, как правило, химическим осаж-
дåíèåм èз ãàзîâîé фàзы мåòîдîм LPCVD [7]. 

Нитевидные кристаллы Si выращивали ме-
тодом химических транспортных реакций в за-
крытой бромидной системе с использованием 
ïðèмåñåé бîðà è зîëîòà. Òåмïåðàòóðà зîíы èñ-
òîчíèêà ñîñòàâëÿëà 1370 Ê, òåмïåðàòóðà зîíы 
êðèñòàëëèзàцèè — îò 1070 дî 1150 Ê. Äèàмåòð 
НÊ ñîñòàâëÿë 1—40 мêм. Иññëåдîâàëèñь êðè-
сталлы с концентрацией акцепторной примеси 
на диэлектрической стороне перехода «металл — 
диэлектрик» Na<5•1018 см–3 [5].

Согласно результатам Холловских изме-
рений концентрация носителей заряда состав-
ëÿëà 2,4•1018 см–3 в образцах поликрем-
íèÿ è 5•1018 см–3 â íèòåâèдíыõ êðèñòàëëàõ. 
Электрические контакты создавались методом 
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импульсного сваривания по методике, обеспе-
чивающей необходимую омичность контактов и 
îïèñàííîé â [5]. Омèчíîñòь ïîëóчåííыõ êîí-
тактов была подтверждена линейностью вольт-
амперных характеристик образцов, получен-
íыõ â èíòåðâàëå òåмïåðàòóð 4,2—300 Ê. 

В исследованиях использовался метод импе-
дансной спектроскопии, при котором образец 
возбуждается малым синусоидальным сигна-
ëîм. Нà îñíîâå ïîëóчåííыõ ýêñïåðèмåíòàëьíî 
частотных зависимостей Z'' и Z' (реактивная и 
активная составляющие сопротивления соответ-
ñòâåííî) ïðåдëîжåíы ýêâèâàëåíòíыå ýëåêòðè-
чåñêèå ñõåмы дëÿ àíàëèзà ñòðóêòóðы îбðàзцîâ. 
Графическим отображением эксперименталь-
ных данных была зависимость Z''(Z') èëè, дðó-
гими словами, годограф импеданса (диаграмма 
Нàéêâèñòà).

Экспериментальные результаты
Экспериментальные результаты исследова-

ния низкотемпературной проводимости поли-
кристаллических пленок в КНИ-структурах и 
нитевидных кристаллов кремния позволили об-
íàðóжèòь ðÿд îñîбåííîñòåé. 

На рис. 1 представлена диаграмма Найкви-
ста для мелкозернистых образцов с концен-
òðàцèåé íîñèòåëåé зàðÿдà 2,4•1018 см–3. Пîëè-
кристаллический материал состоит из отдель-
ных монокристаллов или зерен, которые пред-
ставляют собой разупорядоченые области тол-
щиной порядка нескольких атомных слоев и ко-
торые соединены между собой так называемы-
мè ãðàíèцàмè зåðåí. Нàëèчèå ýòèõ ãðàíèц ïðè-
водит к качественному различию между элек-
трическими свойствами поли- и монокристал-
лического материалов, которым нельзя пре-
íåбðåãàòь. Изâåñòíî, íàïðèмåð, чòî â îòëèчèå 
от монокристаллического кремния, в поликри-

сталлических слоях подвижность электронов и 
дыðîê, à òàêжå âðåмÿ èõ жèзíè, мàëы. Эòî îб-
óñëîâëåíî íàëèчèåм бîëьшîãî êîëèчåñòâà дå-
фектов структуры, локализированных на меж-
зеренных границах, которые являются центра-
мè ðàññåÿíèÿ è ðåêîмбèíàцèè. 

Анализ диаграмм Найквиста для мелкозер-
нистых образцов указывает на емкостной ха-
ðàêòåð èõ ñîïðîòèâëåíèÿ [8]. Гîдîãðàф èмïå-
дансных зависимостей занимает отрицатель-
íóю âåòâь ïîëóîêðóжíîñòè [9, 10], чòî îïðå-
деляется наличием емкостей, которые обуслов-
лены аккумуляцией заряда на дефектах межзе-
ðåííыõ ãðàíèц â ïîëèêðåмíèè. Эòè ðåзóëьòà-
òы ñîãëàñóюòñÿ ñ íàшèмè ïðåдыдóщèмè èññëå-
дованиями, в которых было обнаружено про-
явление Моттовской проводимости (lnr~Т–1/4) 
â íèзêîòåмïåðàòóðíîé îбëàñòè [11]. Нàïðèмåð, 
для мелкозернистых слоев поликремния с кон-
цåíòðàцèåé íîñèòåëåé зàðÿдà 2,4•1018 cм–3 на-
блюдалась характерная температурная зависи-
мость, что с физической точки зрения можно 
îбъÿñíèòь íàëèчèåм â îбðàзцàõ бîëьшîãî êîëè-
чåñòâà мåжзåðåííыõ ãðàíèц. 

Эквивалентная схема проводимости рассма-
триваемой структуры должна включать парал-
лельное соединение конденсатора и резистора 
(ðèñ. 1, âñòàâêà), â êîòîðîé åмêîñòь зàмåщàåò 
межзеренные границы, а сопротивление — объ-
åм зåðíà. Эòè ðåзóëьòàòы õîðîшî àíàëèзèðî-
вать на примере рассчитанных температурных 
зàâèñèмîñòåé åмêîñòè. Êàê âèдíî íà рис. 2, в 
мелкозернистом образце емкость мала и возрас-
тает вместе с температурой в интервале 4,2—
300 Ê îò 10 дî 70 ïФ, ïðèчåм åå íàðàñòàíèå 
ïîчòè дî 60 ïФ ïðîèñõîдèò быñòðî — â èíòåð-
âàëå îò 4,2 дî 60 Ê ñ ïîñòåïåííым íàñыщåíèåм 
ïðè дàëьíåéшåм íàãðåâàíèè. Мåëêîзåðíèñòыå 
образцы содержат зерна малых размеров (по-
ðÿдêà 30 íм), ñóммàðíîå ðàññòîÿíèå мåждó 
êîòîðымè дîñòàòîчíî âåëèêî. Êàê ñëåдñòâèå, 
мåжзåðåííàÿ (бàðьåðíàÿ) åмêîñòь îòíîñèòåëь-
íî мàëà.

Рèñ. 1. Äèàãðàммà Нàéêâèñòà дëÿ íåðåêðèñòàëëèзî-
ваных образцов поликремния в КНИ-структурах с 
êîíцåíòðàцèåé 2,4•1018 ñм–3 при различных значе-
íèÿõ òåмïåðàòóðы — 300, 70, 60 Ê è íèжå ñ шàãîм 
10 К вплоть до 4, 2 К (на вставке — эквивалентная 

ñõåмà ïðîâîдèмîñòè òàêîé ñòðóêòóðы)
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Рèñ. 2. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь åмêîñòè мåëêî-
зернистых образцов

C, ïФ

60

40

20

0      50    100    150   200    250  T, К



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2014, ¹ 5–6
48

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

Что касается полупроводниковых индук-
тивных элементов на основе нитевидных кри-
сталлов Si р-типа проводимости, то они мо-
гут быть использованы в планарной техноло-
гии изготовления полупроводниковых аналогов 
êàòóшåê èíдóêòèâíîñòè â êàчåñòâå ýëåмåíòîâ 
микросхем, которые изготавливаются в одном 
òåõíîëîãèчåñêîм ïðîцåññå. Пðåдñòàâëåííыå íà  
рис. 3 диаграммы Найквиста для образцов с 
r300Ê = 0,02 Ом•ñм óêàзыâàюò íà èíдóêòèâ-
ный характер сопротивления в интервале тем-
ïåðàòóð 10—40 Ê (ò. å. ïðîÿâëÿåòñÿ òàê íà-
зываемый характер «отрицательной» емко-
сти, что наблюдалось ранее при исследованиях  
[9, 10]). Эòî îбъÿñíÿåòñÿ, âåðîÿòíî, ïðîÿâëå-
нием поверхностной проводимости при проте-
кании переменного тока через нитевидный кри-
сталл, вследствие чего наблюдается отставание 
òîêà îòíîñèòåëьíî íàïðÿжåíèÿ [12]. Сëåдóåò 
отметить, что для таких образцов реактивная 
составляющая сопротивления имеет индуктив-
íыé õàðàêòåð è дîñòèãàåò íàèбîëьшåãî зíàчå-
íèÿ ïðè 30 Ê. С ïîâышåíèåм òåмïåðàòóðы òà-
кой характер Z'' ïðîÿâëÿåòñÿ â мåíьшåé ñòåïå-
íè. Äèàïàзîí èзмåíåíèÿ èíдóêòèâíîñòè íàõî-
дèòñÿ â ïðåдåëàõ îò 0,7 дî 1,2 мГí. 

Таким образом, полученные нами импеданс-
ные характеристики образцов позволяют прогно-
зировать возможность создания реактивных эле-
ментов твердотельной электроники определен-
ных номиналов, работоспособных при низких 
температурах, на основе как поликристалличе-
ñêîãî, òàê è мîíîêðèñòàëëèчåñêîãî êðåмíèÿ.

Используя же комбинированный подход, 
можно реализовать на базе рассмотренных крем-
ниевых элементов систему в виде колебательного 
контура (рис. 4, а). Äëÿ îцåíêè ïàðàмåòðîâ òà-
кой системы были выполнены расчеты на осно-
âå ïîëóчåííыõ ýêñïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ. 

Частота колебательного контура определяет-
ся следующим уравнением:

 – – ,
LC L

R1
40

2 2
2

2

ω ω β= =

где w0 — частота собственных колебаний;
         b — êîýффèцèåíò зàòóõàíèÿ.

Комбинация элементов НК Si с легирующей 
примесью на диэлектрической стороне перехо-
да «металл — диэлектрик», обеспечивающих 
индуктивность колебательного контура, с поли-
кристаллическим кремнием в КНИ-структурах, 
который служит емкостным элементом такой 
системы, позволяет получить частотную зави-
симость выходного сигнала, которая показана 
íà ðèñ. 4, б. Рåзîíàíñíàÿ чàñòîòà êîëåбàòåëь-
íîãî êîíòóðà ðàâíà 6,0 МГц; ðàññчèòàííàÿ âå-
личина добротности данного контура составля-
ет Q=57,7, что сопоставимо с добротностью из-
вестных LC-êîíòóðîâ. 

Следует отметить, что характеристики раз-
работанной системы зависят как от структуры 
образцов, так и от уровня их легирования, что 
позволяет изменять необходимые параметры 
элементов твердотельной электроники и систем 
íà èõ îñíîâå â шèðîêèõ ïðåдåëàõ. 

Выводы
Результаты исследований электрофизиче-

ских свойств поликристаллических пленок 

Рèñ. 3. Äèàãðàммà Нàéêâèñòà дëÿ íèòåâèдíыõ êðè-
сталлов Si (r300Ê = 0,02 Ом⋅см, d = 30 мêм) ïðè ðàзëèч-

ных значениях температуры

Z'', МОм

150

0

–150

0             900           1800   Z', МОм

40 К 30 Ê
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Рèñ. 4. Эëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà LC-контура (а) è åãî âыõîдíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (б) 
(ñëåâà îò ñõåмы — дèàëîãîâîå îêíî èзмåíåíèÿ ïàðàмåòðîâ зàдàющåãî ãåíåðàòîðà)

à) б)

100 кОм
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30 ïФ
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кремния в КНИ-структурах и нитевидных кри-
сталлов Si при температурах от 4,2 до 70 К в 
частотном диапазоне 10 Гц — 250 кГц указы-
вают на перспективность их использования в 
качестве микроэлектронных компонентов инте-
гральных схем — как дискретных, например 
емкостей или индуктивностей, так и комбини-
рованных, в частности колебательных конту-
ров, работоспособных в условиях криогенных 
òåмïåðàòóð. 
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ЕЛЕМЕНÒИ ÒВЕРÄОÒІЛЬНОЇ ЕЛЕÊÒРОНІÊИ НА ОСНОВІ ÊНІ-СÒРÓÊÒÓР 
ÒА НИÒÊОПОÄІБНИХ ÊРИСÒАЛІВ Si ÄЛЯ ÊРІОГЕННИХ ÒЕМПЕРАÒÓР

Представлено результати дослідження електрофізичних властивостей полікристалічних плівок кремнію 
в структурах «кремній-на-ізоляторі» та ниткоподібних кристалів Si в температурному діапазоні 4,2—
70 К, отримані за допомогою імпедансних вимірювань в діапазоні частот від 10 Гц до 250 кГц. Показано 
можливість їх використання як елементів твердотільної електроніки, працездатних при кріогенних 
температурах. Отримані імпедансні характеристики зразків вказують на можливість створення реак-
тивних елементів твердотільної електроніки певних номіналів, придатних для роботи в умовах низь-
ких температур, на основі  полікристалічного і монокристалічного кремнію. На основі встановлених за-
лежностей запропоновано окремі елементи твердотільної електроніки у вигляді ємнісних і індуктивних 
елементів та комплексну систему у вигляді коливального контуру, які працездатні при кріогенних тем-
пературах. Характеристики розробленої системи залежать як від структури зразків, так і від рівня 
їх легування, що дозволяє змінювати при необхідності параметри елементів в широких межах.

Ключові слова: полікремній, ниткоподібний кристал, КНІ-структура, діаграма Найквіста.
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ELEMENTS OF SOLID STATE ELECTRONICS BASED ON SOI-STRUCTURES 
AND SI WHISKERS FOR CRYOGENIC TEMPERATURES
The paper presents the study results of electrical properties of polycrystalline silicon films in silicon-on-insu-
lator structures and Si whiskers in the temperature range of 4,2—70 K obtained by impedance measurements 
in the frequency range from 10 Hz to 250 kHz and the possibility of their use in solid-state electronics, func-
tioning at cryogenic temperatures. Characteristics of  samples obtained with impedance measurements allow 
to predict certain specifications of  reactive elements of solid state electronics based on polycrystalline and 
single crystalline silicon, operable at low temperatures. Using the established dependencies, separate elements 
in the form of solid-state electronics capacitive and inductive elements as well as a combined system in an 
oscillatory circuit, operable at cryogenic temperatures, have been suggested. The features of developed system 
depend on the structure of samples and their doping level, which allows to change the required parameters of 
the elements of solid state electronics in a wide range.

Keywords: polysilicon, whisker, SOI-structure, Nyquist diagram.
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ИОНИЗАЦИОННЫЙ ОТЖИГ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
КРИСТАЛЛОВ. ЧАСТЬ ВТОРАЯ: ЭКСПЕРИМЕНТ

До проведения исследований [1—3] существо-
вало общепринятое представление, что облучение 
полупроводниковых кристаллов электронами вы-
соких энергий (более 300 кэВ) приводит к значи-
тельному и необратимому ухудшению их электро-
физических, оптических и структурных свойств 
[4, 5]. Действительно, в результате такого облу-
чения в структуре полупроводниковых кристал-
лов возникают дефекты, которые в запрещенной 
зоне образуют ряд новых глубоких уровней и в 
свою очередь захватывают равновесные и нерав-
новесные носители заряда. Вследствие этого кон-
центрация и подвижность носителей уменьшаются, 
увеличивается сопротивление материала, умень-
шается квантовый выход излучательной реком-
бинации. Для облучения полупроводников обыч-
но используются слаботочные ускорители элек-
тронов с непрерывным потоком, плотность тока 
в которых составляет 10–5—10–6 А/см2, энергия 
0,3—1 МэВ. Все изменения свойств после тако-
го облучения сохраняются при комнатной темпе-
ратуре, а заметное восстановление свойств до ис-
ходных значений наблюдается только после дли-
тельного нагревания кристаллов до высокой тем-
пературы. Например, в случае GaAs температу-
ðà îòжèãà дåфåêòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 400°С [6].

В отличие от этого, в [1—3] наблюдалось улуч-
шение структурных свойств полупроводниковых 
кристаллов (отжиг дефектов) при их облучении 
мощными (сильноточными) импульсными элек-
тронными пучками высоких энергий, и в [7] нами 
было приведено теоретическое обоснование это-
го эффекта. Настоящая статья посвящена описа-
нию экспериментальных исследований влияния 
сильноточных импульсных электронных пучков 
на оптическую однородность полупроводнико-
вых кристаллов GaAs и CdS, подтверждающих 
выдвинутую в [7] теорию. 

При облучении полупроводниковых кристаллов мощными (сильноточными) импульсными электрон-
ными пучками высоких энергий обнаружен новый вид отжига, названный авторами ионизационным. 
В данной статье описаны экспериментальные исследования, подтверждающие сделанное ранее те-
оретическое обоснование.

Ключевые слова: лазер, отжиг, электронный пучок.

Условия эксперимента
Исследовали массивные монокристаллы суль-

фида кадмия n-типа проводимости, выращенные 
методом сублимации в равновесных условиях 
или в условиях избытка паров серы или кадмия. 
Образцы арсенида галлия n- и p-типа получали 
методом жидкофазной эпитаксии в поле гамма-
излучения или вырезали из массивных слитков 
вдоль оси их роста в виде плоскопараллельных 
пластин и полировали с обеих сторон (клиновид-
ность пластин была не хуже 10′′—20′′). После это-
го поверхность образцов очищалась бомбардиров-
кой ионами аргона с энергией около 20 кэВ в ваку-
уме 10–8 Òîðð ïðè òåмïåðàòóðå 200°С. 

Толщину пластин (около 1 мм) выбирали с 
учетом того, что при ее увеличении уменьшается 
пропускание образца за счет увеличения погло-
щения и увеличиваются углы рассеяния лазерно-
го излучения, обусловленного оптическими не-
однородностями. Толщину образцов измеряли с 
помощью вертикального интерферометрического 
оптиметра (типа ИКВ) с набором оптических из-
мерительных головок, обеспечивающих погреш-
ность измерения не хуже 0,1—0,2 мкм. 

В табл. 1 приведены параметры исследуемых 
образцов (N — равновесная концентрация носи-
телей заряда, μ — подвижность, r — удельное 
сопротивление, Dn — разница между значения-
ми показателя преломления образца и оптически 
однородного кристалла, Nd — плотность дисло-
каций, t — время жизни излучательной рекомби-
нации неравновесных носителей заряда, его из-
меряли по методике, описанной в [8]).

Для облучения образцов использовался уско-
ритель ЭЛИТ-2 в импульсном режиме со сле-
дующими параметрами: энергия электронов  
E0 = 0,3—1 МэВ, длительность импульса тока 
t = 0,1—10 нс, частота повторения импульсов 
Ω = 1—10 Гц, плотность тока пучка j = 20—300 А/см2  
при его диаметре 8 мм.

DOI: 10.15222/TKEA2014.2.51
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Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Образцы GaAs были подвергнуты облучению 
при комнатной температуре (T = 300 K) импульс-
ным электронным пучком с j = 200—300 А/см2, 
E0 = 1 МэВ, t = 0,1—10 нс и Ω =10 Гц. После 
этого проводились их электрофизические и опти-
ческие исследования, результаты которых при-
ведены в табл. 2.

В кристаллах, обладающих проводимостью 
n-типа, изменение концентрации и подвижно-
сти носителей заряда было незначительным. 
Глубоких уровней, наблюдаемых обычно в ар-
сениде галлия после таких больших доз облу-
чения, выявлено не было. Скорость удаления 
электронов К была на два-три порядка меньше, 
чем в ранее известных случаях [4], и составляла 
10–1—10–2 см–1 (K =ΔDN/Ф, где DN — концен-
трация неравновесных носителей заряда, возни-
кающих при облучении образца возбуждающим 

электронным пучком; Ф — интегральный по-
ток (доза), флюенс электронов). Свойства кри-
сталлов p-типа также изменялись слабо, однако 
скорость удаления дырок в них была больше —  
0,3 см–1, что обусловлено различным уровнем ле-
гирования образцов n- и р-типа. Незначительное 
изменение электрофизических свойств исследо-
ванных образцов обоих типов проводимости, оче-
видно, связано с тем, что большая часть радиаци-
онных дефектов, которые возникают в кристал-
лах в процессе облучения, успевает отжечься за 
время импульса.

Наряду с этим оказалось, что после интенсив-
ного облучения импульсным электронным пучком 
малой длительности существенно улучшились па-
раметры катодолюминесценции (см. рисунок) и 
уменьшилось время жизни t излучательной ре-
комбинации неравновесных носителей. Также 
улучшились структурные свойства исследуемо-
го материала, что подтверждается исследовани-

№
образца

Материал 
образца Dn r,

Ом⋅см
N,

см–3
μ,

см2/(В⋅с)
Nd,
см–2

t,
с

1 n-GaAs 6,52⋅10–4 2,20⋅10–1 1,2⋅1018 6351 1,5⋅104 3,2⋅10–9

2 n-GaAs 5,74⋅10–4 1,51⋅10–1 1,5⋅1019 5523 2,3⋅104 4,5⋅10–9

3 p-GaAs 8,41⋅10–5 4,55⋅10–1 1,3⋅1017 7634 2,1⋅104 2,0⋅10–9

4 n-CdS 4,51⋅10–6 3,70⋅104 5,3⋅1013 928 7,3⋅104 4,4⋅10–9

5 n-CdS 1,42⋅10–6 2,58⋅103 7,9⋅1015 419 6,6⋅104 2,5⋅10–9

6 n-CdS 3,53⋅10–3 1,20⋅105 1,9⋅1014 521 4,3⋅104 4,5⋅10–9

7 n-CdS 5,33⋅10–5 2,47⋅103 2,08⋅1014 532 3,5⋅104 3,1⋅10–9

Таблица 1
Электрофизические и оптические свойства образцов до облучения

Таблица 2
Электрофизические и оптические свойства образцов после их облучения импульсным  

электронным пучком

№
образца

Материал
образца Dn DK DN,

см–3
N,

см–3
μ,

см2/(В⋅с)
t,
с

DN/N,
%

1 n-GaAs 1,20⋅10–4 1,2⋅10–3 0,1⋅1018 1,1⋅1018 6532 2,3⋅10–9 0,09

2 n-GaAs 2,10⋅10–4 2,9⋅10–2 0,2⋅1019 1,3⋅1019 5727 3,8·⋅10–9 0,15

3 p-GaAs 7,50⋅10–6 3,5⋅10–4 0,1⋅1017 1,2⋅1017 7841 1,5⋅10–9 0,08

4 n-CdS 2,95⋅10–6 0,4м10–3 0,2⋅1013 5,1⋅1013 1000 3,3⋅10–9 0,01

5 n-CdS 0,24⋅10–6 2,5⋅10–4 1,5⋅1015 6,4⋅1015 449 2,1⋅10–9 0,23

6 n-CdS 2,80⋅10–3 1,4⋅10–3 0,6⋅1014 1,3⋅1014 553 4,7⋅10–9 0,46

7 n-CdS 2,45⋅10–6 0,3⋅10–3 1,3.1015 4,2.1015 500 3,1⋅10–9 0,30
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ем оптической неоднородности, связанной с рас-
сеянием и поглощением излучения на дефектах 
структуры (изменение показателей преломления 
Dn и поглощения DK). Измерения проводились 
по методике, приведенной в [8]. 

Поскольку полученные экспериментальные 
результаты отличались от данных других работ  
[3, 9, 10], ñîãëàñíî êîòîðым îбëóчåíèå GaAs 
электронами высоких энергий приводит к суще-
ственным необратимым изменениям электрофи-
зических и оптических свойств, были проведе-
ны контрольные исследования: кристаллы GaAs 
облучали пучком электронов с плотностью тока  
j = 1 мкА/см2 и энергией E = 1 МэВ на слаботоч-
ном ускорителе «Электроника ЭЛУ-4» при ком-
натной температуре. Образцы были вырезаны из 
тех же слитков и приготовлены тем же самым обра-
зом, что и для облучения на ускорителе ЭЛИТ-2.  
После облучения дозой 1016—1017 см–2, что на 
порядок меньше, чем на ускорителе ЭЛИТ-2,  
подвижность и концентрация носителей заряда 
резко уменьшились как у нелегированных, так 
и у легированных кристаллов. Скорость удале-
íèÿ íîñèòåëåé быëà âåëèêà è ïðè дîзå 2•1017 см–2 
составляла 3,5 см–1 у легированных образцов. 
Были обнаружены глубокие уровни Ec = 0,02 эВ и 
Ec = 0,09 ýВ, íàбëюдàåмыå îбычíî ïðè îбëóчåíèè 
таких структур. Подобно кристаллам с большим 
количеством дефектов, резко уменьшилась интен-
сивность катодолюминесценции (кривая 2 на ри-
сунке). Хранение облученных образцов при ком-
натной температуре в течение нескольких дней не 
привело к каким-либо заметным изменениям их 
электрофизических и люминесцентных свойств. 

Результаты контрольного исследования свиде-
тельствуют о достоверности результатов облуче-

ния образцов сильноточными импульсными пуч-
ками, поскольку при слаботочном облучении та-
ких же кристаллов их характеристики изменялись 
так, как и в других известных работах.

Обнаруженное улучшение свойств GaAs после 
облучения мощным импульсным потоком электро-
нов высоких энергий можно, вероятно, объяснить 
следующим образом. В результате такого облу-
чения резко возрастает плотность электронно-
дырочной плазмы (1019—1020 см–3), что обуслов-
ливает такие коллективные явления в кристалле, 
как экранирование электронно-дырочным обла-
ком пар Френкеля (исходных и возникающих в 
процессе облучения) и экранирование валентных 
связей. Это, в свою очередь, приводит к резко-
му увеличению подвижности атомов решетки и 
к «залечиванию» точечных дефектов, т. е. к эф-
фективному отжигу, что значительно улучшает 
структуру и оптическую однородность кристал-
ла и находится в хорошем соответствии с теоре-
тическим обоснованием процесса [1]. 

При облучении кристалла контролировалось 
его нагревание на протяжении импульса (по сдви-
гу длины волны катодолюминесценции, а также 
по фазовому сдвигу лазерного излучения, отра-
женного от исследуемого образца [11, 12]). Было 
установлено, что кристалл нагревается незначи-
òåëьíî: íà 80—100°C ïðè дëèòåëьíîñòè èмïóëь-
ñà 10 íñ è íà 8—10°C ïðè дëèòåëьíîñòè 1 íñ. Òî 
есть, обнаруженный вид отжига является нетер-
мическим и поэтому назван ионизационным.

В тех же условиях изучали кристаллы CdS.  
В них также было обнаружено улучшение элек-
трофизических и оптических свойств (см. табл. 2).  
При этом, однако, механизм импульсного отжига 
в них, по-видимому, не такой, как в GaAs. Дело 
в том, что прочность кристаллической решетки 
CdS меньше, чем у GaAs, и это облегчает поли-
морфные превращения при невысоких сдвиго-
вых напряжениях. Фазовый переход из основной 
гексагональной модификации с решеткой типа 
вюрцит в кубическую типа сфалерит (a-CdS → 
b-CdS) может быть стимулирован термоупруги-
ми напряжениями, которые при кратковремен-
ном воздействии мощных электронных пучков  
(DN = 1019—1020 см–3) достигают значений 
(1—2)•107 Н/м2, достаточных для начала процес-
са полиморфного превращения [13]. Результаты 
экспериментов показали, что в кристаллах CdS, 
толщина которых сравнима с глубиной проник-
новения электронов, произошли указанные фа-
зовые переходы из a- в b-модификацию [13], 
что свидетельствует об ионизационном механиз-
ме отжига [3]. 

Теоретические оценки влияния интенсивно-
го облучения на полупроводниковые материа-
лы, описанные в [3, 7, 14, 15], хорошо согласу-
ются с полученными экспериментальными дан-
ными и позволяют допустить, что обнаружен-
ные свойства кристаллов GaAs и CdS, облучен-
ных пучками быстрых электронов большой плот-
ности, связаны собственно с высокой интенсив-

Спектры катодолюминесценции, полученные при  
T = 300 K, для образцов n-GaAs с N = 1,2⋅1018 см–3 

до (1) и после (2, 3) облучения:
2 — íåïðåðыâíîå îбëóчåíèå (Ф=1,5•1017 см–2, j=10–6 А/см2, 
E0 = 800 кэВ); 3 — èмïóëьñíîå îбëóчåíèå (Ф = 8•1018 см–2, 

j=50 А/см2, E0=800 кэВ) 
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ностью электронного пучка. Так, при комнатной 
температуре при энергии возбуждающих электро-
нов E0 = 700 кэВ и плотности тока j = 50 А/см2 
скорость генерации электронно-дырочных пар в 
единице объема исследованных образцов состав-
ляет около 1028 см–3•ñ–1, DN = 1019—1020 см–3, 
t ≈ 10—9, что на 8 порядков больше, чем при облуче-
нии на слаботочном укорителе при j = 10–6 А/см2. 
Также после такого облучения на 10 порядков 
становится выше скорость введения радиацион-
ных дефектов Френкеля, а их мгновенная плот-
ность за время одного импульса составляет около  
1017 см–3. При облучении на слаботочном уско-
рителе за то же время плотность возникающих 
дефектов составляет примерно 107 см–3. 

В случае облучения образцов электронами с 
энергией E0 = 1 МэВ и током j = 100 А/см2 в те-
чение 1 нс первичными дефектами в них являют-
ся неравновесные пары Френкеля. Вероятность 
протекания реакций аннигиляции или диссоци-
ации такой пары зависит от энергии и импульса 
возникающей в процессе облучения неравновес-
ной электронно-дырочной плазмы. Высокий уро-
вень ионизации может изменить скорость такой 
реакции вследствие взаимодействия электронов 
и дырок не только друг с другом, но и с нерав-
новесными дефектами [7]. При этом, как под-
твердили представленные выше результаты экс-
периментов, происходит их эффективный отжиг. 
Вероятность возникновения устойчивого дефек-
та, обычно наблюдаемого при облучении на сла-
боточном ускорителе, при интенсивном облуче-
нии уменьшается до нуля. Высокий уровень ио-
низации может изменить зарядовое состояние не 
только радиационных дефектов, но и других несо-
вершенств кристаллической решетки. Вследствие 
этого возможно изменение скорости различных 
реакций, которые протекают в облученном кри-
сталле между радиационными дефектами и исход - 
ными нарушениями или примесями, поскольку 
сечение захвата дефекта этими нарушениями за-
висит от их зарядового состояния.

То обстоятельство, что наблюдаемые измене-
ния свойств GaAs слабо зависят от типа прово-
димости, подчеркивает, что эти изменения опре-
деляются не исходной равновесной концентраци-
ей носителей, а высоким уровнем возбуждения 
электронно-дырочных пар. Улучшение однород-
ности материала в результате влияния радиации 
говорит о том, что в условиях облучения импульс-
ным электронным пучком высокой интенсивности 
примесные атомы или более сложные комплексы 
(примесный атом + радиационный дефект) спо-
собны перемещаться по кристаллу. Сегодня су-
ществует ряд убедительных доказательств того, 
что изменение зарядового состояния примесных 
атомов увеличивает скорость их диффузии. Это 
приводит к заметному перемещению примесных 
àòîмîâ ïî êðèñòàëëó [6]. Пîñêîëьêó дèффóзèîí-
ная длина неравновесных носителей составляет 
0,2—1 мкм и они могут перемещаться на рассто-

яния в сотни постоянных решетки, а расстояние 
между примесями и дефектами при их концен-
трации 1018—1019 см–3 составляет 10—15 посто-
янных решетки, экранирование химических свя-
зей значительно увеличивает подвижность этих 
несовершенств и приводит к «залечиванию» де-
фектов кристаллической решетки, увеличивая ее 
оптическую однородность. 

Следует отметить, что обнаруженное явле-
ние было использовано для создания мощных 
ïîëóïðîâîдíèêîâыõ ëàзåðîâ [16, 17]. Òàê, íà-
пример, у лазеров на основе образцов n-GaAs 
c êîíцåíòðàцèåé ýëåêòðîíîâ (1—3)•1020 см–3 
минимальная пороговая плотность тока составля-
ла 3 A/см2 при 300 К и 0,8—1 A/см2 при 80 К, 
при этом КПД был вблизи своих предельных зна-
чений: 11—15% при 300 К и 25—30% при 80 К.  
Мощность излучения достигала 300—400 Вт.

Заключение
Проведенные исследования указывают на то, 

что предложенная авторами модель качественно 
объясняет новые и неожиданные физические ре-
зультаты, полученные при облучении кристаллов 
GaAs и CdS мощным импульсным пучком элек-
тронов высоких энергий. Исследования в данном 
направлении целесообразно продолжить с точ-
ки зрения более детального понимания сложных 
механизмов взаимодействия мощного импульс-
ного потока электронов высоких энергий с ве-
ществом, а также использования обнаруженных 
эффектов для создания мощных полупроводни-
ковых лазеров.

Обнаруженное значительное улучшение свойств  
полупроводниковых соединений GaAs и CdS по-
сле облучения интенсивным импульсным пучком 
быстрых электронов является принципиально 
новым явлением. Оно расширяет существу ющие 
представления о взаимодействии потоков заря-
женных частиц высокой плотности и энергии с 
твердыми телами, в корне изменяет ранее усто-
явшиеся представления о том, что это взаимодей-
ствие необратимо ухудшает свойства полупрово-
дниковых кристаллов.
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ІОНІЗАЦІЙНИЙ ВІДПАЛ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ КРИСТАЛІВ.  
ЧАСТИНА ДРУГА: ЕКСПЕРИМЕНТ

При опроміненні напівпровідникових кристалів потужними (сильнострумовими) імпульсними елек-
тронними пучками високих енергій виявлено новий вид відпалу, названий авторами іонізаційним. У цій 
статті наведено результати експериментальних досліджень, які підтверджують зроблене раніше тео-
ретичне обгрунтування.
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Semiconductors are typically irradiated by low voltage electron accelerators with a continuous flow, the cur-
rent density in such accelerators is 10–5—10–6 A/cm2, the energy — 0,3—1 MeV. All changes in the properties 
after such irradiation are resistant at room temperature, and marked properties recovery to baseline values 
is observed only after prolonged heating of the crystals to a high temperature. In contrast, the authors in 
their studies observe an improvement of the structural properties of semiconductor crystals (annealing of de-
fects) under irradiation with powerful (high current) pulsed electron beams of high energy (E0 = 0,3–1 MeV, 
t = 0,1—10 ns, Ω = 1—10 Hz, j = 20—300 A/cm2). In their previous paper, the authors presented theoreti-
cal basis of this effect. This article describes an experimental study on the influence of high-current pulsed 
electron beams on the optical homogeneity of semiconductor GaAs and CdS crystals, confirming the theory 
put forward earlier. 
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ПОВЫШЕНИЕ РАÄИАЦИОННОЙ ÓСТОЙЧИВОСТИ 
ÊРЕМНИЕВЫХ МОНОÊРИСТАЛЛИЧЕСÊИХ 
ЭПИТАÊСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ

При переходе от элементов электронной тех-
ники микронных и субмикронных размеров к 
наноразмерным структурам предъявляются по-
вышенные требования к стабильности их пара-
метров. Реализация современных требований к 
большинству классов радиоэлектронной аппа-
ратуры может быть обеспечена только на осно-
ве применения радиационно стойкой элемент-
ной базы. В настоящее время основой для соз-
дания дискретных приборов и интегральных 
микросхем служат эпитаксиальные слои полу-
проводников. Часто при изготовлении полу-
проводниковых структур в качестве техноло-
гического средства для придания эпитаксиаль-
ным слоям необходимых свойств их подверга-
ют радиационному облучению или ионизацион-
ному воздействию при ионной имплантации [1]. 
Радиационное воздействие и ионизирующее из-
лучение также влияют на характеристики и па-
раметры готовых полупроводниковых элемен-
тов в процессе их эксплуатации [2].

В зависимости от вида излучения в кристал-
лах формируются отдельные точечные дефекты 
или их конгломераты — области разупорядоче-
ния [3]. Обычно с целью устранения радиаци-
онных дефектов пластины кремния после облу-
чения подвергают отжигу [4], во время которо-
го происходит перемещение (сток) дефектов из 
объема кристалла в приповерхностную область 
[5]. Радиационная стойкость полупроводнико-
вых приборов может быть повышена путем фор-
мирования в полупроводниковом кремниевом 

Исследована возможность повышения радиационной устойчивости кремниевых эпитаксиальных 
слоев за счет создания  стоков радиационных дефектов в виде дислокационных сеток  плотностью 
109—1012 м–2. Такие сетки создаются перед нанесением эпитаксиального слоя на фронтальной по-
верхности кремниевой подложки путем предварительного ее окисления и последующего стравлива-
ния слоя оксида. Показано, что в структурах, содержащих дислокационные сетки,  в результате 
облучения уменьшаются в 5—8 раз обратные токи и в 5—10 раз плотность дефектов, а подвиж-
ность носителей заряда увеличивается в 1,2 раза. Выход годных для работы в условиях радиацион-
ного воздействия полупроводниковых структур, сформированных в оптимальном режиме, увеличи-
вается на 7—10% в партии по сравнению со структурами без дислокационных сеток.  Полученные 
результаты могут быть использованы в технологии изготовления радиационно стойких интеграль-
ных схем (биполярных, КМОП, Би-КМОП и др.).

Ключевые слова: эпитаксиальный кремний, дислокации, радиационные дефекты, сток дефектов, 
радиационная устойчивость. 

эпитаксиальном слое стоков радиационных де-
фектов. В частности, это могут быть дислока-
цèè, íàñëåдóåмыå îò ïîдëîжêè [6]. Одíàêî ïî-
лупроводниковые приборы, изготовленные этим 
методом, имеют значительное число остаточных 
радиационных дефектов в объеме и на поверх-
ности эпитаксиального слоя, которые ухудша-
ют электрические характеристики и параметры 
устройств. Стоками могут быть также геттери-
рующие покрытия [7]. 

Из известных способов повышения радиаци-
онной стойкости эпитаксиальных слоев кремния 
следует отметить метод, описанный в [8]. Он за-
ключается в том, что на фронтальной поверхно-
сти полупроводниковой подложки, на которой 
затем выращивается эпитаксиальный слой, путем 
механической обработки создаются дислокации. 
Äислокации, имеющиеся в переходной области 
«слой — подложка», являются стоками радиа-
ционных дефектов, на которых аннигилируют 
диффундирующие из объема эпитаксиального 
слоя радиационные дефекты. Недостатками это-
го метода являются плохая технологическая вос-
производимость, нарушение структуры поверх-
ности подложки и переходной области, а так-
же  ухудшение статистических параметров при-
боров (разброс параметров) и появление избы-
точных токов утечки.

Целью настоящей работы является изучение 
возможности повышения радиационной стойко-
сти кремниевых эпитаксиальных слоев за счет 
создания на фронтальной поверхности кремни-
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евой подложки стоков радиационных дефектов 
в виде дислокационных сеток до нанесения эпи-
таксиального слоя.

В основу метода положен механизм возник-
новения дислокационных сеток в приповерх-
ностной области кремниевой подложки при ее 
термическом оксидировании [9]: на границе  
«Si — SiO2» возникают деформации вследствие 
различия таких параметров контактирующих ма-
териалов, как постоянная кристаллической ре-
шетки и термический коэффициент расширения. 
В процессе формирования оксидных слоев в при-
поверхностных областях Si образуется сложная 
структура, состоящая из слоя разупорядоченного 
кремния с областями проникающего в него ок-
сида, образованного при ускоренной диффузии 
кислорода вдоль структурных дефектов, и слоя 
кристаллического кремния, содержащего сетки 
дислокаций, период которых зависит от глуби-
ны залегания [10].

Методика эксперимента и технология
Äля выявления структурных дефектов произ-

водилась обработка пластин кремния химически-
ми избирательными дефект-контрастными трави-
телями. Äля травления пластин кремния с ори-
ентацией (111) использовался травитель Сиртля 
состава HF:CrO3 = 1:1. Äля травления пластин 
и структур с ориентацией (100) использовал-
ся травитель Секко состава HF:K2Cr2O7 = 2:1. 
Время травления составляло от 2 до 15 минут. 

Изучение поверхности кремниевой подложки 
после химической обработки проводилось раз-
личными методами. Äля оптических методов ис-
следования использовали металлографический 
микроскоп ММР-2Р. Äля электронной скани-
рующей микроскопии применяли микроскоп-
анализатор Cam-Scan-4D с системой энергети-
чåñêîãî дèñïåðñèîííîãî àíàëèзàòîðà Link-860 
и программой Zaf. Äля Ожэ-спектроскопии ис-
пользовали спектрометр LAS-3000. 

Облучение образцов электронами проводи-
лось в оптимальном режиме работы отечествен-
ного ускорителя «Электроника» (ЭЛÓ-4), обе-
спечивающего энергию частиц от 2,3 до 3,0 МэВ 
дозами от 1015 до 1020 м–2.

Óдельное сопротивление по глубине измеря-
ли четырехзондовым методом при послойном хи-
мическом стравливании слоев. Êонцентрация и 
подвижность носителей заряда измерялись по 
методу Ван-дер-Пау [11]. Электрофизические 
характеристики (обратные токи и др.) измеря-
ли на характериографе TR-4805. 

Технология получения образцов заключает-
ся в следующем. На фронтальной поверхности 
кремниевой подложки перед нанесением эпитак-
сиального слоя путем предварительного окис-
ления поверхности подложки и последующе-
го стравливания слоя оксида создавали область 
дислокационных сеток. Äалее выращивали эпи-
таксиальный монокристаллический слой и соз-

давали полупроводниковые структуры по стан-
дартной технологии.

В качестве подложек служили пластины мо-
нокристаллического кремния ÊЭФ-4.5 (111) и  
ÊÄБ-10(100), выращенные методом Чохраль-
ского. Основными видами дефектов в исходной 
кремниевой пластине-подложке являются дис-
локации, дефекты слоистой неоднородности, 
кластерные скопления кислорода или избыточ-
ного кремния, дендриты металлов и двойнико-
вые ламели [12].

Структуры SiO2—Si изготавливали мето-
дом термического выращивания диоксида крем-
ния в атмосфере влажного и сухого кислорода. 
Температурный диапазон оксидирования состав-
ëÿë 1000—1150°С. Òîëщèíà ïëåíîê SiO2, кото-
рую определяли по времени выращивания (ок-
сидирования) и эллипсометрическим методом, 
составляла 0,1—1,5 мкм. Äалее слой диокси-
да кремния удаляли травлением в плавиковой 
кислоте. 

Эпитаксиальные слои кремния на подлож-
ках получали методом жидкофазной эпитаксии 
путем кристаллизации в оптимальных условиях 
для раствора-расплава «полубесконечного» объ-
ема (метод принудительного охлаждения). В ка-
честве металла-растворителя использовали олово. 
Эти слои подвергались облучению различными 
дозами электронов — от 5,0⋅1011 до 5,0⋅1016 см–2. 
Äля контрольных экспериментов использова-
лись также системы «слой — подложка» n—p-
типа (характеристики подложки: проводимость 
p-типа, примесь — бор, толщина 250 мкм, удель-
ное сопротивление около 10 Ом⋅см; эпитаксиаль-
ного слоя: проводимость n-типа, примесь — фос-
фîð, òîëщèíà îêîëî 16 мêм, óдåëьíîå ñîïðîòèâ-
ление 0,3 Ом⋅см; плотность дислокаций в слоях 
на уровне 104—105 см–2). 

В эпитаксиальном кремнии имеется большое 
количество атомов примеси и структурных на-
рушений, затрудняющих исследование радиаци-
онных дефектов [13]. Образование дислокаций 
в эпитаксиальных слоях до облучения обуслов-
лено, главным образом, наследованием анало-
гичных дефектов из подложки, несоответстви-
ем параметров кристаллических решеток слоя и 
подложки, термическими и механическими на-
пряжениями, возникающими в процессе роста 
[14]. Степень наследования дислокаций слоем 
определяется их плотностью в подложке и усло-
виями роста. 

Äля сравнения исследовались также структу-
ры, изготовленные по стандартной технологии, 
т. е. без предварительного оксидирования крем-
ниевой подложки. Изучали структуры на основе 
эпитаксиальных слоев кремния, образующих с 
монокристаллической подложкой p—n-переход. 
Использовали серийно выпускаемые структуры 
с эпитаксиальными слоями кремния 25-ÊЭФ-0.1 
на подложке 400-ÊÄБ-10.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2014, ¹ 5–6
59

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

Результаты и их обсуждение 
Óстановлено, что в структурах SiO2—Si име-

ется сильно разупорядоченный слой, близкий 
к мелкоблочному поликристаллическому крем-
нию, который находится непосредственно под 
диоксидом кремния. Толщина этого слоя про-
порциональна толщине выращенного слоя SiO2, 
что объясняется возрастанием механических на-
пряжений на границе раздела SiO2—Si при уве-
ëèчåíèè òîëщèíы дèîêñèдà êðåмíèÿ [15, 16]. 

При послойном стравливании слоя SiO2 был 
обнаружен переход от разупорядоченного крем-
ния к кристаллическому, границей которого 
служат дислокационные сетки. Они состоят из 
60-ãðàдóñíыõ è чàñòèчíыõ дèñëîêàцèé, дåêîðè-
рованных кислородом (рис. 1). 

Слой дислокационных сеток образуется на 
границе системы «разупорядоченный кремний —  
кристаллический кремний». Глубину залегания 
дислокационных сеток оценивали с учетом того, 
что скорость избирательного травления состав-
ляет около 3 мкм/мин. При толщине диоксида 
кремния 1 мкм толщина слоя разупорядочен-
ного кремния составляет примерно 20 мкм. За 
ним следует слой кремния с дислокационными 
сетками толщиной около 10 мкм. При дальней-
шем травлении дислокационные сетки исчеза-
ли, трансформируясь в единичные дислокации 
или линии скольжения. Средний период дисло-
кационной сетки составляет около 10–6 м; плот-
ность дислокаций в сетках достигает 1012 м–2.

Воздействие радиации на эпитаксиальные 
слои оценивали по изменению их электропро-
водности, концентрации и подвижности носите-
лей заряда. Изучали вид, характер распределе-
ния и плотность радиационных дефектов, состо-
яние переходной области в слоях. Исследовали 
эпитаксиальные слои с концентрацией носите-
лей заряда до облучения 3⋅1022 м–3 (удельное со-
противление r ≈ 0,3 Ом⋅см) при их однородном 
распределении по толщине. Облучение проводи-
лось потоком электронов с энергией 2,3 МэВ. 
Толщина термически выращенного слоя SiO2 

составляла 0,5 мкм, толщина эпитаксиального 
ñëîÿ êðåмíèÿ 16 мêм, ïëîщàдь ñòðóêòóð 1 мм2.

На рис. 2 приведено распределение основ-
ных носителей заряда по глубине эпитаксиаль-
ного слоя n-типа при различных дозах облуче-
ния, где видно, что при возрастании дозы с 1⋅1020 
до 5⋅1020 м–2 концентрация электронов nn в слое 
уменьшается (x — расстояние от границы раз-
дела «подложка — эпитаксиальный слой»). Из 
приведенных зависимостей также можно заклю-
чить, что наличие дислокационных сеток при-
водит к неравномерному распределению носите-
лей заряда по глубине эпитаксиального слоя и 
к уменьшению плотности радиационных дефек-
тов в объеме эпитаксиальных слоев кремния. 
(Горизонтальные участки на этих графиках со-
ответствуют тем областям, на которые дислока-
ционные сетки практически не влияют, поэто-
му их можно рассматривать как распределение 
носителей заряда в структурах без дислокаци-
онных сеток.)

На рис. 3 представлена зависимость под-
вижности m носителей заряда в эпитаксиальном 
слое кремния от дозы облучения Ф. Óдельное 
сопротивление исходного образца составляло 
около 0,3 Ом⋅см, концентрация основных носи-
телей заряда nn≈2,5⋅1022 м–3, подвижность элек-

Рис. 2. Распределение основных носителей заряда по 
глубине эпитаксиального слоя кремния n-типа до об-
лучения (1) и после облучения электронами с энер-
гией 2,3 МэВ при дозе 1⋅1020 м–2 (2) и 5⋅1020 м–2 (3)

Рис. 1. Изображение дислокационной сетки в припо-
верхностной области Si в структуре SiO2 — Si (ÊЭФ-4,5)

nn, м–3

1022

1021

5          10         15    x, мкм

Рис. 3. Зависимость подвижности носителей заряда 
â ýïèòàêñèàëьíîм ñëîå êðåмíèÿ òîëщèíîé 16 мêм îò 
дозы облучения электронами с энергий 2,3 МэВ для 
образцов с различной толщиной слоя SiO2 (в мкм):
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тронов m≈990 см2/(В⋅с). Здесь видно, что для 
структур с большей толщиной слоя SiO2 нача-
ло спада подвижности приходится на большие 
дозы облучения.

Из приведенных в таблице данных видно, что 
при наличии в структурах стоков в виде дисло-
кационных сеток в 5—8 раз уменьшается обрат-
ный ток, обусловленный наличием радиацион-
ных дефектов и дефектно-примесных комплек-
сов в эпитаксиальном слое кремния, подвергну-
том радиационному облучению. Такое снижение 
обратного тока свидетельствует о снижении ак-
тивности генерационно-рекомбинационных про-
цессов. Наблюдается также уменьшение разбро-
са значений обратных токов. Предварительное 
окисление кремниевых подложек способствует 
также уменьшению в 5—10 раз плотности де-
фектов и увеличению в среднем в 1,2 раза под-
вижности носителей заряда.

Радиационные дефекты, взаимодействуя с 
атомами примеси, создают комплексы, уменьша-
ющие концентрацию основных носителей заряда. 
Поскольку это равносильно снижению содержа-
ния легирующей примеси в эпитаксиальном слое, 
можно сказать, что радиационные центры ком-
пенсируют основную примесь. Благодаря этому 
и уменьшению подвижности основных носите-
лей (см. рис. 2 и 3) увеличивается удельное со-
противление полупроводника. Изменение кон-
центрации носителей заряда существенно зави-
сит не только от исходного значения концентра-
ции, но и от дозы облучения. 

Óстановлено, что если в подложке созданы 
сетки дислокаций, то снижение концентрации 
носителей заряда в эпитаксиальном слое в ре-
зультате облучения тормозится. Из рис. 2 сле-
дует, что описанный выше эффект компенсации 
вблизи границы «эпитаксиальный слой — под-
ложка» проявляется слабо. Это, очевидно,  свя-

зано с тем, что именно граничные слои с дисло-
кационными сетками служат стоками для ради-
ационных дефектов. Следует отметить, что соз-
дание дополнительных стоков в переходной об-
ласти «слой — подложка» в виде дислокацион-
ных сеток позволяет управлять формой и поло-
жением профиля распределения носителей заря-
да в эпитаксиальных слоях кремния [8]. 

Отдельного рассмотрения требует определе-
ние оптимальной плотности дислокационных се-
ток. С одной стороны, чтобы стоки радиацион-
ных дефектов работали эффективно, необходи-
ма достаточная плотность дислокаций в сетке в 
исходной подложке. Однако при слишком боль-
шой их плотности большой будет и плотность 
собственных дефектов в эпитаксиальном слое  
(в результате наследования дефектов от подлож-
ки), что приводит к высокой степени отбраков-
ки при изготовлении интегральных схем. Малая 
плотность дислокационных сеток (из-за малой 
плотности дислокаций в исходной подложке) 
приводит к снижению эффективности стоков 
для радиационных дефектов. Óстановлено, что 
оптимальная плотность дислокационных сеток 
лежит в пределах 109—1012 м–2. 

Плотность дислокационных сеток связана об-
ратной зависимостью с их периодом, который 
зависит от величины механических напряже-
ний и деформаций в данной области кристал-
ла. То есть, параметры дислокационных сеток 
определяются условиями высокотемпературной 
диффузии кислорода, электрофизическими и 
упругими свойствами оксида кремния и самого 
кремния. Экспериментальные исследования по-
казали, что при формировании полупроводни-
ковых структур в оптимальном режиме выход 
годных для работы в условиях радиационного 
воздействия пластин в партии увеличивается на 
7—10% по сравнению со структурами, изготов-
ленными без  сеток. 

Технология 
изготовления

структур

Параметры структур

Обратный 
ток, 
108 А

Плотность 
дефектов,
105 см–2

Подвижность 
(холловская),

см2/(В⋅с)

Стандартная

12,8 95 450
4,5 8 634
7,5 44 531
6,9 33 592
4,9 9 624

С пред ва ри тель ным 
окислением подложек

1,8 4,8 645
0,5 0,4 824
1,2 4,5 701
0,54 0,5 803
0,9 3,8 727

Параметры структур, изготовленных по стандартной технологии  
и с предварительным термическим окислением подложек  

после облучения электронами с энергией 2,3 МэВ дозой 1020 м–2
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***
Таким образом, в результате проведенных 

исследований было установлено, что снижения 
плотности радиационных дефектов в эпитакси-
альных слоях кремния можно добиться путем 
формирования стоков для них в виде дислокаци-
онных сеток на границе «эпитаксиальный слой —  
кремниевая подложка». Полученные результа-
ты могут быть использованы в технологии из-
готовления радиационно стойких интегральных 
схем (биполярных, ÊМОП, Би-ÊМОП и др.).
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ПІÄВИЩЕННЯ РАÄІАЦІЙНОЇ СТІЙÊОСТІ ÊРЕМНІЄВИХ 
МОНОÊРИСТАЛІЧНИХ ЕПІТАÊСІЙНИХ ШАРІВ

Досліджено можливість підвищення радіаційної стійкості кремнієвих епітаксійних шарів за рахунок 
створення стоків радіаційних дефектів у вигляді дислокаційних сіток щільністю 109—1012 м–2. Такі 
сітки створюються на фронтальній поверхні кремнієвої підкладки перед нанесенням епітаксіального 
шару шляхом попереднього її окислення і подальшого стравлювання шару оксиду. Показано, що в струк-
турах з дислокаційними сітками після опромінення зменшуються в 5—8 разів зворотні струми та в 
5—10 разів щільність дефектів, а рухливість носіїв заряду збільшується в 1,2 рази. Вихід придатних 
для роботи в умовах радіаційного впливу напівпровідникових структур, сформованих в оптимальному 
режимі, збільшується на 7—10% в партії порівняно зі структурами без дислокаційних сіток. Отримані 
результати можуть бути використані в технології виготовлення радіаційно стійких інтегральних схем 
(біполярних, КМОП, Бі-КМОП і ін.).

Ключові слова: епітаксійний кремній, дислокації, радіаційні дефекти, стік дефектів, радіаційна 
стійкість.
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INCREASING THE RADIATION RESISTANCE  
OF SINGLE-CRYSTAL SILICON EPITAXIAL LAYERS

The authors investigate the possibility of increasing the radiation resistance of silicon epitaxial layers by cre-
ating radiation defects sinks in the form of dislocation networks of the density of 109—1012 m–2. Such networks 
are created before the epitaxial layer is applied on the front surface of the silicon substrate by its preliminary 
oxidation and subsequent etching of the oxide layer. The substrates were silicon wafers KEF-4.5 and KDB-10 
with a diameter of about 40 mm, grown by the Czochralski method. Irradiation of the samples was carried 
out using electron linear accelerator "Electronics" (ЭЛУ-4). Energy of the particles was 2,3—3,0 MeV, radia-
tion dose 1015—1020 m–2, electron beam current 2 mA/m2. It is shown that in structures containing dislocation 
networks, irradiation results in reduction of the reverse currents by 5—8 times and of the density of defects 
by 5—10 times, while the mobility of the charge carriers is increased by 1,2 times. Wafer yield for operation 
under radiation exposure, when the semiconductor structures are formed in the optimal mode, is increased by 
7—10% compared to the structures without dislocation networks. The results obtained can be used in manu-
facturing technology for radiation-resistant integrated circuits (bipolar, CMOS, BiCMOS, etc.).

Keywords: epitaxial silicon, dislocation, radiation defects, defect sink, radiation resistance.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГЛУБИНЫ ВЫГОРАНИЯ ОТРАБОТАВШЕГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА

Методам определения глубины выгорания от-
работавшего ядерного топлива (ЯÒ) на основе 
измерения характеристик его собственного из-
лучения посвящено большое количество работ, 
но в них, как правило, не учитывается, что при 
эксплуатации используется ядерное топливо с 
разной степенью начального обогащения и новые 
âèды òîïëèâà [1—4]. Êðîмå òîãî, èзâåñòíыå мå-
тоды зачастую плохо вписываются в существую-
щую технологию транспортно-технологических 
операций перегрузки ЯТ и не пригодны для опе-
ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ [1]. 

Задача, которую поставили перед собой авто-
ры в настоящей работе, заключается в том, что-
бы описать все ключевые элементы разработан-
ной системы определения глубины выгорания 
отработавшего ядерного топлива (ÎЯÒ) в одной 
статье, собрав в ней полученные ранее результа-
ты, а также данные из технической документа-
цèè íà ñèñòåмó. Êðîмå ýòîãî, â íàñòîÿщåé ñòà-
тье проведен анализ различных видов обеспече-
ния автоматизированных систем, отражающих 
специфику разработанной системы в соответ-
ñòâèè ñ РÄ 50-34.698-90 «Аâòîмàòèзèðîâàííыå 
ñèñòåмы. Òðåбîâàíèÿ ê ñîдåðжàíèю дîêóмåí-
тов», а именно математического, методическо-
го, метрологического и обеспечения технически-
мè ñðåдñòâàмè [5]. 

В качестве основного принципа построения 
системы контроля состояния ЯТ, в том числе си-
стемы определения глубины выгорания, в дан-
ной работе выбрано измерение спектров соб-
ственного гамма-излучения отработавшей тепло-
выделяющей сборки (ÒВÑ). Оïòèмàëьíым ñ òîч-
ки зрения минимизации временных затрат яв-
ляется измерение гамма-спектров отработавшей 
ТВС (ÎÒВÑ) непосредственно в процессе пере-
грузки ЯТ, продолжительность которой регла-

Анализ опыта авторов в создании системы контроля состояния отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ), а именно глубины выгорания, начального обогащения и времени выдержки, проведен на осно-
вании измерений спектров собственного гамма-излучения ОЯТ. Система базируется на CdZnTe-
детекторах, в которых реализованы условия однозарядового сбора. Предложена методика контро-
ля выгорания ОЯТ в реальном времени при проведении технологических операций. 

Ключевые слова: система контроля, глубина выгорания, ядерное топливо, гамма-излучение, CdZnTe, 
детектор.

мåíòèðîâàíà дîñòàòîчíî жåñòêî. В ñâÿзè ñ ýòèм 
операции по определению глубины выгорания 
ЯТ должны быть согласованы с временным гра-
фèêîм ïðîцåññà ïåðåãðóзêè. Пîýòîмó îñíîâíым 
критерием при построении структуры системы 
определения глубины выгорания должна быть 
выбрана ее работоспособность в режиме реаль-
íîãî âðåмåíè [6]. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ñèñòåмы, 
построенная в соответствии с этими требовани-
ями, приведена на рис. 1. 

Основным элементом системы, регистрирую-
щим собственное гамма-излучение ТВС, является 
устройство, состоящее из ряда соответствующих 
дåòåêòîðîâ. Сîбñòâåííî дåòåêòîð ÿâëÿåòñÿ îïðå-
деляющим элементом при построении системы в 
цåëîм, ò. ê. îò íåãî зàâèñèò âыïîëíåíèå òàêèõ 
требований, как качество измерений, массогаба-
ритные параметры и надежность эксплуатации 
â ðåàëьíыõ óñëîâèÿõ íà АЭС. Оïыò àâòîðîâ â 
разработке макета системы и применении детек-
торов позволил сделать вывод о том, что систе-
мà дîëжíà бàзèðîâàòьñÿ íà CdZnTe-дåòåêòîðàõ, 
в которых реализованы условия однозарядово-
ãî ñбîðà [7, 8]. 

Основными измерительными параметрами де-
текторов, по которым оценивают их примени-
мость в различных системах анализа и контроля, 
являются энергетическое разрешение, эффек-
тивность регистрации и аппаратурный спектр в 
цåëîм. Пðåèмóщåñòâà ïðèмåíåíèÿ CdZnTe-
дåòåêòîðîâ îïðåдåëÿюòñÿ ñëåдóющèм [9]:

— большая плотность и высокий эффектив-
ный атомный номер материала детектора позво-
ляют обеспечить эффективность регистрации; 

— мàññîãàбàðèòíыå õàðàêòåðèñòèêè CdZnTe-
детекторов таковы, что возможно высокоэффек-
тивное термоэлектрическое их охлаждение, а ди-
апазон допустимых значений температуры позво-
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ляет обойтись без дополнительного охлаждения 
в отличие от традиционных детекторов;

— мàññîãàбàðèòíыå õàðàêòåðèñòèêè CdZnTe-
детекторов позволяют найти эффективное ре-
шение по размещению их вблизи контролируе-
мыõ îбъåêòîâ.

Кроме сказанного, немаловажным фактом в 
ïîëьзó ïðèмåíåíèÿ CdZnTe-дåòåêòîðîâ ÿâëÿåò-
ся также накопленный положительный опыт их 
èñïîëьзîâàíèÿ.

Рàññмîòðèм îñîбåííîñòè CdZnTe-дåòåêòîðîâ, 
связанные со значительными различиями в под-
вижности и времени жизни электронов и ды-
ðîê. Зà ñчåò íèзêîé ïîдâèжíîñòè è мàëîãî âðå-
мени жизни дырки захватываются очень бы-
стро и поэтому никак не влияют на формиро-
âàíèå ïîëíîýíåðãåòèчåñêîãî ñèãíàëà. В ñïåêòðå 
гамма-излучения соответствующие импульсы вно-
сят свой вклад только в бесполезный континиум 
íèжå фîòîïèêà ëèбî â «õâîñò» èмïóëьñà íèз-
кой энергии, ухудшая энергетическое разреше-
íèå дåòåêòîðà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåдîñòàòêà 
èñïîëьзóюòñÿ ðàзëèчíыå ñïîñîбы. Одèí èз íèõ 
заключается в создании детекторов специальной 
геометрии, в которых реализуются условия одно-
зàðÿдîâîãî ñбîðà. Нàïðèмåð, â ïîëóñфåðèчåñêèõ 
детекторах возможна компенсация сбора дырок 
путем такого изменения внутреннего поля, кото-
ðîå íàïðàâëåíî íà ñбîð ýëåêòðîíîâ. Рàñшèðåíèå 
катода за пределы вертикального края детектора 
вместе с одной из главных горизонтальных по-
верхностей и использование анода малой площа-
ди обеспечивает концентрацию линий электриче-
ñêîãî ïîëÿ â îбëàñòè àíîдà. Эòî дàåò ñîîòâåòñòâó-
ющее увеличение взвешенного потенциала данно-
ãî îбъåмà. Эëåêòðîíы, ãåíåðèðîâàííыå âî âñåм 
объеме детектора, благодаря своему относитель-
но большому времени жизни могут переходить в 
области высокой напряженности электрического 
ïîëÿ. Вåëèчèíà íàâåдåííîãî ýòèм дâèжåíèåм ñèã-
нала мала, однако когда электрон приближается 
к аноду, она возрастает пропорционально увели-
чèâàющåéñÿ íàïðÿжåííîñòè ýëåêòðèчåñêîãî ïîëÿ. 

Дырки мигрируют в обратном направлении, но 
âíîñÿò ãîðàздî мåíьшèé âêëàд â ñïåêòð. Зà ñчåò 
слабой подвижности и небольшого времени жиз-
íè îíè быñòðåå зàõâàòыâàюòñÿ. Êðîмå òîãî, îíè 
движутся в периферической области детектора, 
где взвешенный потенциал мал, а значит, и наве-
дåííыé ñèãíàë òîжå íèзîê. Бëàãîдàðÿ ýòîмó îò-
ношение пик/комптон для таких детекторов зна-
чèòåëьíî âышå, чåм ó ïëîñêîñòíыõ.  

Äðóãîé âàжíîé îñîбåííîñòью âñåõ CdZnTe-
детекторов, обусловленной различием в подвиж-
ности носителей заряда, является форма импуль-
ñà: фðîíò èмïóëьñà íà âыõîдå CdZnTe-дåòåêòîðà 
существенно короче, чем, например, детектора 
на основе германия и, тем более, чем сцинтил-
ëÿцèîííîãî дåòåêòîðà. Эòà îñîбåííîñòь ïðåдî-
пределяет особые требования к многоканально-
му амплитудному анализатору как на уровне 
встроенных в него аналоговых входных цепей, 
òàê è íà óðîâíå ïðîèзâîдèòåëьíîñòè АЦП [9]. 

Система из n детекторов, образующая устрой-
ство детектирования, должна регистрировать 
собственное излучение ОЯТ в процессе прове-
дения транспортно-технологических операций с 
ТВС и преобразовывать его в электрические сиг-
налы для последующей передачи на амплитуд-
íыé àíàëèзàòîð. Мíîãîêàíàëьíыé àмïëèòóдíыé 
анализатор осуществляет такие функции, как на-
копление, обработка и последующая передача на 
вычислительный и управляющий компьютер ин-
формации о распределении импульсов счета от 
дåòåêòîðîâ ïî àмïëèòóдàм, ò. å. ïåðâèчíîãî (íå-
îбðàбîòàííîãî) ãàммà-ñïåêòðà [1, 10]. 

Для построения системы контроля глуби-
ны выгорания ОЯТ в реальном времени были 
использованы следующие основные средства и 
ïðèíцèïы [11]:

— распределенные многодетекторные изме-
рения с возможностью выделения групп измери-
тельных каналов для резервирования; 

— распределенный вычислительный ком-
плекс с дублированием результатов измерения; 

— отказоустойчивые средства вычислительной 
техники на основе промышленных компьютеров; 

Рèñ. 1. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ñèñòåмы êîí-
троля состояния ОЯТ в реальном времени

Многоканальный 
анализатор 
импульсов

Управляющая ЭВМ 
системы контроля 

ОЯТ

Детектор n

Детектор 1

Устройство 
детектирования

Отработавшее 
ядерное 
топливо

Устройство 
питания 

и управления

Собственное 
гамма-излучение

ОЯТ

Данные о поле 
собственного 

излучения ОЯТ Данные о поле 
собственного 

излучения ОЯТ

Спектр 
собственного 

излучения ОЯТ

В АСУ ТП АЭС



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2014, ¹ 5–6
65

ÌÅÒÐÎËÎÃÈЯ. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈЯ

ISSN 2225-5818

— объединение подсистем через локальную 
сеть на базе HDSL-технологии, позволяющей 
получать высокоскоростной цифровой доступ 
по витой паре;

— диагностика технических и программных 
средств;

— системность, открытость, совместимость, 
ñòàíдàðòèзàцèÿ, óíèфèêàцèÿ è ýффåêòèâíîñòь.

Разработанная система контроля глубины вы-
горания отработавшего ядерного топлива пред-
ставляет собой программно-технический комплекс, 
состоящий из технических средств (рис. 2, 3), 
которые предназначены для решения следу ющих 
зàдàч:

— определение характеристик собственно-
го гамма-излучения ОЯТ (детекторы, анализа-
торы, ЭВМ);

— измерения при проведении транспортно-
технологических операций с ядерным топливом 
на блоке АЭС (конструкции для детекторов, 
шкафы и крейты с оборудованием, блоки пита-
ния, кабели);

— обработка полученной информации о ха-
рактеристиках полей излучения ядерного топли-
ва (ЭВМ в пультовой перегрузочной машине и, 
частично, ЭВМ на перегрузочной машине); 

— управление анализаторами, обработка 
спектров, определение глубины выгорания, орга-
низация связи между ЭВМ, представление полу-
чåííîé èíфîðмàцèè (ïðîãðàммíîå îбåñïåчåíèå).

Функционирование разработанной системы 
îбåñïåчåíî ñëåдóющèмè îñíîâíымè åå бëîêàмè.

Устройство детектирования предназначено 
для регистрации гамма-излучения и преобразо-
вания его в электрические сигналы с последую-
щåé ïåðåдàчåé â àмïëèòóдíыé àíàëèзàòîð. Оíî 
âêëючàåò â ñâîé ñîñòàâ шåñòь CdZnTe-бëîêîâ 
дåòåêòèðîâàíèÿ (CdZnTe-дåòåêòîðы).

Детектор размерами 100×∅8 мм содер-
жèò êðèñòàëë CdZnTe è зàðÿдîчóâñòâèòåëь-
ный предварительный усилитель и представля-
ет собой малогабаритное устройство, измеря-
ющее гамма-излучение в диапазоне от 100 до 
2500 êýВ. Вîдîíåïðîíèцàåмыé êîðïóñ ðàзмå-
рами 400×25×25 мм соединен с водонепроница-
åмым êàбåëåм.

Многоканальный амплитудный анализатор 
èмïóëьñîâ (МАИ) dMCApro ïðåдíàзíàчåí дëÿ 
накопления, обработки и передачи в персональ-
ный компьютер информации о распределении 
по амплитудам импульсов, поступающих от бло-
êà дåòåêòèðîâàíèÿ. В ñîñòàâ àíàëèзàòîðà âõî-
дят модули питания предварительного усилите-
ëÿ è бëîê âыñîêîâîëьòíîãî ïèòàíèÿ дåòåêòîðà. 
Анализатор выполнен в виде отдельной стандарт-
íîé PCI-ïëàòы ïîëîâèííîé дëèíы. Äëÿ îбåñïå-
чения выполнения требований к электромагнит-
ной совместимости отдельные элементы защище-
íы дîïîëíèòåëьíымè мåòàëëèчåñêèмè ýêðàíàмè. 

Связь с персональным компьютером для пе-
редачи накопленных спектров и приема команд 

осуществляется по протоколу шины PCI, кото-
рая также используется для питания анализа-
òîðà (5 В, 600 мА) è ðåàëèзîâàíà íà ïàññèâíîé 
îбъåдèíèòåëьíîé ïëàòå PCA-6114P10-B.

Аíàëèзàòîð èмïóëьñîâ dMCApro ñîñòîèò èз 
аналоговых (электронные усилители) и цифровых 
(логические устройства, сигнальные процессоры 
è дð.) ýëåмåíòîâ. Оí ïðîâîдèò îбðàбîòêó ñèãíà-
ла, поступающего с предварительного усилителя, 
накопление спектра и его дальнейшую передачу 
â ЭВМ (ïî шèíå PCI). Оñîбåííîñòь àíàëèзàòîðà 
dMCApro зàêëючàåòñÿ â îдíîâðåмåííîм èñïîëь-
зовании трех сигнальных процессоров, что суще-
ñòâåííî ïîâышàåò åãî зàãðóзîчíóю ñïîñîбíîñòь. 
Благодаря применению сигнальных процессоров, 
в анализаторе имеется возможность работы в ре-
жèмå цèфðîâîãî îñцèëëîãðàфà. Òàêжå â àíàëèзà-
тор встроен генератор импульсов, который может 
быть использован при проведении диагностики из-
мåðèòåëьíыõ êàíàëîâ ñèñòåмы. Аíàëèзàòîð îбåñïå-
чивает выдачу питающего напряжения предусили-
òåëÿ (+12 В, 12 мА, –12 В) è âыñîêîãî íàïðÿжå-
íèÿ ñмåщåíèÿ дåòåêòîðà (дî +600 В).

Измеренные спектры (без обработки) запи-
сываются на жесткий магнитный диск промыш-
ëåííîãî êîмïьюòåðà IPC-610. 

Принцип действия, конструкция и параме-
òðы CdZnTe-дàòчèêîâ дëÿ ïðåдëàãàåмîé ñèñòå-
мы контроля разработаны авторами и подроб-
íî îïèñàíы â [9].

На основании проведенных авторами иссле-
дований предложена методика контроля глу-
бины выгорания ОЯТ в реальном времени при 
проведении транспортно-технологических опе-
ðàцèé. Еå îñîбåííîñòь зàêëючàåòñÿ â òîм, чòî 
для проведения расчета не требуется величина 
начального обогащения и время выдержки то-
ïëèâà [1]. В ñîîòâåòñòâèè ñ ðàзðàбîòàííîé мå-
тодикой, для расчета глубины выгорания ОЯТ 
необходимо последовательно провести ряд опе-
раций, связанных с измерениями и обработкой 
ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ, à èмåííî [13, 14]:

— определение времени выдержки с исполь-
зованием отношения измеренной интенсивно-
сти гамма-излучения изотопов 137Сs (I(137Cs)) 
к интегральной интенсивности гамма-излучения 
(I(ОЯТ));

— оценочный расчет глубины выгорания 
(BU) контролируемой ОТВС по изотопу 137Cs 
и определение погрешности расчета DBU;

— определение отношения интенсивностей 
гамма-излучения изотопов 134Сs è 137Сs ê мîмåí-
ту остановки реактора на основании полученно-
го значения времени выдержки;

— оценка начального обогащения ТВС на 
основании результатов оценочного расчета BU и 
отношения интенсивности гамма-излучения изо-
топов 134Сs è 137Сs, ò. å. I(134Cs)/I(137Cs), íà 
момент остановки реактора;

— определение глубины выгорания контро-
лируемой ОТВС с использованием отношения 
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Рèñ. 2. Сîñòàâ ðàзðàбîòàííîé ñèñòåмы êîíòðîëÿ ãëóбèíы âыãîðàíèÿ ОЯÒ
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Рèñ. 3. Òåõíèчåñêèå ñðåдñòâà, óñòàíàâëèâàåмыå íà ïåðåãðóзîчíîé мàшèíå
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I(134Cs)/I(137Cs) è зíàчåíèÿ íàчàëьíîãî îбîãà-
щения;

— определение погрешности DBU получен-
ного значения глубины выгорания контролиру-
åмîé ОÒВС. 

На практике во всех известных методиках, 
в том числе и в описываемой, для определения 
глубины выгорания используются эмпирические 
зависимости, полученные на основании резуль-
òàòîâ èзмåðåíèé íà АЭС. Пðè ýòîм чàñòь ÒВС 
принимается в качестве образцовых, а для по-
строения градуировочной зависимости исполь-
зóюòñÿ ðàñчåòíыå дàííыå î ãëóбèíå âыãîðàíèÿ. 
Расчет может проводиться с применением бо-
лее сложных программных средств, которые в 
ïðàêòèêå ýêñïëóàòàцèè АЭС íå èñïîëьзóюòñÿ. 
Процедура проведения измерений для построе-
ния градуировочных зависимостей соответствует 
стандартной процедуре измерения собственного 
гамма-излучения ТВС при выполнении штатных 
транспортно-технологических операций с ядер-
íым òîïëèâîм. 

В соответствии с вышесказанным, для кон-
троля глубины выгорания ОЯТ в реальном вре-
мåíè быëè ïîëóчåíы ñëåдóющèå зàâèñèмîñòè: 

— графическая зависимость времени выдерж-
ки ТВС от отношения измеренных интенсивно-
стей гамма-излучения I(137Cs)/I(ОЯТ) (рис. 4);

— эмпирическая зависимость интенсивности 
гамма-излучения изотопа 137Сs I(137Cs) îò ãëó-
бины выгорания на момент остановки реактора 
для всех значений начального обогащения то-
ïëèâà: I(137Cs)=(2,0917±0,167)BU;

— набор однотипных эмпирических зависи-
мостей отношения I(134Cs)/I(137Cs) îò ãëóбèíы 
выгорания топлива на момент остановки реак-
тора для различных значений начального обо-
ãàщåíèÿ (ñм. таблицу);

— спектр излучения ОТВС (рис. 5).
При таком подходе погрешность определе-

ния глубины выгорания определяется по сово-

купности оценок погрешностей, проведенных 
при градуировке системы в лаборатории, стати-
стической погрешности измерений и погрешно-
стей градуировочных зависимостей (оценка вре-
мени выдержки, обогащения и определение за-
висимости глубины выгорания от интенсивности 
I(137Cs) è îòíîшåíèÿ I(134Cs)/I(137Cs)) [1, 13].

Погрешность градуировочных зависимостей 
определяется систематической погрешностью па-
спортного значения глубины выгорания исполь-
зуемых в качестве контрольных ОТВС и стати-
стическими погрешностями измерений в процес-
ñå ïðîâåдåíèÿ ãðàдóèðîâêè. Пîãðåшíîñòь ãðàдó-
ировки (зависимости эффективности регистра-
цèè) íå дîëжíà ïðåâышàòь 8%. Пðè ýòîм ñóм-
марная погрешность (статистическая, при гра-
дуировке) определения интенсивности в реаль-
ных условиях измерений на АЭС лежит в сле-
дóющèõ ïðåдåëàõ [11, 12]: 

— îò 8,78 дî 17,3% (â îñíîâíîм 9,2%) дëÿ 
ëèíèè 661 êýВ 137Cs;

— îò 10,6 дî 36% (â îñíîâíîм 11,8%) дëÿ ëè-
íèè 604 êýВ 134Cs ;

— îò 9,2 дî 36% (â îñíîâíîм 10,6%) дëÿ ñóм-
мы ëèíèé 796 è 802 êýВ 134Cs.

Суммарная погрешность отношения интен-
сивностей излучения изотопов цезия без учета 
снижения погрешности за счет уменьшения вли-
яния погрешности эффективности регистрации 
мîжåò ñîñòàâëÿòь îò 13,24 дî 29%, íî â бîëь-
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Рèñ. 5. Сïåêòð èзëóчåíèÿ ОÒВС ñ ãëóбèíîé âыãîðà-
íèÿ 43,41 МВò⋅ñóòêè/êã, âыдåðжêîé 5,8 ëåò è îбî-

гащением 4,4%

Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь âðåмåíè âыдåðжêè ОЯÒ îò îò-
ношения измеренной интенсивности g-излучения изо-
топов 137Cs ê ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ñîбñòâåííîãî 
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шèíñòâå ñëóчàåâ ýòî 14,5%. Пðè óчåòå óêàзàííî-
го снижения погрешности (тогда компенсируют-
ся погрешности определения активности источ-
íèêà è âðåмåíè) — îò 7,94 дî 29,0% è 9,91% â 
бîëьшèíñòâå ñëóчàåâ. 

Для статистической оценки предположения 
того, что совокупность экспериментальных дан-
ных незначительно отличается от полученных 
теоретически с использованием некоторого за-
кона, необходимо провести исследование на та-
êîå ñîîòâåòñòâèå. Эòî мîжíî ñдåëàòь ïðè ïîмî-
щи, например, так называемого метода χ2, где 
в качестве меры отклонения экспериментальных 
точек от ожидаемых значений принимается сум-
ма квадратов отклонений от предполагаемой за-
âèñèмîñòè [15]. 

Процедура использования метода χ2 òàêîâà.
1. Выдâèãàåòñÿ ãèïîòåзà î òîм, чòî зàâèñè-

мость глубины выгорания от отношения интен-
сивности гамма-излучения изотопов цезия для 
каждого значения обогащения определяется од-
íèм èз âыðàжåíèé, ïðèâåдåííыõ â òàбëèцå.

2. Оïðåдåëÿåòñÿ зíàчåíèå χ2 для каждой вы-
борки исследуемых ТВС (выборка проводится 
для всех ТВС, имеющих одинаковое обогаще-
ние и загруженных в один энергоблок; таким 
образом, количество экспериментальных точек 
ïîñòîÿííî óâåëèчèâàåòñÿ). Пðè ýòîм дëÿ ðàñчå-
та χ2 используется разность между ожидаемым 
(теоретическим) значением глубины выгорания 
è ðåàëьíым.

3. Пîëóчåííîå зíàчåíèå χ2 сравнивается с 
íîðмèðóåмым òàбëèчíым (îбычíî 0,95) дëÿ 
зàдàííîé дîâåðèòåëьíîé âåðîÿòíîñòè. Еñëè îíî 
меньше нормируемого, то можно говорить о том, 
что при данном уровне доверительной вероятно-
сти принятая в качестве гипотезы зависимость 
хорошо описывает экспериментальные данные с 
погрешностью, не превышающей приведенные в 
òàбëèцå зíàчåíèÿ.

Вся указанная процедура может быть прове-
дåíà ïîâòîðíî ïîñëå óдàëåíèÿ «ïðîмàõîâ» (ÿâ-
íыõ îшèбîê).

Значение параметра χ2 определяется для раз-
личных значений обогащения и статистической 
ïîãðåшíîñòè èзмåðåíèÿ. Пîãðåшíîñòь, ñîãëàñíî 
требований нормативных документов, должна 
быть не хуже 10%, и, соответственно, это значе-
íèå èñïîëьзóåòñÿ â êàчåñòâå îñíîâíîãî. Рåàëьíî 
достижимая погрешность измерений интенсив-
ности гамма-излучения составляет 8%, поэтому 
статистическая проверка гипотезы о зависимости 
глубины выгорания от отношения интенсивно-
сти гамма-излучения изотопов цезия проводит-
ñÿ è дëÿ ýòîãî зíàчåíèÿ ïîãðåшíîñòè.

Çаключение
Приведенные выше результаты обобщают 

опыт, полученный при изготовлении макетного 
образца системы определения глубины выгора-
íèÿ ОЯÒ è åãî àïðîбàцèè íà Зàïîðîжñêîé АЭС. 
При этом были выполнены измерения собствен-

ного гамма-излучения более 200 ТВС, а для бо-
лее 70 из них измерения проводились повторно 
ñ èíòåðâàëîм îêîëî îдíîãî ãîдà. 

При традиционной постановке задачи опреде-
ления глубины выгорания отработавшего ядер-
ного топлива спектрометрические измерения соб-
ственного гамма-излучения являются информа-
ционно избыточными, поскольку для решения 
задачи достаточно, например, измерений ней-
òðîííîãî ïîòîêà. Одíàêî ïðè ýòîм íå óчèòыâà-
ется то, что данные о времени выдержки и на-
чальном обогащении ОЯТ предоставляются опе-
ðàòîðîм ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè. Òàêèм îбðàзîм, 
из трех характеристик, определяющих ядерную 
и радиационную безопасность, контролирует-
ñÿ òîëьêî îдíà. Оïèñàííàÿ жå â ðàбîòå ñèñòå-
ма позволяет определить все три указанные ха-
рактеристики без использования дополнитель-
ной информации об эксплуатации контролиру-
åмîãî ÿдåðíîãî òîïëèâà. Пîñòðîåíèå òàêîé ñè-
стемы стало возможным благодаря появлению 
íîâыõ дåòåêòîðîâ íà îñíîâå CdZnTe, ñîздàíèю 
быстродействующих амплитудных анализато-
ров импульсов, ориентированных на примене-
íèå CdZnTe-дåòåêòîðîâ.
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AUTOMATED SYSTEM FOR DETERMINING THE BURNUP OF SPENT 
NUCLEAR FUEL
The authors analyze their experience in application of semi-conductor detectors and development of a 
breadboard model of the monitoring system for spent nuclear fuel (SNF). Such system should use CdZnTe-
detectors in which one-charging gathering conditions are realized. The proposed technique of real time SNF 
control during reloading technological operations is based on the obtained research results.

Methods for determining the burnup of spent nuclear fuel based on measuring the characteristics of intrinsic 
radiation are covered in many papers, but those metods do not usually take into account that the nuclear fuel 
used during the operation has varying degrees of initial enrichment, or a new kind of fuel may be used.

Besides, the known methods often do not fit well into the existing technology of fuel loading operations and 
are not suitable for operational control. 

Nuclear fuel monitoring (including burnup determination) system in this research is based on the measurement 
of the spectrum of natural gamma-radiation of irradiated fuel assemblies (IFA), as from the point of view of 
minimizing the time spent, the measurement of IFA gamma spectra directly during fuel loading is optimal.

It is the overload time that is regulated rather strictly, and burnup control operations should be coordinated 
with the schedule of the fuel loading. Therefore, the real time working capacity of the system should be chosen 
as the basic criterion when constructing the structure of such burnup control systems.

Keywords: monitoring system, burnup nuclear fuel, nuclear fuel, gamma-ray radiation, CdZnTe detector.
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ВИЗНАЧЕННЯ ГЛИБИНИ ВИГОРЯННЯ 
ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЯДЕРНОГО ПАЛИВА

Проведено аналіз досвіду авторів у створенні системи контролю стану відпрацьованого ядерного палива 
(ВЯП), зокрема глибини вигорання, початкового збагачення і часу витримки, на основі вимірів спектрів 
власного гамма-випромінювання ВЯП. Основою такої системи є CdZnTe-детектори, у яких реалізовано 
умови однозарядового збору. Також запропоновано методику контролю вигоряння ВЯП у реальному часі 
при проведенні технологічних операцій перевантаження ВЯП.

Ключові слова: система контролю, глибина вигорання, ядерне паливо, гамма-випромінювання, CdZnTe-
детектор.
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È Ãотра Ç. Ю., Волинюк Ä. Ю. Îрганічні нанорозмірні світловипромінювальні 

структури на основі низькомолекулярних матеріалів.— Ëьвів: Видавницт-
во Ëьвівської політехніки, 2013.

Розглянуто концептуальні рішення щодо створення нових органічних 
ñâіòëîâèïðîміíюâàëьíèõ ñòðóêòóð (ОСВС) íà îñíîâі мîдèфіêîâàíèõ мàòåðіàëіâ. 
Наведено науково-дослідні результати досліджень, отриманих при розробці елек-
òðîфëóîðåñцåíòíèõ, åëåêòðîфîñфîðåñцåíòíèõ, åëåêòðîåêñèмåðíèõ ОСВС. Оïè-
сано новий принцип створення ОСВС білого кольору свічення та високоефектив-
них ОСВС (квантовий вихід 17%) синього кольору на основі триплет-синглетного 
ïåðåõîдó â ñâіòëîâèïðîміíюâàëьíîмó шàðі.
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È Бобало Ю. Я. та ін. Îсцилографи та методи вимірювання радіотехнічних 

величин.— Ëьвів: Видавництво Ëьвівської політехніки, 2014.

Описано основні напрями розвитку осцилографії — однієї з найважливіших 
діëÿíîê ñóчàñíîї мåòðîëîãії. Нàâåдåíî ïàðàмåòðè îñцèëîãðàфіâ, їõ ñòðóêòóðíі ñõå-
мè, ïîÿñíåííÿ ïðèíцèïó дії. Рîзãëÿíóòî íàñòóïíі ïðîбëåмè: âèбіð îñцèëîãðàфіâ 
для дослідження конкретних фізичних величин та методи їх вимірювання, прак-
òèчíå зàñòîñóâàííÿ цèфðîâîãî îñцèëîãðàфà. 
Для студентів напрямів підготовки “Радіотехніка”, “Телекомунікації” та 
“Рàдіîåëåêòðîííі àïàðàòè”, à òàêîж дëÿ ñòóдåíòіâ іíшèõ òåõíічíèõ íàïðÿміâ.
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