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МАССИВЫ НАНОПРОВОÄОВ  
ИЗ АНÒИМОНИÄА ИНÄИЯ ÄЛЯ ПЕРСПЕÊÒИВНЫХ 
ÒЕРМОЭЛЕÊÒРИЧЕСÊИХ ÓСÒРОЙСÒВ

Сîâðåмåííыå íàíîòåõíîëîãèè óжå ñåãîд-
íÿ ïîзâîëÿюò ñîздàâàòь íàíîîбъåêòы, ðàзмåðы 
êîòîðыõ ñîèзмåðèмы èëè дàжå мåíьшå дëèíы 
ðàзмåðíîãî êâàíòîâàíèÿ Ldq [1]. В òåõ ñëóчàÿõ 
êîãдà ïîïåðåчíыå ðàзмåðы îдíîмåðíыõ ïðîâîд-
íèêîâ мåíьшå Ldq, ïðîèñõîдÿò èзмåíåíèÿ â èõ 
ïîòåíцèàëьíыõ ðåëьåфàõ дëÿ ýëåêòðîíîâ, âîз-
íèêàюò íåðàâíîâåñíыå êâàíòîâыå ýффåêòы íà 
ãðàíèцàõ мåждó êâàíòîâымè ïðîâîдàмè ñ ðàз-
ëèчíымè ïîïåðåчíымè ñåчåíèÿмè è ïðîÿâëÿюò-
ñÿ дðóãèå êâàíòîâыå ýффåêòы [2]. В [3—5] òå-
îðåòèчåñêè ïîêàзàíà âîзмîжíîñòь èñïîëьзîâà-
íèÿ дëÿ òåðмîýëåêòðèчåñêèõ ïðåîбðàзîâàíèé íå-
ðàâíîâåñíыõ ÿâëåíèé, âîзíèêàющèõ íà ãðàíè-
цàõ ïðîâîдÿщåãî êàíàëà  è êîíòàêòîâ êâàíòîâî-
ãî ïðîâîдà (ÊÏ). Пðè ñîîòâåòñòâóющåм âыбî-
ðå êîíñòðóêòèâíыõ ïàðàмåòðîâ ÊП ïðîòåêàíèå 
òîêà чåðåз ïðèбîð бóдåò ïðèâîдèòь ê îõëàждå-
íèю ýмèòòåðíîãî êîíòàêòà è íàãðåâàíèю êîë-
ëåêòîðíîãî [3]. Пðè íàëèчèè мíîжåñòâà òàêèõ 
ÊП ýòîò ýффåêò мíîãîêðàòíî óñèëèòñÿ è мîж-
íî дîбèòьñÿ îõëàждåíèÿ ýмèòòåðíîãî êîíòàêòà 
íà дåñÿòêè ãðàдóñîâ. Сîîòâåòñòâåííî, ïðè íàëè-
чèè ðàзíîñòè òåмïåðàòóð мåждó êîíòàêòàмè ÊП 
бóдåò âîзíèêàòь ýëåêòðèчåñêèé òîê.

В êàчåñòâå мàòåðèàëîâ дëÿ ñîздàíèÿ ÊП 
íàèбîëåå ïðåдïîчòèòåëьíым ÿâëÿåòñÿ àíòèмî-
íèд èíдèÿ, èмåющèé мàëóю шèðèíó зàïðåщåí-
íîé зîíы (0,18 ýВ) è âыñîêóю ïîдâèжíîñòь 
ýëåêòðîíîâ (7,8 м2/(В⋅ñ)) [6], бëàãîдàðÿ чåмó 
ïðèбîðы íà îñíîâå InSb ñïîñîбíы ïðèíèмàòь 
èíфðàêðàñíîå èзëóчåíèå ñ дëèíîé âîëíы дî  
λ≈7 мêм è îбëàдàюò íàëóчшèмè чàñòîòíымè 
ñâîéñòâàмè [7]. Ещå îдíà åãî âàжíàÿ îñîбåí-
íîñòь — íàíîñòðóêòóðы èз InSb èмåюò мàêñè-
мàëьíóю дëÿ ïîëóïðîâîдíèêîâ ãðóïïы AIIIBV 

Теоретически обоснована возможность создания перспективных термоэлектрических преобразова-
телей на основе квантовых проводов. Разработаны и апробированы технологические методы изго-
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модифицированных матрицах нанопористого анодного оксида алюминия. Исследована микрострук-
тура и состав сформированных наноструктур. Представлены результаты электрофизических ис-
следований массивов InSb-нанопроводов в порах анодного оксида алюминия и рассмотрены перспек-
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дëèíó ðàзмåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñî-
ñòàâëÿющóю 58 íм ïðè êîмíàòíîé òåмïåðà-
òóðå. Пîýòîмó ñíèжåíèå ëèíåéíыõ ðàзмåðîâ 
InSb-íàíîñòðóêòóð мåíåå 60—50 íм ïðè òåмïå-
ðàòóðå T=300 K óжå ïðèâîдèò ê èзмåíåíèю õà-
ðàêòåðà êâàíòîâыõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è ïðî-
ÿâëåíèю êâàíòîâî-ðàзмåðíыõ ýффåêòîâ [8, 9]. 
Óмåíьшåíèå жå ðàзмåðîâ InSb-íàíîñòðóêòóð дî 
дåñÿòêîâ è åдèíèц íàíîмåòðîâ ïîзâîëÿåò èзмå-
íÿòь шèðèíó èõ ýффåêòèâíîé зàïðåщåííîé зîíы 
îò 0,5 дî 3,2 ýВ — â мàêñèмàëьíî шèðîêîм дëÿ 
ïîëóïðîâîдíèêîâ ýòîé ãðóïïы дèàïàзîíå [10]. 

Сðåдè фèзèêî-õèмèчåñêèõ мåòîдîâ ïîëóчå-
íèÿ InSb-íàíîñòðóêòóð íàèбîëåå ïðèâëåêàòåëь-
íым ÿâëÿåòñÿ мåòîд ýëåêòðîõèмèчåñêîãî îñàждå-
íèÿ íà мåòàëëèчåñêèå îñíîâàíèÿ è ïëåíêè (Au, 
Ag, Pt, Ni, Cu) â ñïåцèàëьíî ïðèãîòîâëåííыå 
«òåмïëåéòы», â чàñòíîñòè â íàíîïîðèñòыå ïëåí-
êè àíîдíîãî îêñèдà àëюмèíèÿ (ÀÎÀ) [11, 12]. 
Одíàêî ñïåцèфèчåñêàÿ ñòðóêòóðà АОА íå ïî-
зâîëÿåò íåïîñðåдñòâåííî èñïîëьзîâàòь åãî â êà-
чåñòâå шàбëîíà дëÿ ýëåêòðîõèмèчåñêîãî îñàждå-
íèÿ InSb — дëÿ ýòîãî íåîбõîдèмî зàмåíèòь дèý-
ëåêòðèчåñêèé бàðьåðíыé îêñèдíыé ñëîé ó îñíî-
âàíèÿ ïîð íà ïðîâîдÿщóю ïëåíêó. Рàíåå íàмè 
быëè ðàзðàбîòàíы мåòîды ýëåêòðîõèмèчåñêîãî 
îñàждåíèÿ мåòàëëîâ (Ni, Cu) è ïîëóïðîâîдíèêîâ 
(InSb) â мîдèфèцèðîâàííыå мàòðèцы АОА òîë-
щèíîé 0,5—1 мêм íà мåòàëëèзèðîâàííыõ êðåм-
íèåâыõ ïîдëîжêàõ [13, 14]. Рàзðàбîòêà мåòîдîâ 
óïðàâëÿåмîãî фîðмèðîâàíèÿ íàíîïðîâîдîâ àí-
òèмîíèдà èíдèÿ зàдàííîé ðàзмåðíîñòè îòêðы-
âàåò ïåðñïåêòèâы дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ шèðîêî-
ãî ñïåêòðà êâàíòîâыõ ÿâëåíèé â êàчåñòâå îñíî-
âы фóíêцèîíèðîâàíèÿ мèêðîýëåêòðîííыõ ïðè-
бîðîâ, â òîм чèñëå îñóщåñòâëÿющèõ ýффåêòèâ-
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íîå ïðåîбðàзîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè-
чåñêóю è íàîбîðîò.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëî îбîñíîâàíèå 
âîзмîжíîñòè ñîздàíèÿ òåðмîýëåêòðèчåñêèõ ïðå-
îбðàзîâàòåëåé íà îñíîâå íåðàâíîâåñíыõ ýффåê-
òîâ â êâàíòîâыõ ïðîâîдàõ, фîðмèðîâàíèå мàñ-
ñèâîâ êâàíòîâыõ ïðîâîдîâ ñ бîëьшèм àñïåêò-
íым îòíîшåíèåм èõ дëèíы ê дèàмåòðó ñ ïîмî-
щью íàíîïîðèñòыõ òåмïëåéòîâ èз àíîдíîãî îê-
ñèдà àëюмèíèÿ, à òàêжå èññëåдîâàíèå èõ ñòðóê-
òóðы, ñîñòàâà è ýëåêòðîфèзèчåñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, чòî íåîбõîдèмî дëÿ ñîздàíèÿ â ïåðñïåê-
òèâå íà èõ îñíîâå íîâыõ òèïîâ ãåíåðèðóющèõ 
è îõëàждàющèõ óñòðîéñòâ. 

Òеоретические предпосылки для создания 
микроэлектронных устройств, основанных  

на квантовых неравновесных эффектах
Äëÿ îбъÿñíåíèÿ âîзíèêíîâåíèÿ íåðàâíî-

âåñíыõ ýффåêòîâ â íàíîïðîâîдàõ ïðåдñòàâèм 
êâàíòîâыé ïðîâîд â âèдå ïðîâîдÿщåãî êàíàëà 
— ïðÿмîóãîëьíîãî ïàðàëëåëåïèïåдà, íà êîíцàõ 
êîòîðîãî íàõîдÿòñÿ ýмèòòåðíыé è êîëëåêòîðíыé 
êîíòàêòы ÊП (рис. 1). Пîðîãîм дëÿ êâàíòîâыõ 
ýффåêòîâ â òâåðдыõ òåëàõ ÿâëÿåòñÿ дëèíà ðàз-
мåðíîãî êâàíòîâàíèÿ: Ldq=π∙(1,5ħτ0/m*)1/2 
(ãдå τ0=ħ/(kT) — âðåмÿ ðåëàêñàцèè ýëåêòðîííî-
ãî ãàзà ê òåðмîдèíàмèчåñêîмó ðàâíîâåñèю [5, 8],  
ħ — ïîñòîÿííàÿ Пëàíêà), ïîýòîмó â òåõ ñëóчàÿõ, 
êîãдà ïîïåðåчíыå ðàзмåðы ïðîâîдÿщåãî êàíàëà 
мåíьшå Ldq, ïðè ïðîòåêàíèè òîêà чåðåз ÊП åãî 
ýмèòòåðíыé êîíòàêò бóдåò îõëàждàòьñÿ, à êîë-
ëåêòîðíыé — íàãðåâàòьñÿ. 

В îñíîâå ýòèõ ÿâëåíèé ëåжèò ýффåêò Пåëьòьå, 
ïðîÿâëÿющèéñÿ íà ãðàíèцàõ ýмèòòåðíîãî è êîë-
ëåêòîðíîãî êîíòàêòîâ ÊП. Еñëè ïîïåðåчíыå ðàз-
мåðы ïðîâîдÿщåãî êàíàëà дîñòàòîчíî мàëы, òî 
â íàïðàâëåíèè ïåðåíîñà зàðÿдà îí ïðåдñòàâëÿ-
åò ñîбîé ïîòåíцèàëьíыé бàðьåð дëÿ ýëåêòðîíîâ.  
В ðåзóëьòàòå ðàзмåðíîãî êâàíòîâàíèÿ мåждó 
ýíåðãèåé Фåðмè ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòàõ (EF) è 
ïåðâым ðàзðåшåííым óðîâíåм èõ ýíåðãèè â ïðî-
âîдÿщåм êàíàëå êâàíòîâîãî ïðîâîдà (E1) âîзíè-
êàåò ýíåðãåòèчåñêàÿ щåëь: ∆=E1–EF>0. Вåëèчèíà 
∆ ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé íèжíюю ãðàíèцó ýíåðãèè, 
êîòîðàÿ мîжåò быòь ïîãëîщåíà ëèбî èñïóщåíà 
ýëåêòðîíàмè ïðè ïåðåõîдå èз ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð-
ãèåé íå âышå ýíåðãèè Фåðмè â ñîñòîÿíèå ñ ýíåð-
ãèåé, ðàзðåшåííîé â ïðîâîдÿщåм êàíàëå. 

Нà рис. 2 õîðîшî âèдíî, чòî óðîâíè ðàздå-
ëåíы ýíåðãåòèчåñêèмè щåëÿмè, ïðåâышàющèмè 
ýíåðãèю òåïëîâыõ фëóêòóàцèé kBT (kB — ïîñòî-
ÿííàÿ Бîëьцмàíà, T — òåмïåðàòóðà) ïðè êîм-
íàòíîé òåмïåðàòóðå, ðàâíóю ïðèмåðíî 0,026 ýВ. 
Пîñêîëьêó âыñîòà ïîòåíцèàëьíîãî бàðьåðà, ñîз-
дàâàåмîãî ïðîâîдÿщèм êàíàëîм дëÿ ýëåêòðîíîâ 
â ÊП, ÿâëÿåòñÿ фóíêцèåé ïîïåðåчíыõ ðàзмåðîâ 
ýòîãî êàíàëà, îò ýòèõ ðàзмåðîâ бóдóò зàâèñåòь 
ýëåêòðîфèзèчåñêèå ñâîéñòâà ïðîâîдà. Êðîмå 
òîãî, èíжåêцèÿ ýëåêòðîíîâ èз êîíòàêòà â êàíàë 
ïî ñâîåмó фèзèчåñêîмó ñмыñëó ýêâèâàëåíòíà èñ-
ïàðèòåëьíîé ýмèññèè [3, 8]. 

Еñëè ïîðÿдîê âåëèчèí ∆ è kBT îдèíàêîâ, òî, 
ïðèêëàдыâàÿ ê ÊП âíåшíåå íàïðÿжåíèå, мîжíî 
дîбèòьñÿ îõëàждåíèÿ ýмèòòåðíîãî êîíòàêòà â ðå-
зóëьòàòå ïåðåíîñà зàðÿдà è îõëàждåíèÿ êîëëåê-
òîðíîãî. Òàêèм îбðàзîм, ýòîò ýффåêò îбóñëîâ-
ëåí «èñïàðåíèåм» ýëåêòðîíîâ â óзêîé îбëàñòè 
âбëèзè ýмèòòåðíîãî êîíòàêòà è ïîñëåдóющèм 
èõ ïåðåíîñîм чåðåз ïðîâîдÿщèé êàíàë ê дðóãî-
мó êîíòàêòó [3—5, 15]. Нà рис. 3, ãдå ïîêàзàíî 
ðàñïðåдåëåíèå îòíîшåíèÿ n/neq âдîëь êâàíòîâî-
ãî ïðîâîдà (n — êîíцåíòðàцèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè 
íàïðÿжåíèè V=0,38 В, neq — ðàâíîâåñíàÿ êîí-
цåíòðàцèÿ ýëåêòðîíîâ, âычèñëåííàÿ êàê êîíцåí-
òðàцèÿ ïðè V=0 В), âèдíî, чòî â îбëàñòè ïðî-

Рèñ. 2. Пîòåíцèàëьíыå ðåëьåфы дëÿ ýëåêòðîíîâ â 
ÊП ïðè íóëåâîм íàïðÿжåíèè дëÿ ïðîâîдÿщèõ êàíà-

ëîâ ðàзëèчíîãî дèàмåòðà:
1 — d=Ldq/2; 2 — d=Ldq/3; 3 — d=Ldq/4
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Рèñ. 3. Рàñïðåдåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ÊП дèàмåòðîм 
d=Ldq/4 ïðè V=0,38 В
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Рèñ. 1. Иëëюñòðàцèÿ ê îïèñàíèю êâàíòîâîãî ïðîâîдà
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âîдÿщåãî êàíàëà, ïðèмыêàющåé ê ýмèòòåðíî-
мó êîíòàêòó, êîíцåíòðàцèÿ «èñïàðèâшèõñÿ» èз 
ýмèòòåðà ýëåêòðîíîâ â íåñêîëьêî ðàз ïðåâышàåò 
ðàâíîâåñíóю êîíцåíòðàцèю. Пðè ýòîм â îбëàñòè 
êîëëåêòîðíîãî êîíòàêòà íàбëюдàåòñÿ îбåдíåíèå 
ïðîâîдÿщåãî êàíàëà ýëåêòðîíàмè. 

В ðåзóëьòàòå èíжåêцèè ýëåêòðîíîâ èз êîí-
òàêòíыõ îбëàñòåé â ïðîâîдÿщåм êàíàëå ïðî-
èñõîдèò ïîãëîщåíèå è èзëóчåíèå ýëåêòðîíàмè 
ýíåðãèè òåïëîâыõ фëóêòóàцèé. Пðè ïîãëîщå-
íèè ýëåêòðîíы ïåðåõîдÿò èз ñîñòîÿíèé ñ ýíåð-
ãèåé мåíьшåé âыñîòы ïîòåíцèàëьíîãî бàðьåðà 
â ñîñòîÿíèÿ ñ бîëьшåé ýíåðãèåé. Òàêèм жå îб-
ðàзîм ïðîèñõîдÿò è îбðàòíыå ïåðåõîды ñ èзëó-
чåíèåм òåïëîâîé ýíåðãèè. Еñëè мåждó ýмèòòåð-
íым è êîëëåêòîðíым êàíàëàмè ïðèëîжåíî íå-
íóëåâîå ñмåщåíèå, òî â ÊП âîзíèêàåò ýëåêòðè-
чåñêèé òîê. Эëåêòðîíы, ïîãëîòèâшèå òåïëîâóю 
ýíåðãèю, óâëåêàюòñÿ ýòèм òîêîм èз êîíòàêòà ñ 
мåíьшèм ïðèëîжåííым íàïðÿжåíèåм â ïðîâî-
дÿщèé êàíàë. Здåñь ýëåêòðîíы íå мîãóò èзëó-
чèòь òåïëîâóю ýíåðãèю, ïîñêîëьêó â ýòîé îбëà-
ñòè îòñóòñòâóюò ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé, мåíьшåé 
âыñîòы ïîòåíцèàëьíîãî бàðьåðà. Изëóчåíèå òå-
ïëîâîé ýíåðãèè è óмåíьшåíèå ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ ïðîèñõîдèò òîëьêî â îбëàñòè ïðîòèâîïîëîж-
íîãî êîíòàêòà. Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî îïèñàííыå 
ÿâëåíèÿ мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы дëÿ ñîздàíèÿ 
íàíîõîëîдèëьíèêîâ èëè, чòî òî жå ñàмîå, «òå-
ïëîâыõ íàñîñîâ» íà îñíîâå мàññèâîâ èз êâàíòî-
âыõ ïðîâîдîâ. Òåîðåòèчåñêèå îцåíêè ïîêàзыâà-
юò, чòî â òàêèõ óñòðîéñòâàõ âîзмîжíî îõëàж-
дåíèå îбъåêòîâ, ïðèмыêàющèõ ê ýмèòòåðíым 
êîíòàêòàм êâàíòîâыõ ïðîâîдîâ, íà дåñÿòêè ãðà-
дóñîâ [3, 5]. 

Êðîмå èñïàðèòåëьíîé ýмèññèè â îбëàñòè ïå-
ðåõîдà мåждó ýмèòòåðíым êîíòàêòîм è ïðîâî-
дÿщèм êàíàëîм íàбëюдàåòñÿ ïîãëîщåíèå фî-
òîíîâ èíфðàêðàñíîãî дèàïàзîíà, чòî ïîзâîëÿåò 
èñïîëьзîâàòь ÊП â êàчåñòâå фîòîÿчåéêè [16]. 
Пðè ñîîòâåòñòâóющåé мîщíîñòè âíåшíåãî ýëåê-
òðîмàãíèòíîãî èзëóчåíèÿ îдèí ÊП мîжåò âы-
ðàбàòыâàòь ïðèмåðíî 10 íВò ýëåêòðîýíåðãèè. 
Рàññчèòàííыå зíàчåíèÿ мàêñèмàëьíîé мîщíî-
ñòè, îòбèðàåмîé îò îдíîãî ÊП, è êîýффèцèåí-
òà ïîëåзíîãî дåéñòâèÿ òàêîé ÿчåéêè ïðîïîðцèî-
íàëьíы îòíîшåíèю R0/R, ãдå R0=ħ/e2≈4,1 êОм, 
e — зàðÿд ýëåêòðîíà, R — ñîïðîòèâëåíèå êâàí-
òîâîãî ïðîâîдà. Òî åñòь îчåâèдíî, чòî ýффåê-
òèâíîñòь ïðåîбðàзîâàíèÿ òåм âышå, чåм íèжå 
ñîïðîòèâëåíèå ÊП. 

Êîмбèíàцèÿ «òåïëîâîãî íàñîñà» è фîòî-
ÿчåéêè íà îñíîâå êâàíòîâыõ ïðîâîдîâ ïîзâî-
ëÿåò ïîñòðîèòь êâàíòîâыé òåðмîýëåêòðèчåñêèé 
ïðåîбðàзîâàòåëь. Еãî âîзмîжíàÿ ñõåмà ïîêàзà-
íà íà рис. 4, а. Оí ñîñòîèò èз мàòðèцы êâàí-
òîâыõ ïðîâîдîâ, ïðèмыêàющåé ê îõëàждàåмîé 
ïîâåðõíîñòè, è àíàëîãèчíîé мàòðèцы, îñóщåñò-
âëÿющåé ïðåîбðàзîâàíèå èíфðàêðàñíîãî èзëó-
чåíèÿ â ýëåêòðèчåñêèé òîê, à òàêжå èз àêêóмó-
ëèðóющåãî è óïðàâëÿющåãî óñòðîéñòâ. Бàзîâым 
ýëåмåíòîм дëÿ íàíîõîëîдèëьíèêà, фîòîÿчåéêè 

è êâàíòîâîãî òåðмîýëåêòðèчåñêîãî ïðåîбðàзîâà-
òåëÿ мîжåò ñëóжèòь òîíêîïëåíîчíîå фóíêцèî-
íàëьíîå óñòðîéñòâî, ñõåмàòèчåñêè èзîбðàжåí-
íîå íà ðèñ. 4, б. 

 Рîëь êâàíòîâыõ ïðîâîдîâ â ýòîм óñòðîéñòâå 
âыïîëíÿåò мàññèâ íàíîïðîâîдîâ, ñфîðмèðîâàí-
íыõ â ïîðèñòîé мàòðèцå àíîдíîãî îêñèдà àëю-
мèíèÿ, íà ïðîòèâîïîëîжíыõ ñòîðîíàõ êîòîðîé 
íàõîдÿòñÿ ýмèòòåðíыé è êîëëåêòîðíыé êîíòàê-
òы. Òåмïåðàòóðó îõëàждåíèÿ â òàêîм óñòðîé-
ñòâå мîжíî ðåãóëèðîâàòь ïðèëîжåííым íàïðÿ-
жåíèåм, ïðè ýòîм îõëàждåíèå бóдåò òåм бîëьшå, 
чåм бîëьшå íàïðÿжåíèå è êîíцåíòðàцèÿ ýëåê-
òðîíîâ â ýмèòòåðíîм êîíòàêòå. Рàñчåòы ïîêàзы-
âàюò, чòî ïðè фîðмèðîâàíèè ÊП èз InSb è èõ 
ïîïåðåчíыõ ðàзмåðàõ мåíåå 58 íм мîжåò быòь 
дîñòèãíóòî зíàчèòåëьíîå îõëàждåíèå ýмèòòåð-
íîãî êîíòàêòà êâàíòîâîãî ïðîâîдà — íà дåñÿò-
êè ãðàдóñîâ. 

Изготовление массивов InSb-нанопроводов  
в матрице ÀÎÀ

Òåмïëåéòы дëÿ îñàждåíèÿ â íèõ InSb-
íàíîïðîâîдîâ ïîëóчàëè ïóòåм дâóõñòàдèéíî-
ãî ýëåêòðîõèмèчåñêîãî àíîдèðîâàíèÿ фîëьãè 
èз Al (99,99%), êîòîðóю ïðåдâàðèòåëьíî ïîд-
âåðãàëè õèмèчåñêîé è мåõàíèчåñêîé îбðàбîòêå. 
Пîñëåдîâàòåëьíîñòь îïåðàцèé ïðèãîòîâëåíèÿ 
InSb-íàíîïðîâîдîâ â мàòðèцàõ АОА ïîêàзàíà 
íà рис. 5. Пåðâóю ñòàдèю àíîдèðîâàíèÿ ïîдãî-
òîâëåííыõ ïîëèðîâàííыõ зàãîòîâîê ïðîâîдèëè 

Рèñ. 4. Сõåмàòèчåñêîå èзîбðàжåíèå êâàíòîâîãî òåð-
мîýëåêòðèчåñêîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ (а) è ïðîñòåéшå-
ãî «îõëàждàющåãî» óñòðîéñòâà íà îñíîâå мàññèâîâ 

íàíîïðîâîдîâ (б)

à)

б)

Аêêóмóëèðó   -
ющåå óñòðîéñòâî 

è ñõåмà 
óïðàâëåíèÿ

Иñòîчíèê òåïëà

Оõëàждàåмàÿ ïîâåðõíîñòь

Оõëàждàющàÿ ïëåíêà

Фîòîíы ИÊ-дèàïàзîíà

Òåðмîïîãëîщàющàÿ ïëåíêà

Êîëëåêòîðíыé êîíòàêò

Эмèòòåðíыé êîíòàêò
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Рèñ. 5. Пîñëåдîâàòåëьíîñòь îïåðàцèé ïðèãîòîâëåíèÿ îбðàзцîâ ñ InSb-íàíîïðîâîдàмè â мàòðèцàõ АОА 
дëÿ èзмåðåíèÿ ВАХ

Фîðмèðîâàíèå «жåðòâåííîãî» АОА

Сåëåêòèâíîå ðàñòâîðåíèå АОА

Äâóñòîðîííåå ãëóбîêîå àíîдèðîâàíèå Al

Нàïыëåíèå ñëîÿ мåдè

Мàñêèðîâàíèå мåдè ñëîåм ХСЛ, 
ñåëåêòèâíîå ðàñòâîðåíèå АОА

Сåëåêòèâíîå ðàñòâîðåíèå àëюмèíèÿ

Фîòîëèòîãðàфèÿ

Рàñòâîðåíèå БОС

Пåðâèчíîå îñàждåíèå мåдíыõ êîíòàêòîâ

Оñàждåíèå InSb

Оñàждåíèå мåдè дëÿ ñîздàíèÿ êîíòàêòíîé 
ïëîщàдêè

Óдàëåíèå фîòîðåзèñòà è ХСЛ

à) 

ë) 

ê) 

è) 

з) 

ж) 

ã) 

â) 

б) 

м) å) 

д) 
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íà ãëóбèíó 5 мêм â 0,5 М âîдíîм ýëåêòðîëèòå 
щàâåëåâîé êèñëîòы ïðè ïîñòîÿííîм íàïðÿжå-
íèè 35 В (ðèñ. 5, а). Эëåêòðèчåñêèå ïàðàмåòðы 
ýëåêòðîõèмèчåñêîãî ïðîцåññà зàдàâàëè ñ ïîмî-
щью ñòàбèëèзèðîâàííыõ èñòîчíèêîâ ïèòàíèÿ 
è êîíòðîëèðîâàëè âыñîêîòîчíымè âîëьòмåòðà-
мè. Иõ ðåãèñòðàцèю è мîíèòîðèíã îñóщåñòâëÿ-
ëè ñ ïîмîщью GPIB-êîíòðîëëåðà, ñîåдèíåííî-
ãî ñ ïåðñîíàëьíым êîмïьюòåðîм c óñòàíîâëåí-
íым ïðîãðàммíым îбåñïåчåíèåм HP Vee 6.01. 
Сфîðмèðîâàííыé «жåðòâåííыé» ñëîé АОА ñå-
ëåêòèâíî óдàëÿëè (ðèñ. 5, б) â ðàñòâîðå èз ñмå-
ñè 20 ã/ë CrO3 è 35 мë/ë H3PO4 [17].

Пîâòîðíîå дâóõñòîðîííåå àíîдèðîâàíèå àëю-
мèíèåâîé зàãîòîâêè ñî ñòðóêòóðèðîâàííîé îò-
ïåчàòêàмè îêñèдíыõ ÿчååê ïîâåðõíîñòью ïðî-
âîдèëè â òåчåíèå 270 мèí â òåõ жå ýëåêòðîõè-
мèчåñêèõ óñëîâèÿõ, чòî è ïåðâîå àíîдèðîâàíèå  
(ðèñ. 5, в). Зà ýòî âðåмÿ фîðмèðîâàëñÿ ñëîé АОА 
òîëщèíîé 35±1 мêм. Зàòåм ïîëóчåííыå îбðàзцы 
АОА îбðàбàòыâàëè â 2 М ðàñòâîðå ñåðíîé êèñ-
лоты при температуре 50°С в течение 3—5 мин,  
â ðåзóëьòàòå чåãî ïîðы îчèщàëèñь è óâåëèчèâà-
ëèñь â дèàмåòðå дî 35 íм. Äàëåå íà îдíó èз ñòî-
ðîí àíîдèðîâàííîé зàãîòîâêè ñ ïîðèñòым ñëî-
åм АОА â âàêóóмå íàïыëÿëè ñëîé мåдè òîëщè-
íîé 2 мêм (ðèñ. 5, г). Пîñëå ýòîãî ïîâåðõíîñòь 
мåдè зàêðыâàëè ñëîåм õèмèчåñêè ñòîéêîãî ëàêà 
(ХСË) è âыñóшèâàëè ñíàчàëà íà âîздóõå â òå-
чåíèå 40 мèí, зàòåм â òåðмîêàмåðå ïðè òåмïå-
ратуре 90°C в течение 10 мин. На следующем 
ýòàïå ïðîâîдèëè ñåëåêòèâíîå ðàñòâîðåíèå ñ îб-
ðàòíîé ñòîðîíы зàãîòîâêè: ñíàчàëà — ñëîÿ ïî-
ðèñòîãî АОА â ðàñòâîðå íà îñíîâå îðòîфîñфîð-
íîé êèñëîòы è õðîмîâîãî àíãèдðèдà (ðèñ. 5, д), 
зàòåм — îñòàâшåãîñÿ ïîñëå àíîдèðîâàíèÿ ñëîÿ 
àëюмèíèÿ â ðàñòâîðå èз 1,25 ã/ë õëîðèдà мåдè, 
1 ë ñîëÿíîé êèñëîòы, 158 мë/ë дèñòèëëèðîâàí-
íîé âîды â òåчåíèå 25 мèí (ðèñ. 5, е). 

Äëÿ ïðîâåдåíèÿ ýëåêòðîфèзèчåñêèõ èзмåðå-
íèé íåîбõîдèмî быëî ñîздàòь îбëàñòè ñ íàíîïðî-
âîдàмè, ëîêàëьíî îñàждåííымè íà îïðåдåëåí-
íîé ïëîщàдè. С ïîмîщью фîòîëèòîãðàфèè íà 
ñòîðîíå бàðьåðíîãî îêñèдíîãî ñëîÿ (БÎС) быë 
ñфîðмèðîâàí ðèñóíîê ñî ñâîбîдíымè îò фîòî-
ðåзèñòà îêíàмè ðàзмåðîм 1×1 мм (ðèñ. 5, ж). 
Чåðåз мàñêó фîòîðåзèñòà â îñòàâшèõñÿ ñâîбîд-
íымè ñëîÿõ АОА ðàñòâîðÿëè БОС â 5%-íîм ðàñ-
творе ортофосфорной кислоты при 50°С в тече-
íèå 10 мèí (ðèñ. 5, з). В ïîðы ïðèãîòîâëåííыõ 
òåмïëåéòîâ ñíàчàëà ïðîâîдèëè ýëåêòðîõèмè-
чåñêîå îñàждåíèå òîíêîãî ñëîÿ мåдè â 0,5 М 
ðàñòâîðå CuSO4 ïðè ïëîòíîñòè òîêà 20 мА/ñм2 
и температуре электролита 20±2°С в течение  
4,5 мèí ñî ñêîðîñòью îêîëî 0,3 мêм/мèí. 
Òàêèм îбðàзîм быëè ñфîðмèðîâàíы мåдíыå 
êîíòàêòы òîëщèíîé îêîëî 1,4 мêм (ðèñ. 5, и). 

Эëåêòðîõèмèчåñêîå îñàждåíèå àíòèмîíèдà èí-
дèÿ íà мåдíыå êîíòàêòы â ïîðàõ АОА îñóщåñò-
âëÿëè â âîдíîм ðàñòâîðå 0,1 М SbCl3, 0,18 M 
InCl3, 0,35 M C6H8O7 è 0,17 M K3C6H5O7, дî-
âåдåííîм 20%-íым ðàñòâîðîм HCl дî зíàчåíèÿ 

pH=2,0 [11]. Пðè ýëåêòðîõèмèчåñêîм îñàждåíèè 
èñïîëьзîâàëè òðåõýëåêòðîдíóю ýëåêòðîõèмèчå-
ñêóю ÿчåéêó ñ õëîðñåðåбðÿíым ýëåêòðîдîм ñðàâ-
íåíèÿ. В êàчåñòâå àíîдà ïðè îñàждåíèè èñïîëьзî-
âàëè óãîëьíыé ýëåêòðîд. Оñàждåíèå InSb ïðîâî-
дèëè ïðè ïîñòîÿííîм òîêå ïëîòíîñòью 20 мА/ñм2 
â òåчåíèå 25 мèí ïðè òåмïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà 
20±2°С и pH=2,0. Êàòîдíыé ïîòåíцèàë îòíîñè-
òåëьíî ýëåêòðîдà ñðàâíåíèÿ (Ag/AgCl) ñîñòàâ-
ëÿë 1,6 В. Зà óêàзàííîå âðåмÿ InSb ïîëíîñòью 
зàïîëíÿë ïîðы АОА. Пîñëå òîãî êàê InSb íà-
чèíàë âыõîдèòь èз ïîð, óмåíьшàëàñь ïëîòíîñòь 
òîêà, à êîãдà íàïðÿжåíèå ïîíèжàëîñь дî 1,53 В, 
ïðîцåññ îñòàíàâëèâàëè (ðèñ. 5, к). Äëÿ îбåñïå-
чåíèÿ õîðîшåãî îмèчåñêîãî êîíòàêòà дîïîëíè-
òåëьíî ïðîâîдèëè ýëåêòðîëèòèчåñêîå îñàждåíèå 
мåдè íà ïîâåðõíîñòь InSb ïðè ïëîòíîñòè òîêà  
10 мА/ñм2 â òåчåíèå 20 мèí (ðèñ. 5, л). В зàâåð-
шåíèå óдàëÿëè мàñêó фîòîðåзèñòà è ñëîé ХСЛ 
ñ îбðàòíîé ñòîðîíы òåмïëåéòà (ðèñ. 5, м), à ãî-
òîâыå îбðàзцы ïðîмыâàëè â дèñòèëëèðîâàííîé 
âîдå è âыñóшèâàëè â òåðмîñòàòå.

Эëåêòðîííî-мèêðîñêîïèчåñêèå èзîбðàжåíèÿ 
ñåчåíèé íàíîïîðèñòыõ òåмïëåéòîâ èз мåмбðàí 
АОА ñ îñàждåííымè íàíîíèòÿмè InSb, à òàêжå 
мàññèâ íàíîïðîâîдîâ ïîñëå ñåëåêòèâíîãî óдà-
ëåíèÿ мàòðèцы, ïîêàзàíы íà рис. 6. Êàê âèдíî 
èз ñíèмêîâ, â êàждîé ïîðå ïî âñåé дëèíå îбðà-

Рèñ. 6. Эëåêòðîííî-мèêðîñêîïèчåñêèå ñíèмêè ñåчå-
íèÿ АОА ñ íàíîïðîâîдàмè InSb (а) è íàíîïðîâîдîâ 

ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ мàòðèц АОА (б)

à)

б)
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зîâàëèñь íàíîïðîâîдà дèàмåòðîм îêîëî 35 íм, 
чòî ñîîòâåòñòâîâàëî ðàзмåðó ïîð èñõîдíыõ òåм-
ïëåéòîâ АОА. В ñîîòâåòñòâèè ñ ïëîòíîñòью ïîð 
мàòðèцы АОА, ïîд êàждым êîíòàêòîм íàõîдè-
лось около 2,568∙108 íàíîïðîâîдîâ, ñîåдèíåí-
íыõ мåждó ñîбîé ïîдñëîåм мåдè. 

Нà рис. 7 ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы èññëåдîâà-
íèÿ ñîñòàâà InSb-íàíîïðîâîдîâ â ïîðèñòîм òåм-
ïëåéòå èз АОА, êîòîðыå быëè ïîëóчåíы мåòî-
дîм ýëåêòðîííî-зîíдîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëь-
íîãî мèêðîàíàëèзà ñ ïîмîщью ñêàíèðóющåãî 
ýëåêòðîííîãî мèêðîñêîïà, ñíàбжåííîãî ñïåцè-
àëьíîé ïðèñòàâêîé AN 10000 фèðмы Princeton 
Gamma-Tech, Inc. Òàêàÿ ïðèñòàâêà ðåãèñòðèðî-
âàëà õàðàêòåðèñòèчåñêîå ðåíòãåíîâñêîå èзëóчå-
íèå îò âñåõ êîмïîíåíòîâ, êîòîðыå ïîïàдàëè ïîд 
дåéñòâèå ïåðâèчíîãî ýëåêòðîííîãî ëóчà мèêðî-
ñêîïà ïðè åãî òîðмîжåíèè íà ïîâåðõíîñòè ïðè-
ãîòîâëåííîãî îбðàзцà, âызыâàÿ ãåíåðàцèю òà-
êîãî èзëóчåíèÿ. Хàðàêòåðíыé ðàзмåð ïÿòíà îò 
ïåðâèчíîãî ëóчà ñîñòàâëÿë 10×10 мêм, ãëóбèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ ëóчà — îò 0,1 мêм дî íåñêîëь-
êèõ мèêðîмåòðîâ. 

В ïîëóчåííîм ñïåêòðå ïðèñóòñòâóюò ëèíèè, 
ñîîòâåòñòâóющèå ýëåмåíòíîмó ñîñòàâó èñõîдíîé 
мàòðèцы: ëèíèÿ ñ мàêñèмóмîм 1,62 ýВ ñîîòâåò-
ñòâóåò àëюмèíèю â ñòðóêòóðå мåмбðàíы АОА; 
8,16 ýВ — ïîдñëîю мåдè, íà êîòîðыé îñàждàëè 
InSb; 1,26 ýВ — êèñëîðîдó; 1,48 ýВ — чàñòèчíî 
îêèñëåííîé мåдè â ïîðàõ. Сîñòàâ íàíîïðîâîдîâ 
â ïîðàõ АОА õàðàêòåðèзóåòñÿ íàëèчèåм â ñïåê-
òðå íåñêîëьêèõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóющèõ èíдèю 
â ðàзíыõ фîðмàõ (2,87; 3,52; 3,72 è 3,9 ýВ) ñ 
мàêñèмàëьíîé ïîëîñîé 3,22 В, à òàêжå ñóðьмå 
(3,2; 3,82; 4,15 è 4,6 ýВ) ñ мàêñèмàëьíîé ïîëî-
ñîé 3,52 ýВ. Êðîмå òîãî, â îбðàзцå îбíàðóжåí 
õëîð (2,6 è 2,87 ýВ), êîòîðыé, âåðîÿòíî, âñòðî-
èëñÿ â ñòðóêòóðó êîмïîзèòà èз ýëåêòðîëèòà. 

В ðåзóëьòàòå мàшèííîé îбðàбîòêè ïîëóчåí-
íыõ дàííыõ быëî ðàññчèòàíî ïðîцåíòíîå ñî-

îòíîшåíèå èíдèÿ è ñóðьмы â ñîñòàâå îñàждåí-
íыõ InSb-íàíîïðîâîдîâ: мàññîâîå — 36,89% In 
è 63,11% Sb; àòîмíîå — 38,26% In è 61,74% Sb.

 Измерение ÂÀХ  
массивов InSb-нанопроводов

Иññëåдîâàíèÿ âîëьò-àмïåðíыõ õàðàêòåðèñòèê 
(ÂÀХ) мàññèâîâ íàíîïðîâîдîâ InSb â мàòðèцå 
АОА ïðîâîдèëè ñ ïîмîщью àâòîмàòèзèðîâàííîé 
ñèñòåмы 4061 фèðмы Hewlett-Packard, ñíàбжåí-
íîé зîíдîâым óñòðîéñòâîм ñ мåдíымè мèêðîêîí-
òàêòàмè, èñòîчíèêà òîêîâ è íàïðÿжåíèé, èмåю-
щåãî цèфðîâîé (GPIB, IEEE 488) èíòåðфåéñ, 
è мóëьòèмåòðà Agilent 34401A. Óïðàâëåíèå ðå-
жèмàмè èзмåðåíèé è ðåãèñòðàцèю ïàðàмåòðîâ 
ïðîâîдèëè ñ ïîмîщью ïåðñîíàëьíîãî êîмïью-
òåðà, ñîåдèíåííîãî ñ ïðèбîðàмè ñ ïîмîщью 
êîíòðîëëåðà USB-GPIB Card фèðмы Agilent 
Technologies, ïîзâîëÿющåãî зàïèñыâàòь è îбðà-
бàòыâàòь ïîêàзàíèÿ ñ ðåãèñòðèðóющèõ ïðèбîðîâ 
â ðåàëьíîм âðåмåíè. Обðàзцы èññëåдóåмыõ мà-
òðèц ïîмåщàëèñь íèжíåé чàñòью ñî ñïëîшíым 
мåдíым ñëîåм (ñм. ðèñ. 5, м) íà ïîêðыòóю мå-
дью ïëàñòèíó. Ê èõ âåðõíèм ïëîщàдêàм, ïðåд-
ñòàâëÿющèм ñîбîé îêíà ðàзмåðîм 1×1 мм, ïðè-
êðåïëÿëñÿ ðàбîчèé êîíòàêò ñ ïîмîщью ïðóжè-
íÿщåãî мåдíîãî зîíдà. В ïðîцåññå èзмåðåíèé ëè-
íåéíî óâåëèчèâàëè/ïîíèжàëè íàïðÿжåíèå íà 
ðàбîчåм êîíòàêòå ñî ñêîðîñòью 0,1 В/ñ è ðåãè-
ñòðèðîâàëè íà мîíèòîðå è мóëьòèмåòðå ïîêàзà-
íèÿ òîêà, ïðîòåêàющåãî мåждó íèжíèм è âåðõ-
íèм êîíòàêòàмè. 

В ðåзóëьòàòå èññëåдîâàíèé быëî îбíàðóжåíî, 
чòî ïðè ïåðâîм âêëючåíèè â ñèñòåмå Cu—InSb—Cu  
òîê óâåëèчèâàëñÿ íåëèíåéíî, è ïðè íàïðÿжå-
íèè îêîëî 1 В íàбëюдàëèñь ðåзêèå ñêàчêè òîêà 
â âèдå îñцèëëÿцèé (рис. 8, а, êðèâàÿ 1), ïðè 
óмåíьшåíèè íàïðÿжåíèÿ òîê ëèíåéíî ñïàдàë дî 
íóëÿ (ðèñ. 8, а, êðèâàÿ 2). Пîñëå ñмåíы ïîëÿð-
íîñòè íà êîíòàêòàõ îбðàзцà êàðòèíà ïîâòîðèëàñь, 
òîëьêî â îòðèцàòåëьíыõ îðдèíàòàõ (ðèñ. 8, а, 
êðèâыå 3 è 4). Òàêîå ïîâåдåíèå òîêà, âåðîÿò-
íî, ñâÿзàíî ñ êîíòàêòíымè ÿâëåíèÿмè íà ãðàíè-
цå íàíîïðîâîдîâ InSb è êîíòàêòîâ èз Cu. В àíî-
дèðîâàííîé мàòðèцå ñ ýëåêòðîõèмèчåñêè îñàж-
дåííымè íàíîïðîâîдàмè ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå 
êîëèчåñòâî ãèдðîêñèдîâ è íåêîмïåíñèðîâàííî-
ãî êèñëîðîдà, êîòîðыå мîãóò âзàèмîдåéñòâîâàòь 
ñ мåдíымè êîíòàêòàмè [18], â ðåзóëьòàòå чåãî 
ïðè àíîдíîм âêëючåíèè íà êîíòàêòàõ îбðàзóюò-
ñÿ òîíêèå ïëîñêèå êîððîзèîííыå зîíы Cu2O/Cu 
è CuO/Cu [19]. Аíîдíî-ñфîðмèðîâàííыå íà 
Cu òîíêèå ñëîè Cu2O è CuO îбëàдàюò p-òèïîм 
ïðîâîдèмîñòè [20], ïîýòîмó íà ãðàíèцå íàíîïðî-
âîдîâ InSb, ïðåдñòàâëÿющèõ ñîбîé ïîëóïðîâî-
дíèê n-òèïà, è мåдíîãî êîíòàêòà, ïîêðыòîãî àê-
цåïòîðíым îêñèдîм мåдè, îбðàзóåòñÿ зàïèðàю-
щèé êîíòàêò, êîòîðыé íàчèíàåò ïðîбèâàòьñÿ ïðè 
íàïðÿжåíèè, бëèзêîм ê 1 В. Пîñëå ïîâòîðíыõ 
âêëючåíèé ïðè бîëьшèõ íàïðÿжåíèÿõ îñцèëëÿ-
цèè òîêà èñчåзëè è ВАХ ïðèîбðåëè âèд, ïîêà-
зàííыé íà ðèñ. 8, б: òîê ïðàêòèчåñêè ëèíåéíî 

Рèñ. 7. Рåзóëьòàòы ýëåêòðîííî-зîíдîâîãî ðåíòãå-
íîñïåêòðàëьíîãî мèêðîàíàëèзà íàíîïðîâîдîâ InSb  

â мàòðèцàõ АОА
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óâåëèчèâàëñÿ è óмåíьшàëñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ 
ðîñòîм è ñíèжåíèåм íàïðÿжåíèÿ íà êîíòàêòàõ 
â дèàïàзîíå ±2 В. Пðè ýòîм зíàчåíèÿ òîêà óâå-
ëèчèëîñь íåзíàчèòåëьíî.

Äàëьíåéшåå óâåëèчåíèå íàïðÿжåíèÿ ïðèâå-
ëî ê бëèзêîмó ê ýêñïîíåíцèàëьíîмó ðîñòó òîêà,  
à ïðè U≈7 В ïðîèзîшåë ðåзêèé åãî ñêàчîê 
(ðèñ. 8, в). Здåñь, âåðîÿòíî, ïðîèзîшëà «ïðè-
ðàбîòêà» êîíòàêòíыõ ïåðåõîдîâ InSb/Cu, ò. ê. 
ïðè ïîñëåдóющèõ âêëючåíèÿõ ВАХ èññëåдóåмыõ 
ñòðóêòóð быëè ñòàбèëьíы è íîñèëè ýêñïîíåíцè-
àëьíыé õàðàêòåð ïðè ïðÿмîм è îбðàòíîм âêëючå-
íèÿõ (ðèñ. 8, г). Пðè ýòîм õàðàêòåðíîå óïðàâëÿ-
ющåå íàïðÿжåíèå зíàчèòåëьíî ñíèзèëîñь, à зíà-
чåíèÿ òîêà быëè ñòàбèëьíы âî âðåмåíè è дîñòè-
ãàëè 320 мА, чòî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè òîêà 
129,8 А/ñм2 чåðåз ñåчåíèÿ âñåõ íàíîïðîâîдîâ.

В ïðîцåññå òîêîâыõ èзмåðåíèé ñ ïîмîщью èí-
фðàêðàñíîãî èзмåðèòåëÿ òåмïåðàòóðы DT-8380 
ðåãèñòðèðîâàëè зíàчåíèÿ òåмïåðàòóðы âåðõíå-
ãî (êîëëåêòîðíîãî) êîíòàêòà ïðè ïîëîжèòåëь-
íîм âêëючåíèè мàññèâà íàíîïðîâîдîâ è íèжíå-
ãî (ýмèòòåðíîãî) êîíòàêòà ïðè åãî îòðèцàòåëьíîм 
âêëючåíèè. Пðè êðàòêîâðåмåííîм ïîëîжèòåëь-
íîм âêëючåíèè îбðàзцà ïðè íàïðÿжåíèè 3 В чå-
ðåз íåãî ïðîòåêàë òîê îêîëî 250 мА, è êîëëåê-
торный контакт за 150 с разогревался до 73°С, а 
ïðè îбðàòíîм âêëючåíèè òåмïåðàòóðà ýмèòòåðíî-
го контакта достигала 55°С. Предположительно, 

ýòî ÿâëåíèå îбóñëîâëåíî дâóмÿ íåðàâíîâåñíымè 
ýффåêòàмè: èíжåêцèåé ýëåêòðîíîâ èз ýмèòòåð-
íîãî êîíòàêòà â ïðîâîдÿщèé êàíàë è íàðóшåíè-
åм ëîêàëьíîãî õèмèчåñêîãî ðàâíîâåñèÿ мåждó 
фàзàмè «ýмèòòåðíыõ» è «êîëëåêòîðíыõ» ýëåê-
òðîíîâ. Обà îбíàðóжåííыõ ýффåêòà ÿâëÿюò-
ñÿ ñëåдñòâèåм ïðîòåêàíèÿ òîêà чåðåз îбëàñòè 
ñ âыñîêèм ãðàдèåíòîм êîíцåíòðàцèè ýëåêòðî-
íîâ. Иñòîчíèêè íåðàâíîâåñíîñòè ëîêàëèзîâàíы 
â n+–n-ïåðåõîдàõ мåждó êîíòàêòàмè è мàññèâîм 
íàíîïðîâîдîâ. Зíàчåíèÿ óêàзàííîãî ãðàдèåíòà 
îïðåдåëÿюòñÿ êîíцåíòðàцèåé ýëåêòðîíîâ â мà-
òåðèàëàõ êîíòàêòîâ. Пðè ýòîм íåîбõîдèмî îòмå-
òèòь, чòî òåмïåðàòóðíыé ýффåêò быë бы íàмíî-
ãî âышå â ñëóчàå бîëьшåãî ñòðóêòóðíîãî ñîâåð-
шåíñòâà íàíîïðîâîдîâ, à òàêжå ïðè ñîздàíèè êîí-
òàêòà èз дðóãîãî мàòåðèàëà, íàïðèмåð èз зîëîòà. 

Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы ñâèдåòåëьñòâóюò î 
âîзмîжíîñòè èзãîòîâëåíèÿ мàññèâîâ íàíîïðî-
âîдîâ InSb ñ íåïëîõèмè ýëåêòðèчåñêèмè õà-
ðàêòåðèñòèêàмè. Оíè ïîдòâåðждàюò ñдåëàííыå 
ðàíåå òåîðåòèчåñêèå è ýêñïåðèмåíòàëьíыå âы-
âîды î ñèëьíîм âëèÿíèè êîíòàêòíыõ ÿâëåíèé 
íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè [1—3, 8]. Äëÿ ýффåê-
òèâíîãî èñïîëьзîâàíèÿ мàòðèц íàíîïðîâîдîâ 
â êàчåñòâå òåðмîýëåêòðèчåñêèõ ïðåîбðàзîâàòå-
ëåé íåîбõîдèмî îòðàбîòàòь òåõíîëîãèю óñòîé-
чèâîãî фîðмèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ñ мàêñèмàëь-
íîé òóííåëьíîé ïðîзðàчíîñòью è зà ñчåò ýòî-

Рèñ. 8. ВАХ мàòðèц íàíîïðîâîдîâ InSb â мàòðèцàõ АОА íà ðàзëèчíыõ ýòàïàõ èзмåðåíèé
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ãî ïîâыñèòь ïëîòíîñòь òîêà â íàíîïðîâîдàõ дî 
104—105 А/ñм2.

Заключение
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî â 

ñòðóêòóðàõ ñ мàññèâàмè êâàíòîâыõ ïðîâîдîâ,  
ïîïåðåчíыå ðàзмåðы êîòîðыõ мåíьшå âåëèчèíы 
ðàзмåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, èз мàòåðèàëà ñ âыñîêîé 
êîíцåíòðàцèåé è ïîдâèжíîñòью ýëåêòðîíîâ ïðè 
êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå мîжåò быòь дîñòèãíóòî 
зíàчèòåëьíîå îõëàждåíèå îдíîãî èз êîíòàêòîâ 
íà дåñÿòêè ãðàдóñîâ. Иñïîëьзîâàííыé â ðàбîòå 
òåмïëåòíыé мåòîд ýëåêòðîõèмèчåñêîãî îñàждå-
íèÿ àíòèмîíèдà èíдèÿ â íàíîïîðèñòыå мàòðèцы 
àíîдíîãî îêñèдà àëюмèíèÿ ïîêàзàë ïåðñïåêòèâ-
íîñòь òàêîãî ñïîñîбà фîðмèðîâàíèÿ êâàíòîâыõ 
ïðîâîдîâ InSb ñ бîëьшèм àñïåêòíым ñîîòíîшå-
íèåм èõ дèмåòðà è дëèíы. 

Пðîâåдåííыå ýëåêòðîííî-мèêðîñêîïèчåñêèå 
èññëåдîâàíèÿ, à òàêжå ýëåêòðîííî-зîíдîâыé 
ðåíòãåíîñïåêòðàëьíыé мèêðîàíàëèз ñфîðмèðî-
âàííыõ íèзêîðàзмåðíыõ ñèñòåм ïîêàзàëè, чòî 
íèòåâèдíыå íàíîñòðóêòóðы îбðàзóюòñÿ â êàж-
дîé ïîðå íà мåдíîм ïîдñëîå, èõ дèàмåòðы ñî-
îòâåòñòâóюò ðàзмåðàм ïîð, à дëèíà îïðåдåëÿåò-
ñÿ дëèòåëьíîñòью îñàждåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, чòî 
бèíàðíîå ïîëóïðîâîдíèêîâîå ñîåдèíåíèå InSb 
ïðèñóòñòâóåò â ðàзíыõ фîðмàõ, à àòîмàðíîå ñî-
дåðжàíèå èíдèÿ è ñóðьмы â ñîñòàâå íàíîñòðóê-
òóð ñîñòàâëÿåò 38,26 è 61,74% ñîîòâåòñòâåííî. 

Пðîâåдåííыå âîëьò-àмïåðíыå èññëåдîâàíèÿ 
èзãîòîâëåííыõ ñòðóêòóð ñ íàíîïðîâîдàмè InSb 
дèàмåòðîм 35 íм â мàòðèцå АОА òîëщèíîé  
35 мêм ïîêàзàëè, чòî чåðåз íèõ мîжåò ïðîòå-
êàòь òîê дî 129,8 А/ñм2 ïðè íàïðÿжåíèè 3 В. 
Пðè ýòîм êîëëåêòîðíыé êîíòàêò ïðè êðàòêîâðå-
менных включениях разогревается до 60—70°С. 
Òàêèм îбðàзîм, ýêñïåðèмåíòàëьíыå ðåзóëьòàòы 
ïîдòâåðдèëè òåîðåòèчåñêèå âыâîды î ñèëьíîм 
âëèÿíèè êîíòàêòíыõ ÿâëåíèé íà ýëåêòðèчåñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè мàññèâîâ êâàíòîâыõ ïðîâîдîâ, 
êîòîðыå мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы ïðè ñîздàíèè 
òåðмîýëåêòðèчåñêèõ óñòðîéñòâ. Оõëàждàющèå 
óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïîдîбíыõ ñèñòåм êâàíòî-
âыõ ïðîâîдîâ ïîзâîëÿюò óïðàâëÿòь òåïëîâым 
ðåжèмîм ýëåêòðèчåñêèõ ñõåм ïðèëîжåííым íà-
ïðÿжåíèåм è мîãóò íàéòè шèðîêîå ïðèмåíåíèå 
â òåõíèêå, â чàñòíîñòè, дëÿ îõëàждåíèÿ èíòå-
ãðàëьíыõ ñõåм (ïðîцåññîðîâ).

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСÒОЧНИÊИ

1. Landis S. Nano-lithography.— London: ISTE, Hoboken 
NJ: Wiley.— 2011.— 345 p.

2. Äåмèõîâñêèé В. Я., Вóãàëьòåð Г. А. Фèзèêà êâàí-
òîâыõ íèзêîðàзмåðíыõ ñòðóêòóð.— Мîñêâà: Лîãîñ, 2000.

3. Обóõîâ И. А. Сàмîîõëàждåíèå ýмèòòåðíîãî êîíòàê-
òà êâàíòîâîãî ïðîâîдà // Нàíî- è мèêðîñèñòåмíàÿ òåõíè-
êà.— 2007.— ¹ 5.— С. 21—23. 

4. Обóõîâ И. А. Вëèÿíèå âíåшíåãî ýëåêòðîмàãíèòíîãî 
èзëóчåíèÿ íà ВАХ êâàíòîâîãî ïðîâîдà // 20-ÿ Мåждóíàð. 
Êðымñêàÿ êîíф. «СВЧ-òåõíèêà è òåëåêîммóíèêàцèîí-
íыå òåõíîëîãèè» (ÊðыМèÊî'2010). Ò. 2.— Óêðàèíà,  
ã. Сåâàñòîïîëь.— 2010.— С. 833—835.

5. Obukhov I. A. Nonequilibrium effects in one-dimensional 
quantum devices.— Lambert Academic Publishing, 2014.

6. Khan M. I., Penchev M., Jing X. et al. Electrochemical 
growth of InSb nanowires and report of a single nanowire 
field effect transistor // Journal of nanoelectronics and 
optoelectronics.— 2008.— Vol. 3, N 2.— P. 199—202.—  
DOI: 10.1166/jno.2008.203

7. Chen H., Sun X., Lai K. W. C. et al. Infrared detection 
using an InSb nanowire // Proceed. of IEEE Nanotechnology 
Materials and Devices Conference (NMDC'09).— USA, 
Traverse City.— 2009.— P. 212—216.

8. Обóõîâ И. А. Нåðàâíîâåñíыå ýффåêòы â ýëåêòðîí-
íыõ ïðèбîðàõ.— Сåâàñòîïîëь: Вåбåð, 2010.

9. Yang X., Wang G., Slattery P. et al. Ultrasmall single-
crystal indium antimonide nanowires // Crystal Growth 
and Design.— 2010.— Vol. 10, iss.10.— P. 2479—2482.—  
DOI: 10.1021/cg100376u 

10. Вàñèëьåâ Р. Б., Äèðèí Ä. Н. Êâàíòîâыå òîчêè: ñèí-
òåз, ñâîéñòâà, ïðèмåíåíèå.— Мîñêâà: ФНМ, 2007.

11. Khan M. I., Wang X., Bozhilov K. N., Ozkan C. S. 
Templated fabrication of InSb nanowires for nanoelectronics 
// Journal of Nanomaterials.— 2008.— Vol. 2008.—  
P. 1—5.— DOI: 10.1155/2008/698759

12. Гîðîõ Г. Г., Обóõîâ И. А., Лîзîâåíêî А. А. è дð. 
Òåмïëåéòíыé мåòîд фîðмèðîâàíèÿ êâàíòîâыõ íàíîïðî-
âîдîâ InSb ñ бîëьшèм àñïåêòíым îòíîшåíèåм // 23-ÿ 
Мåждóíàð. Êðымñêàÿ êîíф. «СВЧ-òåõíèêà è òåëåêîммó-
íèêàцèîííыå òåõíîëîãèè» (ÊðыМèÊî'2013).— Óêðàèíà, 
Сåâàñòîïîëь.—2013.— С. 820—823. 

13. Гîðîõ Г. Г., Обóõîâ И. А., Пîзíÿê А. А. è дð. 
Cèíòåз íàíîïðîâîдîâ InSb â мîдèфèцèðîâàííыõ мàòðèцàõ 
àíîдíîãî îêñèдà àëюмèíèÿ // 22-ÿ Мåждóíàð. Êðымñêàÿ 
êîíф. «СВЧ-òåõíèêà è òåëåêîммóíèêàцèîííыå òåõíîëîãèè» 
(ÊðыМèÊî’2012). Ò.2.— Óêðàèíà, Сåâàñòîïîëь.— 2012.— 
С. 655—658. 

14. Гîðîõ Г. Г., Обóõîâ И. А., Лîзîâåíêî А. А. è дð. 
Фîðмèðîâàíèå íàíîíèòåé InSb â ïîðèñòыõ мàòðèцàõ àíîд-
íîãî îêñèдà àëюмèíèÿ // Òðóды VII Мåждóíàð. íàóч. 
êîíф. «Фóëëåðåíы è íàíîñòðóêòóðы â êîíдåíñèðîâàííыõ 
ñðåдàõ».— Бåëîðóññèÿ, Мèíñê.— 2013.— С. 377—387. 

15. Обóõîâ И. А. Мîдåëèðîâàíèå ïåðåíîñà зàðÿдà â мå-
зîñêîïèчåñêèõ ñòðóêòóðàõ.— Сåâàñòîïîëь: «Вåбåð», 2005..

16. Обóõîâ И. А., Гîðîõ Г Г. Эëåêòðîííыå ïðèбîðы íà 
îñíîâå àíòèмîíèдà èíдèÿ // 22-ÿ Мåждóíàð. Êðымñêàÿ 
êîíфåð. «СВЧ-òåõíèêà è òåëåêîммóíèêàцèîííыå òåõíîëî-
ãèè» (ÊðыМèÊî’2012). Ò.2.— Óêðàèíà, Сåâàñòîïîëь.— 
2012.— С. 653—654.

17. Wood G. C. Oxides and oxide films.— USA, New 
York: Marcell Dekker, 1987.

18. Гàíжà С.В., Êóõàðåâà Н.В., Гðóшåâñêàÿ С.Н., 
Вâåдåíñêèé А. В. Êèíåòèêà фîðмèðîâàíèÿ îêñèдîâ Cu(I) è 
Cu(II) íà мåдè â щåëîчíîм ðàñòâîðå è îñîбåííîñòè èõ фî-
òîýëåêòðîõèмèчåñêîãî ïîâåдåíèÿ. Чàñòь II. Фîòîïîòåíцèàë 
// Êîíдåíñèðîâàííыå ñðåды è мåжфàзíыå ãðàíèцы.— 
2010.— Òîм 12, ¹ 1.— С. 42—52. 

19. Гàíжà С. В., Мàêñèмîâà С. Н., Гðóшåâñêàÿ С. Н. 
Фîðмèðîâàíèå îêñèдîâ íà мåдè â щåëîчíîм ðàñòâîðå è èõ 
фîòîýëåêòðîõèмèчåñêèå ñâîéñòâà // Фèзèêîõèмèÿ ïî-
âåðõíîñòè è зàщèòà мàòåðèàëîâ.— 2011.— Òîм 47, ¹ 2.—  
С. 146—175.

20. Гðóшåâñêàÿ С.Н., Еëèñååâ Ä. С., Гàíжà С.В., 
Вâåдåíñêèé А. В. Câîéñòâà ïîëóïðîâîдíèêîâыõ îê-
сидов меди, сформированных на сплавах Cu–Au // 
Êîíдåíñèðîâàííыå ñðåды è мåжфàзíыå ãðàíèцы.— 2013.— 
Òîм 15, ¹ 3.— С. 253—265.

21. Обóõîâ И. А. Оñîбåííîñòè фóíêцèîíèðîâàíèÿ 
êâàíòîâыõ ïðèбîðîâ // Нàíî- è мèêðîñèñòåмíàÿ òåõíè-
êà.— 2009.— ¹ 7.— С. 38—45.

Äата поступления рукописи 
в редакцию 14.11 2014 г.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 1 11

ÍÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËЯ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

ISSN 2225-5818

Г. Г. ГОРОХ1, І. А. ОБУХОВ2, А. А. ЛОЗОВЕНКО1

Рåñïóбëіêà Біëîðóñь, м. Міíñьê, 1Біëîðóñьêèé дåðжàâíèé óíіâåðñèòåò іíфîðмàòèêè і ðàдіîåëåêòðîíіêè;
Рîñіÿ, Мîñêîâñьêà îбë., 2НПП «Сèñòåмíі ðåñóðñè»

E-mail: gorokh@bsuir.by, i_obukhov@systemres.ru

МАСИВИ НАНОПРОВОÄІВ З АНÒИМОНІÄА ІНÄІЯ  
ÄЛЯ ПЕРСПЕÊÒИВНИХ ÒЕРМОЕЛЕÊÒРИЧНИХ ПРИСÒРОЇВ
Теоретично обгрунтовано можливість створення перспективних термоелектричних перетворювачів на 
основі квантових проводів. Розроблено та апробовано технологічні методи виготовлення масивів InSb-
нанопроводів, що мають високе аспектне відношення діаметра до довжини, в модифікованих матри-
цях нанопористого анодного оксиду алюмінію. Äосліджено мікроструктуру та склад сформованих нано-
структур. Представлено результати електрофізичних досліджень масивів InSb-нанопроводів в порах 
анодного оксиду алюмінію та розглянуто перспективи їх практичного застосування при виготовленні 
нових типів генеруючих і охолоджувальних пристроїв.

Ключові слова: масиви нанопроводів, квантово-розмірні ефекти, анодний оксид алюмінію, антимонід 
індію, термоелектричний перетворювач.
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INDIUM ANTIMONIDE NANOWIRES ARRAYS FOR PROMISING 
THERMOELECTRIC CONVERTERS

The authors have theoretically substantiated the possibility to create promising thermoelectric converters 
based on quantum wires. The calculations have shown that the use of quantum wires with lateral dimensions 
smaller than quantum confinement values and high concentration and mobility of electrons, can lead to 
a substantial cooling of one of the contacts up to tens of degrees and to the heating of the other. The 
technological methods of manufacturing of indium antimonide nanowires arrays with high aspect ratio of 
the nanowire diameters to their length in the modified nanoporous anodic alumina matrixes were developed 
and tested. The microstructure and composition of the formed nanostructures were investigated. The electron 
microscopy allowed establishing that within each pore nanowires are formed with diameters of 35 nm and 
a length of 35 microns (equal to the matrix thickness). The electron probe x-ray microanalysis has shown 
that the atomic ratio of indium and antimony in the semiconductor nanostructures amounted to 38,26% and 
61,74%, respectively. The current-voltage measurement between the upper and lower contacts of Cu/InSb/Cu 
structure (1 mm2) has shown that at 2.82 V negative voltage at the emitter contact, current density is 129,8 
А/см2, and the collector contact is heated up to 75 degrees during 150 sec. Thus, the experimental results 
confirmed the theoretical findings that the quantum wire systems can be used to create thermoelectric devices, 
which can be widely applied in electronics, in particular, for cooling integrated circuits (processors), thermal 
controlling of the electrical circuits by changing voltage value.

Keywords: nanowire array, quantum size effects, anodic alumina, indium antimonide, thermoelectric converter.
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Äружинін À. Î., Ìар’ямова І. É., Êутраков Î. Ï. Äатчики механічних 
величин на основі ниткоподібних кристалів кремнію, германію та сполук 
À3Â5.— Ëьвів: Âидавництво Ëьвівської політехніки, 2015.

Пðîàíàëізîâàíî фізèчíі îñíîâè ñòâîðåííÿ íàïіâïðîâідíèêîâèõ òåíзîðåзèñòèâ-
íèõ дàòчèêіâ мåõàíічíèõ âåëèчèí. Нàâåдåíî õàðàêòåðèñòèêè òåíзîðåзèñòîðіâ íà 
îñíîâі íèòêîïîдібíèõ êðèñòàëіâ êðåмíію, ãåðмàíію òà ñïîëóê А3В5 òà ðåзóëьòà-
òè дîñëіджåíь âïëèâó åëåêòðîííîãî îïðîміíåííÿ íà âëàñòèâîñòі íèòêîïîдібíèõ 
êðèñòàëіâ êðåмíію. Рîзãëÿíóòî òåõíîëîãічíі îñíîâè âèãîòîâëåííÿ дàòчèêіâ 
мåõàíічíèõ âåëèчèí íà îñíîâі íèòêîïîдібíèõ êðèñòàëіâ êðåмíію дëÿ ðізíèõ òåм-
ïåðàòóðíèõ діàïàзîíіâ, à òàêîж їõ êîíñòðóêòèâíі îñîбëèâîñòі. Оïèñàíî дàòчèêè 
òèñêó ðізíîãî ïðèзíàчåííÿ òà їõíі õàðàêòåðèñòèêè, à òàêîж дàòчèêè зóñèëëÿ і 
ïðèñêîðåííÿ. Рîзãëÿíóòî мîжëèâîñòі ñòâîðåííÿ бàãàòîфóíêціéíèõ дàòчèêіâ дëÿ 
âèміðюâàííÿ мåõàíічíèõ і òåïëîâèõ âåëèчèí.
Äëÿ íàóêîâèõ, іíжåíåðíî-òåõíічíèõ ïðàціâíèêіâ і ñòóдåíòіâ, ÿêі íàâчàюòьñÿ зà 
íàïðÿмîм “Міêðî- òà íàíîåëåêòðîíіêà”, à òàêîж шèðîêîãî зàãàëó ñïåціàëіñòіâ ó 
ãàëóзі ñåíñîðíîї åëåêòðîíіêè òà міêðîåëåêòðîíіêè.
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Ìінаєв Б. Ï., Стахіра Ï. É., Черпак Â. Â. Îрганічна електроніка.— 
Ëьвів: Âидавництво Ëьвівської політехніки, 2015.

Нàâåдåíî îñíîâíі ïîñòóëàòè êâàíòîâîї мåõàíіêè дëÿ îðãàíічíîї åëåêòðîíіêè. Оïè-
ñàíî бàзîâі ñòðóêòóðè òà îñîбëèâîñòі фóíêціîíóâàííÿ íàíîðîзміðíèõ åëåмåíòіâ, 
ïðèñòðîїâ åëåêòðîííîї òåõíіêè: ñîíÿчíèõ фîòîåëåмåíòіâ, ñâіòëîâèïðîміíюâàëьíèõ 
ñòðóêòóð, òðàíзèñòîðíèõ ñòðóêòóð, ñåíñîðіâ òîщî. Рîзãëÿíóòî фізèêî-õімічíі îñíî-
âè òåõíîëîãії ñòâîðåííÿ åëåêòðîííèõ ñòðóêòóð îðãàíічíîї åëåêòðîíіêè.
Пðèзíàчåíî дëÿ ñòóдåíòіâ òà àñïіðàíòіâ, ÿêі íàâчàюòьñÿ зà íàïðÿмîм åëåêòðîíіêè.
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ФИЗИОЛОГИЧЕСÊИЕ АСПЕÊÒЫ ПРОЕÊÒИРОВАНИЯ 
СИСÒЕМ СÊРЫÒОЙ ПЕРЕÄАЧИ ИНФОРМАЦИИ НА 
ОПÒИЧЕСÊОМ ИЗЛÓЧЕНИИ ВИÄИМОГО ÄИАПАЗОНА

Рàзðàбîòêà è âыïóñê ñîâðåмåííыõ ñâåòîдèî-
дèîâ, ëàзåðîâ, õàðàêòåðèзóющèõñÿ âыñîêèм бы-
ñòðîдåéñòâèåм è бîëьшîé èзëóчàåмîé мîщíî-
ñòью, ñòèмóëèðóюò фîðмèðîâàíèå íîâîãî âзãëÿ-
дà íà ñèñòåмы ïåðåдàчè èíфîðмàцèè ñ èñïîëь-
зîâàíèåм îïòèчåñêîãî èзëóчåíèÿ âèдèмîãî дèà-
ïàзîíà [1]. Òàêèå ñèñòåмы èмåюò îïðåдåëåííыå 
ïðåèмóщåñòâà:

— ïåðåдàчà дàííыõ ñ ïîмîщью ñâåòà íå ñî-
ïðîâîждàåòñÿ ðàдèîèзëóчåíèåм;

— èõ ðàзâåðòыâàíèå ïðîщå ïî ñðàâíåíèю, 
íàïðèмåð, ñ êàбåëьíымè ëèíèÿмè;

— âèдèмыé дèàïàзîí ñâåòà îбåñïåчèâàåò 
óдîбñòâî íàñòðîéêè îбîðóдîâàíèÿ â îòëèчèå îò 
ñóщåñòâóющèõ èíфðàêðàñíыõ ñèñòåм.

Êîммåðчåñêèå âåðñèè ñèñòåм ïåðåдàчè дàí-
íыõ íà ñâåòîâыõ ëóчàõ âèдèмîãî дèàïàзîíà, èз-
âåñòíыõ êàê Li-Fi-ñèñòåмы, ïî àíàëîãèè ñ Wi-Fi, 
óжå ïðåдëàãàюòñÿ íà ðыíêå. Нàïðèмåð, бðèòàí-
ñêàÿ êîмïàíèÿ «PureLiFi» (Эдèíбóðã) âыïóñòè-
ëà ïðîдóêò Li-1st, êîòîðыé ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé 
LED-ñèñòåмó бåñïðîâîдíîãî îбмåíà дàííымè ñ 
ïîмîщью мîдóëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ëóчà [2].

Пðåèмóщåñòâà Li-Fi-ñèñòåм бóдóò åщå бî-
ëåå âåñîмымè, åñëè îбåñïåчèòь ñêðыòыé ðåжèм 
èõ ðàбîòы, ïðè êîòîðîм âîзмîжíîñòè чåëîâå-
чåñêîãî зðåíèÿ íå ïîзâîëÿò íàбëюдàòåëю óñòà-
íîâèòь фàêò ïåðåдàчè èíфîðмàцèè. Эòî ñдåëà-
åò ðåàëьíым ïðîåêòèðîâàíèå ñïåцèàëèзèðîâàí-
íыõ îõðàííыõ ñèñòåм, ñèñòåм ïåðåдàчè èíфîð-
мàцèè ñ íîâымè ýëåмåíòàмè зàщèòы, à òàêжå 
мîжåò íàéòè ñâîå ïðèмåíåíèå â èíòåëëåêòóàëь-
íыõ îñâåòèòåëьíыõ êîмïëåêñàõ [3, 4].

Из фèзèîëîãèè èзâåñòíî [5, 6], чòî êðèòèчå-
ñêàÿ чàñòîòà мåëьêàíèé (мèíèмàëьíàÿ чàñòîòà 
ïðîбëåñêîâ, ïðè êîòîðîé âîзíèêàåò èõ ñëèòíîå 
âîñïðèÿòèå) зàâèñèò îò ÿðêîñòè, ðàзмåðîâ è êîí-
фèãóðàцèè íàбëюдàåмыõ îбъåêòîâ, ñïåêòðàëь-
íîãî ñîñòàâà мåëьêàющåãî èзîбðàжåíèÿ è ïðè 
îбычíыõ óñëîâèÿõ íàбëюдåíèÿ íàõîдèòñÿ â èí-

Описаны методика и результаты экспериментального исследования чувствительности зре-
ния человека в центральном и периферическом полях к световым импульсам видимого диапазона. 
Установлены параметры световых импульсов, при которых возможна скрытая передача информа-
ции с помощью световых лучей видимого диапазона.

Ключевые слова: светодиод, световой импульс, фоновое освещение, чувствительность центрально-
го зрения, чувствительность периферического зрения.

òåðâàëå 15—25 Гц. Äëÿ цåëåé êèíî è òåëåâèдå-
íèÿ чàñòîòà ñмåíы èíфîðмàцèè дîëжíà ïðåâы-
шàòь ýòè зíàчåíèÿ è ñîñòàâëÿòь íå мåíåå 40 Гц.  
В [4] àâòîð óêàзыâàåò, чòî è ïðè чàñòîòå èмïóëь-
ñîâ ñâåòà ñâышå 50 Гц íàбëюдàòåëè âñå åщå зà-
мåчàëè мåðцàíèå ñâåòîдèîдíîãî èñòîчíèêà. 

Очåâèдíî, чòî âëèÿíèå óêàзàííыõ фàêòîðîâ 
íà ñïîñîбíîñòь чåëîâåêà ðàзëèчàòь ñâåòîâыå èм-
ïóëьñы цåíòðàëьíым è ïåðåфåðèчåñêèм зðåíèåм 
дîëжíî óчèòыâàòьñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòè-
чåñêèõ èíфîðмàцèîííыõ ñèñòåм. 

Цåëь дàííîé ðàбîòы ñîñòîèò â îïðåдåëåíèè 
ïàðàмåòðîâ ñâåòîâыõ ñèãíàëîâ (îïòèчåñêèõ èм-
ïóëьñîâ âèдèмîãî дèàïàзîíà), ïðè êîòîðыõ âîз-
мîжíà íåзàмåòíàÿ дëÿ чåëîâåêà ïåðåдàчà èíфîð-
мàцèè. Äëÿ ýòîãî ïðîâåдåíы èññëåдîâàíèÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ чåëîâåêîм ðàзëèчíыõ ïî чàñòîòå è дëè-
òåëьíîñòè ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ ïðè ðàзëèчíыõ 
óðîâíÿõ фîíîâîãî îñâåщåíèÿ.

Îписание эксперимента
В ïðîцåññå ïðîâåдåíèÿ èññëåдîâàíèé дèàïà-

зîí èзмåíåíèÿ фîíîâîãî îñâåщåíèÿ зàдàâàëñÿ 
â ïðåдåëàõ îò 50 дî 600 ëê, чòî ñîîòâåòñòâóåò 
дèàïàзîíó зíàчåíèé óðîâíÿ îñâåщåííîñòè ïðè 
òåõ èëè èíыõ âèдàõ жèзíåдåÿòåëьíîñòè чåëîâå-
êà. В êàждîм êîíêðåòíîм ñëóчàå óðîâåíь îñâå-
щåííîñòè îïðåдåëÿëñÿ ñîãëàñíî ñòàíдàðòó ISO 
8995 [7]. Óðîâåíь фîíîâîãî îñâåщåíèÿ èзмåðÿë-
ñÿ ñåðòèфèцèðîâàííым ëюêñмåòðîм TEC0693. 
Иñòîчíèêîм ïðÿмîóãîëьíыõ èмïóëьñîâ ñëó-
жèë ãåíåðàòîð, ðåàëèзîâàííыé c ïîмîщью мè-
êðîêîíòðîëëåðà PIC18F2550. Сîîòâåòñòâèå фîð-
мы ñâåòîâîãî èмïóëьñà фîðмå ïðÿмîóãîëьíîãî 
ýëåêòðèчåñêîãî èмïóëьñà, ïèòàющåãî ñâåòîдèîд, 
ÿâëÿëîñь êðèòåðèåм âыбîðà дèàïàзîíà èзмåíå-
íèÿ дëèòåëьíîñòè èмïóëьñîâ. Нåîбõîдèмыå ïà-
ðàмåòðы ýëåêòðèчåñêèõ èмïóëьñîâ ââîдèëèñь ñ 
ïîмîщью êëàâèàòóðы è îòîбðàжàëèñь íà дèñ-
ïëåå. Сèãíàë ãåíåðàòîðà ïîдàâàëñÿ íà óñèëè-
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òåëь (òðàíзèñòîð VT1 íà рис. 1) ñ êîýффèцè-
åíòîм óñèëåíèÿ ïî íàïðÿжåíèю 5 è íà ýмèòòåð-
íыé ïîâòîðèòåëь (VT2). Ê âыõîдó ýмèòòåðíîãî 
ïîâòîðèòåëÿ ïîдêëючàëñÿ ñâåòîдèîд HL1 мàðêè 
CREE XM-L2, íà êîòîðîм îбåñïåчèâàëàñь мîщ-
íîñòь ýëåêòðèчåñêîãî èмïóëьñà ïîðÿдêà 10 Вò.

Пðè ïðîâåдåíèè èññëåдîâàíèé цåíòðàëьíîãî 
ïîëÿ зðåíèÿ èñòîчíèêîм фîíîâîãî îñâåщåíèÿ 
ñëóжèëà ëàмïà дíåâíîãî ñâåòà PHILIPS TL-D 
36W/54-765. Óðîâåíь фîíîâîãî îñâåщåíèÿ ðå-
ãóëèðîâàëñÿ ïóòåм èзмåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ мåждó 
ýêðàíîм, ãдå ðàзмåщàëñÿ èñòîчíèê ñâåòîâыõ èм-
ïóëьñîâ, è èñòîчíèêîм фîíîâîãî ñâåòà, à òàêжå 
èñïîëьзîâàíèåм íåéòðàëьíыõ фèëьòðîâ.

Пðè èññëåдîâàíèè чóâñòâèòåëьíîñòè ïåðè-
фåðèчåñêîãî зðåíèÿ ê ñâåòîâым èмïóëьñàм èñ-
ïîëьзîâàëñÿ ïðîåêцèîííыé ïåðèмåòð ñòàíдàð-
òà ISO 12866:2008 (Ophthalmic instruments — 
Perimeters) ñ мåõàíèчåñêîé ñèñòåмîé фèêñàцèè 
угла поворота дуги периметра с шагом 15°. В об-
щåм ñëóчàå, ïðîåêцèîííыé ïåðèмåòð — óñòðîé-
ñòâî, ïðåдíàзíàчåííîå дëÿ îïðåдåëåíèÿ ñâåòî-
âîé è цâåòîâîé чóâñòâèòåëьíîñòè ñåòчàòêè ãëà-
зà â óñëîâèÿõ ñâåòîâîé è цâåòîâîé àдàïòàцèè 
дëÿ дíåâíîãî, ñóмåðåчíîãî è íîчíîãî зðåíèÿ. 
Взãëÿд èñïыòóåмîãî дîëжåí быòь íàïðàâëåí â 
цåíòð дóãè ïåðèмåòðà, êóдà âмîíòèðîâàíà âèдåî-  
êàмåðà. С åå ïîмîщью êîíòðîëèðóåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå âзãëÿдà, è åñëè îíî âыõîдèò зà ïðåдåëы 
фèêñèðîâàííîé îбëàñòè, ðåзóëьòàòы èзмåðåíèé 
ñчèòàюòñÿ íåдåéñòâèòåëьíымè.

В ýêñïåðèмåíòå èññëåдîâàëàñь чóâñòâèòåëь-
íîñòь ïåðèфåðèчåñêîãî зðåíèÿ ê ñòèмóëàм (òåñò-
îбъåêòàм) ñ íåïðåðыâíым è èмïóëьñíым ñâåòî-
âым ïîòîêîм îòдåëьíî ïðàâîãî è ëåâîãî ãëàз чå-
ëîâåêà. Нåîбõîдèмыé óðîâåíь фîíîâîãî îñâåщå-
íèÿ дóãè ïåðèмåòðà зàдàâàëñÿ ëàмïîé MAXUS 
1-ESL-230-12 ñ ðàâíîмåðíым ñâåчåíèåм ñâåòîèз-
ëóчàющåé ïîâåðõíîñòè. Измåíåíèå óðîâíÿ фî-
íîâîé îñâåщåííîñòè îбåñïåчèâàëîñь ñ ïîмîщью 
íåéòðàëьíыõ ñâåòîфèëьòðîâ.

Пîñêîëьêó âîñïðèÿòèå ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ 
ðàзíымè ëюдьмè íîñèò дîñòàòîчíî âыðàжåííыé 
ñóбъåêòèâíыé õàðàêòåð [4], дëÿ ïîâышåíèÿ дî-
ñòîâåðíîñòè ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ ïðè îдíèõ 
è òåõ жå ïàðàмåòðàõ ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ è фî-
íîâîãî îñâåщåíèÿ èññëåдîâàíèÿ ïðîâîдèëèñь íå 

мåíåå чåм ñ òðåмÿ èñïыòóåмымè, à ïîëóчåííыå 
дàííыå óñðåдíÿëèñь. 

Ðезультаты исследования 
Пðè èññëåдîâàíèÿõ чóâñòâèòåëьíîñòè цåí-

òðàëьíîãî зðåíèÿ чåëîâåêà быëî ýêñïåðèмåí-
òàëьíî óñòàíîâëåíî, чòî чåм âышå óðîâåíь фî-
íîâîãî îñâåщåíèÿ Е, òåм шèðå дèàïàзîí чàñòîò 
F ñëåдîâàíèÿ ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ зàдàííîé дëè-
òåëьíîñòè, ïðè êîòîðыõ îбåñïåчèâàåòñÿ ñêðы-
òîñòь («íåâèдèмîñòь») ðàбîòы Li-Fi-ñèñòåмы 
(рис. 2). Пðè ýòîм быëà îбíàðóжåíà ñêðыòîñòь 
дâóõ òèïîâ: 

— èмïóëьñы ñâåòà íåðàзëèчèмы ïðè зàдàí-
íîм óðîâíå фîíîâîãî îñâåщåíèÿ— îíè ñëèâà-
ëèñь ñ фîíîм è íå âîñïðèíèмàëèñь êàê ñâåòî-
âыå èмïóëьñы (îбëàñòь 2 íà ðèñ. 2);

— ñфîðмèðîâàííыå ñâåòîдèîдàмè èмïóëьñ-
íыå ïîñëåдîâàòåëьíîñòè âîñïðèíèмàëèñь êàê íå-
ïðåðыâíыé ÿðêèé ñâåò, ïðåâышàющèé óðîâåíь 
фîíîâîé îñâåщåííîñòè (îбëàñòь 3 íà ðèñ. 2). 

Обëàñòь 1 íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿм, 
êîãдà íàбëюдàòåëь îдíîзíàчíî âèдèò èмïóëьñы 
ñâåòà (ñюдà îòíîñèòñÿ è íóëåâîé óðîâåíь îñâå-
щåíèÿ).

Òàêèм îбðàзîм, зàшòðèõîâàííàÿ îбëàñòь íà 
ðèñ. 2 îòðàжàåò ëюêñ-чàñòîòíыå ïàðàмåòðы íå-
âèдèмыõ дëÿ цåíòðàëьíîãî зðåíèÿ ñâåòîâыõ èм-
ïóëьñîâ.

И мèíèмàëьíàÿ чàñòîòà ñëåдîâàíèÿ ñâåòîâыõ 
èмïóëьñîâ (Fí), ïðè êîòîðîé íàчèíàåò ïðîÿâ-
ëÿòьñÿ ýффåêò «íåâèдèмîñòè», è мàêñèмàëьíàÿ 
(Fâ), ïðè êîòîðîé ýòîò ýффåêò åщå ïðèñóòñòâó-
åò, ñóщåñòâåííî зàâèñÿò îò дëèòåëьíîñòè èмïóëь-
ñîâ τ. Êàê âèдíî èз рис. 3, ðîñò τ ñîïðîâîждà-
åòñÿ óмåíьшåíèåм Fâ è ðîñòîм Fí, ò. å. ñóжåíè-
åм чàñòîòíîãî èíòåðâàëà «íåâèдèмîñòè» ñâåòî-
âыõ èмïóëьñîâ ∆F=Fâ–Fí.

Оñíîâíыå зàêîíîмåðíîñòè, ïîëóчåííыå ïðè 
èññëåдîâàíèè ïåðèфåðèчåñêîãî ïîëÿ зðåíèÿ, 
мîжíî íàãëÿдíåå îòîбðàзèòь íå â îбщåïðèíÿòîé 
â îфòàëьмîëîãèè ïîëÿðíîé ñèñòåмå êîîðдèíàò, 
à â дåêàðòîâîé. Пðè ïåðåõîдå îò îдíîé ñèñòåмы 
êîîðдèíàò ê дðóãîé быëè èñïîëьзîâàíы ïðèíÿ-
òыå â ðàдèîëîêàцèè òåðмèíы: óãîë мåñòà (ϕ), 

Рèñ. 2. Гðàíèцы îбëàñòåé чóâñòâèòåëьíîñòè цåíòðàëь-
íîãî зðåíèÿ чåëîâåêà ê ñâåòîâым èмïóëьñàм дëèòåëь-
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Рèñ. 1. Пðèíцèïèàëьíàÿ ýëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà óñèëè-
òåëÿ мîщíîñòè ãåíåðàòîðà èмïóëьñîâ
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ïîд êîòîðым ïîíèмàëñÿ óãîë ïîëîжåíèÿ ñòèмóëà 
íà дóãå ïðîåêцèîííîãî ïåðèмåòðà, è àзèмóòàëь-
íыé óãîë (α) — óãîë íàêëîíà ñàмîé дóãè ïðî-
åêцèîííîãî ïåðèмåòðà îòíîñèòåëьíî ãîðèзîíòà. 
Азèмóòàëьíыé óãîë быë фèêñèðîâàííым, íàè-
бîëåå õàðàêòåðíыå åãî зíàчåíèÿ ñîñòàâëÿëè 0, 
60, 180 и 330°. Вдоль оси абсцисс декартовой си-
ñòåмы îòêëàдыâàëèñь зíàчåíèÿ òîãî èëè èíîãî 
ïàðàмåòðà ñâåòîâîãî èмïóëьñà ñòèмóëà, à âдîëь 
îñè îðдèíàò — зíàчåíèÿ óãëà мåñòà j, ïðè êî-
òîðîм èñïыòóåмыé íàчèíàë âîñïðèíèмàòь ñâå-
òîâîé èмïóëьñ ñòèмóëà.

Рåзóëьòàòы ýêñïåðèмåíòàëьíîãî èññëåдîâà-
íèÿ ïîêàзàëè, чòî ãðàíèцы ïåðèфåðèчåñêîãî 
ïîëÿ зðåíèÿ  ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàз íåñêîëьêî 
ðàзëèчíы, íî îбщèå зàêîíîмåðíîñòè дëÿ îбîèõ 
ãëàз îдèíàêîâы. Äëÿ чåëîâåêà ñ íîðмàëьíым 
зðåíèåм ñðåдíåñòàòèñòèчåñêàÿ îбëàñòь чóâñòâè-
òåëьíîñòè ïåðèфåðèчåñêîãî зðåíèÿ ê ñâåòîâым 
ñòèмóëàм èмïóëьñíîãî ñâåòà îòëèчàåòñÿ îò чóâ-
ñòâèòåëьíîñòè ê ñòèмóëàм íåïðåðыâíîãî ñâåòà. В 
ñëóчàå èмïóëьñíîãî èзëóчåíèÿ ïåðèфåðèчåñêîå 
ïîëå зðåíèÿ чåëîâåêà ñóщåñòâåííî óжå, чåм ïðè 
íåïðåðыâíîм. Нåîбõîдèмî îòмåòèòь, чòî ïðè 
íèзêîм óðîâíå фîíîâîãî îñâåщåíèÿ (íå бîëåå 
10—15 ëê), à òåм бîëåå ïðè îòñóòñòâèè îñâåщå-
íèÿ дóãè ïåðèмåòðà, ïåðèфåðèчåñêîå ïîëå зðå-
íèÿ èñïыòóåмîãî быëî ïðàêòèчåñêè îдèíàêîâым 
ïðè íåïðåðыâíîм è èмïóëьñíîм ñâåòå ñòèмóëà. 

Äëÿ ïåðèфåðèчåñêîãî зðåíèÿ, òàê жå êàê è 
дëÿ цåíòðàëьíîãî, ñóщåñòâóюò ñâîè ãðàíèцы Fâ 
è Fí «íåâèдèмîñòè» ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ. Äëÿ 

èññëåдîâàíèé ïåðèфåðèчåñêîãî ïîëÿ зðåíèÿ ïà-
ðàмåòðы ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ ñòèмóëà âыбèðà-
ëèñь èз «âèдèмîé» îбëàñòè (1 íà ðèñ. 2). 

Пðè îñâåщåííîñòè дóãè ïåðèмåòðà 50 ëê è чà-
ñòîòå ñëåдîâàíèÿ èмïóëьñîâ 10 Гц óâåëèчåíèå 
дëèòåëьíîñòè èмïóëьñà бîëåå 20 мêñ мàëî âëè-
ÿëî íà óãîë мåñòà дëÿ âñåõ зíàчåíèé àзèмóòàëь-
íîãî óãëà дëÿ îбîèõ ãëàз (рис. 4). Чòî êàñàåòñÿ 
фîíîâîãî îñâåщåíèÿ, òî óâåëèчåíèå åãî óðîâíÿ 
ïðèâîдèëî ê ñíèжåíèю ϕ (рис. 5).

Иññëåдîâàíèÿ ïåðèфåðèчåñêîãî ïîëÿ зðåíèÿ 
ïðîâîдèëèñь â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóщåñòâóющèм 
ñòàíдàðòîм ïðè ðàññòîÿíèè îò ãëàз èñïыòóåмî-
ãî дî дóãè ïåðèмåòðà 0,333 м. Еãî óâåëèчåíèå 
ñîïðîâîждàåòñÿ óмåíьшåíèåм óãëà ïîëÿ зðåíèÿ 
âïëîòь дî ïðîÿâëåíèÿ зàêîíîмåðíîñòåé, õàðàê-
òåðíыõ дëÿ цåíòðàëьíîãî ïîëÿ зðåíèÿ.

Заключение 
Нà îñíîâå ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ мîжíî 

ñдåëàòь âыâîд î òîм, чòî ñêðыòàÿ ðàбîòà ñèñòåм 
ïåðåдàчè èíфîðмàцèè íà ñâåòîâыõ ëóчàõ âèдè-
мîãî дèàïàзîíà âîзмîжíà. Äëÿ ýòîãî ïðè íóëå-
âîм óðîâíå îñâåщåííîñòè íåîбõîдèмî èñïîëь-
зîâàòь íåñïîñîбíîñòь íàбëюдàòåëÿ ðàзëèчàòь 
èмïóëьñíыé õàðàêòåð ïðîцåññà ïåðåдàчè èí-
фîðмàцèè ïðè бîëьшèõ чàñòîòàõ è дëèòåëьíî-
ñòÿõ ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ (îбëàñòь 3 íà ðèñ. 2). 

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь âåðõíåé (а) è íèжíåé (б) чà-
ñòîò îбëàñòè «íåâèдèмîñòè» ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ îò 
èõ дëèòåëьíîñòè ïðè ðàзíыõ óðîâíÿõ îñâåщåííîñòè
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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь óãëà мåñòà îò дëèòåëьíîñòè èм-
ïóëьñîâ ïðè èõ чàñòîòå 10 Гц è фîíîâîм îñâåщåíèè 
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Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь óãëà мåñòà îò óðîâíÿ фîíîâî-
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Оïòèчåñêèé ïåðåдàòчèê мîжåò быòь âыïîëíåí, 
íàïðèмåð, êàê «îбычíыé» îñâåòèòåëьíыé ïðèбîð. 

Пðè íàëèчèè фîíîâîãî îñâåщåíèÿ, óðîâåíь 
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòым íîðмàм, ñâå-
òîâыå ëóчè âèдèмîãî дèàïàзîíà дëÿ ïðÿмîãî è 
ïåðèфåðèчåñêîãî зðåíèÿ чåëîâåêà мîãóò ñòàòь 
íåâèдèмымè ïðè îïðåдåëåííыõ зíàчåíèÿõ дëè-
òåëьíîñòè è чàñòîòы èмïóëьñîâ. Нàïðèмåð, ïðè 
дëèòåëьíîñòè ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ 5 мêñ дèàïà-
зîí чàñòîò «íåâèдèмыõ» èмïóëьñîâ íàõîдèòñÿ â 
ïðåдåëàõ îò 20 дî 200 Гц (îбëàñòь 2 íà ðèñ.2). 

Пîïыòêà îбîбщèòь ïîëóчåííыå дàííыå è 
óñòàíîâèòь àíàëèòèчåñêóю зàâèñèмîñòь ñêâàж-
íîñòè ñâåòîâыõ èмïóëьñîâ îò óðîâíÿ фîíîâîãî 
îñâåщåíèÿ è íåïîñðåдñòâåííî ïàðàмåòðîâ èм-
ïóëьñîâ (дëèòåëьíîñòь, èíòåíñèâíîñòь è дð.) íà 
дàííîм ýòàïå èññëåдîâàíèé íå дàëà ïîëîжèòåëь-
íîãî ðåзóëьòàòà. Äàëьíåéшèå èññëåдîâàíèÿ бó-
дóò íàïðàâëåíы íà ðåшåíèå ýòîé зàдàчè.
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Описано методику та результати експериментального дослідження чутливості центрального та пери-
феричного зору людини до світлових імпульсів видимого діапазону. Встановлено параметри світлових 
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PHYSIOLOGIC ASPECTS OF DESIGNING HIDDEN INFORMATION SYSTEMS 
BASED ON VISIBLE OPTICAL RADIATION
The paper presents the methodology and experimental results of the study of human eye sensitivity in central 
and peripheral vision field to the visible light pulses. The experimental results show that transmission systems 
based on visible rays can work in hidden mode. Conditions providing hidden transmission differ significantly 
for day and night light levels. At low light levels (at night) the non-perceptive nature of the pulsed light 
which is applied in the information transfer process should be used. In this case an optical transmitter is 
perceived as «usual» illuminant. In daylight, light pulse can be invisible at certain values of duration and 
frequency of the light pulses for central and peripheral vision. For example, light pulses with the duration of 
5•10–6 s in the range from 20 to 200 Hz are «invisible».
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МОÄЕЛИРОВАНИЕ ОÒÊЛИÊА  
CdZnTe- И TlBr-ÄЕÒЕÊÒОРОВ ÄЛЯ РЕГИСÒРАЦИИ 
СМЕШАННОГО БЕÒА- И ГАММА-ИЗЛÓЧЕНИЯ

С èíòåíñèâíым ðàзâèòèåм ÿдåðíîé ýíåðãåòè-
êè àêòóàëьíîé âî âñåм мèðå îñòàåòñÿ зàдàчà ðà-
дèàцèîííîãî мîíèòîðèíãà îêðóжàющåé ñðåды, 
îñíîâíымè èñòîчíèêàмè зàãðÿзíåíèÿ êîòîðîé 
ÿâëÿюòñÿ ðàдèîàêòèâíыå âыбðîñы íà ïðåдïðè-
ÿòèÿõ ïî ïåðåðàбîòêå îòðàбîòàâшåãî ÿдåðíîãî 
òîïëèâà, ðàдèîõèмèчåñêèõ зàâîдàõ, àâàðèè íà 
АЭС è ò. д. Рàдèîàêòèâíыå ýëåмåíòы âыбðà-
ñыâàюòñÿ â àòмîñфåðó, ïîïàдàюò â ïîчâó è âî-
дíыå ðåñóðñы, à â дàëьíåéшåм, ñîîòâåòñòâåííî, 
è â ïðîдóêòы ïèòàíèÿ. Пîýòîмó îчåâèдíà ïî-
òðåбíîñòь â âыñîêîýффåêòèâíыõ è îòíîñèòåëь-
íî дåшåâыõ ïðèбîðàõ èдåíòèфèêàцèè ðàдèîíó-
êëèдîâ íà мåñòíîñòè.

Зíàчèòåëьíàÿ òðóдíîñòь îïðåдåëåíèÿ êîí-
цåíòðàцèè ðàдèîíóêëèдîâ íà мåñòíîñòè ñ ïîмî-
щью ãàммà-ñïåêòðîмåòðèчåñêîãî ïðèбîðà âы-
зâàíà ïðèñóòñòâèåм ðàзëèчíыõ âèдîâ èзëóчå-
íèÿ — êàê бåòà, òàê è ãàммà. Êîмïòîíîâñêîå 
ðàññåÿíèå ãàммà-êâàíòîâ âåдåò ê ðàзмыòèю èñ-
õîдíîãî ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ðàдèîíóêëèдîâ è дå-
ãðàдàцèè фîòîïèêîâ â ýêñïåðèмåíòàëьíî èзмå-
ðåííыõ ñïåêòðàõ. В ýêñïåðèмåíòàõ ïî âîññòàíîâ-
ëåíèю ñïåêòðà îò ñèëьíîãî ãàммà-èзëóчàòåëÿ íà 
фîíå íèзêîãî óðîâíÿ шóмà мîжåò èñïîëьзîâàòь-
ñÿ ñòàíдàðòíàÿ мåòîдèêà, ñóòь êîòîðîé ñâÿзàíà ñ 
ïîèñêîм è èдåíòèфèêàцèåé фîòîïèêîâ èзмåðåí-
íîãî ñïåêòðà. Одíàêî íà ïðàêòèêå â бîëьшèí-
ñòâå ñëóчàåâ èíòåíñèâíîñòь èзмåðåííîãî ñèãíàëà 
îò ðàдèîàêòèâíîãî èñòîчíèêà ëèбî ïðàêòèчåñêè 
ðàâíà èíòåíñèâíîñòè ðàдèàцèîííîãî фîíà, ëèбî 
ñèãíàë ïîдàâëÿåòñÿ мàñêèðóющèм èзëóчåíèåм 
(êàê бåòà, òàê è ãàммà), чòî ïðèâîдèò ê íåîбõî-

Выполнено моделирование функции отклика CdZnTe- и TlBr-детекторов на индивидуальные источ-
ники излучения 137Cs и 90Sr с помощью кода GEANT4. Получены спектры для случаев, когда перед де-
тектором размещается бета-фильтр для поглощения электронов и без него. С помощью моделиро-
вания методом Монте-Карло найдена оптимальная толщина Al бета-фильтра для полного подавле-
ния конверсионных электронов в спектре 137Cs. Также получена функция отклика TlBr-детектора на 
смешанный источник излучения (137Cs+90Sr). 

Ключевые слова: код GEANT4, метод Монте-Карло, моделирование, СdZnTe- и TlBr-детекторы, 
источники излучения 137Cs и 90Sr, Al бета-фильтр.

дèмîñòè èзóчåíèÿ ñмåшàííыõ èñòîчíèêîâ ðàдè-
îàêòèâíîãî èзëóчåíèÿ. В ñëóчàÿõ ðåãèñòðàцèè 
бåòà-èзëóчåíèÿ ïðèмåíÿюòñÿ õèмèчåñêèå мåòî-
ды ðàздåëåíèÿ íóêëèдîâ èëè мåòîды, îñíîâàí-
íыå íà èзмåðåíèè è àíàëèзå ñïåêòðîâ [1]. Бîëåå 
ýффåêòèâíымè ÿâëÿюòñÿ мåòîды дåêîíâîëюцèè 
èзмåðåííîãî ñïåêòðà, ïîñêîëьêó õèмèчåñêèå мå-
òîды ðàздåëåíèÿ íå âñåãдà ïîзâîëÿюò âыдåëèòь 
чèñòыé èзîòîï [2]. Рåàëèзàцèÿ àëãîðèòмà âîññòà-
íîâëåíèÿ è ðàздåëåíèÿ èзмåðåííîãî ñïåêòðà òðå-
бóåò íàëèчèÿ èзмåðåííыõ ëèбî ïðîмîдåëèðîâàí-
íыõ фóíêцèé îòêëèêà дåòåêòèðóющåãî óñòðîé-
ñòâà íà êàждыé èíдèâèдóàëьíыé ðàдèîíóêëèд, 
êîòîðыé âõîдèò â ñîñòàâ ñмåñè ðàдèîàêòèâíîãî 
èñòîчíèêà. Иññëåдîâàíèå фóíêцèé îòêëèêà ÿâ-
ëÿåòñÿ êëючåâым мîмåíòîм â èзóчåíèè è ïðè-
мåíåíèè àëãîðèòмîâ дåêîíâîëюцèè.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëî ïîëóчåíèå 
è èññëåдîâàíèå фóíêцèé îòêëèêà CdZnTe- è 
TlBr-дåòåêòîðîâ íà èíдèâèдóàëьíыå èñòîчíèêè 
èзëóчåíèÿ 137Cs è 90Sr è ñмåшàííîãî ãàммà-бåòà-
èзëóчåíèÿ, à òàêжå ïîèñê îïòèмàëьíîé òîëщè-
íы Al-фèëьòðà дëÿ ïîëíîãî ïîдàâëåíèÿ êîíâåð-
ñèîííыõ ýëåêòðîíîâ â ñïåêòðå 137Cs. 

Проверка модели
Фóíêцèè îòêëèêà CdZnTe- è TlBr-дåòåêòîðîâ 

быëè ïîëóчåíы ñ ïîмîщью мîдåëèðîâàíèÿ ïðî-
õîждåíèÿ ãàммà-êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ чåðåз дå-
òåêòîð. Äëÿ ýòîãî èñïîëьзîâàëñÿ óíèâåðñàëьíыé 
êîд GEANT4 âåðñèè 4.9.6 — íàбîð бèбëèîòåê 
дëÿ мîдåëèðîâàíèÿ ïðîõîждåíèÿ зàðÿжåííыõ 
чàñòèц, íåéòðîíîâ è ãàммà-êâàíòîâ чåðåз âåщå-
ñòâî [3]. Мîдåëèðîâàíèå ïðîâîдèëîñь мåòîдîм 
Мîíòå-Êàðëî ñ ïîмîщью ðàзðàбîòàííîãî ïðî-
ãðàммíîãî êîдà, ñîâмåщåííîãî ñ GEANT4 [4]. 
Еãî ðàбîòà ðàздåëåíà íà дâå чàñòè. Нà ïåðâîм 
ýòàïå мîдåëèðîâàíèÿ ïðîãðàммà ðàññчèòыâàåò  
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Аâòîð âыðàжàåò ñâîю бëàãîдàðíîñòь А. В. Рыбêå зà 
ïðåдîñòàâëåíèå ýêñïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ è ïðî-
фåññîðó М. А. Хàжмóðàдîâó зà åãî ïîмîщь â èíòåð-
ïðåòàцèè ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 1
18

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

ýíåðãèю èîíèзàцèè Ei, ïåðåдàâàåмóю дåòåêòî-
ðó ïîãëîщåííым ãàммà-êâàíòîм ñ íàчàëьíîé 
ýíåðãèåé Eγ. Нà âòîðîм ýòàïå ðàññчèòыâàюòñÿ 
зíàчåíèÿ зàðÿдà, èíдóцèðîâàííîãî íà êîíòàê-
òàõ дåòåêòîðà, дëÿ êàждîãî ïðîâзàèмîдåéñòâî-
âàâшåãî фîòîíà. В цåëÿõ ïîëóчåíèÿ ðåзóëьòà-
òîâ, íàèбîëåå ñîãëàñóющèõñÿ ñ ðåàëьíым ýêñ-
ïåðèмåíòîм, â дàííîм ïðîãðàммíîм êîдå óчè-
òыâàюòñÿ ñòàòèñòèчåñêèå ýффåêòы ðîждåíèÿ 
ýëåêòðîí-ïîзèòðîííыõ ïàð âíóòðè àêòèâíîãî 
îбъåмà дåòåêòîðà è мîдèфèêàцèÿ àмïëèòóды 
âыõîдíîãî èмïóëьñà ïîд âëèÿíèåм шóмà ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðы è зàõâàòà íîñèòåëåé зàðÿ-
дà. Мîдåëь ðàзðàбîòàíà òàêèм îбðàзîм, чòî дàåò 
ïîëьзîâàòåëю âîзмîжíîñòь óïðàâëÿòь åå âõîд-
íымè ïàðàмåòðàмè [4].

Нà рис. 1 ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы мîдåëèðîâà-
íèÿ îòêëèêà CdZnTe-дåòåêòîðà íà èñòîчíèêè èз-
ëóчåíèÿ 137Cs è 90Sr, à òàêжå ñïåêòðы, ïîëóчåí-
íыå ýêñïåðèмåíòàëьíî âî âðåмÿ íàñòðîéêè èзмå-
ðèòåëьíîãî ñòåíдà â [5] (Ni — êîëèчåñòâî ñчå-
òîâ â i-м êàíàëå, ΣNi — ñóммàðíîå êîëèчåñòâî 
ñчåòîâ âî âñåõ êàíàëàõ). Здåñь âèдíî, чòî ïðè-
âåдåííыå дàííыå õîðîшî ñîãëàñóюòñÿ мåждó ñî-
бîé. Пîëîжåíèå фîòîïèêà ñ ýíåðãèåé 661,7 êýВ íà 
ïðîмîдåëèðîâàííîм ñïåêòðå 137Cs ñîîòâåòñòâóåò 

ýêñïåðèмåíòàëьíым дàííым. Нàбëюдàåмыå îò-
ëèчèÿ  ñïåêòðîâ мîãóò быòь âызâàíы ðàзëèчíы-
мè ñëóчàéíымè фàêòîðàмè, íî ãëàâíàÿ ïðèчèíà 
ëåжèò, êàê è â [4], â óïðîщåííîм îïèñàíèè ãå-
îмåòðèè è õèмèчåñêîãî ñîñòàâà ýëåмåíòîâ, ðàñ-
ñåÿííыõ îò èзмåðèòåëьíîãî ñòåíдà. 

Моделирование функций отклика  
CdZnTe- и TlBr-детекторов

Иññëåдîâàíы шèðîêîзîííыå ïîëóïðîâîдíè-
êîâыå CdZnTe- è TlBr-дåòåêòîðы, íåêîòîðыå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðыõ быëè èзóчåíы â [4, 6]. 

Нà рис. 2 ïîêàзàíî ðàñïðåдåëåíèå ýíåðãèè, 
ïîãëîщåííîé â CdZnTe-дåòåêòîðå ðàзмåðàмè 
6×6×3 мм, îбëóчåííîм 137Cs. Иíòåðâàë дèñêðå-
òèзàцèè ΔE ðàâåí 0,05 êýВ. Äàííыå ýòîãî ðèñóí-
êà èëëюñòðèðóюò êîмïòîíîâñêóю дîëèíó è êîм-
ïòîíîâñêèé êðàé. Òàêжå íà ñïåêòðå õîðîшî âè-
дåí фîòîïèê ñ ýíåðãèåé 661,7 êýВ. Êðîмå òîãî, 
ïîñêîëьêó íå быëè èñïîëьзîâàíы êàêèå-ëèбî 
фèëьòðы, ïîãëîщàющèå ýëåêòðîíы, íà ñïåêòðå 
ïðèñóòñòâóюò ïèêè îò êîíâåðñèîííыõ ýëåêòðî-
íîâ ñ ýíåðãèåé 624 è 656 êýВ. Пðåдïîëàãàåòñÿ, 
чòî дðóãèå íåбîëьшèå ïèêè мåждó êîмïòîíîâ-
ñêèм êðàåм è фîòîïèêîм ÿâëÿюòñÿ ïèêàмè óòåч-
êè, êîòîðыå ñîîòâåòñòâóюò ãàммà-èзëóчåíèю èз 
ðàзëèчíыõ îбîëîчåê àòîмîâ Cd è Te.

Пðè ðåãèñòðàцèè бåòà- è ãàммà-èзëóчåíèÿ шè-
ðîêîзîííымè ïîëóïðîâîдíèêîâымè дåòåêòîðàмè 
ïîëóчàюò ðàзëèчíыå èмïóëьñы â зàâèñèмîñòè îò 
âèдà èзëóчåíèÿ. Äëÿ ïîëóчåíèÿ чèñòыõ ãàммà-
ñïåêòðîâ îò èñòîчíèêà 137Cs (бåз âêëàдà êîíâåð-
ñèîííыõ ýëåêòðîíîâ), êîòîðыå íåîбõîдèмы ïðè 
âîññòàíîâëåíèè è ðàздåëåíèè ñïåêòðîâ èзëóчå-
íèÿ, ïîëóчåííыõ îò ñмåшàííыõ бåòà- è ãàммà-
èñòîчíèêîâ, ïåðåд дåòåêòîðîм ðàзмåщàåòñÿ ïîãëî-
щàющèé бåòà-фèëьòð. Нàмè быëî ïðîâåдåíî êîм-
ïьюòåðíîå мîдåëèðîâàíèå CdZnTe-дåòåêòîðà, îб-
ëóчåííîãî 137Cs бåз èñïîëьзîâàíèÿ бåòà-фèëьòðà 
è ñ èñïîëьзîâàíèåм Al-фèëьòðà ðàзëèчíîé òîë-
щèíы (îò 0,1 дî 1,0 мм ñ шàãîм 0,1 мм). Аíàëèз 
ðåзóëьòàòîâ ïîêàзàë, чòî ïîëíîñòью ïîдàâèòь 
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Рèñ. 1.  Сïåêòðы 137Cs (а) è 90Sr (б), ïîëóчåííыå ïó-
òåм мîдåëèðîâàíèÿ (1) è ýêñïåðèмåíòàëьíî (2)
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Рèñ. 2. Рàñïðåдåëåíèå ýíåðãèè, ïîãëîщåííîé â 
CdZnTe-дåòåêòîðå, îбëóчåííîм 137Cs
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Рèñ. 3. Сïåêòð ýíåðãèè, ïîãëîщåííîé CdZnTe-
дåòåêòîðîм бåз фèëьòðà (1) è ïðè èñïîëьзîâàíèè 
Al бåòà-фèëьòðà òîëщèíîé 0,5 мм (2) ïðè îбëóчå-

íèè 137Cs
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Рèñ. 4. Эíåðãåòèчåñêèå ïîòåðè (а) è ñïåêòð (б) ãàммà-êâàíòîâ ñ Eg = 0,662 МýВ, ïîëóчåííыå ïðè îбëóчåíèè 
CdZnTe-дåòåêòîðà ãàммà-êâàíòàмè ñ ýíåðãèåé 661,7 êýВ бåз фèëьòðà (1) è ïðè èñïîëьзîâàíèè Al-фèëьòðà 
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Рèñ. 5. Сïåêòðы ýíåðãèè, ïîãëîщåííîé CdZnTe-дåòåêòîðîм ïðè îбëóчåíèè 137Cs (а) бåз фèëьòðà (1) è ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè Al-фèëьòðà òîëщèíîé 0,5 мм (2) è ïðè îбëóчåíèè 90Sr (б)
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êîíâåðñèîííыå ýëåêòðîíы мîжíî ñ ïîмîщью 
Al-фèëьòðà òîëщèíîé 0,5 мм (рис. 3).

Äëÿ îïðåдåëåíèÿ âëèÿíèÿ òàêîãî фèëьòðà íà 
âåðîÿòíîñòь ðàññåÿíèÿ â фîòîïèê ïðè ðåãèñòðà-
цèè èзëóчåíèÿ èñòîчíèêà 137Cs быë ïðîмîдåëè-
ðîâàí îòêëèê CdZnTe-дåòåêòîðà íà мîíîõðîмà-
òèчåñêîå ãàммà-èзëóчåíèå ñ ýíåðãèåé 661,7 êýВ. 
Рåзóëьòàòы мîдåëèðîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè Al-фèëьòðà òîëщèíîé 0,5 мм âåðîÿò-
íîñòь ðàññåÿíèÿ â фîòîïèê íà 0,99% мåíьшå, чåм 
ïðè îбëóчåíèè бåз фèëьòðà (рис. 4, а), ò. å. èñ-
ñëåдóåмыé фèëьòð íå âëèÿåò íà âыñîòó è фîðмó 
фîòîïèêà ñ ýíåðãèåé 661,7 êýВ (ðèñ. 4, б, ãдå íà 
îñè àбñцèññ Е×ССЕ — ïðîèзâåдåíèå ýíåðãèè íà 
ýффåêòèâíîñòь ñбîðà зàðÿдà).

Нà рис. 5 ïðåдñòàâëåíы фóíêцèè îòêëèêà 
CdZnTe-дåòåêòîðà ðàзмåðîм 6×6×3 мм íà èзëóчåíèå 
èñòîчíèêîâ 137Cs è 90Sr ñ íàïðÿжåíèåм Ub=300 В. 
Общèé óðîâåíь шóмà â ñïåêòðîмåòðèчåñêîé 
CdZnTe-ñèñòåмå быë ïðèíÿò ðàâíым 300 e– è òåм-
íîâîé òîê дåòåêòîðà 3 íА. Зíàчåíèÿ ïðîèзâåдåíèÿ 
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ïîдâèжíîñòè íà âðåмÿ жèзíè дëÿ ýëåêòðîíîâ (μτ)
e è дëÿ дыðîê (μτ)h быëè óñòàíîâëåíы, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 3⋅10–3 è 3⋅10–4 ñм2/В. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 
5, а, ïîëóчåííàÿ бåз ïðèмåíåíèÿ фèëьòðà, ñî-
дåðжèò âèдèмыé фîòîïèê ñ ýíåðãèåé 661,7 êýВ 
è ïèêè îò êîíâåðñèîííыõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðыå 
íàêëàдыâàюòñÿ дðóã íà дðóãà. Здåñь âèдíî, чòî 
âêëàд â íèõ âíîñÿò ïèêè óòåчêè, îдíàêî èз-зà 
íåбîëьшîé âåëèчèíы èõ íåâîзмîжíî ðàзëèчèòь 
íà êðèâîé ñïåêòðà 137Cs. Нàëîжåíèå ïèêîâ мî-
жåò ïðèâåñòè ê ïåðåîцåíêå фîòîïèêà, îдíàêî, 
êàê ïîдòâåðждàюò дàííыå ðèñ. 4, фîòîïèêè íà 
êðèâыõ 1 è 2 ðèñ. 5, а ñîâïàдàюò. 

Ещå îдíèм ïåðñïåêòèâíым ïîëóïðîâîдíèêî-
âым мàòåðèàëîм дëÿ ýффåêòèâíîé ðåãèñòðàцèè 
ãàммà-êâàíòîâ ÿâëÿåòñÿ TlBr, îдíàêî èíфîðмà-
цèè îб ýêñïåðèмåíòàõ ïî дåòåêòèðîâàíèю бåòà-
èзëóчåíèÿ ñ åãî ïîмîщью íà дàííыé мîмåíò íå-
дîñòàòîчíî. Оïèñàííыå âышå êîмïьюòåðíыå ýêñ-
ïåðèмåíòы быëè ïðîâåдåíы дëÿ TlBr-дåòåêòîðà 
ðàзмåðàмè 2,7×2,7×2,0 мм (рис. 6). Нàïðÿжåíèå 
Ub быëî âыбðàíî 400 В, îбщèé óðîâåíь шóмà 
â ñïåêòðîмåòðèчåñêîé TlBr-ñèñòåмå — ïðèбëè-
зительно 400 e–. Предполагалось, что темновой 
òîê дåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 4 íА. Äëÿ òîãî чòîбы 

ïîëóчèòь дîñòàòîчíî âèдèмыå фîòîïèêè, быëè 
óñòàíîâëåíы зíàчåíèÿ (μτ)e è (μτ)h, ñîîòâåò-
ственно, 5∙10–4 и 1∙10–4 ñм2/В. 

Нà рис. 7 ïðåдñòàâëåíы фóíêцèè îòêëè-
êà TlBr-дåòåêòîðà íà ñмåшàííîå èзëóчåíèå îò 
(137Cs+90Sr)-èñòîчíèêà.

Выводы
Òàêèм îбðàзîм, ñ ïîмîщью мîдåëèðîâàíèÿ быëè 

ïîëóчåíы è èññëåдîâàíы фóíêцèè îòêëèêà CdZnTe- 
è TlBr-дåòåêòîðîâ íà èíдèâèдóàëьíыå èñòîчíèêè 
èзëóчåíèÿ 137Cs è 90Sr, êîòîðыå ÿâëÿюòñÿ ñàмымè 
ðàñïðîñòðàíåííымè зàãðÿзíèòåëÿмè îêðóжàющåé 
ñðåды, ïðèчåм îдíèмè èз íàèбîëåå дîëãîжèâóщèõ 
è îïàñíыõ ðàдèîíóêëèдîâ, âñòðåчàющèõñÿ â ïîчâå. 
Иññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî èмåющèåñÿ â фóíêцè-
ÿõ îòêëèêà ïèêè îò êîíâåðñèîííыõ ýëåêòðîíîâ мî-
ãóò быòь ïîëíîñòью ïîдàâëåíы Al бåòà-фèëьòðîм 
òîëщèíîé 0,5 мм. Пðèмåíåíèå фèëьòðà â ñëóчàå 
èзëóчåíèÿ 137Cs ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю âåðîÿò-
íîñòè ðàññåÿíèÿ â фîòîïèê CdZnTe-дåòåêòîðîм íà 
0,99%, TlBr-дåòåêòîðîм — íà 1,03%, à фîòîïèê ñ 
ýíåðãèåé 661,7 êýВ óмåíьшàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
â òðè è â дâà ðàзà. 

Пðîâåдåííîå ýêñïåðèмåíòàëьíîå мîдåëèðîâà-
íèå òàêжå óêàзыâàåò íà òî, чòî îдèíàêîâàÿ мî-
дåëь дåòåêòîðà мîжåò ïðèмåíÿòьñÿ дëÿ дåòåêòè-
ðîâàíèÿ êàê ãàммà- (137Cs), òàê è бåòà-èзëóчåíèÿ 
(90Sr). Сëåдîâàòåëьíî, ïîëóïðîâîдíèêîâыå 
CdZnTe- è TlBr-дåòåêòîðы мîãóò быòь èñïîëь-
зîâàíы дëÿ ðåãèñòðàцèè ãàммà/бåòà èзëóчåíèÿ 
îò ñмåшàííыõ èñòîчíèêîâ (137Cs + 90Sr).

Пîëóчåííыå фóíêцèè îòêëèêà дåòåêòîðîâ íà 
èíдèâèдóàëьíыå è ñмåшàííыé èñòîчíèêè èзëó-
чåíèÿ ïîñëóжàò îñíîâîé дàëьíåéшèõ èññëåдî-
âàíèé, íàïðàâëåííыõ íà ïîèñê мåòîдèê âîññòà-
íîâëåíèÿ è ðàздåëåíèÿ ñïåêòðîâ èзëóчåíèÿ, ïî-
ëóчåííыõ îò ñмåшàííыõ èñòîчíèêîâ.
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Рèñ. 6.  Сïåêòðы ýíåðãèè, ïîãëîщåííîé TlBr-дåòåêòîðîм ïðè îбëóчåíèè 137Cs (а) бåз фèëьòðà (1) è ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè Al-фèëьòðà òîëщèíîé 0,5 мм (2) è ïðè îбëóчåíèè 90Sr (б)
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Рèñ. 7. Сïåêòð ýíåðãèè, ïîãëîщåííîé TlBr-дåòåêòîðîм 
ïðè ñмåшàííîм îбëóчåíèè îò (137Cs+90Sr)-èñòîчíèêà
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МОÄЕЛЮВАННЯ ВІÄГÓÊÓ CdZnTe- ÒА TlBr-ÄЕÒЕÊÒОРІВ ÄЛЯ РЕЄСÒРАЦІЇ 
ЗМІШАНОГО БЕÒА- ÒА ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ
Виконано моделювання функції відгуку CdZnTe- і TlBr-детекторів на індивідуальні джерела 
випромінювання 137Cs та 90Sr за допомогою коду GEANT4. Отримано спектри для випадків, коли перед 
детектором розміщується бета-фільтр для поглинання електронів і без нього. За допомогою моделю-
вання методом Монте-Карло знайдено оптимальну товщину Al бета-фільтра для повного заглушення 
конверсійних електронів в спектрі 137Cs. Також отримано функції відгуку TlBr-детектора на змішане 
джерело випромінювання (137Cs + 90Sr) з бета-фільтром і без нього.
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CdZnTe- AND TlBr-DETECTORS RESPONSE SIMULATION
FOR REGISTRATION OF THE MIXED BETA- AND GAMMA-RADIATION

One of the approaches for reconstructing the spectra of the mixed beta- and gamma-radiation, produced by 
wide band-gap semiconductor detectors, and the subsequent identification of radionuclides that are comprised 
in the mixture composition is a method based on various methods of spectral deconvolution. The presence of 
the detector response functions for each individual source of radiation is a key point in the studying such 
techniques. The response of TlBr- and CdZnTe-detectors to gamma-rays from 90Sr and 137Cs was simulated 
by Monte-Carlo method via Geant4 package. The computer experiments were conducted with using a β-filter 
and without it. It was shown that optimal thickness of the Al β-filter required for complete suppressing the 
conversion electrons in the 137Cs spectrum is 0.5 mm. The modification of 661.7 keV photopeaks with a using 
β-filter was investigated. 
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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕÒИЧЕСÊИХ ПРОЦЕССОВ 
В ИМПÓЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАÒЕЛЯХ 
ЭЛЕÊÒРИЧЕСÊОЙ ЭНЕРГИИ ПЕРЕМЕННОГО ÒОÊА

Оñíîâíым èñòîчíèêîм ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè 
дëÿ ïðîмышëåííыõ ïðåдïðèÿòèé, â òîм чèñëå è 
ïðåдïðèÿòèé ñâÿзè, ÿâëÿåòñÿ ñåòь ïåðåмåííîãî 
òîêà, ïàðàмåòðы êàчåñòâà êîòîðîé îïðåдåëÿюò-
ñÿ ГОСÒ 3109-97. Нà ïðàêòèêå жå â ðàзëèчíыõ 
òåõíîëîãèчåñêèõ ïðîцåññàõ òðåбóåòñÿ ýëåêòðèчå-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ñ èíымè ïàðàмåòðàмè (íàïðèмåð, 
ïðè ðåãóëèðîâàíèè мîщíîñòè ýëåêòðîдâèãàòå-
ëåé, òåмïåðàòóðы íàãðåâàòåëьíыõ ýëåмåíòîâ ïå-
чåé è ò. д.) ëèбî ïàðàмåòðы êàчåñòâà ýëåêòðèчå-
ñêîé ýíåðãèè â òîчêå ïîòðåбëåíèÿ íå ñîîòâåòñòâó-
юò òðåбîâàíèÿм ГОСÒ 3109-97 (íàïðèмåð, èз-зà 
èзíîñà èëè ïåðåãðóзêè ñóщåñòâóющèõ ýíåðãåòè-
чåñêèõ ñåòåé). В òàêèõ ñëóчàÿõ âîзíèêàåò зàдà-
чà ïðåîбðàзîâàíèÿ ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè ïåðå-
мåííîãî òîêà. Нà ñåãîдíÿшíèé дåíь ñóщåñòâó-
юò íåñêîëьêî òèïîâ óñòðîéñòâ, ðåшàющèõ дàí-
íóю зàдàчó (ýëåêòðîмåõàíèчåñêèå ïðåîбðàзîâà-
òåëè, òðàíñфîðмàòîðы, ïðåîбðàзîâàòåëè ñ дâîé-
íым ïðåîбðàзîâàíèåм) [1—3], ïðè ýòîм íàèëóч-
шèмè òåõíèêî-ýêîíîмèчåñêèмè è ýêñïëóàòàцèîí-
íымè ïîêàзàòåëÿмè мîãóò îбëàдàòь èмïóëьñíыå 
ïðåîбðàзîâàòåëè ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè (ÈПÝÝ).

Оñíîâíыå ïðèíцèïы ïîñòðîåíèÿ ИПЭЭ ïå-
ðåмåííîãî òîêà быëè èзâåñòíы åщå â 80-õ ãî-
дàõ ХХ âåêà [4], îдíàêî íà ñåãîдíÿшíèé дåíь 
èмïóëьñíыé ñïîñîб ïðåîбðàзîâàíèÿ шèðî-
êî èñïîëьзóåòñÿ ëèшь ïðè ñîздàíèè ИПЭЭ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà (DC—DC-ïðåîбðàзîâàòåëåé)  
[1—3]. Одíèм èз ñдåðжèâàющèõ фàêòîðîâ шè-
ðîêîãî èñïîëьзîâàíèÿ èмïóëьñíîãî мåòîдà ïðå-
îбðàзîâàíèÿ дëÿ ïîñòðîåíèÿ ИПЭЭ ïåðåмåííîãî 
òîêà (АС—АС-ïðåîбðàзîâàòåëåé) ÿâëÿåòñÿ îãðà-
íèчåííîñòь è íåдîñòàòîчíàÿ îбîбщåííîñòь мàòåмà-
òèчåñêèõ мîдåëåé, îïèñыâàющèõ ïðîòåêàющèå â 
ИПЭЭ ýëåêòðèчåñêèå è ýíåðãåòèчåñêèå ïðîцåññы.

В èзâåñòíыõ ïóбëèêàцèÿõ [5—10] ñïåцèфè-
êà êîíêðåòíîé ñõåмы ИПЭЭ è ðåжèмà åå ðàбî-
òы îòðàжàюòñÿ îòдåëьíîé, ñïåцèàëьíî ðàзðàбî-

Выполнен анализ и получена математическая модель энергетических процессов в импульсных пре-
образователях электрической энергии. Представлены результаты анализа энергетических процес-
сов в базовых схемах преобразователей. Выполнен сравнительный анализ энергетической емкости 
накопительного дросселя для преобразователей постоянного и переменного тока.

Ключевые слова: математическая модель, энергетический процесс, импульсный преобразователь, 
понижающий/повышающий/инвертирующий преобразователь, AC—AC-преобразователь,DC—DC-
преобразователь, преобразователь переменного/постоянного напряжения, рекуперация. 

òàííîé мàòåмàòèчåñêîé мîдåëью. Мàòåмàòèчåñêèå 
мîдåëè, ïðåдëîжåííыå â [5, 6], îïèñыâàюò ýëåê-
òðèчåñêèå ïðîцåññы òîëьêî â ИПЭЭ ïîíèжàю-
щåãî è èíâåðòèðóющåãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî. В 
[7, 8] âыïîëíåí àíàëèз ýëåêòðèчåñêèõ è ýíåðãå-
òèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàèбîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íыõ ñõåмíыõ ðåшåíèé ИПЭЭ ïåðåмåííîãî òîêà, 
îдíàêî è здåñь дëÿ êàждîé ñõåмы è ðåжèмà ðà-
бîòы (ïåðåдàчà, ðåêóïåðàцèÿ) èñïîëьзóюòñÿ îò-
дåëьíыå ðàñчåòíыå ñîîòíîшåíèÿ. В [9, 10] ðàñ-
ñмîòðåí òîëьêî ðåжèм îдíîíàïðàâëåííîé ïåðåдà-
чè ýíåðãèè. Сëåдóåò òàêжå îòмåòèòь, чòî èзâåñò-
íыå мàòåмàòèчåñêèå мîдåëè íå óчèòыâàюò àâòî-
òðàíñфîðмàòîðíîå è òðàíñфîðмàòîðíîå âêëючå-
íèå дðîññåëÿ, à òàêжå (îñîбåííî ïðè èñïîëьзî-
âàíèè мàòðèчíыõ мåòîдîâ [7, 8]) íåдîñòàòîчíî 
îòðàжàюò ñóòь ýíåðãåòèчåñêèõ ïðîцåññîâ, ïðîòå-
êàющèõ â ИПЭЭ ïðè ïðåîбðàзîâàíèè ýëåêòðè-
чåñêîé ýíåðãèè.

Аíàëèз èзâåñòíыõ ðàбîò ïîêàзыâàåò, чòî ñ óâå-
ëèчåíèåм êîëèчåñòâà ñõåмíыõ ðåшåíèé ИПЭЭ è 
ðåжèмîâ èõ ðàбîòы óâåëèчèâàåòñÿ (ïðîïîðцèî-
íàëьíî) è êîëèчåñòâî мàòåмàòèчåñêèõ мîдåëåé. 
В ýòîм ñëóчàå âîзíèêàåò íåîбõîдèмîñòь â ñîздà-
íèè îбîбщåííîé мàòåмàòèчåñêîé мîдåëè, êîòîðàÿ 
îõâàòыâàëà бы ИПЭЭ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïå-
ðåмåííîãî òîêà, мàêñèмàëьíî âîзмîжíîå êîëèчå-
ñòâî ñõåмíыõ ðåшåíèé ИПЭЭ è ðåжèмîâ ðàбî-
òы ñèëîâîé чàñòè.

Эффåêòèâíым ïðèмåðîм îбîбщåííîé мàòåмà-
òèчåñêîé мîдåëè ÿâëÿåòñÿ мîдåëь, ïðåдëîжåííàÿ 
â [11—13]. Оñíîâàííàÿ íà èñïîëьзîâàíèè ïàðà-
мåòðîâ òîêà дðîññåëÿ â êàчåñòâå бàзîâыõ, ýòà мî-
дåëь ÿâëÿåòñÿ îбîбщåííîé ê âîñьмè íàèбîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííым ñõåмíым ðåшåíèÿм ИПЭЭ, îíà 
дîïóñêàåò âîзмîжíîñòь àâòîòðàíñфîðмàòîðíîãî 
è òðàíñфîðмàòîðíîãî âêëючåíèÿ íàêîïèòåëьíî-
ãî дðîññåëÿ, ðàбîòó ñèëîâîé чàñòè â бåзðàзðыâ-
íîм è ðàзðыâíîм ðåжèмàõ. Одíàêî дàííàÿ мî-

DOI: 10.15222/TKEA2015.1.22



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 1
23

ÝÍÅÐÃÅÒÈЧÅÑÊÀЯ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

Рèñ. 1. Бàзîâыå ñõåмы ïîíèжàющåãî (а, б, в), ïîâышàющåãî (г, д, е) è èíâåðòèðóющåãî (ж, з, и) ИПЭЭ 
ïåðåмåííîãî òîêà ñ ðàзëèчíымè êîýффèцèåíòàмè òðàíñфîðмàцèè дðîññåëÿ n21

à) n21 = 1

б) n21 < 1 â) n21 > 1

ã) n21 = 1

д) n21 < 1 å) n21 > 1

ж) n21 = 1

з) n21 < 1 è) n21> 1
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дåëь ðàññчèòàíà òîëьêî дëÿ ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî 
òîêà è íå óчèòыâàåò îñîбåííîñòè ïðåîбðàзîâàíèÿ 
ïåðåмåííîãî òîêà.

Общèм íàïðàâëåíèåм ðàбîòы àâòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ дàëьíåéшåå ðàзâèòèå мåòîдîâ àíàëèзà ýëåê-
òðèчåñêèõ ïðîцåññîâ, îïèñàííыõ â [11—13], дëÿ 
ñîздàíèÿ îбîбщåííîé мàòåмàòèчåñêîé мîдåëè 
ИПЭЭ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïåðåмåííîãî òîêà. 
Цåëью дàííîé ñòàòьè ÿâëÿåòñÿ àíàëèз ýíåðãåòè-
чåñêèõ ïðîцåññîâ â бàзîâыõ ñõåмàõ èмïóëьñíыõ 
ïðåîбðàзîâàòåëåé ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè ïåðå-
мåííîãî òîêà è ðàзðàбîòêà èõ îбîбщåííîé мàòå-
мàòèчåñêîé мîдåëè.

Бàзîâыå ñõåмы ИПЭЭ (бàзîâыå ïðåîбðàзîâà-
òåëè) â ñïåцèàëèзèðîâàííîé ëèòåðàòóðå èзâåñò-
íы êàê ïðåîбðàзîâàòåëè I, II è III ðîдà (ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîíèжàющèå, ïîâышàющèå è èíâåðòè-
ðóющèå). Оíè ñîдåðжàò îдèíàêîâîå чèñëî ñèëî-
âыõ ýëåмåíòîâ (рис. 1): дâà ñèëîâыõ êîммóòè-
ðóющèõ ýëåмåíòà S1 è S2 è èíдóêòèâíыé íàêî-
ïèòåëь L1, êîòîðыé â îбщåм ñëóчàå мîжåò быòь 
âêëючåí ïî àâòîòðàíñфîðмàòîðíîé ñõåмå, è îòëè-
чàюòñÿ ñïîñîбîм ïîдêëючåíèÿ дðîññåëÿ íà ðàз-
ëèчíыõ ýòàïàõ ïðåîбðàзîâàíèÿ.

В îбщåм ñëóчàå мåждó âõîдîм ИПЭЭ è бàзî-
âым ïðåîбðàзîâàòåëåм мîжåò ïðèñóòñòâîâàòь дî-
ïîëíèòåëьíîå зâåíî — âõîдíàÿ цåïь ñ êîýффèцè-
åíòîм ïåðåдàчè êâõ. Оíà мîжåò âыïîëíÿòь дâîé-
íóю фóíêцèю: ãàëьâàíèчåñêóю ðàзâÿзêó âõîдà è 
âыõîдà, à òàêжå ñîãëàñîâàíèå ïàðàмåòðîâ èñòîч-
íèêà ïåðâèчíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ è бàзîâîãî ïðå-
îбðàзîâàòåëÿ. Пðåîбðàзîâыâàÿ âõîдíîå íàïðÿжå-
íèå, âõîдíàÿ цåïь îбåñïåчèâàåò òàêîé ðåжèм ðà-
бîòы бàзîâîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ, ïðè êîòîðîм дî-
ñòèãàюòñÿ íàèëóчшèå òåõíèêî-ýêîíîмèчåñêèå ïî-
êàзàòåëè ИПЭЭ â цåëîм.

Одèí èз âîзмîжíыõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ 
âõîдíîé цåïè ИПЭЭ ïåðåмåííîãî òîêà ïðèâåдåí 
íà рис. 2. Вõîдíîå íàïðÿжåíèå ñ ïîмîщью èí-
âåðòîðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîдÿò êëючè S1.1…
S1.4, ïðåîбðàзóåòñÿ â âыñîêîчàñòîòíîå ïåðåмåí-
íîå íàïðÿжåíèå, êîòîðîå ïîдàåòñÿ íà ïåðâèчíóю 

îбмîòêó òðàíñфîðмàòîðà TV1 ñ чèñëîм âèòêîâ 
W1. С âòîðèчíîé îбмîòêè òðàíñфîðмàòîðà TV1 
ñ чèñëîм âèòêîâ W2 èзмåíåííîå ïî âåëèчèíå âы-
ñîêîчàñòîòíîå ïåðåмåííîå íàïðÿжåíèå ïîдàåòñÿ 
íà óïðàâëÿåмыé âыïðÿмèòåëь, â ñîñòàâ êîòîðîãî 
âõîдÿò êëючè S2.1…S2.4, êîòîðыé âыïðÿмëÿåò 
òîëьêî ïåðåмåííóю âыñîêîчàñòîòíóю ñîñòàâëÿю-
щóю íàïðÿжåíèÿ, âíåñåííóю èíâåðòîðîм. Êëючè 
âыïðÿмèòåëÿ è èíâåðòîðà âõîдíîé цåïè (ðèñ. 2) 
ðàбîòàюò ñèíõðîííî ñ êëючîм S1 ïðåîбðàзîâàòåëÿ 
(ðèñ. 1). Пðè îòêðыòèè ëюбîãî èз êëючåé âõîд-
íîé цåïè S1.1…S1.4, S2.1…S2.4 (ñèãíàëы óïðàâ-
ëåíèÿ дàííымè êëючàмè ïîêàзàíы íà ðèñ. 2) îò-
êðыâàåòñÿ êëюч S1 ïðåîбðàзîâàòåëÿ. В ðåзóëьòà-
òå íà èíòåðâàëàõ îòêðыòîãî ñîñòîÿíèÿ êëючà S1 
íàïðÿжåíèå íà âõîдå ïðåîбðàзîâàòåëÿ ïðîïîðцè-
îíàëьíî íàïðÿжåíèю èñòîчíèêà ïèòàíèÿ G1. Пðè 
ýòîм êîýффèцèåíò ïåðåдàчè âõîдíîé цåïè ñõåмы 
ðèñ. 2 ðàâåí êîýффèцèåíòó òðàíñфîðмàцèè êòð 
òðàíñфîðмàòîðà TV1 (êâõ = êòð = W2/W1). 

Иíâåðòîð è âыïðÿмèòåëь âõîдíîé цåïè (ðèñ. 2) 
мîãóò быòь ïîñòðîåíы ïî ëюбым èзâåñòíым ñõå-
мàм (мîñòîâîé, ïîëóмîñòîâîé, ñ âыâîдîм ñðåдíåé 
òîчêè òðàíñфîðмàòîðà). В ðÿдå ñëóчàåâ âõîдíàÿ 
цåïь â ИПЭЭ мîжåò îòñóòñòâîâàòь. Пðè ýòîм бà-
зîâыé ïðåîбðàзîâàòåëь ïîдêëючàåòñÿ íåïîñðåд-
ñòâåííî ê âõîдó ИПЭЭ, à êâõ ïðèíèмàюò ðàâ-
íым åдèíèцå. 

В ñõåмàõ ИПЭЭ ïåðåмåííîãî òîêà (ðèñ. 1) 
êîíдåíñàòîð С1 ïðåдíàзíàчåí дëÿ óмåíьшåíèÿ 
óðîâíÿ ïóëьñàцèé âыõîдíîãî íàïðÿжåíèÿ, è ñ 
ýíåðãåòèчåñêîé òîчêè зðåíèÿ îí âыñòóïàåò â ðîëè 
íåбîëьшîãî àêêóмóëÿòîðà ýëåêòðèчåñêîé ýíåð-
ãèè. Эíåðãåòèчåñêàÿ åмêîñòь êîíдåíñàòîðà дîëж-
íà быòь дîñòàòîчíîé дëÿ ïîддåðжàíèÿ âыõîдíîãî 
íàïðÿжåíèÿ â зàдàííыõ ïðåдåëàõ íà èíòåðâàëå 
ïðåîбðàзîâàíèÿ âî âñåм дèàïàзîíå зíàчåíèé òîêà 
è êîýффèцèåíòà мîщíîñòè íàãðóзêè. Пðè ýòîм 
мàêñèмàëьíîå зíàчåíèå åмêîñòè êîíдåíñàòîðà, â 
îòëèчèå îò ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî òîêà, îãðàíèчè-
âàåòñÿ мàêñèмàëьíî дîïóñòèмым óðîâíåм ðåàê-
òèâíîé мîщíîñòè ИПЭЭ. 

à) б)

Рèñ. 2. Сõåмà âõîдíîé цåïè ñ èíâåðòîðîм è âыïðÿмèòåëåм мîñòîâîãî òèïà (а) è дèàãðàммы åå ðàбîòы (б)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 1
25

ÝÍÅÐÃÅÒÈЧÅÑÊÀЯ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

Ê âõîдó ИПЭЭ ïîдêëючåí èñòîчíèê ïåðå-
мåííîãî íàïðÿжåíèÿ G1, ê âыõîдó — íàãðóзêà 
Zí, êîòîðàÿ â îбщåм ñëóчàå мîжåò èмåòь êàê àê-
òèâíóю Rí, òàê è ðåàêòèâíóю Хí ñîñòàâëÿющèå 
(Zí = Rí + jXí). Мãíîâåííыå зíàчåíèÿ íàïðÿжå-
íèÿ íà âõîдå uâõ(t) è íà âыõîдå uâыõ(t) ðàññмà-
òðèâàåмыõ ñõåм èзмåíÿåòñÿ ïî ãàðмîíèчåñêîмó 
зàêîíó ñ чàñòîòîé ñåòè fñ: 

uâõ(t) = Uâõ m sinwсt = √2
_
  Uâõ sinwñt;

uâыõ(t) = Uâыõ m sinwсt = √2
_
  Uâыõ sinwñt, 

(1)

ãдå wñ = 2pfс; Uâõ m, Uâыõ m, Uâõ, Uâыõ — ñîîòâåò-
ñòâåííî, àмïëèòóдíыå è дåéñòâóющèå зíàчåíèÿ 
âõîдíîãî è âыõîдíîãî íàïðÿжåíèé. 

Выõîдíîé òîê iâыõ(t) ïðåîбðàзîâàòåëÿ зàâè-
ñèò îò õàðàêòåðà íàãðóзêè è мîжåò быòь ñдâèíóò 
îòíîñèòåëьíî âыõîдíîãî íàïðÿжåíèÿ íà íåêîòî-
ðыé óãîë j (–0,5p ≤≤j ≤ 0,5p):

iâыõ(t) = Iâыõ m sin(wñt – j) =
= √2

_
  Iâыõ sin(wñt – j), (2)

ãдå Iâыõ m, Iâыõ — ñîîòâåòñòâåííî, àмïëèòóдíîå è 
дåéñòâóющåå зíàчåíèÿ âыõîдíîãî òîêà.

Нîмèíàëьíàÿ âыõîдíàÿ мîщíîñòь ïðåîбðàзî-
âàòåëÿ Sâыõ íîм ÿâëÿåòñÿ ïðîèзâåдåíèåм дåéñòâó-
ющèõ зíàчåíèé íîмèíàëьíыõ âыõîдíîãî íàïðÿ-
жåíèÿ Uâыõ íîм è òîêà Iâыõ íîм:

Sâыõ íîм = Uâыõ íîм Iâыõ íîм. (3)

Мãíîâåííîå зíàчåíèå âыõîдíîé мîщíîñòè 
ïðåîбðàзîâàòåëÿ sâыõ(t) ÿâëÿåòñÿ ïðîèзâåдåíèåм 
мãíîâåííыõ зíàчåíèé âыõîдíыõ íàïðÿжåíèÿ è 
òîêà ïðåîбðàзîâàòåëÿ:

sâыõ(t) = uâыõ(t) iâыõ(t) =
= Uâыõ Iâыõ [cosj – cos(2wñt – j)]. (4)

Мãíîâåííîå зíàчåíèå íîðмèðîâàííîé âыõîд-
íîé мîщíîñòè –s  âыõ = sâыõ(t)/Sâыõ íîм íà ïðîòÿжå-
íèè ïåðèîдà ñåòè Tc = 1/fc ïðè ñèíóñîèдàëьíîм 
õàðàêòåðå òîêà íàãðóзêè ïðåдñòàâëåíà íà рис. 3. 
Здåñь âèдíî, чòî ïðè íàëèчèè ñдâèãà фàз мåждó 
íàïðÿжåíèåм è òîêîм (j ≠ 0, Хí ≠ 0) мîщíîñòь 
sâыõ(t) ïðèíèмàåò êàê ïîëîжèòåëьíыå, òàê è îò-

ðèцàòåëьíыå зíàчåíèÿ: ïîëîжèòåëьíыå ñîîòâåò-
ñòâóюò ïåðåдàчå ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè îò ãåíå-
ðàòîðà G1 â íàãðóзêó Zí (ðåжèм ïåðåдàчè ýíåð-
ãèè), îòðèцàòåëьíыå — ïåðåдàчå ýíåðãèè â îбðàò-
íîм íàïðàâëåíèè, èз íàãðóзêè Zí â ãåíåðàòîð G1 
(ðåжèм ðåêóïåðàцèè ýíåðãèè). Пðè îòñóòñòâèè 
ñдâèãà фàз (j = 0, Хí = 0, Zí = Rí) ýëåêòðèчå-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåдàåòñÿ òîëьêî â îдíîм íàïðàâ-
ëåíèè — îò ãåíåðàòîðà G1 â íàãðóзêó Zí.

Мàêñèмàëьíîå è мèíèмàëьíîå зíàчåíèÿ мîщ-
íîñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ îïðåдåëÿюòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïî фîðмóëàм
Sâыõ max = Sâыõ íîм (cosj + 1);
Sâыõ min = Sâыõ íîм (cosj – 1). (5)

Зàâèñèмîñòè íîðмèðîâàííыõ зíàчåíèé мèíè-
мàëьíîé –S  âыõ min= Sâыõ min/Sâыõ íîм è мàêñèмàëь-
íîé –S  âыõ max = Sâыõ max/Sâыõ íîм мîщíîñòè ïðåîб-
ðàзîâàòåëÿ îò j ïðèâåдåíы íà рис. 4. Из ãðàфè-
êîâ âèдíî, чòî мàêñèмàëьíîå мãíîâåííîå зíàчå-
íèå мîщíîñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ дîñòèãàåòñÿ ïðè 
îòñóòñòâèè ñдâèãà фàзы мåждó âыõîдíым íàïðÿ-
жåíèåм è òîêîм (j= 0) è ñîîòâåòñòâóåò дâîéíîé 
íîмèíàëьíîé мîщíîñòè:

Sâыõ max|j=0 = 2Sâыõ íîм. (6)

Пðè мàêñèмàëьíîм ñдâèãå фàзы мåждó âы-
õîдíым íàïðÿжåíèåм è òîêîм (|j| = 0,5p) мîдó-
ëè мàêñèмàëьíîãî è мèíèмàëьíîãî зíàчåíèé мîщ-
íîñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ ðàâíы íîмèíàëьíîé мîщ-
íîñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ:
Sâыõ max||j|=0,5p = –Sâыõ min||j|=0,5p = Sâыõ íîм. (7)

Нàëèчèå дâóíàïðàâëåííîãî îбмåíà ýëåêòðèчå-
ñêîé ýíåðãèåé мåждó èñòîчíèêîм G1 è íàãðóзêîé 
Zí, à òàêжå зíàêîïåðåмåííыå зíàчåíèÿ âõîдíî-
ãî è âыõîдíîãî íàïðÿжåíèé îбóñëàâëèâàюò ðÿд 
ñëåдóющèõ îñîбåííîñòåé ñõåмîòåõíèчåñêîé ðåà-
ëèзàцèè ИПЭЭ ïåðåмåííîãî òîêà (ïî ñðàâíåíèю 
ñ ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî òîêà).

1. Пðîâîдèмîñòь êëючåé S1 è S2 дîëжíà быòь 
дâóõñòîðîííåé. Нà ïðàêòèêå дàííыå êëючè ðåà-
ëèзîâыâàюòñÿ ïóòåм êîмбèíàцèè èзâåñòíыõ ïî-
ëóïðîâîдíèêîâыõ ïðèбîðîâ (рис. 5), ïðè ýòîм 

–s  âыõ

1,4

0,8

0,2

–0,4

–1,0
0        0,2      0,4       0,6       0,8    t/Tc

Рèñ. 3. Измåíåíèå íîðмèðîâàííîé âыõîдíîé мîщíî-
ñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ íà èíòåðâàëå ïåðèîдà âыõîдíî-

ãî íàïðÿжåíèÿ

–S  âыõ max
–S  âыõ min

1,4

0,8

0,2

–0,4

–1,0
–0,5p    –0,3p  –0,1p    0,1p     0,3p       j

Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòè íîðмèðîâàííыõ зíàчåíèé мèíè-
мàëьíîé è мàêñèмàëьíîé âыõîдíîé мîщíîñòè ïðåîб-
ðàзîâàòåëÿ îò âåëèчèíы ñдâèãà мåждó âыõîдíым íà-

ïðÿжåíèåм è òîêîм
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ïåðñïåêòèâíым здåñь ÿâëÿåòñÿ èñïîëьзîâàíèå бè-
ïîëÿðíыõ òðàíзèñòîðîâ ñ èзîëèðîâàííым зàòâî-
ðîм (IGBT) ñ бëîêèðîâêîé îбðàòíîãî íàïðÿжåíèÿ 
(RB-IGBT) (ðèñ. 5, г) [14] ëèбî ñ дâóõñòîðîí-
íåé ïðîâîдèмîñòью (BD-IGBT) (ðèñ. 5, д) [15].

2. Сõåмà дîëжíà îбåñïåчèâàòь íåïðåðыâíîå 
ïðîòåêàíèå òîêà èíдóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ L1, 
ò. å. â ëюбîé мîмåíò âðåмåíè îдèí èз êëючåé (S1 
èëè S2) дîëжåí íàõîдèòьñÿ â ïðîâîдÿщåм ñîñòî-
ÿíèè. Эòî èñêëючàåò âîзмîжíîñòь ïîÿâëåíèÿ ðå-
жèмà ðàзðыâíыõ òîêîâ, âîзíèêàющèõ â ИПЭЭ 
ïîñòîÿííîãî òîêà, è èíòåðâàëà ïàóзы [11—13].

В ðàññмàòðèâàåмыõ ñõåмàõ (ðèñ. 1) цèêë ïðåîб-
ðàзîâàíèÿ дëèòåëьíîñòью Тï = 1/fï (ãдå fï — чà-
ñòîòà ïðåîбðàзîâàíèÿ, ïðèчåм fï >> fc, íà ïðàê-
òèêå fï/fc ≥ 400) ñîñòîèò èз дâóõ фàз дëèòåëь-
íîñòью t1 è t2:
t1 + t2 = Тï. (8)

Пóñòь íà èíòåðâàëå ïåðâîé фàзы (i=1) êëюч 
S1 íàõîдèòñÿ â ïðîâîдÿщåм ñîñòîÿíèè, à S2 — â 
íåïðîâîдÿщåм. В ýòîм ñëóчàå дðîññåëь L1 ïîд-
êëючàåòñÿ ëèбî íåïîñðåдñòâåííî ê âõîдó (ïðå-
îбðàзîâàòåëè II è III ðîдà), ëèбî мåждó âõîдîм 
è âыõîдîм (ïðåîбðàзîâàòåëь I ðîдà). Нà èíòåð-
âàëå âòîðîé фàзы (i=2) êëюч S1 íàõîдèòñÿ â íå-
ïðîâîдÿщåм ñîñòîÿíèè, à êëюч S2 — â ïðîâîдÿ-
щåм. В ýòîм ñëóчàå дðîññåëь L1 ïîдêëючàåòñÿ 
ëèбî íåïîñðåдñòâåííî ê âыõîдó (ïðåîбðàзîâàòå-
ëè I è III ðîдà), ëèбî мåждó âõîдîм è âыõîдîм 
(ïðåîбðàзîâàòåëь II ðîдà). Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî 
â [11—13] дàííыå фàзы ñîîòâåòñòâóюò èíòåðâà-
ëàм íàêîïëåíèÿ (1-ÿ фàзà) è âîзâðàòà (2-ÿ фàзà).

Обîзíàчèм ñïîñîб ïîдêëючåíèÿ дðîññåëÿ íà 
èíòåðâàëå ñîîòâåòñòâóющåé фàзы ñ ïîмîщью êî-
ýффèцèåíòîâ òîïîëîãèè ñõåмы Fi: åñëè дðîññåëь 
ïîдêëючàåòñÿ ïîñëåдîâàòåëьíî ñ âõîдîм è âыõî-
дîм — F1 = 1, åñëè íåïîñðåдñòâåííî ê âõîдó èëè 
âыõîдó — F2 = 0. Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî êîýф-
фèцèåíòы F1 è F2 ñîîòâåòñòâóюò êîýффèцèåíòàм 
òîïîëîãèè ñõåмы íà èíòåðâàëàõ íàêîïëåíèÿ Fí è 
âîзâðàòà Fâ â [11—13].

В îбщåм ñëóчàå дëÿ ïðîèзâîëьíîãî èíòåðâàëà 
âðåмåíè íà îñíîâàíèè зàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè мîжíî зàïèñàòь
Wâõ – Wâыõ – DWíàê – Wïîò = 0, (9)

ýëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîòðåбëåííàÿ èз 
èñòîчíèêà ïåðâèчíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ 
(Wâõ > 0, sâõ(t) > 0) èëè âîзâðàщåííàÿ 
â èñòîчíèê (Wâõ < 0, sâõ(t) < 0); 
ýëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîòðåбëÿåмàÿ íà-
ãðóзêîé (Wâыõ > 0, sâыõ(t) > 0) èëè ïîòðå-
бëåííàÿ èз íàãðóзêè (Wâыõ < 0, sâыõ(t) < 0);
ñóммàðíîå èзмåíåíèå êîëèчåñòâà ýíåðãèè 
â íàêîïèòåëÿõ ïðåîбðàзîâàòåëÿ;
ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ïðåîбðàзîâàíèè.

ãдå Wâõ —

Wâыõ —

DWíàê —

Wïîò —

Фîðмóëà (9) ñïðàâåдëèâà дëÿ ñëóчàÿ, êîãдà 
ïîëîжèòåëьíыå íàïðàâëåíèÿ íàïðÿжåíèé è òîêîâ 
âыбðàíы òàê, êàê ïîêàзàíî íà рис. 6. Вðåмåííыå 
дèàãðàммы âõîдíыõ è âыõîдíыõ íàïðÿжåíèé è 
òîêîâ, à òàêжå êîëèчåñòâî ýëåêòðèчåñêîé ýíåð-
ãèè, ïîòðåбëÿåмîé èз èñòîчíèêà (âîзâðàщàåмîé 
â èñòîчíèê) wâõ(t) è ïîòðåбëÿåмîé íàãðóзêîé 
(ïîòðåбëÿåмîé èз íàãðóзêè) wâыõ(t), ïîêàзàíы 
íà рис. 7 ïðè àêòèâíîм è èíдóêòèâíîм  õàðàê-
òåðå íàãðóзêè.

Из âðåмåííыõ дèàãðàмм (ñм. ðèñ. 7, б) âèд-
íî, чòî ïðè ðåàêòèâíîм õàðàêòåðå íàãðóзêè  
(â ðàññмàòðèâàåмîм ñëóчàå — ïðè èíдóêòèâíîм) 
мãíîâåííыå зíàчåíèÿ íàïðÿжåíèÿ è òîêà íà âõî-
дå è âыõîдå íà èíòåðâàëàõ âðåмåíè t2…t3 è t4…t5 
èмåюò îдèíàêîâыå зíàêè (рис. 8, б, г). В ýòîм ñëó-
чàå мãíîâåííыå зíàчåíèÿ мîщíîñòè è êîëèчåñòâî ïî-
òðåбëÿåмîé ýíåðãèè íà âõîдå è âыõîдå ïîëîжèòåëь-
íы, ò. å. ýëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòðåбëÿåòñÿ èз èñ-
òîчíèêà è ïåðåдàåòñÿ â íàãðóзêó (ðåжèм ïåðåдàчè). 

Нà èíòåðâàëàõ âðåмåíè t1…t2 è t3…t4 зíàêè 
íàïðÿжåíèé è òîêîâ uâõ(t), iâõ(t) è uâыõ(t), iâыõ(t) 
ðàзëèчíы (ðèñ. 8, а, в). В ýòîм ñëóчàå мãíîâåííыå 
зíàчåíèÿ мîщíîñòåé è êîëèчåñòâî ïîòðåбëÿåмîé 
ýíåðãèè íà âõîдå è âыõîдå îòðèцàòåëьíы, ò. å. 
ýëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ ïîòðåбëÿåòñÿ èз íàãðóзêè 
è âîзâðàщàåòñÿ â èñòîчíèê (ðåжèм ðåêóïåðàцèè). 
В ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåм (9) ýíåðãåòèчåñêèé 
бàëàíñ ïåðâîé (i = 1) è âòîðîé (i = 2) фàз ïðå-
îбðàзîâàíèÿ дëÿ ðàññмàòðèâàåмыõ ñõåм (ðèñ. 1)  
ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðь зàïèшåòñÿ êàê

DWL i = Wâõ i – Wâыõ i, (10)
èзмåíåíèå ýíåðãèè â дðîññåëå ïðå-
îбðàзîâàòåëÿ;
êîëèчåñòâî ýíåðãèè, ïðîõîдÿщåé чåðåз 
âõîд è âыõîд ïðåîбðàзîâàòåëÿ зà âðå-
мÿ ïðîòåêàíèÿ i-é фàзы ti.

ãдå     DWL i —

Wâõ i, Wâыõ i —

Рèñ. 5. Êëючè ñ дâóõñòîðîííåé ïðîâîдèмîñòью íà îñíîâå IGBT:
а — дèîдíыé мîñòîâîé êëюч; б — ïàðàëëåëьíî âêëючåííыå òðàíзèñòîðы; в —  ïîñëåдîâàòåëьíî âêëючåííыå òðàí-

зèñòîðы; г —  íà îñíîâå RB-IGBT; д — íà îñíîâå BD-IGBT

à) б) â) ã) д)

Рèñ. 6. Пîëîжèòåëьíыå íàïðàâëåíèÿ íàïðÿжåíèé è 
òîêîâ íà âõîдå è âыõîдå ИПЭЭ
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В îбщåм ñëóчàå â íàчàëå ëюбîé фàзы ïðåîбðà-
зîâàíèÿ (i = 1, 2) дðîññåëь L1 мîжåò ñîдåðжàòь 
íåêîòîðîå êîëèчåñòâî ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè

WLíàч i =0,5I2
Líàч i Li, (11)

òîê дðîññåëÿ â íàчàëå i-é фàзы; 
èíдóêòèâíîñòь дðîññåëÿ íà ïðîòÿжå-
íèè i-é фàзы.

ãдå ILíàч i —
Li —

В íàчàëå ïåðâîé фàзы мîдóëь òîêà дðîññåëÿ 
ILíàч1 мèíèмàëåí â ðåжèмå ïåðåдàчè ýëåêòðèчå-
ñêîé ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóåò мèíèмàëьíîмó òîêó 
дðîññåëÿ Imin1 â [11—13] (рис. 9, г, е, ж, з), à â 
ðåжèмå ðåêóïåðàцèè åãî зíàчåíèå мàêñèмàëьíî 
(ðèñ. 9, д, и). В íàчàëå âòîðîé фàзы мîдóëь òîêà 
дðîññåëÿ ILíàч2 â ðåжèмå ïåðåдàчè ñîîòâåòñòâóåò 
мàêñèмàëьíîмó òîêó дðîññåëÿ Imax2 â [11—13], 
â ðåжèмå ðåêóïåðàцèè îí мàêñèмàëåí.

В îбщåм ñëóчàå íà èíòåðâàëå ëюбîé фàзы ïðå-
îбðàзîâàíèÿ (i = 1, 2) ê âыâîдàм дðîññåëÿ ïðè-
êëàдыâàåòñÿ íåêîòîðîå íàïðÿжåíèå uLi(t), ïîд 
дåéñòâèåм êîòîðîãî òîê â дðîññåëå ê êîíцó фàзы 
èзмåíÿåòñÿ íà âåëèчèíó 

,( )I L u t dt1
Li

i
Li

t

t

íà÷

êîí

i

i 

∆ = w  (12)

ãдå tíàч i, têîí i — ñîîòâåòñòâåííî, âðåмÿ íàчàëà è 
êîíцà i-é фàзы ïðåîбðàзîâàíèÿ.

Ê êîíцó фàзы ïðåîбðàзîâàíèÿ òîê â дðîññåëå 
дîñòèãàåò зíàчåíèÿ

ILêîí i = ILíàч i + DIL i. (13)

Êîëèчåñòâî ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â дðîññåëå, 
ê êîíцó фàзы ïðåîбðàзîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò
WL êîí i= 0,5I2

Lêîí i Li = 0,5(ILíàч i + DIL i)
2 Li.  (14)

Рèñ. 7. Вðåмåííыå дèàãðàммы íàïðÿжåíèé, òîêîâ è ïîòðåбëÿåмîé ýíåðãèè ïðè àêòèâíîм (а) 
è èíдóêòèâíîм (б) õàðàêòåðå íàãðóзêè

à) б)

Рèñ. 8. Нàïðàâëåíèÿ âõîдíыõ è âыõîдíыõ íàïðÿжåíèé è òîêîâ ïðè èíдóêòèâíîм õàðàêòåðå íàãðóзêè дëÿ 
ðàзëèчíыõ èíòåðâàëîâ âðåмåíè (ðèñ. 7, б), ñîîòâåòñòâóющèõ ðåжèмàм ðåêóïåðàцèè (а, в) è ïåðåдàчè (б, г) 

ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè

à)

ã)

б)

â)
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Измåíåíèå ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè â дðîññåëå 
зà ïåðèîд фàзы âычèñëÿåòñÿ êàê

DWLi = WL êîí i – WL íàч i =

= DILi (ILíàч i + 0,5DILi)Li. (15)

Оïðåдåëèм ñâÿзь мåждó òîêàмè, ïðîòåêàющè-
мè â дðîññåëå íà ðàзíыõ фàзàõ ïðåîбðàзîâàíèÿ. 
Пóñòь ê êîíцó ïåðâîé фàзы òîê â дðîññåëå дî-
ñòèã зíàчåíèÿ ILêîí1. Òîãдà êîëèчåñòâî ýëåêòðèчå-
ñêîé ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â дðîññåëå, ñîñòàâèò

WLêîí1 = 0,5I2
Lêîí1 L1. (16)

Пîñëå êîммóòàцèè â íàчàëå âòîðîé фàзы 
ïðåîбðàзîâàíèÿ êîëèчåñòâî ýíåðãèè â дðîññåëå 
WLíàч2 ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðь íå èзмåíÿåòñÿ, ò. å. 
WLíàч2 = WLêîí1, ñëåдîâàòåëьíî

i2Lêîí1 L1= i2Líàч2 L2. (17)

В îбщåм ñëóчàå èíдóêòèâíîñòь дðîññåëÿ îïðå-
дåëÿåòñÿ ïî фîðмóëå
Li = Ni

2 AL, (18)
êîëèчåñòâî âèòêîâ íà èíòåðâàëå i-é фàзы 
ïðåîбðàзîâàíèÿ;
êîíñòðóêòèâíыé ïàðàмåòð, зàâèñÿщèé îò 
мàòåðèàëà мàãíèòîïðîâîдà è åãî ãåîмå-
òðèчåñêèõ ðàзмåðîâ, Гí/âèòîê2.

ãдå Ni —

AL —

Òàêèм îбðàзîм, âыðàжåíèå (17) ñ óчåòîм (18) 
ïðåîбðàзóåòñÿ ê âèдó

ILíàч2 = ILêîí1/n21 = (ILíàч1+DIL1)/n21, (19)

òîê дðîññåëÿ â êîíцå ïåðâîé фàзы ïðå-
îбðàзîâàíèÿ;
êîýффèцèåíò òðàíñфîðмàцèè дðîññå-
ëÿ, n21 = W1/W2; 
êîëèчåñòâî âèòêîâ îбмîòêè дðîññåëÿ íà 
èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîé è âòî-
ðîé фàзы ïðåîбðàзîâàíèÿ (ñм. ðèñ. 1). 

ãдå ILêîí1 —

n21  —

W1, W2 —

Рèñ. 9. Äèàãðàммы òîêà дðîññåëÿ iL(t) íà èíòåðâàëå ïåðèîдà ñåòè Тñ (а—в), à òàêжå íà èíòåðâàëàõ ïåðèî-
дà ïðåîбðàзîâàíèÿ t = 0,125Тñ (г—е) è t = 0,875Тñ (ж—и) ïðè ðàзëèчíîм õàðàêòåðå íàãðóзêè:

а, г, ж — àêòèâíîм; б, д, з — èíдóêòèâíîм (cosj = 0); в, е, и — åмêîñòíîм (cosj = 0) 
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Аíàëîãèчíым îбðàзîм ïîëóчèм
ILíàч1 = n21ILêîí2 = n21(ILíàч2+DIL2). (20)

В ïðåîбðàзîâàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿжåíèÿ 
â êâàзèóñòàíîâèâшåмñÿ ðåжèмå èзмåíåíèå òîêà 
дðîññåëÿ зà ïåðèîд ïðåîбðàзîâàíèÿ ðàâíî íóëю. 
В ïðîòèâíîм ñëóчàå ïîñëå êàждîãî ïåðèîдà ïðå-
îбðàзîâàíèÿ â дðîññåëå бóдåò íàêàïëèâàòьñÿ íå-
êîòîðîå êîëèчåñòâî ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè, чòî â 
ðåзóëьòàòå мîжåò ïðèâåñòè ê ðàзðóшåíèю ñèëîâîé 
чàñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ. В ïðåîбðàзîâàòåëÿõ ïåðå-
мåííîãî íàïðÿжåíèÿ â êâàзèóñòàíîâèâшåмñÿ ðåжè-
мå ê êîíцó ïåðèîдà ïðåîбðàзîâàíèÿ òîê дðîññåëÿ 
èзмåíÿåòñÿ íà íåêîòîðóю âåëèчèíó èз-зà èзмåíå-
íèÿ òîêà íàãðóзêè Iâыõ, íàïðÿжåíèé íà âõîдå Uâõ 
è âыõîдå Uâыõ. В òî жå âðåмÿ, àíàëèз îòíîñèòåëь-
íыõ èзмåíåíèé âõîдíыõ è âыõîдíыõ  íàïðÿжå-
íèé ( ( )u tâõ∆  = |Duâõ(t)/uâõ ñð(t)|⋅100%), ( )u tâõ∆ =
=|Duâыõ(t)/uâыõ ñð(t)|⋅100%) (рис. 10) ïîêàзыâà-
åò, чòî â îбëàñòè àмïëèòóдíыõ зíàчåíèé îíè íå-
зíàчèòåëьíы (íå бîëåå 1%), чòî ïîзâîëÿåò èмè 
ïðåíåбðåчь. Òî жå ñàмîå êàñàåòñÿ è îòíîñèòåëь-
íыõ èзмåíåíèé òîêà.

Бóдåм ñчèòàòь, чòî â íàчàëå ïåðâîé фàзы ïå-
ðèîдà ïðåîбðàзîâàíèÿ, ñëåдóющåãî зà ðàññмàòðè-
âàåмым, òîê â дðîññåëå ILíàч1 ñëåд ïðèбëèзèòåëь-
íî ðàâåí òîêó â дðîññåëå â íàчàëå ðàññмàòðèâàå-
мîãî ïåðèîдà ILíàч1:
ILíàч1 ñëåд ≈ ILíàч1, (21)
ãдå ILíàч1 ñëåд = ILíàч1 +DIL1 + n21DIL2.

Очåâèдíî, чòî âыðàжåíèå (21) ñïðàâåдëèâî 
ïðè âыïîëíåíèè óñëîâèÿ
DIL1 = –n21DIL2. (22)

Нàïðÿжåíèå, ïðèêëàдыâàåмîå ê дðîññåëю íà èí-
òåðâàëå ïåðâîé (UL1) è âòîðîé (UL2) фàз ïðåîбðà-
зîâàíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ ïðåîбðàзîâàòåëÿмè ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿжåíèÿ, дëÿ ðàññмàòðèâàåмыõ ñõåм мîж-
íî âыðàзèòь ïî îбîбщåííым фîðмóëàм [11—13]
UL1 = êâõUâõ – F1Uâыõ;

UL2 = F2êâõUâõ – Uâыõ. (23)
Измåíåíèå òîêà дðîññåëÿ íà èíòåðâàëå ïåð-

âîé (DIL1) è âòîðîé (DIL2) фàз ïðåîбðàзîâàíèÿ 
íà îñíîâàíèè (12) ñ óчåòîм (23) ñîñòàâèò
DIL1 = (êâõUâõ – F1Uâыõ)t1/L1;

DIL2 = (F2êâõUâõ – Uâыõ) t2/L2. (24)

Измåíåíèå ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè â дðîññå-
ëå зà èíòåðâàë ïåðâîé (DWL1) è âòîðîé (DWL2) 
фàзы íà îñíîâàíèè (15) ñ óчåòîм (24) ñîñòàâèò:

DWL1= (êâõUâõ – F1Uâыõ)(DILíàч1+0,5DIL1) t1;

DWL2 = (F2êâõUâõ – Uâыõ)(DILíàч2+0,5DIL2) t2.   (25)

Сîîòíîшåíèÿ (25), (19)—(22) ïîзâîëÿюò зà-
ïèñàòь âыðàжåíèÿ (10) â âèдå

DWL1=Wâõ1 – Wâыõ1=
= t1n21(êâõUâõ – F1Uâыõ)(ILíàч2+0,5DIL2);

DWL2 = Wâõ2 – Wâыõ2 =
= t2(F2êâõUâõ – Uâыõ)(ILíàч2 + 0,5DIL2), (26)

ãдå Wâõ1, Wâõ2 — êîëèчåñòâî ýëåêòðèчåñêîé ýíåð-
ãèè, ïîòðåбëåííîé èз èñòîчíèêà (âîзâðàщåííîé â 
èñòîчíèê) ïèòàíèÿ, à Wâыõ1, Wâыõ2 — ïåðåдàí-
íîé â íàãðóзêó (ïîòðåбëåííîé èз íàãðóзêè) íà 
èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîé è âòîðîé фàз 
ïðåîбðàзîâàíèÿ.

Выðàжåíèÿ (26) îòðàжàюò õàðàêòåð ýíåðãå-
òèчåñêèõ ïðîцåññîâ, ïðîòåêàющèõ â ñèëîâîé чà-
ñòè ïðåîбðàзîâàòåëÿ. 

В ïåðâîé фàзå ïðåîбðàзîâàíèÿ, êîòîðàÿ дëÿ 
ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî òîêà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó 
íàêîïëåíèÿ, дðîññåëь ïîдêëючàåòñÿ ê èñòîчíèêó 
ïåðâèчíîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ дëÿ ïîòðåбëåíèÿ èëè 
ïåðåдàчè (â зàâèñèмîñòè îò ðåжèмà — ïåðåдàчà 
èëè ðåêóïåðàцèÿ) ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè Wâõ1:

Wâõ1= n21êâõUâõ (ILíàч2+0,5DIL2) t1. (27)

Пðè ðàâåíñòâå íóëю êîýффèцèåíòà òîïîëîãèè 
ñõåмы (F1 = 0) â îбмåíå ýíåðãèåé ñ èñòîчíèêîм 
ïèòàíèÿ óчàñòâóåò òîëьêî дðîññåëь (DWL1 = Wâõ1, 
Wâыõ1 = 0). Пðè F1 = 1 â îбмåíå óчàñòâóåò òàêжå 
íàãðóзêà ïðåîбðàзîâàòåëÿ, ïðè ýòîм êîëèчåñòâî 
ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè DWL1, íàêîïëåííîé â дðîñ-
ñåëå, бóдåò îòëèчàòьñÿ îò (27) íà âåëèчèíó ýíåð-
ãèè, ïîòðåбëåííîé èëè âîзâðàщåííîé íàãðóзêîé:

Wâыõ1 = n21F1Uâыõ (ILíàч2+0,5DIL2) t1. (28)

Аíàëîãèчíî, âî âòîðîé фàзå ïðåîбðàзîâàíèÿ, 
êîòîðàÿ â ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî òîêà ñîîòâåòñòâó-
åò èíòåðâàëó âîзâðàòà, ïðè êîýффèцèåíòå òîïî-
ëîãèè, ðàâíîм íóëю (F2 = 0), дðîññåëь îбмåíè-
âàåòñÿ ýíåðãèåé òîëьêî ñ íàãðóзêîé ïðåîбðàзîâà-
òåëÿ, âåëèчèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 
Wâыõ2 = Uâыõ (ILíàч2+0,5DIL2) t2, (29)
ïðè ýòîм DWL2 = Wâыõ2, Wâõ2 = 0.

Пðè êîýффèцèåíòå òîïîëîãèè, ðàâíîм åдè-
íèцå (F2 = 1), àíàëîãèчíî ïåðâîé фàзå, êîëèчå-
ñòâî ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè DWL2, íàêîïëåííîé 
â дðîññåëå, бóдåò îòëèчàòьñÿ îò (29) íà âåëèчè-
íó ýíåðãèè, ïîòðåбëåííîé èëè âîзâðàщåííîé â 
èñòîчíèê ïèòàíèÿ:

Wâõ2= F2êâõUâõ (ILíàч2 + 0,5DIL2) t2. (30)

Оïðåдåëèм ýíåðãåòèчåñêèé бàëàíñ зà ïåðè-
îд ïðåîбðàзîâàíèÿ íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (9):

Wâõ1+Wâõ2–Wâыõ1–Wâыõ2–DWL1–DWL2 = 0.   (31)
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Рèñ. 10. Зàâèñèмîñòè îòíîñèòåëьíыõ èзмåíåíèé âõîд-
íîãî è âыõîдíîãî íàïðÿжåíèé ïðè ðàзëèчíыõ ñîîòíî-
шåíèÿõ чàñòîòы ïðåîбðàзîâàíèÿ fï è чàñòîòы ñåòè fñ 

(fï/fñ = 400; 1000; 2000)
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Пîñêîëьêó â êâàзèóñòàíîâèâшåмñÿ ðåжèмå 
ýíåðãèÿ â дðîññåëå зà ïåðèîд ïðåîбðàзîâàíèÿ íå 
íàêàïëèâàåòñÿ (DWL1+DWL2 = 0), зàïèшåм

Wâõ1 + Wâõ2 = Wâыõ1 + Wâыõ2. (32)

Óðàâíåíèå (32) ïîêàзыâàåò, чòî зà ïåðèîд ïðå-
îбðàзîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðь â зàâèñèмî-
ñòè îò зíàêîâ ñëàãàåмыõ âîзмîжíы òðè âàðèàí-
òà ðàбîòы ïðåîбðàзîâàòåëÿ:

1. Эëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåдàåòñÿ èз èñòîч-
íèêà ïèòàíèÿ â íàãðóзêó, ïðè ýòîм Wâõ1+Wâõ2>0 
è Wâыõ1+Wâыõ2>0.

2. Эëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåдàåòñÿ èз íàãðóз-
êè â èñòîчíèê ïèòàíèÿ, ïðè ýòîм Wâõ1+Wâõ2<0 
è Wâыõ1+Wâыõ2<0.

3. Эëåêòðèчåñêàÿ ýíåðãèÿ íå ïåðåдàåòñÿ, чòî 
õàðàêòåðíî дëÿ ðåжèмà õîëîñòîãî õîдà ИПЭЭ, 
êîòîðыé âîзíèêàåò â ñëóчàå êîãдà Wâõ1+Wâõ2=0, 
Wâыõ1+Wâыõ2=0, ïðèчåм íà èíòåðâàëàõ фàз ïðåîб-
ðàзîâàíèÿ ïðîèñõîдèò îбмåí ýíåðãèåé мåждó дðîñ-
ñåëåм, èñòîчíèêîм ïèòàíèÿ è íàãðóзêîé ïðåîбðà-
зîâàòåëÿ (Wâõ1≠0, Wâõ2≠0, Wâыõ1≠0, Wâыõ2≠0).

Пîдñòàíîâêà â (32) âыðàжåíèé (26) ñ óчå-
òîм (8) ïîзâîëÿåò ïîëóчèòь ñëåдóющåå âыðàжå-
íèå дëÿ ðåãóëèðîâîчíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåîб-
ðàзîâàòåëåé:

ê –
ê –
( )
( )

U
F n

F n F
1 121

21
2KE

1 1

2 1 2=
+
+ , (33)

îòíîñèòåëьíîå âыõîдíîå íàïðÿжåíèå, 
Uâûõ= Uâыõ/(êâõUâõ); 
îòíîñèòåëьíàÿ дëèòåëьíîñòь ïåðâîé фàзы 
ïðåîбðàзîâàíèÿ.

ãдå Uâûõ —

ê1=t1/Тï —

Пðè èзâåñòíîм ñîîòíîшåíèè íàïðÿжåíèé íà 
âõîдå è âыõîдå  íåîбõîдèмыå зíàчåíèÿ îòíîñè-
òåëьíîé дëèòåëьíîñòè ïåðâîé è âòîðîé (ê2=t2/Тï) 
фàз ïðåîбðàзîâàíèÿ мîжíî îïðåдåëèòь èз (33), 
óчèòыâàÿ, чòî ê1 + ê2 = 1:
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+
 (34)

Аíàëèз фîðмóë (33) è (34) ïîêàзыâàåò, чòî ñî-
îòíîшåíèå íàïðÿжåíèé íà âõîдå è âыõîдå ïðåîб-
ðàзîâàòåëÿ íå зàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïåðèîдà ïðå-

îбðàзîâàíèÿ, à îïðåдåëÿåòñÿ ïàðàмåòðàмè ñõåмы 
(êâõ, n21, F1, F2) è ñîîòíîшåíèåм дëèòåëьíîñòåé фàз 
(t1/t2), êàê è â ñëóчàå ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî òîêà. 

Общåå êîëèчåñòâî ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè, ïî-
òðåбëåííîå èз âыõîдíыõ цåïåé зà ïåðèîд ïðåîб-
ðàзîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò
Wâыõ= Wâыõ1 + Wâыõ2 = Uâыõ IâыõTï. (35)

Пîдñòàâëÿÿ â (35) âыðàжåíèÿ (28) è (29), ñ 
óчåòîм (34), à òàêжå ñ óчåòîм òîãî, чòî â êîмбè-
íàцèÿõ êîýффèцèåíòîâ òîïîëîãèè ñõåмы F1, F2 
ðàññмàòðèâàåмыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé âñåãдà ïðè-
ñóòñòâóåò íîëь (ñм. ðèñ. 1), à зíàчèò F1F2 ≡ 0, 
ïîëóчèм

ILíàч2 + 0,5DIL2 = Iâыõ/[1+ê1(F1n21–1)] =
= Iâыõ [Uâûõ(1–F1n21) – F2 + n21]/n21;
ILíàч1 + 0,5DIL1 = n21Iâыõ/[1+ê1(F1n21–1)] =
= Iâыõ [Uâûõ(1–F1n21) – F2+ n21]. (36)

Выðàжåíèÿ (36) ñâÿзыâàюò âåëèчèíы òîêà 
дðîññåëÿ íà èíòåðâàëàõ фàз ïðåîбðàзîâàíèÿ ñ 
âыõîдíым òîêîм Iâыõ ïðè èзâåñòíîм ñîîòíîшå-
íèè íàïðÿжåíèé íà âõîдå è âыõîдå ИПЭЭ è 
ïàðàмåòðàõ ñõåмы (F1, F2, n21). Эòî ïîзâîëÿåò ñ 
óчåòîм âыðàжåíèé (26), (34) è (36) îïðåдåëèòь 
êîëèчåñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå íåîбõîдèмî íàêî-
ïèòь â дðîññåëå:

– – .U
U

W W
f

S F F1
ï

âûõ
âûõ

âûõ
L Li 1

2∆ ∆= = e o  (37)

Пðè ïðîåêòèðîâàíèè ИПЭЭ íàèбîëьшèé èíòå-
ðåñ ïðåдñòàâëÿåò мàêñèмàëьíîå êîëèчåñòâî ýíåð-
ãèè, êîòîðîå íåîбõîдèмî íàêàïëèâàòь â дðîññå-
ëå зà ïåðèîд ïðåîбðàзîâàíèÿ — ýíåðãåòèчåñêàÿ 
åмêîñòь дðîññåëÿ DWLmax, ïîñêîëьêó дàííîå зíà-
чåíèå íàïðÿмóю ñâÿзàíî ñ мàññîãàбàðèòíымè ïî-
êàзàòåëÿмè ИПЭЭ. Äëÿ ИПЭЭ ïîñòîÿííîãî òîêà 
Sâыõ max= Pâыõ íîм= Sâыõ íîм= const, ñëåдîâàòåëьíî

DWLmax = (Sâыõ íîм/fï)(1–F1Uâûõ–F2/Uâûõ). (38)

Äëÿ ИПЭЭ ïåðåмåííîãî òîêà, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ фîðмóëàмè (5) è (6):

DWLmax = (2Sâыõ íîм/fï)(1–F1Uâûõ–F2 Uâûõ). (39)

Аíàëèз âыðàжåíèé (38), (39) ïîêàзыâàåò, чòî 
íàèбîëьшåå êîëèчåñòâî ýíåðãèè, íå зàâèñÿщåå îò 
ñîîòíîшåíèé íàïðÿжåíèÿ мåждó âõîдîм è âы-

Рèñ. 11. Зàâèñèмîñòè íîðмèðîâàí-
íîé ýíåðãåòèчåñêîé åмêîñòè дðîññå-
ëÿ  W maxL∆ =ΔWLmax/(Sâыõ íîм Тï) 
îò ñîîòíîшåíèÿ íàïðÿжåíèé íà 
âõîдå è âыõîдå ИПЭЭ ïðè ðàз-
ëèчíыõ зíàчåíèÿõ êîýффèцèåíòà 

òîïîëîãèè ñõåмы

 W maxL∆
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õîдîм Uâûõ , íåîбõîдèмî íàêàïëèâàòь â дðîññå-
ëå ïðè F1 = F2 = 0, ò. å. â ñëóчàå èíâåðòèðóю-
щåãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ. Äëÿ ïðåîбðàзîâàòåëåé жå 
ïîíèжàющåãî (F1 = 1, F2 = 0, Uâûõ≤1) è ïîâы-
шàющåãî (F1 = 0, F2 = 1, Uâûõ≥1) òèïîâ òðåбóå-
мàÿ ýíåðãåòèчåñêàÿ åмêîñòь дðîññåëÿ зà ñчåò èñ-
ïîëьзîâàíèÿ ýëåêòðèчåñêîé ñâÿзè мåждó âõîдîм 
è âыõîдîм бóдåò мåíьшå íà âåëèчèíó, ïðîïîðцè-
îíàëьíóю îòíîшåíèю âõîдíîãî è âыõîдíîãî íà-
ïðÿжåíèé (рис. 11). 

Выводы
Рàзðàбîòàííàÿ мàòåмàòèчåñêàÿ мîдåëь ýíåð-

ãåòèчåñêèõ ïðîцåññîâ, ïðîòåêàющèõ â ñèëîâîé 
чàñòè ИПЭЭ, ïîзâîëèëà óñòàíîâèòь ñëåдóющåå.

1. Иñïîëьзîâàíèå êëючåé ñ дâóõñòîðîííåé 
ïðîâîдèмîñòью ïîзâîëÿåò îбåñïåчèòь ïðåîбðà-
зîâàíèå ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè êàê ïîñòîÿííî-
ãî, òàê è ïåðåмåííîãî òîêà ïðè ëюбîм õàðàêòå-
ðå íàãðóзêè ñ âîзмîжíîñòью ðåêóïåðàцèè ýëåê-
òðèчåñêîé ýíåðãèè â ñåòь ïîñòîÿííîãî èëè ïåðå-
мåííîãî òîêà.

2. Мàêñèмàëьíîå зíàчåíèå мãíîâåííîé мîщ-
íîñòè â цåïè íàãðóзêè â èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзî-
âàòåëÿõ ïåðåмåííîãî òîêà â дâà ðàзà ïðåâышàåò 
íîмèíàëьíóю мîщíîñòь íàãðóзêè â ïðåîбðàзîâà-
òåëÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà.

3. Нåîбõîдèмàÿ ýíåðãåòèчåñêàÿ åмêîñòь дðîñ-
ñåëÿ â èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëÿõ ïåðåмåííî-
ãî òîêà â дâà ðàзà ïðåâышàåò ýíåðãåòèчåñêóю åм-
êîñòь èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé ïîñòîÿííî-
ãî òîêà ïðè îдèíàêîâыõ зíàчåíèÿõ íîмèíàëьíîé 
мîщíîñòè ïðåîбðàзîâàíèÿ.

4. В èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëÿõ ïîíèжàю-
щåãî è ïîâышàющåãî òèïîâ ýíåðãåòèчåñêàÿ åм-
êîñòь дðîññåëÿ зàâèñèò îò ñîîòíîшåíèÿ íàïðÿ-
жåíèé íà âõîдå è âыõîдå, ïðè ýòîм îíà мåíьшå, 
чåм â ïðåîбðàзîâàòåëÿõ èíâåðòèðóющåãî òèïà, 
ãдå ýíåðãåòèчåñêàÿ åмêîñòь дðîññåëÿ íå зàâèñèò 
îò ñîîòíîшåíèÿ íàïðÿжåíèé íà âõîдå è âыõîдå.
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АНАЛІЗ ЕНЕРГЕÒИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В ІМПÓЛЬСНИХ ПЕРЕÒВОРЮВАЧАХ 
ЕЛЕÊÒРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ЗМІННОГО СÒРÓМÓ

Виконано аналіз та отримано математичну модель енергетичних процесів в імпульсних перетворю-
вачах електричної енергії. Представлено результати аналізу енергетичних процесів у базових схемах 
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ANALYSIS OF ENERGY PROCESSES IN PULSE CONVERTERS  
OF AC ELECTRIC POWER

The article presents the analysis of energy processes in switched-mode AC-AC converters of buck, boost 
and buck-boost types. The mathematical model of energy processes is obtained. The mathematical model is 
generalized to DC-DC and AC-AC converters, to three basic types of converters and considers possibility of 
autotransformer inclusion of an inductor.

It is shown that the use of bi-directional switches allows both DC and AC conversion of electrical energy 
regardless of the load type and also supports recuperation of electrical energy back to the source. It is shown 
that the maximum value of instant power in a load circuit in AC—AC converters exceeds twice the rated value 
of load power in comparison with DC—DC converters. It is shown that the energy capacity of an inductor in 
AC—AC converters exceeds twice the energy capacity of DC—DC converters at the identical rated power of 
conversion. It is shown that the energy capacity of an inductor in converters of buck and boost types depends 
on the ratio of input and output voltage. Also, the energy capacity of an inductor in converters of buck-boost 
type does not depend on the ratio of input and output voltage. It is shown that the energy capacity of an 
inductor in converters of buck and boost types is lower than the energy capacity of an inductor in the converter 
of buck-boost type.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ÓÄЕЛЬНОГО СОПРОÒИВЛЕНИЯ 
ОМИЧЕСÊИХ ÊОНÒАÊÒОВ Au—Ti—Pd—n-Si 
ÄЛЯ ЛАВИННО-ПРОЛЕÒНЫХ ÄИОÄОВ

Рàзâèòèå ïîëóïðîâîдíèêîâîé мèêðîâîëíî-
âîé ýëåêòðîíèêè òðåбóåò ïîâышåíèÿ âыõîдíîé 
мîщíîñòè òâåðдîòåëьíыõ ãåíåðàòîðîâ мèêðîâîë-
íîâîãî дèàïàзîíà дëèíы âîëíы. Сîâðåмåííыå 
ëàâèííî-ïðîëåòíыå дèîды (ËПД) ðàбîòàюò â 
ýòîм дèàïàзîíå â îêðåñòíîñòè зíàчåíèé âыõîд-
íîé мîщíîñòè ïîðÿдêà 10 Вò è бîëåå â èмïóëьñ-
íîм ðåжèмå [1, 2]. Äîñòèжåíèå òàêèõ èñõîдíыõ 
ïàðàмåòðîâ âîзмîжíî ïðè íàëèчèè ñòàбèëьíîãî 
îмèчåñêîãî êîíòàêòà ñ мíîãîñëîéíîé мåòàëëèзà-
цèåé ñ óдåëьíым êîíòàêòíым ñîïðîòèâëåíèåм ρñ 
íå бîëåå 10–5 Ом∙см2 [3, ñ. 100].

Êàê ïðàâèëî, дëÿ ñîздàíèÿ îмèчåñêèõ (íåâы-
ïðÿмëÿющèõ) êîíòàêòîâ èñïîëьзóюò ïåðåõîдíîé 
ñëîé ñèëèцèдà мåòàëëà, êîòîðыé îбðàзóåòñÿ ïðè 
íàïыëåíèè мåòàëëèзàцèè íà ïîдîãðåòóю ïîдëîж-
êó â ðåзóëьòàòå âзàèмîдåéñòâèÿ мåòàëëà ñ ïî-
ëóïðîâîдíèêîм.  Сèëèцèд îбëàдàåò ñâîéñòâàмè 
òâåðдîãî ðàñòâîðà, è íåêîòîðыå åãî ýëåêòðîфè-
зèчåñêèå ïàðàмåòðы îòëèчàюòñÿ îò ïàðàмåòðîâ 
мåòàëëà è ïîëóïðîâîдíèêà [4]. Пîñêîëьêó ñòà-
бèëьíîñòь ñфîðмèðîâàííîãî êîíòàêòà â зíàчè-
òåëьíîé мåðå зàâèñèò îò ñòàбèëьíîñòè ñâîéñòâ 
ïåðåõîдíîãî ñëîÿ, êîíòðîëь âåëèчèíы óдåëьíî-
ãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è мåõàíèзмîâ òî-
êîïåðåíîñà â îмèчåñêèõ êîíòàêòàõ íåîбõîдèм  
дëÿ ïðîãíîзèðîâàíèÿ ñòàбèëьíîñòè ðàбîòы ЛПÄ 
[5, 6]. В дàííîé ðàбîòå ðàññмîòðåíы мåõàíèз-
мы òîêîïåðåíîñà â íåâыïðÿмëÿющèõ êîíòàê-
òàõ Au—Ti—Pd—n-Si â òåмïåðàòóðíîм дèàïà-
зîíå îò 100 дî 360 Ê, îñîбåííîñòè òåмïåðàòóð-
íîé зàâèñèмîñòè ρñ è ñïîñîб óâåëèчåíèÿ òîчíî-
ñòè åãî îцåíêè ïðè ñòàòèñòèчåñêèõ èзмåðåíèÿõ 
мåòîдîм Êîêñà—Сòðåêà.

Исследовано удельное сопротивление омического контакта Au—Ti—Pd—n-Si и механизм токопе-
реноса в интервале температур 100—360 К. Предложен способ уменьшения погрешности опреде-
ления удельного контактного сопротивления на основе анализа статистических зависимостей из-
меренных величин. Измеренные значения удельного контактного сопротивления лежат в диапазоне 
(0,9—2)∙10–5 Ом∙см2. При использовании температурной зависимости удельного контактного со-
противления установлено, что в омическом контакте с высотой барьера 0,22 эВ в температурном 
диапазоне 100—200 К преобладает полевой механизм токопереноса, в диапазоне 200—360 К — тер-
мополевой с энергией активации примерно 0,08 эВ. 

Клþчевые слова: удельное сопротивление, омический контакт, лавинно-пролетный диод, термопо-
левая эмиссия.

Îбразцы и методы исследования
Быëè èññëåдîâàíы îмèчåñêèå êîíòàêòы íà îñíî-

âå ñèëьíîëåãèðîâàííîãî êðåмíèÿ ñ êîíцåíòðàцè-
åé ëåãèðóющåé ïðèмåñè (мышьÿêà) 1019 ñм–3. 
Омèчåñêèé êîíòàêò фîðмèðîâàëè íà êðåмíèå-
âîé ïîдëîжêå ïîñëå åå фîòîííîé îчèñòêè. Нà 
подогретую до 350°С подложку  магнетронным 
íàïыëåíèåм â îдíîм òåõíîëîãèчåñêîм цèêëå 
ïîñëåдîâàòåëьíî íàíîñèëè ñëîè мåòàëëèзàцèè:  
Pd (20 íм) — Ti (60 íм) — Au (150 íм). Нà 
фðîíòàëьíîé ñòîðîíå мåòîдîм фîòîëèòîãðàфèè 
фîðмèðîâàëè âåðòèêàëьíóю òåñòîâóю ñòðóêòó-
ðó ñ íåñêîëьêèмè ðàдèàëьíымè êîíòàêòàмè дëÿ 
èзмåðåíèÿ óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ мåòîдîм Êîêñà—Сòðåêà [7]. Измåðåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ шàбëîíà ïðîèзâîдèëîñь 
ñ ïîмîщью àâòîмàòèзèðîâàííîãî êîмïëåêñà íà 
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Рèñ. 1. Шàбëîí дëÿ èзмåðåíèÿ êîíòàêòíîãî  
ñîïðîòèâëåíèÿ мåòîдîм Êîêñà—Сòðåêà
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îñíîâå зîíдîâîé ñòàíцèè «Зîíд-А5» è âîëьòмå-
òðà В7-46/1. 

Шàбëîí дëÿ фîòîëèòîãðàфèè (рис. 1) ñî-
дåðжàë дåâÿòь êîíòàêòîâ ðàзëèчíîãî дèàмåòðà 
(230, 200, 165, 135, 115, 95, 80, 55 è 35 мêм). 
Òыëьíыé îмèчåñêèé êîíòàêò быë ñïëîшíым. 
Иññëåдîâàíы êîíòàêòы дâóõ òèïîâ, ðàзëèчàю-
щèåñÿ òîëщèíîé ïëåíêè зîëîòà: I — ñî ñëîåм Au 
òîëщèíîé 0,15 мêм, íàíåñåííым мàãíåòðîííым 
ñïîñîбîм; II — ñ дîïîëíèòåëьíым, ãàëьâàíèчå-
ñêè îñàждåííым òîëñòым (1,5 мêм) ñëîåм Au.

Общåå ñîïðîòèâëåíèå âåðòèêàëьíîé ñòðóêòó-
ðы îïðåдåëÿåòñÿ óðàâíåíèåм [7]

arctgR
d d d

t R
4 4c s

t2π
ρ

π
ρ

= + + ,   (1)

ãдå ρs — óдåëьíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîдíèêà;
t — òîëщèíà ñëîÿ ïîëóïðîâîдíèêà;

Rt — ñîïðîòèâëåíèå òыëьíîãî êîíòàêòà;
d — дèàмåòð êîíòàêòà.

Пåðâîå ñëàãàåмîå â фîðмóëå (1) îòðàжàåò 
âêëàд óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 
îбщåå ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðы, âòîðîå — ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ â ïîëóïðîâîдíèêå. 
Сîïðîòèâëåíèå òыëьíîãî êîíòàêòà Rt â дàííîм 
ñëóчàå бóдåм ñчèòàòь мàëîé âåëèчèíîé. 

Зíàчåíèå óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ мîжíî ðàññчèòàòь, ïîñòðîèâ ãðàфèê зàâè-
ñèмîñòè Rπd2/4 = f(d/4∙arctg(4t/d)), àïïðîê-
ñèмèðóÿ åå ïðÿмîé âèдà y=a+bx, îòêóдà ïîëó-
чèм а=ρс è b=ρs.

Ðезультаты и обсуждение
Нà îñíîâå ðàñчåòîâ óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ I  è II  òèïîâ âñåõ шàбëî-
íîâ (ñîîòâåòñòâåííî, 101 è 78 шàбëîíîâ) быëè 
построены гистограммы распределения lgρс, êî-
òîðыå ïîêàзàëè зíàчèòåëьíыé ðàзбðîñ зíàчåíèé 
ρс (ñм. рис. 2, а, рис. 3, а). Äëÿ îïðåдåëåíèÿ 
ïðèчèíы ýòîãî ðàзбðîñà быëà ïîñòðîåíà êîððå-
ëÿцèîííàÿ зàâèñèмîñòь мåждó зíàчåíèÿмè ρс è 
ρs, íàéдåííымè дëÿ êàждîãî шàбëîíà îòдåëьíî. 
Эòà êîððåëÿцèÿ îêàзàëàñь îòðèцàòåëьíîé ñ êîýф-

фициентом –0,7. В случае положительной корре-
ëÿцèè мîжíî быëî бы ñдåëàòь âыâîд î âëèÿíèè 
íà ρс ðàзбðîñà зíàчåíèé ρs. Оòðèцàòåëьíàÿ жå 
êîððåëÿцèÿ мîжåò óêàзыâàòь íà òî, чòî íåêîòî-
ðàÿ ïîãðåшíîñòь îïðåдåëåíèÿ óдåëьíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëóïðîâîдíèêà âëèÿåò íà âåëèчèíó 
ρс (ñм. óðàâíåíèå (1)). В òàêîм ñëóчàå, îчåâèд-
íî, чòî èñïîëьзîâàíèå íàèбîëåå âåðîÿòíîãî дëÿ 
âñåé âыбîðêè зíàчåíèÿ óдåëьíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîëóïðîâîдíèêà 

s
ρ  âмåñòî ïîëóчåííыõ дëÿ 

êàждîãî шàбëîíà ïîзâîëèò мèíèмèзèðîâàòь ýòó 
ïîãðåшíîñòь è óâåëèчèòь òîчíîñòь îïðåдåëåíèÿ 
ρс (ðèñ. 2, б, ðèñ. 3, б). 

Пîëóчåííыå ãèñòîãðàммы õîðîшî îïèñыâà-
юòñÿ фóíêцèåé Гàóññà 

– ( – )expy C x x
2 2 2

0

2

σ π σ= c m,  (2)

чòî мîжåò быòь îбъÿñíåíî íîðмàëьíым ðàñïðå-
дåëåíèåм âыñîòы бàðьåðà (х0 — íàèбîëåå âåðî-
ятное значение величины; σσ2, С — дèñïåðñèÿ 
è àмïëèòóдà ðàñïðåдåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî).

Пóòåм àïïðîêñèмàцèè êðèâымè Гàóññà ãèñòî-
ãðàмм ðàñïðåдåëåíèÿ óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåдåííыõ íà ðèñ. 2 è 3, быëè 
ïîëóчåíы íàèбîëåå âåðîÿòíыå зíàчåíèÿ ρс, êî-
òîðыå ñîñòàâèëè: ïðè ðàñчåòàõ ñòàíдàðòíым ñïî-
собом — (6,0±1,5)∙10–6 и (11±2)∙10–6 Ом∙см2 
дëÿ îбðàзцîâ I è II òèïà ñîîòâåòñòâåííî, ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè â ðàñчåòàõ 

s
ρ  — (21,4±0,9)∙10–6 è 

(9,92±0,80)∙10–6 Ом∙см2, ïðè ýòîм ñòàíдàðòíîå 
îòêëîíåíèå óмåíьшèëîñь â 1,6 è 2,1 ðàзà дëÿ îб-
ðàзцîâ I è II òèïà ñîîòâåòñòâåííî. Сëåдóåò îò-
мåòèòь, чòî óêàзàííыå зíàчåíèÿ ρс( s

ρ ) õîðîшî 
ñîãëàñóюòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóющèмè дàííымè дðó-
ãèõ àâòîðîâ, ïîëóчåííымè ïðè èññëåдîâàíèÿõ 
îбðàзцîâ ñ êîíцåíòðàцèåé ëåãèðóющåé ïðèмå-
ñè â n-Si ïîðÿдêà 1019 ñм–3, êîòîðыå îбîбщåíы 
â îбзîðå [8].  

Рåзóëьòàòы àïïðîêñèмàцèè ãèñòîãðàмм ðàñ-
ïðåдåëåíèÿ ëîãàðèфмîâ óдåëьíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîëóïðîâîдíèêà ρs è óдåëьíîãî êîíòàêòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρс фóíêцèåé Гàóññà ïðèâåдå-
íы â таблице.

Параметры аппроксимации гистограмм распределения значений lgρs и lgρс функцией Гаусса 
для образцов I и II типа

Òèï 
îбðàзцà

Вåëèчèíà
Зíàчåíèå âåëèчèíы

Пàðàмåòðы ðàñïðåдåëåíèÿ 
Гàóññà

ñðåдíåå 
àðèфмåòè чåñ êîå

íàèбîëåå 
âåðîÿòíîå

x0 σ

I

lgρs –2,28 –2,26 –2,27 0,246

lgρc –5,22 –5,12 –5,17 0,441

( )lg c sρ ρ –4,67 –4,66 –4,66 0,0883

II

lgρs –2,31 –2,28 –2,30 0,526

lgρc –4,97 –4,91 –4,93 0,273

( )lg c sρ ρ –5,00 –5,02 –5,01 0,152
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Äëÿ îïðåдåëåíèÿ мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà â 
êîíòàêòå ïðîâåдåíî èññëåдîâàíèå òåмïåðàòóðíîé 
зàâèñèмîñòè óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Пîñêîëьêó êîíцåíòðàцèÿ дîíîðîâ â ïîëó-
ïðîâîдíèêå дîñòàòîчíî âåëèêà (îêîëî 1019 ñм–3), 
â íèзêîòåмïåðàòóðíîé îбëàñòè мåõàíèзм òîêî-
ïåðåíîñà дîëжåí быòь ïîëåâым. Нà ãðàфèêå 
зàâèñèмîñòè ρc(T), ïðèâåдåííîм íà рис. 4, ýòî 
ïîдòâåðждàåòñÿ íàëèчèåм óчàñòêîâ â дèàïàзîíå 
òåмïåðàòóð 100—200 Ê, ãдå óдåëьíîå êîíòàêò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðàêòèчåñêè íå èзмåíÿåòñÿ. 

Пðè ïîâышåíèè òåмïåðàòóðы âåðîÿòíîñòь 
âîзíèêíîâåíèÿ òåðмîïîëåâîé è òåðмîýëåêòðîí-
íîé ýмèññèè ðàñòåò [9]. Äëÿ îïðåдåëåíèÿ ïðåîб-
ëàдàющåãî мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà âîñïîëьзó-
åмñÿ ïàðàмåòðîм Пàдîâàíè—Сòðåòòîíà Е00 [10]:

 
*

E
m
N

2 s

d
00

'
ε= ≈0,017 ýВ,  (3)

ãдå ħ — мîдèфèцèðîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ Пëàíêà;
m* — ýффåêòèâíàÿ мàññà ýëåêòðîíà;
εs — дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь ïîëóïðîâî-

дíèêà;
Nd — êîíцåíòðàцèÿ ëåãèðóющåé ïðèмåñè.

Рèñ. 2. Гèñòîãðàммы ðàñïðåдåëåíèÿ зíàчåíèé ρс (а) è ρс( s
ρ ) (б) дëÿ êîíòàêòîâ ñ мàãíåòðîííым íàïыëåíèåм Au
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Рèñ. 3. Гèñòîãðàммы ðàñïðåдåëåíèÿ зíàчåíèé ρс (а) è ρс( s
ρ ) (б) дëÿ êîíòàêòîâ ñ ãàëьâàíèчåñêèм íàíåñå-

íèåм Au
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Рèñ. 4. Òåмïåðàòóðíыå зàâèñèмîñòè ρc, ïîñòðîåííыå 
â êîîðдèíàòàõ òåðмîïîëåâîé ýмèññèè, дëÿ êîíòàê-
òîâ ñ ðàзíîé âåëèчèíîé ñфîðмèðîâàííîãî ïîòåíцè-

àëьíîãî бàðьåðà
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Пðè âыïîëíåíèè óñëîâèÿ E00>>kT (ãдå k — 
ïîñòîÿííàÿ Бîëьцмàíà) ðåàëèзóåòñÿ полевой ме-
ханизм токопереноса. В ýòîм ñëóчàå óдåëьíîå 
êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ρF ðàññчèòыâàåòñÿ ïî 
фîðмóëå [9] 

*m
N

2
F

s

d

b0

'
.ρ ε ε ϕ , (4)

ãдå jb — âыñîòà бàðьåðà.

В ñëóчàå êîãдà E00≈kT, ðåàëèзóåòñÿ òåðмîïî-
ëåâîé мåõàíèзм òîêîïåðåíîñà, è ïëîòíîñòь òîêà 
чåðåз êîíòàêò îïèñыâàåòñÿ óðàâíåíèåм [9]

JTF = JS exp(qV/E0)∙[1–exp(qV/(kT))],  (5)

ãдå q — зàðÿд ýëåêòðîíà;
V — íàïðÿжåíèå;
E0 = E00 cth(qE00/(kT));

 JS — ïëîòíîñòь òîêà íàñыщåíèÿ,
( – – )

–
–

;exp
ch

J
kT

kT
E

J E V E
E

E
S

m b f b f

00

00

0

π ϕ ϕ
= ; E

Jm — ïëîòíîñòь òîêà ïðè óñëîâèè ïëîñêèõ зîí, 
Jm = A*T2 exp(–qEf/(kT));

А* — мîдèфèцèðîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ Рèчàðдñîíà;
Ef — ïîëîжåíèå óðîâíÿ Фåðмè.

В ýòîм ñëóчàå óдåëьíîå êîíòàêòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ρТF íàõîдèм ñëåдóющèм îбðàзîм:

( – )
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(6)

Пðè óñëîâèè E00<<kT ðåàëèзóåòñÿ термо-
электронный механизм токопереноса, à фîð-
мóëà дëÿ ðàñчåòà óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ρТF âыãëÿдèò ñëåдóющèм îбðàзîм [9]:

*
exp

qA T
k

kTTE
bρ ϕ

= . (7)

Рàâåíñòâî E00=kT âыïîëíÿåòñÿ ïðè òåмïåðà-
òóðå 200 Ê. В îбëàñòè ýòîé òåмïåðàòóðы, âåðîÿò-
íî, ïðåîбëàдàåò òåðмîïîëåâîé мåõàíèзм òîêîïå-
ðåíîñà. И дåéñòâèòåëьíî, íà òåмïåðàòóðíîé зàâè-
ñèмîñòè óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
ïðèâåдåííîé íà ðèñ. 4 â êîîðдèíàòàõ òåðмîïî-
ëåâîé ýмèññèè ρс=f[E00cth(E00/(kT))]–1, õîðî-
шî âыдåëÿюòñÿ дâà ïàдàющèõ óчàñòêà. Пåðâыé 
èз íèõ, íàчèíàющèéñÿ îò òåмïåðàòóðы 200 Ê, 
õîðîшî îïèñыâàåòñÿ фîðмóëîé (6), ïîëóчåííîé 
дëÿ òåðмîïîëåâîãî мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà, ïðè 
ϕb=0,07 ýВ. Вòîðîé óчàñòîê õîðîшî îïèñыâàåò-
ñÿ зàâèñèмîñòью (7) дëÿ ñëóчàÿ òåðмîýëåêòðîí-
íîé ýмèññèè ïðè ϕb=0,22 ýВ. 

Пðåдýêñïîíåíцèàëьíыå мíîжèòåëè â фîðмó-
ëå (6) è â ýêñïåðèмåíòàëьíîé зàâèñèмîñòè, ïî-
ëóчåííîé ïóòåм àïïðîêñèмàцèè òåðмîïîëåâîãî 
óчàñòêà ðèñ. 4, îòëèчàюòñÿ бîëåå чåм íà îдèí 

ïîðÿдîê, чòî мîжíî îбъÿñíèòь ðàзëèчèåм ðàñ-
чåòíîé è ðåàëьíîé ïëîщàдåé òîêîïðîõîждåíèÿ. 
Иíымè ñëîâàмè, òåðмîïîëåâîé мåõàíèзм îбó-
ñëîâëåí òîêîм чåðåз ëîêàëьíыå óчàñòêè ñ íèз-
êîé âыñîòîé бàðьåðà, à ïðè ïîâышåíèè òåмïå-
ðàòóðы âîзðàñòàåò âåðîÿòíîñòь òåðмîýëåêòðîí-
íîé ýмèññèè è âñå бîëьшèé âêëàд â òîêîïåðå-
íîñ âíîñèò âñÿ ïëîщàдь.

Выводы
Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ 

ïîêàзàëè, чòî ïðè ðàñчåòå óдåëьíîãî êîíòàêò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρс â ñëóчàå îòðèцàòåëьíîé 
êîððåëÿцèè мåждó åãî зíàчåíèåм è зíàчåíèåм 
óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîдíèêà ρs дëÿ 
ïîâышåíèÿ òîчíîñòè ðàñчåòà мîжíî âмåñòî ρs, 
îïðåдåëÿåмîãî дëÿ êàждîãî шàбëîíà, èñïîëьзî-
âàòь åãî íàèбîëåå âåðîÿòíîå зíàчåíèå. 

Рåзóëьòàòы èññëåдîâàíèÿ мåõàíèзмîâ òîêîïå-
ðåíîñà óêàзыâàюò íà òî, чòî â îмèчåñêîм êîíòàê-
òå ñ âыñîòîé бàðьåðà îêîëî 0,22 ýВ â òåмïåðàòóð-
íîм дèàïàзîíå 100—200 Ê ïðåîбëàдàåò ïîëåâîé 
мåõàíèзм òîêîïåðåíîñà, â дèàïàзîíå 200—360 Ê 
— òåðмîïîëåâîé ïî ëîêàëьíым óчàñòêàм ñ ýíåð-
ãèåé àêòèâàцèè ïðèмåðíî 0,08 ýВ. 

Пðåдëîжåííàÿ мåòîдèêà ïîâышåíèÿ òîчíîñòè 
ðàñчåòà êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ мîжåò быòь 
èñïîëьзîâàíà â òîм чèñëå è дëÿ TLM-мåòîдîâ. 
Оíà мîжåò ïðèмåíÿòьñÿ êàê дëÿ îòðàбîòêè ðå-
жèмîâ фîðмèðîâàíèÿ, òàê è дëÿ êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ îмèчåñêîãî êîíòàêòà íà ïðîмåжóòîчíыõ 
îïåðàцèÿõ фîðмèðîâàíèÿ ëàâèííî-ïðîëåòíыõ 
дèîдîâ, èñïîëьзóÿ ñïåцèàëьíî ñфîðмèðîâàííыå 
òåñòîâыå ñòðóêòóðы, ïîмåщåííыå â ðàзíыõ îб-
ëàñòÿõ ïîëóïðîâîдíèêîâîé ïëàñòèíы.
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ПИÒОМОГО ОПОРÓ ОМІЧНИХ ÊОНÒАÊÒІВ  
Au—Ti—Pd—n-Si ÄЛЯ ЛАВИННО-ПРОЛІÒНИХ ÄІОÄІВ

Досліджено питомий опір омічного контакту Au—Ti—Pd—n-Si і механізм струмопротікання в інтервалі 
температур 100—360 К. Запропоновано спосіб зменшення похибки визначення питомого контактного опо-
ру на основі аналізу статистичних залежностей виміряних величин. Виміряні значення питомого кон-
тактного опору знаходяться в діапазоні (0,9—2,0)∙10–5 Ом∙см2. На основі температурної залежності пи-
томого контактного опору встановлено, що в омічному контакті з висотоþ бар'єру 0,22 еВ в темпера-
турному діапазоні 100—200 К переважає польовий механізм струмопротікання, в діапазоні 200—360 К 
— термопольовий з енергієþ активації 0,08 еВ.

Клþчові слова: питомий опір, омічний контакт, лавинно-пролітний діод, термопольова емісія.
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INVESTIGATION OF CONTACT RESISTIVITY FOR Au—Ti—Pd—n-Si 
OHMIC CONTACTS FOR IMPATT DIODES

Both contact resistivity of Au—Ti—Pd—n-Si ohmic contact and mechanism of current flow are studied in 
the 100—360 К temperature range. A method is proposed for reduction of error in determination of contact 
resistivity based on analysis of statistical dependences of the measured contact resistivity values (which are in 
the range of (0.9—2)∙10–5 Ω∙cm2). On the basis of the contact resistivity temperature dependence, it is found 
for an ohmic contact with barrier height of 0.22 eV that the field mechanism of current flow is predominant 
in the 100—200 К temperature range, while thermal-field emission with activation energy of 0.08 eV is 
predominant in the 200—360 К temperature range.

Keywords: contact resistivity, ohmic contact, IMPATT diode, thermal-field emission.
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СÒАÒИСÒИЧЕСÊИЙ АНАЛИЗ И ОПÒИМИЗАЦИЯ 
ПАРАМЕÒРОВ ÒЕХНОЛОГИИ ИЗГОÒОВЛЕНИЯ 
БИПОЛЯРНОГО ÒРАНЗИСÒОРА  
С ИЗОЛИРОВАННЫМ ЗАÒВОРОМ

Сðåдè мíîãîîбðàзíыõ íàïðàâëåíèé ñîâðå-
мåííîé ïîëóïðîâîдíèêîâîé ýëåêòðîíèêè âàж-
íîå мåñòî зàíèмàюò ýëåêòðîííыå ïðèбîðы, ýêñ-
ïëóàòèðóåмыå ïðè âыñîêèõ óðîâíÿõ мîщíîñòè. 
Вàжíым òðåбîâàíèåм дëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè 
ÿâëÿåòñÿ мèíèмèзàцèÿ ïîòåðь ýíåðãèè ïðè ïðå-
îбðàзîâàíèè è óïðàâëåíèè, чòî ñòèмóëèðóåò ïî-
èñê íîâыõ êîíñòðóêòèâíыõ ðåшåíèé, мàòåðèà-
ëîâ дëÿ òàêèõ ñòðóêòóð, îïòèмèзàцèю òåõíîëî-
ãèè èõ èзãîòîâëåíèÿ.

Êîмïьюòåðíîå мîдåëèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâà-
íèå è îïòèмèзàцèÿ òåõíîëîãèчåñêèõ ïðîцåññîâ 
фîðмèðîâàíèÿ ïðèбîðîâ, à òàêжå мàðшðóòà èз-
ãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëьíîé ñõåмы ïîзâîëÿюò зíà-
чèòåëьíî ñîêðàòèòь âðåмÿ ðàзðàбîòêè è èññëå-
дîâàíèÿ, ïîâыñèòь òîчíîñòь ðàñчåòîâ, âыбðàòь 
íàèëóчшèå âàðèàíòы дëÿ ðåàëèзàцèè íà îñíîâå 
ñòðîãîãî мàòåмàòèчåñêîãî àíàëèзà.

Бèïîëÿðíыé òðàíзèñòîð ñ èзîëèðîâàííым 
зàòâîðîм (БТИЗ, àíãë. isolated gate bipolar 
transistor, IGBT) — îдèí èз íàèбîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííыõ â íàñòîÿщåå âðåмÿ ïðèбîðîâ ñîâðå-
мåííыé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè [1, 2], ñîчåòàю-
щèé дîñòîèíñòâà ïîëåâîãî МОП-òðàíзèñòîðà 
(âыñîêîå âõîдíîå ñîïðîòèâëåíèå, íèзêèé óðî-
âåíь óïðàâëÿющåé мîщíîñòè) è бèïîëÿðíî-
ãî òðàíзèñòîðà (íèзêîå âыõîдíîå ñîïðîòèâëå-
íèå, íèзêèé óðîâåíь ïðÿмîãî ïàдåíèÿ íàïðÿжå-
íèÿ). Ê ýëåêòðîфèзèчåñêèм ïàðàмåòðàм БÒИЗ 
ïðåдъÿâëÿюò âыñîêèå òðåбîâàíèÿ (âыñîêîå, 
дî íåñêîëьêèõ òыñÿч âîëьò, íàïðÿжåíèå ïðî-
бîÿ; âыñîêèå, дî íåñêîëьêèõ ñîòåí àмïåð, ðà-
бîчèå òîêè; мàëîå, дî íåñêîëьêèõ дåñÿòêîâ íà-
íîñåêóíд, âðåмÿ ïåðåêëючåíèÿ), íî èõ дîñòè-
жåíèå âîзмîжíî òîëьêî ïðè îïòèмèзàцèè êîí-
ñòðóêцèè ïðèбîðà è òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмå-
òðîâ åãî èзãîòîâëåíèÿ.

Реализоваíа процедура опòимизации порогового íапряжеíия биполярíого òраíзисòора с изолироваí-
íым заòвором. Посредсòвом проведеíия оòсеивающего эксперимеíòа выявлеíы íаиболее зíачимые 
входíые парамеòры. Проведеíы эксперимеíòальíые исследоваíия с использоваíием меòода поверхíо-
сòи оòкликов для определеíия разброса зíачеíий выходíой харакòерисòики посредсòвом аíализа в 
цикле Моíòе-Карло, а òакже расчеòа допусòимых оòклоíеíий входíых парамеòров, в íаибольшей 
сòепеíи влияющих íа пороговое íапряжеíие. 

Ключевые слова: биполярíый òраíзисòор с изолироваííым заòвором (БТИЗ), òехíологический 
процесс, коíсòрукция, опòимизация, часòоòíые и сòаòические харакòерисòики, оòсеивающий 
эксперимеíò.

Вàжíым è íåîбõîдèмым ýòàïîм â ñîâðåмåí-
íîм цèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèзâîдñòâà èí-
òåãðàëьíыõ мèêðîñõåм ÿâëÿåòñÿ ïðîâåдåíèå ñòà-
òèñòèчåñêîãî àíàëèзà òåõíîëîãèè/ïðèбîðà/ñõå-
мы/ñèñòåмы ñ цåëью îïòèмèзàцèè ïàðàмåòðîâ 
òåõíîëîãèчåñêîãî ïðîцåññà èзãîòîâëåíèÿ è ïî-
âышåíèÿ âыõîдà ãîдíыõ èздåëèé. Одíàêî, ïî-
ñêîëьêó ïðÿмîå ñòàòèñòèчåñêîå мîдåëèðîâàíèå 
òåõíîëîãèè òðåбóåò зíàчèòåëьíыõ âычèñëèòåëь-
íыõ ðåñóðñîâ, îñîбóю àêòóàëьíîñòь ïðèîбðåòàåò 
ïðèмåíåíèå àïïðîêñèмàцèîííыõ мåòîдîâ. Идåÿ 
зàêëючàåòñÿ â òîм, чòîбы íàéòè ýффåêòèâíыé 
ñïîñîб àïïðîêñèмàцèè ðåзóëьòàòîâ чèñëåííîãî 
мîдåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãèчåñêîãî ïðîцåññà, ïî-
зâîëÿющèé дîñòàòîчíî òîчíî îïèñàòь ðåзóëьòà-
òы êàê мîжíî мåíьшåãî êîëèчåñòâà êîмïьюòåð-
íыõ îïыòîâ (мîдåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëьзîâàíèåм 
ñïåцèàëьíîãî ïðîãðàммíîãî îбåñïåчåíèÿ) â âèдå, 
íàïðèмåð, ïîëèíîмèàëьíîãî ðÿдà, è зàòåм èñ-
ïîëьзîâàòь ýòè àïïðîêñèмàцèîííыå зàâèñèмîñòè 
â ñòàòèñòèчåñêèõ ðàñчåòàõ â цèêëå Мîíòå-Êàðëî.

В ïîñëåдíåå âðåмÿ ïðè ðåшåíèè òàêèõ зàдàч 
ïîñðåдñòâîм ñòàòèñòèчåñêîãî àíàëèзà ðåзóëьòà-
òîâ чèñëåííîãî мîдåëèðîâàíèÿ àêòèâíî èñïîëь-
зóåòñÿ мåòîд ïîâåðõíîñòè îòêëèêîâ (МПО, àíãë. 
response surface methodology, RSM), â ðàмêàõ 
êîòîðîãî âîзмîжíî ýффåêòèâíîå èñïîëьзîâà-
íèå мíîãîмåðíыõ фèзèчåñêèõ мîдåëåé дëÿ ñòà-
òèñòèчåñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèмèзàцèè. 
МПО ïîзâîëÿåò ðåшèòь ïðèíцèïèàëьíóю ïðî-
бëåмó, ñâÿзàííóю ñ бîëьшèмè âычèñëèòåëьíы-
мè зàòðàòàмè ïðè ïðîâåдåíèè îïòèмèзàцèè ïà-
ðàмåòðîâ ïîñðåдñòâîм ñòàòèñòèчåñêîãî àíàëèзà â 
цèêëå Мîíòå-Êàðëî ðåзóëьòàòîâ чèñëåííîãî мî-
дåëèðîâàíèÿ â ñîâмåñòíîм цèêëå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè/ïðèбîðà/ñõåмы [3]. МПО дî-
ñòàòîчíî ýêîíîмèчåí ïðè èññëåдîâàíèè чóâñòâè-

DOI: 10.15222/TKEA2015.1.38



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 1
39

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ISSN 2225-5818

òåëьíîñòè ïàðàмåòðîâ òåõíîëîãèчåñêîãî ïðîцåñ-
ñà ïîñðåдñòâîм àïïðîêñèмàцèè ñëîжíыõ âзàèмî-
зàâèñèмîñòåé. Эòî îñîбåííî âàжíî дëÿ òåõ ñëó-
чàåâ, êîãдà îòñóòñòâóюò мîдåëè, óñòàíàâëèâàю-
щèå ñîîòíîшåíèÿ мåждó ðàññмàòðèâàåмымè ïà-
ðàмåòðàмè. Пîâåдåíèå âõîдíыõ ïàðàмåòðîâ èñ-
ñëåдóåмыõ ïðîцåññîâ â мåòîдå ïîâåðõíîñòè îò-
êëèêîâ ðàññмàòðèâàåòñÿ êàê «чåðíыé ÿщèê», à 
ïîâåðõíîñòь âыõîдíыõ õàðàêòåðèñòèê îïèñыâà-
åòñÿ â âèдå ïîëèíîмà.

Рåàëèзàцèÿ МПО зàêëючàåòñÿ â ïîñëåдîâà-
òåëьíîм ïðèмåíåíèè ñëåдóющèõ ïðîцåдóð.

1. Оïðåдåëåíèå фàêòîðîâ, îêàзыâàющèõ íàè-
бîëьшåå âëèÿíèå íà âыõîдíóю õàðàêòåðèñòèêó. 
Äàííàÿ ïðîцåдóðà ðåàëèзóåòñÿ íà îñíîâå îòñåè-
âàющåãî ýêñïåðèмåíòà ñîãëàñíî âыбðàííîмó ïëà-
íó (êàê ïðàâèëî, ïëàí Пëàêêåòà—Бåðмàíà) [4].

2. Пðîâåдåíèå ñåðèè ðàñчåòîâ â ðàмêàõ êîм-
ïьюòåðíîãî мîдåëèðîâàíèÿ èëè íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèмåíòà ñîãëàñíî âыбðàííîмó ïëàíó (ïëàíы ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïîðÿдêîâ — ïîëíыé фàêòîðíыé 
ýêñïåðèмåíò, Бîêñà—Бåíêèíà, Хàðòëè, îðòîãî-
íàëьíыé цåíòðàëьíыé êîмïîзèцèîííыé ïëàí) 
[4, 5] дëÿ îïðåдåëåíèÿ êîýффèцèåíòîâ àïïðîê-
ñèмàцèîííîãî ïîëèíîмà, àдåêâàòíî îïèñыâàю-
щåãî зàâèñèмîñòь мåждó âõîдíымè ïàðàмåòðà-
мè è èññëåдóåмîé âыõîдíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

3. Оïðåдåëåíèå ðàзбðîñà âыõîдíыõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè зàдàííîм åãî èíòåðâàëå ïîñðåдñòâîм 
àíàëèзà â цèêëå Мîíòå-Êàðëî ñ èñïîëьзîâàíèåм 
ïîëóчåííîãî ïîëèíîмà (ïðÿмàÿ зàдàчà).

4. Вычèñëåíèå дîïóñòèмîãî дèàïàзîíà зíà-
чåíèé âõîдíыõ òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ, 
îбåñïåчèâàющèõ èзмåíåíèå âыõîдíîé õàðàê-
òåðèñòèêè âíóòðè зàдàííîãî èíòåðâàëà (îбðàò-
íàÿ зàдàчà).

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðåдñòàâëåíы ðåзóëьòà-
òы ðåшåíèÿ ïðÿмîé è îбðàòíîé зàдàчè îïòèмè-
зàцèè òåõíîëîãèè фîðмèðîâàíèÿ БÒИЗ.

В ñëîжíыõ òåõíîëîãèчåñêèõ ïðîцåññàõ íà âы-
õîдíыå õàðàêòåðèñòèêè èзãîòàâëèâàåмîãî èздå-
ëèÿ îêàзыâàåò âëèÿíèå дîñòàòîчíî бîëьшîå êî-
ëèчåñòâî òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ (фàêòî-
ðîâ), íî ëèшь íåñêîëьêî èз íèõ ÿâëÿюòñÿ дåé-
ñòâèòåëьíî зíàчèмымè. Äëÿ âыÿâëåíèÿ ýòèõ 
фàêòîðîâ ïðîâîдÿò òàê íàзыâàåмыå îòñåèâàющèå 
ýêñïåðèмåíòы, чòî ÿâëÿåòñÿ âàжíым è íåîбõî-
дèмым ýòàïîм ðåшåíèÿ ïðÿмîé зàдàчè — îïðå-
дåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàзбðîñà зíàчåíèé òåõíîëîãè-
чåñêèõ ïàðàмåòðîâ íà âыõîдíыå õàðàêòåðèñòè-
êè èздåëèÿ.

Одíèм èз ñïîñîбîâ ïëàíèðîâàíèÿ îòñåèâàю-
щåãî ýêñïåðèмåíòà ÿâëÿåòñÿ ïëàí Пëàêåòòà—
Бåðмàíà, èñïîëьзóющåãî мàòðèцы Адàмàðà è 
ïîзâîëÿющåãî òåñòèðîâàòь бîëьшîå чèñëî фàê-
òîðîâ ïðè èñïîëьзîâàíèè мèíèмàëьíîãî êîëè-
чåñòâà îïыòîâ [6].

Пðè ïðîâåдåíèè îòñåèâàющåãî ýêñïåðèмåí-
òà ïðåждå âñåãî фîðмèðóåòñÿ ñïèñîê фàêòîðîâ, 
âëèÿющèõ íà èзóчàåмîå ÿâëåíèå. В ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïëàíîм Пëàêåòòà—Бåðмàíà âñå фàêòî-
ðы âàðьèðóюòñÿ íà дâóõ óðîâíÿõ (мàêñèмàëь-

íîå è мèíèмàëьíîå зíàчåíèå ïàðàмåòðà) ñ îдè-
íàêîâым ðàзбðîñîм зíàчåíèé îòíîñèòåëьíî íî-
мèíàëьíîãî. Óðîâíè фàêòîðîâ â îòñåèâàющåм 
ýêñïåðèмåíòå âыбèðàюòñÿ òàê, чòîбы мàòðèцà 
ïëàíèðîâàíèÿ îбëàдàëà ñëåдóющèмè ñâîéñòâà-
мè: ñóммà чèñåë â êàждîм ñòîëбцå ðàâíà íóëю 
è ñóммà ïðîèзâåдåíèé ýëåмåíòîâ, îòíîñÿщèõñÿ 
ê îдíîмó íàбëюдåíèю, дëÿ дâóõ ëюбыõ ñòîëб-
цîâ òîжå ðàâíà íóëю.

Аëãîðèòм мàòåмàòèчåñêîé îбðàбîòêè ðåзóëь-
òàòîâ îòñåèâàющåãî ýêñïåðèмåíòà, ïðîâåдåííî-
ãî ñîãëàñíî ïëàíó Пëàêåòòà—Бåðмàíà, ïðåд-
ñòàâëåí íà рис. 1.

Рèñ. 1. Аëãîðèòм мàòåмàòèчåñêîé îбðàбîòêè ðå-
зóëьòàòîâ îòñåèâàющåãî ýêñïåðèмåíòà ïî ïëàíó 

Пëàêåòòà—Бåðмàíà

Рàñчåò ñóммы Si+ зíàчåíèé èññëåдóåмîé 
âыõîдíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëóчåííыõ  
â íàбëюдåíèÿõ, ãдå i-é фàêòîð быë íà 

âåðõíåм óðîâíå

Рàñчåò ñóммы Si– зíàчåíèé èññëåдóåмîé 
âыõîдíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëóчåííыõ 
â íàбëюдåíèÿõ, ãдå i-é фàêòîð быë íà 

íèжíåм óðîâíå

Вычèñëåíèå ðàзíîñòè Δi=|(Si+)–(Si–)|

Рàзíîñòь Δi âычèñëåíà 
дëÿ âñåõ фàêòîðîâ?

Оïðåдåëåíèå фàêòîðîâ, дëÿ êîòîðыõ  
âåëèчèíà Δi èмååò íàèбîëьшåå зíàчåíèå

i+1

Äà

Нåò

Рèñ. 2. Сòðóêòóðà БÒИЗ: 
Е — ýмèòòåð; С — êîëëåêòîð; S — èñòîê; G — зàòâîð
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В ñëóчàå фîðмèðîâàíèÿ БÒИЗ íàèбîëåå 
зíàчèмымè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèмè 
ïàðàмåòðàмè ÿâëÿюòñÿ òå, дëÿ êîòîðыõ àбñî-
ëюòíàÿ âåëèчèíà ðàзíîñòè Di мåждó ñóммàмè 
зíàчåíèé ïîðîãîâîãî íàïðÿжåíèÿ дëÿ âåðõíå-
ãî è íèжíåãî óðîâíÿ фàêòîðîâ èмååò íàèбîëь-
шåå зíàчåíèå.

Äëÿ ïðîâåдåíèÿ îïыòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïëàíîм ýêñïåðèмåíòà èñïîëьзîâàëèñь мîдóëè 
ATHENA è ATLAS ïðîãðàммíîãî êîмïëåêñà 
êîмïàíèè Silvaco.

Оïòèмèзàцèÿ êîíñòðóêòèâíыõ è òåõíîëîãè-
чåñêèõ ïàðàмåòðîâ ïðîâîдèëàñь дëÿ ñòðóêòóðы 
БÒИЗ, ïðåдñòàâëåííîé íà рис. 2.

Пî ðåзóëьòàòàм èññëåдîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíî-
ëîãèчåñêèõ è êîíñòðóêцèîííыõ фàêòîðîâ íà ïî-
ðîãîâîå íàïðÿжåíèå Uïîð âыбðàíы ñëåдóющèå 
зíàчèмыå ïàðàмåòðы:

— òîëщèíà ïîдзàòâîðíîãî îêñèдà doê;
— шèðèíà бàзы W;
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè бàзы Nб;
— дëèíà êàíàëà L;
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè êàíàëà Nê;
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè ýмèò-

òåðà Ný;
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè èñòîêà Nè.

Пîñòðîåíèå àïïðîêñèмàцèîííîé зàâèñèмîñòè 
ïîðîãîâîãî íàïðÿжåíèÿ БÒИЗ îò фàêòîðîâ ýêñ-
ïåðèмåíòà, îïðåдåëåíèå дîïóñòèмîãî ðàзбðîñà 
âыõîдíыõ õàðàêòåðèñòèê ïîñðåдñòâîм àíàëèзà 
â цèêëå Мîíòå-Êàðëî è дîïóñòèмыõ îòêëîíåíèé 
âõîдíыõ ïàðàмåòðîâ ïðîèзâîдèòñÿ â ïðîãðàмм-
íîм êîмïëåêñå Icarus [7].

Иñïîëьзóåмыé дëÿ ïðîâåдåíèÿ îòñåèâàющå-
ãî ýêñïåðèмåíòà ïëàí Пëàêåòòà—Бåðмàíà ïðåд-
ñòàâëåí â табл. 1.

В табл. 2 ïðåдñòàâëåíы зíàчåíèÿ ïîðîãîâîãî 
íàïðÿжåíèÿ БÒИЗ дëÿ êàждîãî èз ïðîâåдåííыõ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âыбðàííым ïëàíîм îïыòîâ, à 
òàêжå ðåзóëьòàòы âычèñëåíèé, ñ цåëью àíàëè-
зà ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàждîãî фàêòîðà íà âыõîд-
íîé ïàðàмåòð.

Рåзóëьòàòы ïðîâåдåííîãî îòñåèâàющåãî ýêñ-
ïåðèмåíòà ïîêàзàëè, чòî âõîдíымè êîíñò ðóê-
òèâ íî-òåõíîëîãèчåñêèмè ïàðàмåòðàмè, îêàзыâà-
ющèмè íàèбîëьшåå âëèÿíèå íà âåëèчèíó ïîðî-
ãîâîãî íàïðÿжåíèÿ БÒИЗ, ÿâëÿюòñÿ: 

— òîëщèíà ïîдзàòâîðíîãî îêñèдà doê (дàëåå 
фàêòîð X1);

— дëèíà êàíàëà L (Х2);
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè êàíàëà 

Nê (X3);

Òàбëèцà 1
Плаí оòсеивающего эксперимеíòа в íормироваííых/íомиíальíых зíачеíиях при исследоваíии влияíия 

различíых факòоров íа пороговое íапряжеíие

¹ 
îïыòà

doê, 
íм

W, 
мêм

Nб, 
1013 ñм–3

L, 
мêм

Nê, 
1016 ñм–3

Ný, 
1015 ñм–3

Nè, 
1018 ñм–3

1 +1/60 –1/116 –1/5,29· +1/1,3 –1/8,4 +1/30,5 +1/7·
2 +1/60 +1/174 –1/5,29 –1/0,9 +1/13 –1/2,03 +1/7
3 +1/60 +1/174 +1/7,93 –1/0,9 –1/8,4 +1/30,5 –1/4,7
4 –1/40 +1/174 +1/7,93 +1/1,3 –1/8,4 –1/2,03 +1/7
5 +1/60 –1/116 +1/7,93 +1/1,3 +1/13 –1/2,03 –1/4,7
6 –1/40 +1/174 –1/5,29 +1/1,3 +1/13 +1/30,5 –1/4,7
7 –1/40 –1/116 +1/7,93 –1/0,9 +1/13 +1/30,5 +1/7
8 –1/40 –1/116 –1/5,29 –1/0,9 –1/8,4 –1/2,03 –1/4,7

Òàбëèцà 2

Резульòаòы аíализа влияíия различíых факòоров íа величиíу порогового íапряжеíия БТИЗ

¹
îïыòà

Фàêòîðы Uïîð, 
Вdoê W Nб L Nê Ný Nè

1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 +1 4,26
2 +1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 5,72
3 +1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 4,13
4 –1 +1 +1 +1 –1 –1 +1 3,04
5 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 6,48
6 –1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 4,29
7 –1 –1 +1 –1 +1 +1 +1 3,88
8 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 3,03

Si+ 20,59 17,18 17,53 18,07 20,37 16,56 16,9
Si– 14,24 17,65 17,3 16,76 14,46 18,27 17,93
Δi 6,35 –0,47 0,23 1,31 5,91 –1,71 –1,03
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— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè ýмèò-
òåðà Ný (Х4).

Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы ïîëíîñòью ñîîòâåò-
ñòâóåò дàííым, ïðåдñòàâëåííым â [8—10].

Сòàòèñòèчåñêèé àíàëèз è îïòèмèзàцèÿ ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿжåíèÿ ïðîâîдÿòñÿ â ïðåдïîëî-
жåíèè íåëèíåéíîñòè åãî зàâèñèмîñòè îò фàêòî-
ðîâ, чòî íàèбîëåå òîчíî îïèñыâàåò ýêñïåðèмåí-
òàëьíыå дàííыå. Пîëóчåííыé àïïðîмàêñèмàцè-
îííыé ïîëèíîм èмååò âèд

Y=11,56–45,61X1+8,835X2–2,040∙10–16∙X3– 
–3,003∙10–16X4+4,938∙102∙X12–10,80∙X22+ 
+8,869∙10–16∙X32+7,382∙10–17•X42–3,357∙X1X2+ 
+2,543 ∙10–17∙X 1X 3–1,767 ∙10–16∙X 1X 4+
+4,479 ∙10–34∙X 2X 3+3,211 ∙10–33∙X 2X 4+
+3,004∙10–33∙X3X4,

ãдå Y — âыõîдíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ïîðîãîâîå 
íàïðÿжåíèå).

В табл. 3 ïðåдñòàâëåíы îñíîâíыå ñòàòèñòèчå-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëóчåííîé àïïðîêñèмàцè-
îííîé зàâèñèмîñòè, îòêóдà ñëåдóåò, чòî îíà дî-
ñòàòîчíî õîðîшî îïèñыâàåò зàâèñèмîñòь мåждó 
âõîдíымè ïàðàмåòðàмè è âыõîдíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé. Эòî ïîдòâåðждàåòñÿ è êîððåëÿцèîííîé 
зàâèñèмîñòью, ïðèâåдåííîé íà рис. 3.

Нà рис. 4 ïðèâåдåíы òèïèчíыå ïîâåðõíî-
ñòè îòêëèêà дëÿ ïîëóчåííîé àïïðîêñèмàцèîí-
íîé зàâèñèмîñòè.

С èñïîëьзîâàíèåм ïîëóчåííîãî àïïðîмàêñè-
мàцèîííîãî ïîëèíîмà ïðîâåдåíà ñåðèÿ мíîãîâà-
ðèàíòíыõ, â цèêëå Мîíòå-Êàðëî, ðàñчåòîâ дëÿ 
îïðåдåëåíèÿ ðàзбðîñà зíàчåíèé ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿжåíèÿ ïðè âыбðàííыõ дèàïàзîíàõ îòêëîíå-
íèÿ âõîдíыõ ïàðàмåòðîâ. Êîмбèíàцèè âõîдíыõ 
òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ îïðåдåëÿëèñь ñëó-
чàéíым îбðàзîм ïî íîðмàëьíîмó зàêîíó ðàñ-
ïðåдåëåíèÿ â ïðåдåëàõ зàдàííîãî дèàïàзîíà èõ 
èзмåíåíèÿ (òàбë. 1). Сòàòèñòèчåñêèé àíàëèз â 
цèêëå Мîíòå-Êàðëî ïîêàзàë, чòî ïîðîãîâîå íà-
ïðÿжåíèå мîжåò ïðèíèмàòь зíàчåíèÿ îò 3,38 
дî 6,32 В.

Òàбëèцà 3
Харакòерисòики аппроксимациоííой зависимосòи 

для порогового íапряжеíия БТИЗ

Сòàòèñòèчåñêèé ïàðàмåòð Зíàчåíèå
Сðåдíåêâàдðàòèчåñêîå îòêëîíåíèå 0,1167
Êîýффèцèåíò дåòåðмèíàцèè 0,9925
Сêîððåêòèðîâàííыé êîýффèцèåíò 
дåòåðмèíàцèè

0,9819

Óñðåдíåííàÿ îòíîñèòåëьíàÿ 
îшèбêà, %

1,148

Мàêñèмàëьíàÿ îòíîñèòåëьíàÿ 
îшèбêà, %

3,927

Рèñ. 3. Êîððåëÿцèÿ мåждó зíàчåíèÿмè ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿжåíèÿ БÒИЗ, ïîëóчåííымè â ðåзóëьòàòå чèñëåí-

íîãî мîдåëèðîâàíèÿ Yý è àïïðîêñèмàцèè Yà

Yà,

6,0 

5,5

5,0

4,5

4,0 

3,5

                    4,0               5,0              6,0     Yý

Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòè ïîðîãîâîãî íàïðÿжåíèÿ Y îò 
фàêòîðîâ X2 è X4 (a) è X3 è X4 (б) ïðè íîмèíàëь-

íыõ зíàчåíèÿõ îñòàëьíыõ ïàðàмåòðîâ

à)

Y

4,80

4,76 

4,72

4,68

4,64

4,60 

4,56

1,15
1,10

1,05
1,00

X
2

X4∙1
0–16
2,62,5

2,4
2,3

б)

Y

5,1

4,9

4,7

4,5

4,3

1,10
1,05

1,00
X

3 ∙10–17
X4∙10

–16

2,6
2,52,4

2,3

2,7

1,15

1,20

2,7
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Пðîцåдóðà îïòèмèзàцèè ïàðàмåòðîâ òåõíîëî-
ãèчåñêîãî мàðшðóòà фîðмèðîâàíèÿ БÒИЗ ñâî-
дèëàñь ê мàòåмàòèчåñêîé зàдàчå îïðåдåëåíèÿ дî-
ïóñòèмîãî дèàïàзîíà зíàчåíèé зíàчèмыõ âõîд-
íыõ êîíñòðóêòèâíыõ è òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмå-
òðîâ (Х1, …, Х4), îбåñïåчèâàющèõ èзмåíåíèå 
ïîðîãîâîãî íàïðÿжåíèÿ БÒИЗ â èíòåðâàëå îò 
4,71  дî 4,81 В. Рåзóëьòàòы îïòèмèзàцèè ïðåд-
ñòàâëåíы â табл. 4.

Заключение
Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ 

ïîзâîëèëè âыÿâèòь фàêòîðы, îêàзыâàющèå íàè-
бîëьшåå âëèÿíèå íà âåëèчèíó ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
жåíèÿ БÒИЗ, è îïðåдåëèòь èíòåðâàëы èõ èзмå-
íåíèé дëÿ дîñòèжåíèÿ зíàчåíèÿ ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿжåíèÿ èññëåдóåмîé ñòðóêòóðы â дèàïàзîíå 
îò 4,71 дî 4,81 В, à èмåííî:

— òîëщèíà ïîдзàòâîðíîãî îêñèдà 0,047— 
0,062 мêм;

— дëèíà êàíàëà 1,053—1,082 мêм;
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè êàíàëà 

(1,020—1,095)∙1017 ñм–3;
— êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè â îбëàñòè ýмèòòå-

ра (2,405—2,613)∙1016 ñм–3.
Пðåдñòàâëåííыå ðåзóëьòàòы дåмîíñòðèðóюò 

ýффåêòèâíîñòь è ðàбîòîñïîñîбíîñòь ïðåдëàãàå-
мîé мåòîдèêè îïòèмèзàцèè, îñíîâàííîé íà ïî-
ñëåдîâàòåëьíîм ïðèмåíåíèè ïðîцåдóðы ïîèñ-
êà зíàчèмыõ âõîдíыõ òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмå-

òðîâ, àïïðîêñèмàцèè ðåзóëьòàòîâ êîмïьюòåð-
íыõ ýêñïåðèмåíòîâ è ïîèñêà дîïóñòèмыõ зíà-
чåíèé âõîдíыõ ïàðàмåòðîâ, êîòîðыå îбåñïåчè-
âàюò èзмåíåíèå âыõîдíîé õàðàêòåðèñòèêè (ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿжåíèÿ) â зàдàííîм дèàïàзîíå, è 
мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы дëÿ ñòàòèñòèчåñêîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè â íàóчíыõ èññëå-
дîâàíèÿõ, à òàêжå â óñëîâèÿõ îïыòíîãî, ñåðèé-
íîãî, à òàêжå «âèðòóàëьíîãî» ïðîèзâîдñòâà èз-
дåëèé мèêðîýëåêòðîíèêè.
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Òàбëèцà 4
Резульòаòы опòимизации порогового íапряжеíия 

БТИЗ

Пàðàмåòð dox, 
мêм

L,
мêм

Nê, 
1017 ñм–3

Ný, 
1016 ñм–3

Мèíèмàëьíîå 
зíàчåíèå 0,047 1,053 1,020 2,405

Мàêñèмàëьíîå 
зíàчåíèå 0,062 1,082 1,095 2,613

В. В. БАРАНОВ, А. М. БОРОВИК, І. Ю. ЛОВШЕНКО, В. С. СТЕМПИЦЬКИЙ,  
ЧАН ТУАН ЧУНГ, ІБРАГІМ ШЕЛІБАК

Рåñïóбëіêà Біëîðóñь, м. Міíñьê, Біëîðóñьêèé дåðжàâíèé óíіâåðñèòåò іíфîðмàòèêè і ðàдіîåëåêòðîíіêè 
E-mail: nil44@bsuir.by

СÒАÒИСÒИЧНИЙ АНАЛІЗ І ОПÒИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕÒРІВ ÒЕХНОЛОГІЇ 
ВИГОÒОВЛЕННЯ БІПОЛЯРНОГО ÒРАНЗИСÒОРА  
З ІЗОЛЬОВАНИМ ЗАÒВОРОМ
Реалізоваíо процедуру опòимізації граíичíої íапруги біполярíого òраíзисòора з ізольоваíим заòвором. 
За допомогою експеримеíòу, що відсіває, виявлеíо вхідíі парамеòри, які íайбільш суòòєво впливаюòь 
íа вихідíу величиíу (граíичíу íапругу). Проведеíо експеримеíòальíі досліджеííя з викорисòаííям ме-
òоду поверхíі відгуків для визíачеííя розкиду вихідíих харакòерисòик за допомогою аíалізу в циклі 
Моíòе-Карло, а òакож розрахуíку допусòимих відхилеíь вхідíих парамеòрів, що впливаюòь íа поро-
гову íапругу в íайбільшій мірі.

Ключові слова: òехíологічíий процес вигоòовлеííя біполярíого òраíзисòора з ізольоваíим заòвором 
(БТІЗ), коíсòрукція, опòимізація, часòоòíі і сòаòичíі харакòерисòики, експеримеíò, що відсіває.
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STATISTICAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION  
OF IGBT MANUFACTURING FLOW

The use of computer simulation, design and optimization of power electronic devices formation technological 
processes can significantly reduce development time, improve the accuracy of calculations, choose the best 
options for implementation based on strict mathematical analysis. One of the most common power electronic 
devices is isolated gate bipolar transistor (IGBT), which combines the advantages of MOSFET and bipolar 
transistor. The achievement of high requirements for these devices is only possible by optimizing device design 
and manufacturing process parameters. Therefore important and necessary step in the modern cycle of IC 
design and manufacturing is to carry out the statistical analysis. Procedure of the IGBT threshold voltage 
optimization was realized. Through screening experiments according to the Plackett-Burman design the most 
important input parameters (factors) that have the greatest impact on the output characteristic was detected. 
The coefficients of the approximation polynomial adequately describing the relationship between the input 
parameters and investigated output characteristics ware determined. Using the calculated approximation 
polynomial, a series of multiple, in a cycle of Monte Carlo, calculations to determine the spread of threshold 
voltage values at selected ranges of input parameters deviation were carried out. Combinations of input process 
parameters values were determined randomly by a normal distribution within a given range of changes. The 
procedure of IGBT process parameters optimization consist a mathematical problem of determining the value 
range of the input significant structural and technological parameters providing the change of the IGBT 
threshold voltage in a given interval. The presented results demonstrate the effectiveness of the proposed 
optimization techniques.
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕÊÒИВНОСÒИ ИСХОÄНЫХ 
МАÒЕРИАЛОВ НА ПОÊАЗАÒЕЛИ НАÄЕЖНОСÒИ 
ÒЕРМОЭЛЕÊÒРИЧЕСÊИХ ОХЛАЖÄАЮЩИХ 
ÓСÒРОЙСÒВ. ЧАСÒЬ I: ОÄНОÊАСÊАÄНЫЕ ÒЭÓ

Одíèм èз îñíîâíыõ íàïðàâëåíèé ðàзâèòèÿ 
è ñîâåðшåíñòâîâàíèÿ ñîâðåмåííîé ðàдèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðы (ÐЭА) ÿâëÿåòñÿ мèíèàòю-
ðèзàцèÿ ýëåмåíòîâ òâåðдîòåëьíîé ýëåêòðîíèêè, 
чòî ïðèâîдèò ê óâåëèчåíèю óдåëьíыõ òåïëîâыõ 
ïîòîêîâ è ñíèжåíèю íàдåжíîñòè åå фóíêцèî-
íèðîâàíèÿ. Одíèм èз íàèбîëåå ïðèåмëåмыõ 
ñïîñîбîâ îбåñïåчåíèÿ òåïëîâîãî ðåжèмà ýëå-
мåíòîâ è ñîñòàâíыõ чàñòåé РЭА ÿâëÿåòñÿ òåð-
мîýëåêòðèчåñêèé. Оñíîâíîå åãî ïðåèмóщåñòâî 
ïåðåд дðóãèмè ñïîñîбàмè îõëàждåíèÿ зàêëючà-
åòñÿ â âыñîêîé íàдåжíîñòè, мàëыõ ãàбàðèòíыõ 
ðàзмåðàõ, ïðîñòîòå óïðàâëåíèÿ è быñòðîдåé-
ñòâèè. Эòè ïðåèмóщåñòâà ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿ-
юòñÿ ñëåдñòâèåм òâåðдîòåëьíîé ïðèðîды òàêèõ 
îõëàдèòåëåé, ò. å. îòñóòñòâèåм дâèжóщèõñÿ чà-
ñòåé, ïåðåêàчèâàåмыõ жèдêîñòåé èëè ãàзîâ. В 
íàñòîÿщåå âðåмÿ òåðмîýëåêòðèчåñêèé ñïîñîб 
îõëàждåíèÿ шèðîêî ïðèмåíÿåòñÿ â ðàдèîýëåê-
òðîíèêå, êâàíòîâîé îïòèêå, СВЧ-òåõíèêå, èí-
фîðмàцèîííыõ ñèñòåмà è ò. д. 

Ê îдíîмó èз îñíîâíыõ òðåбîâàíèé, ïðåдъÿâ-
ëÿåмыõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåмåííîé РЭА, 
ñëåдóåò îòíåñòè îбåñïåчåíèå âыñîêîãî óðîâíÿ åå 
íàдåжíîñòè, чòî íàïðÿмóю ñâÿзàíî ñ ïîâышå-
íèåм íàдåжíîñòè ñîñòàâëÿющèõ åå ýëåмåíòîâ, â 
òîм чèñëå è òåðмîýëåêòðèчåñêèõ îõëàждàющèõ 
óñòðîéñòâ (ÒЭУ). Вîïðîñàм îцåíêè è ïðîãíîзè-
ðîâàíèÿ ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè ÒЭÓ ïîñâÿщåí 
ðÿд ðàбîò [1—7], íî îíè â îñíîâíîм îòíîñÿòñÿ 
ê êîíñòðóêòèâíîмó ñïîñîбó ïîâышåíèÿ ïîêàзà-
òåëåé íàдåжíîñòè (âыбîð ðåжèмà ðàбîòы). Чòî 
жå êàñàåòñÿ ïàðàмåòðèчåñêîãî мåòîдà ïîâышå-
íèÿ íàдåжíîñòè,  òàêèå дàííыå â ëèòåðàòóðå îò-
ñóòñòâóюò.

Одíèм èз âîзмîжíыõ íàïðàâëåíèé ïàðàмå-
òðèчåñêîãî мåòîдà ïîâышåíèÿ íàдåжíîñòè ÒЭÓ 
ÿâëÿåòñÿ óëóчшåíèå êàчåñòâà èñõîдíыõ òåðмî-
ýëåêòðèчåñêèõ мàòåðèàëîâ è, â ïåðâóю îчåðåдь, 

Рассмотрено влияние термоэлектрической эффективности исходных материалов модулей на по-
казатели надежности термоэлектрического охлаждающего устройства (ТЭУ), функционирующе-
го в граничных токовых режимах (Q0max и lmin) при различных значениях перепада температуры. 
Показано, что с ростом термоэлектрической эффективности материалов в модуле уменьшается ин-
тенсивность отказов ТЭУ, а следовательно, увеличивается вероятность его безотказной работы. 

Ключевые слова: термоэлектрическое устройство, надежность, интенсивность отказов, эффек-
тивность, температура, рабочий ток.

èõ ýффåêòèâíîñòè. Одíîé èз îñíîâíыõ õàðàê-
òåðèñòèê ÒЭÓ òðàдèцèîííî ñчèòàåòñÿ мàêñè-
мàëьíыé ïåðåïàд òåмïåðàòóðы DTmax, êîòîðыé 
îïðåдåëÿåòñÿ ýффåêòèâíîñòью ZM èñõîдíыõ 
мàòåðèàëîâ è òåмïåðàòóðîé òåïëîïîãëîщàющå-
ãî ñïàÿ T0 [8]:
DTmax = 0,5ZMT0

2. (1)
Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ àíàëèз 

âëèÿíèÿ òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè 
èñõîдíыõ мàòåðèàëîâ мîдóëåé îдíîêàñêàдíыõ 
ÒЭÓ íà òàêèå ïîêàзàòåëè èõ íàдåжíîñòè, êàê 
èíòåíñèâíîñòь îòêàзîâ è âåðîÿòíîñòь бåзîòêàз-
íîé ðàбîòы ïðè Т = 300 Ê.

Иññëåдîâàíèÿ ïðîâîдèëèñь дëÿ ñëåдóющèõ 
óñðåдíåííыõ зíàчåíèé òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýф-
фåêòèâíîñòè èñõîдíыõ мàòåðèàëîâ ZM ïðè ðàз-
ëèчíыõ зíàчåíèÿõ ðàбîчåãî ïåðåïàдà òåмïåðà-
òóðы DT:

ZM = 2,4⋅10–3 1/Ê, DT = 65 K (дëÿ óñëîâèé 
ñåðèéíîãî ïðîèзâîдñòâà);

ZM = 2,6⋅10–3 1/Ê, DT = 68 Ê (дëÿ ëàбîðà-
òîðíыõ óñëîâèé);

ZM = 2,75⋅10–3 1/Ê, DT = 72 Ê (мàêñèмàëь-
íîå зíàчåíèå).

С ðîñòîм òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýффåêòèâíî-
ñòè èñõîдíыõ мàòåðèàëîâ óâåëèчèâàåòñÿ мàêñè-
мàëьíыé ïåðåïàд òåмïåðàòóðы, à ñëåдîâàòåëьíî, 
óмåíьшàåòñÿ îòíîñèòåëьíыé ïåðåïàд òåмïåðà-
òóðы, óâåëèчèâàåòñÿ õîëîдîïðîèзâîдèòåëь íîñòь  
îдíîãî òåðмîýëåмåíòà, чòî ïîзâîëÿåò óмåíь-
шèòь êîëèчåñòâî òåðмîýëåмåíòîâ. Вñå ýòî ïðè-
âîдèò ê óëóчшåíèю ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè — 
óмåíьшåíèю èíòåíñèâíîñòè îòêàзîâ l è óâåëèчå-
íèю âåðîÿòíîñòè бåзîòêàзíîé ðàбîòы P.

Äëÿ îïðåдåëåíèÿ l è Р âîñïîëьзóåмñÿ мî-
дåëью âзàèмîñâÿзè ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè è 
îñíîâíыõ зíàчèмыõ ïàðàмåòðîâ îдíîêàñêàдíî-
ãî ÒЭÓ [4, ñ. 22—25]. 
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Оòíîñèòåëьíóю âåëèчèíó èíòåíñèâíîñòè îò-
êàзîâ мîжíî зàïèñàòь â âèдå

,
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íîмèíàëьíàÿ èíòåíñèâíîñòь îòêàзîâ (1/ч); 
îòíîñèòåëьíыé ðàбîчèé òîê, B=I/Imax; 
ðàбîчèé òîê (А);
мàêñèмàëьíыé ðàбîчèé òîê (А), Imax = eT0/R;
ñîîòâåòñòâåííî, êîýффèцèåíò òåðмîýдñ 
(B/K) è ýëåêòðèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåò-
âè òåðмîýëåмåíòà (Ом);
îòíîñèòåëьíыé ïåðåïàд òåмïåðàòóðы, 
q = DT/DTmax = (T – T0)/DTmax;
îòíîñèòåëьíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóзêà, 
C = Q0/(n I2

maxR)
êîëèчåñòâî òåðмîýëåмåíòîâ;
òåïëîâàÿ íàãðóзêà (Вò);
êîýффèцèåíò зíàчèмîñòè, óчèòыâàющèé 
âëèÿíèå ïîíèжåííыõ òåмïåðàòóð.

ãдå l0 —
B —
I —

Imax —
e, R –

q —

C —

n —
Q0 —
KT —

Вåðîÿòíîñòь бåзîòêàзíîé ðàбîòы ÒЭÓ мîж-
íî зàïèñàòь â âèдå:
P = exp(–lt), (3)
ãдå t — íàзíàчåííыé ðåñóðñ.

В таблице ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы ðàñчåòîâ 
îñíîâíыõ зíàчèмыõ ïàðàмåòðîâ ïîêàзàòåëåé 
íàдåжíîñòè îдíîêàñêàдíыõ ÒЭÓ â ðåжèмå мàê-
ñèмàëьíîé õîëîдîïðîèзâîдèòåëьíîñòè (Q0max) 
è â ðåжèмå мèíèмàëьíîé èíòåíñèâíîñòè îòêà-
зîâ (lmin) ïðè ñëåдóющèõ èñõîдíыõ дàííыõ: 
Q0 = 2,0 Вò; DT = 40, 50, 60 Ê; îòíîшåíèå 
дëèíы òåðмîýëåмåíòà ê ïëîщàдè åãî ñåчåíèÿ  
l/S = 10 ñм–1; l0=3⋅10–8 1/ч; t=104 ч. (Выбîð 
ðåжèмîâ Q0max è lmin îбóñëîâëåí èõ мàêñè-
мàëьíым îòëèчèåм ïî l.) 

Аíàëèз ðàñчåòíыõ дàííыõ ïîêàзàë, чòî дëÿ 
ðàзëèчíыõ зíàчåíèé зàдàííîãî ïåðåïàдà òåм-
ïåðàòóðы DT ðîñò òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýффåê-
òèâíîñòè â èíòåðâàëå (2,4—2,75)⋅10–3 1/Ê ïðè 
Т = 300 Ê ïðèâîдèò ê ñëåдóющåмó:

— óâåëèчèâàåòñÿ â ñðåдíåм íà 18% мàêñèмàëь-
íыé ïåðåïàд òåмïåðàòóðы (рис. 1);

— óâåëèчèâàåòñÿ дî 30% мàêñèмàëьíыé ðà-
бîчèé òîê;

Режим
работы I, A q В Е n l,

10–8 1/ч Р

DT=40 К
ZM=2,4⋅10–3 1/К

Q0max 4,92 0,500 1,00 0,22 15,9 48,70 0,9951
lmin 2,00 0,41 0,33 52,3 4,18 0,9996

ZM=2,6⋅10–3 1/К
Q0max 6,00 0,455 1,00 0,24 11,6 35,50 0,9964
lmin 2,20 0,37 0,38 42,8 2,24 0,9998

ZM=2,75⋅10–3 1/К
Q0max 6,55 0,430 1,00 0,25 9,80 30,00 0,9970
lmin 2,30 0,35 0,42 37,9 1,58 0,9998

DT=50 К
ZM=2,4⋅10–3 1/К

Q0max 4,70 0,70 1,00 0,125 29,6 91,30 0,9909
lmin 2,82 0,60 0,145 63,4 26,35 0,9974

ZM=2,6⋅10–3 1/К
Q0max 5,50 0,63 1,00 0,150 19,6 60,45 0,9940
lmin 2,94 0,54 0,200 47,2 12,30 0,9988

ZM=2,75⋅10–3 1/К
Q0max 6,05 0,59 1,00 0,170 15,7 48,40 0,9952
lmin 3,00 0,50 0,230 40,3 7,92 0,9992

DT=60 К
ZM=2,4⋅10–3 1/К

Q0max 4,56 0,91 1,00 0,034 106,9 332,0 0,9673
lmin 3,80 0,83 0,036 157,7 244,5 0,9758

ZM=2,6⋅10–3 1/К
Q0max 5,43 0,82 1,00 0,072 43,7 135,6 0,9865
lmin 4,00 0,73 0,075 73,5 69,3 0,9931

ZM=2,75⋅10–3 1/К
Q0max 5,87 0,77 1,00 0,092 30,6 95,0 0,9905
lmin 4,00 0,68 0,100 55,1 39,3 0,9961

Основные значимые параметры показателей надежности однокаскадных ТЭУ
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Рèñ. 1. Зàâèñèмîñòь мàêñèмàëьíîãî ïåðåïàдà òåм-
ïåðàòóðы îò ZM мîдóëÿ îдíîêàñêàдíîãî ÒЭÓ ïðè 

T = 300 K è ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ DТ

DT = 40 Ê

50 Ê
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B
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь îòíîñèòåëьíîãî ðàбîчåãî òîêà 
îдíîêàñêàдíîãî ÒЭÓ îò ZM мîдóëÿ дëÿ ðåжèмà lmin 

ïðè T = 300 K è ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ DÒ

Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь èíòåíñèâíîñòè îòêàзîâ (а) è âåðîÿòíîñòè бåзîòêàзíîé ðàбîòы (б) îò ZM мîдóëÿ îдíî-
êàñêàдíîãî ÒЭÓ дëÿ ðåжèмîâ Q0max (ñïëîшíыå ëèíèè) è lmin (ïóíêòèð) ïðè T = 300 K è ðàзëèчíыõ зíà-

чåíèÿõ DТ
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Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь êîëèчåñòâà òåðмîýëåмåíòîâ (а) è õîëîдèëьíîãî êîýффèцèåíòà E (б) îò ZM мîдóëÿ îд-
íîêàñêàдíîãî ÒЭÓ дëÿ ðåжèмîâ Q0max (ñïëîшíыå ëèíèè) è lmin (ïóíêòèð) ïðè T = 300 K è ðàзëèчíыõ зíà-

чåíèÿõ DТ
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— óмåíьшàåòñÿ дî 15% îòíîñèòåëьíыé ïåðå-
ïàд òåмïåðàòóðы;

— óмåíьшàåòñÿ дî 15%  îòíîñèòåëьíыé ðà-
бîчèé òîê â ðåжèмå lmin (рис. 2;  â ðåжèмå 
Q0max В=1,0=const);

— óмåíьшàåòñÿ êîëèчåñòâî òåðмîýëåмåíòîâ 
(â ðåжèмå Q0max— дî 40% ïðè зíàчåíèÿõ DT, 
ðàâíыõ 40 è 50 Ê, è ðåзêî óмåíьшàåòñÿ ïðè  
DT = 60 Ê; рис. 3, а);

— óâåëèчèâàåòñÿ дî 30% õîëîдèëьíыé êî-
ýффèцèåíò E (ðèñ. 3, б);

— óмåíьшàåòñÿ èíòåíñèâíîñòь îòêàзîâ (â 
ñðåдíåм íà 50% â ðåжèмå Q0max è íà 70% â ðå-
жèмå lmin, ïðèчåм ïðè óâåëèчåíèè DT дî 60 Ê 
ïðîèñõîдèò ðåзêîå ñíèжåíèå l; рис. 4, а)

— óâåëèчèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòь бåзîòêàзíîé 
ðàбîòы (ñ ðîñòîм DT íàбëюдàåòñÿ ðåзêèé ðîñò 
Р; ðèñ. 4, б).

Нà рис. 5 ïðèâåдåíà зàâèñèмîñòь îò îбщåãî 
ïåðåïàдà òåмïåðàòóðы êîýффèцèåíòà К, îòðà-
жàющåãî âзàèмîñâÿзь îòíîñèòåëьíыõ èзмåíå-
íèé èíòåíñèâíîñòè îòêàзîâ Dl/l è òåðмîýëåê-
òðèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè DZM/ZM.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî íà ðèñ. 5 зàшòðèõîâà-
íà îбëàñòь, îбðàзîâàííàÿ êðèâымè дëÿ ýêñòðå-
мàëьíыõ ðåжèмîâ Q0max è lmin, â êîòîðîé ëåжàò 
зàâèñèмîñòè дëÿ âñåõ ïðîмåжóòîчíыõ ðåжèмîâ.

Аíàëèз ïîëóчåííыõ дàííыõ ïîêàзыâàåò, чòî 
ðîñò òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè èñõî-

Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà K
Z Z
λ λ

∆
∆

=   îò îб-

щåãî ïåðåïàдà òåмïåðàòóðы DТ дëÿ ðåжèмîâ Q0max (1) 
è lmin (2) ïðè Т=300 Ê, l/S=10 ñм–1

K

5

4

3

2
30        40       50        60   DT, Ê

2

1

дíыõ мàòåðèàëîâ â мîдóëå ïðèâîдèò ê óмåíь-
шåíèю èíòåíñèâíîñòè îòêàзîâ l ñ ðîñòîм ïå-
ðåïàдà òåмïåðàòóðы DT. Нàïðèмåð, óâåëèчå-
íèå ZM íà 1% ïîзâîëÿåò óмåíьшèòь èíòåíñèâ-
íîñòь îòêàзîâ íà 2,6—4,3% â ðåжèмå Q0max è 
íà 4,2—5,0% â ðåжèмå lmin ïðè èзмåíåíèè DТ â 
дèàïàзîíå îò 40 дî 60 K.

Âыводы
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî 

óâåëèчåíèå òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýффåêòèâíî-
ñòè èñõîдíыõ мàòåðèàëîâ ïîзâîëÿåò óëóчшèòь 
ïîêàзàòåëè íàдåжíîñòè ÒЭÓ — óмåíьшèòь èí-
òåíñèâíîñòь îòêàзîâ l è óâåëèчèòь âåðîÿòíîñòь 
бåзîòêàзíîé ðàбîòы P дëÿ зàдàííыõ ïàðàмå-
òðîâ (ïåðåïàд òåмïåðàòóðы, òåïëîâàÿ íàãðóз-
êà è ðåжèм ðàбîòы). Сîâмåщåíèå êîíñòðóêòèâ-
íыõ мåòîдîâ (âыбîð ðåжèмà ðàбîòы lmin) c ïà-
ðàмåòðèчåñêèмè ïîзâîëÿåò ïîñòðîèòь ÒЭÓ ïî-
âышåííîé íàдåжíîñòè.
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ВПЛИВ ЕФЕÊÒИВНОСÒІ ПЕРВИННИХ МАÒЕРІАЛІВ НА ПОÊАЗНИÊИ 
НАÄІЙНОСÒІ ÒЕРМОЕЛЕÊÒРИЧНИХ ОХОЛОÄЖÓВАЛЬНИХ ПРИСÒРОЇВ. 
ЧАСÒИНА І: ОÄНОÊАСÊАÄНІ ÒЕП
Розглянуто вплив термоелектричної ефективності первинних матеріалів у модулі на показники 
надійності термоелектричного охолоджувального пристрою (ТЕП), який функціонує в умовах гранич-
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INFLUENCE OF THE EFFECTIVENESS OF RAW MATERIALS  
ON THE RELIABILITY OF THERMOELECTRIC COOLING DEVICES.  
PART I: SINGLE-STAGE TEDs

Increase of the reliability of information systems depends on the reliability improvement of their component 
elements, including cooling devices, providing efficiency of thermally loaded components. Thermoelectric 
devices based on the Peltier effect have significant advantages compared with air and liquid systems for 
thermal modes of the radio-electronic equipment. This happens due to the absence of moving parts, which 
account for the failure rate.

The article presents research results on how thermoelectric efficiency modules affect the failure rate and 
the probability of non-failure operation in the range of working temperature of thermoelectric coolers. The 
authors investigate a model of relative failure rate and the probability of failure-free operation single-stage 
thermoelectric devices depending on the main relevant parameters: the operating current flowing through the 
thermocouple and resistance, temperature changes, the magnitude of the heat load and the number of elements 
in the module.

It is shown that the increase in the thermoelectric efficiency of the primary material for a variety of 
thermocouple temperature changes causes the following: maximum temperature difference increases by 18%; 
the number of elements in the module decreases; cooling coefficient increases; failure rate reduces and the 
probability of non-failure operation of thermoelectric cooling device increases. Material efficiency increase by 
1% allows reducing failure rate by 2,6—4,3% in maximum refrigeration capacity mode and by 4,2—5,0% in 
minimal failure rate mode when temperature difference changes in the range of 40—60 K.

Thus, the increase in the thermoelectric efficiency of initial materials of thermocouples can significantly 
reduce the failure rate and increase the probability of failure of thermoelectric coolers depending on the 
temperature difference and the current operating mode.

Key words: thermoelectric device, reliability, failure rate, temperature, operating current
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них токових режимів (Q0max и lmin)  при різних перепадах температури. Показано, що із зростан-
ням термоелектричної ефективності матеріалів в модулі зменшується інтенсивність відмов ТЕП, а 
відповідно, зростає вірогідність його безвідмовної роботи.

Ключові слова: термоелектричний пристрій, надійність, інтенсивність відмов, ефективність, темпе-
ратура, робочий струм.
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DEPOSITION OF BOROPHOSPHOSILICATE GLASS 
FILMS USING THE TEOS–DIMETHYLPHOSPHITE–
TRIMETHYLBORATE SYSTEM

With shrinking device geometries the task of 
planarizing surface topography becomes more 
important [1]. Phosphosilicate glass (PSG) and 
borophosphosilicate glass (BPSG) are widely used 
for this purpose [2]. These binary and ternary glass 
films have an intrinsic flow property due to the 
temperature dependence of glass viscosity. BPSG 
films are also more attractive for use than PSG in 
contact reflow process (second thermal reflow), 
which is used for rounding of sharp contact edges 
to improve the step coverage by subsequent metal 
film. PSG and BPSG films are mostly produced 
by oxidation of silane [3] or pyrolytic decompo-
sition of tetraethylorthosilicate [4, 5] with the 
addition of boron and phosphorus dopants during 
deposition.

The main disadvantages of silane-based proc-
esses are using toxic reagents, difficulty of process 
control, relatively high defect density of deposited 
films because the oxidation of silane (and phos-
phine) proceeds by the free-radical chain mecha-
nism with intermediates being formed in the gas 
phase [6, 7]. Furthermore, silane processes take 
place at a relatively low temperature and cannot 
provide good step coverage. Silane based BPSG 
films need high doping to provide flowability, but 
this also leads to poor film stability in storage. 
Using organosilicon compounds (TEOS) allows to 
obtain the high-quality films [8], to reduce nox-
ious emissions [9], and to improve step coverage 

Modernization of horizontal low pressure deposition system has been performed. The liquid source delivery 
system using the bubblers has been developed. The PSG and BPSG film deposition processes and film 
properties using TEOS-Dimethylphosphite-TEB system have been studied. It is shown that the use of 
dimethylphosphite allows varying the phosphorus concentration in the wide range. It is found that the 
optimal range of the total boron and phosphorus concentration ensuring the acceptable topology planarity 
and resistance to defect formation during storage is 8.7±0.3 wt% when the phosphorus concentration is 
3.0—3.8 wt%. It is found that at use of the TEOS-DMP-TEB system the depletion of the phosphorus 
concentration along reaction zone does not occur, and the total dopant concentration is practically 
constant. At the same time the deposition rate of BPSG films is 9.0—10.0 nm/min and the good film 
thickness uniformity are ensured. The as-deposited films have “mirror-like surface” that is proof of 
minimal surface roughness. The BPSG films with optimal composition are characterized by the reduced 
reaction capability against atmospheric moisture.

Keywords: borophosphatesilicate glass, deposition, topological relief planarity.

[10] and narrow gap filling [5, 11]. Nonetheless, 
moisture absorption and defect formation in highly 
doped glass films are still big challenges for these 
solutions.

Table 1 summarizes physical and chemical 
properties of common source materials for the 
deposition of PSG and BPSG films. With the 
TEOS—trimethylphosphate(TMPO)–O2 and 
TEOS—TMPO—trimethylborate(TMB)–O2 sys-
tems, films of over 3 wt% P are relatively difficult 
to produce because TMPO has a low vapor pres-
sure [13, 14]. Furthermore, the P concentration of 
BPSG films is known to be strongly dependent on 
the temperature of deposition when this involves 
TMPO [15].

Fig. 1 depicts the dependence of the B and P 
concentrations in BPSG films on the deposi-
tion temperature in the case of the TEOS– 
trimethylphosphite(TMPite)–TMB–O2 system. 
Notice that the P concentration falls from 4.2 to 1 
wt% at a rate of about 0.06 wt%/deg as the deposi-
tion temperature is raised from 675 to 725°C, while 
the B concentration remains fairly constant at 
6.2—6.4 wt%. The authors of [13] have shown that 
a flow angle a less than 45° is achieved when the 
sum of the B and P concentrations exceeds 8.7 wt%,  
provided that they are greater than 5.65 and 1.4 wt%,  
respectively. On the other hand, boron-rich films 
are very hygroscopic and unstable in storage 
[16—19] and are not adequate in gettering alkali 

DOI: 10.15222/TKEA2015.1.49
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metals (ions). Moreover, using the boron-rich 
BPSG films can cause the contact-to-contact short 
failure in ultra large-scsale integration by wiggling 
contact profile [20].

Furthermore, with the TEOS—TMPO—TMB 
system, the considerable depletion of phosphorus 

along the deposition zone makes it difficult to 
strike a balance between the deposition rate, the 
amount and the uniformity of P concentration, 
and the thickness uniformity. 

In view of the above, we find it worthwhile to 
identify alternative systems of source materials for 
the deposition of PSG and BPSG films that would 
allow a higher degree of control over the B and P 
concentrations and better thickness reproducibility 
in deposition, and would provide films more stable 
in storage. The TEOS—DMP, TEOS—DMP—
TEB, and TEOS—DMP—TMB systems are of 
particular interest in these respects. This paper 
presents an experimental investigation into the 
deposition kinetics of PSG and BPSG films from 
the TEOS—DMP—TEB(TMB) reactant system, 
and into the properties of the films.

Experiment
The experiments were performed using 4 inch 

B-doped, <100> oriented, 12 Ω⋅cm resistivity 
silicon wafers as substrates. 

The deposition of PSG and BPSG films was 
carried out in a horizontal hot wall LPCVD reactor 
(Karat model) [18], using liquid reagents. Since 
the liquid reagents have different saturated-vapor 
pressure at the same temperature, the separate 
bubbling evaporators were used for each liquid 

16
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8

4

0

C
B
, 
C

P
, 
w

t%

450     500      550     600     650      700    750
Deposition temperature, °C

Fig. 1. Previously reported boron (CB) and phosphorus (CP) 
concentrations in BPSG films vs. deposition temperature 
in the case of the TEOS—TMPite—TMB—O2 system

 — boron [13];  — boron [15];  — phosphorus [13]; 
 — phosphorus [15]

Fig. 2. Gas and vapor distribution system of the LPCVD reactor: 
1 — SiC cantilever; 2 — quartz reactor; 3 — wafer boat; 4 — pressure gauge; 5 — shutter; 6 — vacuum gate; 7 — valves; 
8 — nitrogen trap; 9 — mass flow controllers; 10 — valve with calibrated orifice for nitrogen backfill; 11 — vacuum pumps; 

12 — TEB (TMB), TEOS, DMP bubblers (the TEOS and DMP bubblers use the carrier gas)
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reagent. The gas and vapor distribution system is 
presented in Fig. 2.

The special liquid vaporizing system was used 
to provide the stable pressure and flow of TEOS 
vapor. This system contains the bulk supply 
container (10 liters), compartment with metallic 
container (bubbler) for holding TEOS to be va-
porized, mass flow controller (MFC) for carrier 
gas and a bubbling tube inserted into bubbler, an 
outlet pipe for ejecting TEOS vapor with carrier 
gas, liquid supply pipe for refilling the bubbler 
from bulk container, temperature detection and 
adjustment means for maintaining the TEOS 
temperature and temperature inside the bubbler 
compartment. This liquid vaporizing system can 
be operated under temperatures above 50°C, which 
are needed for TEOS evaporation in case of BPSG 
deposition in horizontal LPCVD reactor. The 
TEOS vapor pipes to reactor were electrically 
heated 5—10°C above the temperature of the bub-
bler, using insulated wire.

The liquid source materials were TEOS (dis-
tilled), dimethylphosphite, and trimethylborate 
conforming to the Russian technical specifications 
ÒУ 2637-059-44493179-04, ÒУ 2634-002-40475629-
99, and ÒУ 2634-001-40475629-99, respectively. 
They were evaporated in the respective temperature 
ranges 55—57, 22—24, and 20—40°C, with each 
temperature point maintained to within ±0.5°C. The 
wafers were placed in specially designed perforated 
quartz boats. The wafer spacing was 7.5 mm.

The PSG films were deposited at 680—715°C 
and 45±3 Pa; the BPSG films — at 660—690°C 
and 45±3 Pa. The chamber pressure was main-
tained by feeding nitrogen through MFC. The 
carrier gas was oxygen or nitrogen; its flow rate 
through each bubbler was 200 sccm or less.

The PSG and BPSG deposition process included 
the following steps:

1. Loading wafers into the chamber and nitro-
gen purge through the chamber;

2. Chamber pumpdown;
3. Nitrogen purge of the chamber;
4. Chamber pumpdown, temperature stabiliza-

tion at given values;
5. Leak check; 
6. Chamber pumpdown;
7. Deposition of BPSG films;
8. Nitrogen purge of the chamber and chamber 

pumpdown;
9. Repeat step 8 an appropriate number of 

times;
10. Chamber backfill using nitrogen until at-

mospheric pressure is reached;
11. Unloading wafers.
Film thickness was measured by spectrophotom-

etry (Leica’s MPV-SP), the phosphorus concentra-
tion by X-ray fluorescence (Rigaku’s M3613), the 
boron concentration by infrared (IR) spectroscopy 
(SPECORD-75) and Fourier-transform spectros-
copy (FSM-1201 FTIR analyzer), and refractive 
index by laser ellipsometry (LEF-3M).

The test structure, having the polysilicon lines 
1 mm thick was used for evaluating topology 
planarity. The films 0.75±0.05 mm thick were 
subjected to thermal reflow in dry oxygen at 850°C 
during 45 min for BPSG or at 950°C during 30 min  
for PSG. The topology planarity was evaluated 
by measuring the slope angle a after reflow [4, 8] 
as seen in cross-sectional scanning-electron-micro-
scope images.

Results and discussion
Fig. 3 and 4 depict the observed dependence of 

P concentration in PSG films on deposition tem-
perature and DMP temperature, respectively, with 
the carrier gas flow rate maintained at 200 sccm.  
The P concentration decreases steadily from 10.0 to 
6.0 wt% as the deposition temperature is elevated 
from 680 to 715°C when DMP temperature is about 
30°C (Fig. 3). It also increases steadily with DMP 
temperature (Fig. 4).

When nitrogen is used as the carrier gas, in-
creasing its flow rate from 67 to 200 sccm reduces 
the PSG deposition rate from 7.5 to 5.5 nm/min, 
that can be explained by the TEOS partial pressure 
reduction. The carrier-gas flow rate has a signifi-
cant influence on the wafer-to-wafer (w/w) thick-
ness uniformity: raising the former to 200 sccm  
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Fig. 3. Phosphorus concentration vs. deposition 
temperature for PSG films
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Fig. 4. Phosphorus concentration vs. DMP temperature 
for PSG films at a deposition temperature of 715 (♦), 

700 ( ) and 680 °C (▲)
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improves the w/w thickness uniformity from ±12.6 
to ±4.6%. Using oxygen as the carrier gas increases 
the deposition rate by a factor of 1.3 and provides 
an increase in average P concentration by about 
1.5 wt%. Those might be related to the increase 
in the number of P—O bonds in the film being 
deposited. The within wafer thickness uniformity 
of PSG films was less than ±5.0% for each of the 
processes performed. The PSG films have a refrac-
tive index of 1.45±0.01.

The dependences of phosphorus concentration 
on the deposition temperatures and DMP bubbler 
temperature makes enable to control the concentra-
tion of phosphorus over wide ranges.

The process temperature is known to be a major 
factor in BPSG deposition using the TEOS—
TMPO—TMB system [21, 22]. It has been found 
experimentally that phosphorus plays the central 

role because its excess or deficiency accelerates or 
inhibits the deposition process, respectively. Note 
also that it is very difficult to provide an adequate 
thickness uniformity when the deposition process 
is carried out at 590—680°C, on the other hand, 
lower temperatures result in a sharp decrease in 
deposition rate. Therefore, the determination of 
optimal BPSG deposition conditions should be 
based on a compromise between individual proc-
ess parameters.

Using the TEOS–DMP–TEB(TMB) sys-
tem, we have obtained stable BPSG films with  
CP+CB = 8.5—9.3 wt% and CB = 3.4—4.7 wt% 
(see Table 2). Acceptable slope angles after reflow 
have been achieved at CP + CB = 8.7—9.2 wt% 
and CP = 2.4—5.0 wt% (see Table 3). It was de-
fined that the formation of boric acid crystals in 
8 hours after deposition when boron concentration 

was more than 6.3 wt%. With phos-
phorus concentration over 5 wt% 
the defect formation after thermal 
treatment was observed. The side 
wall step coverage by BPSG films 
was 0.56 at 320°C, 0.73 at 430°C and 
0.87 at 650°C [9], which are in good 
agreement with experimental results 
of other authors [23, 24]. 

Table 4 lists major process char-
acteristics and compares them with 
those reported previously. Since 
the BPSG deposition rate is very 
sensitive to the DMP flow rate, 
it is advantageous to maintain CP 
between 3.0 and 3.8 wt% to provide 
the stability and reproducibility 
of film thickness uniformity. Such 
BPSG films are deposited at 9.0—
10.0 nm/min and have a refractive 
index of 1.45—1.46.

When DMP is used as a phospho-
rus source, the CP profile is virtually 
independent on the deposition tem-
perature profile. The TEOS, DMP, 
and TEB flow rates — and therefore 
CB and CP — are mostly determined 
by the bubbler temperatures. For 
the first time, it was found that 
there is no depletion in phosphorus 

Process 
no.

СP,
wt %

СB,
wt %

СP+СB,
wt %

Defect formation in Х hours 
after deposition

0,3 h 2 h 4 h 24 h 72 h
1 4.8 7.5 12.3 + + + + +
2 2.7 6.9 9.6 — + + + +
3 6.2 4.4 10.9 — + + + +
4 1.2 7.0 8.2 — — + + +
5 1.7 6.9 8.6 — — + + +
6 6.5 3.7 10.2 — — + + +
7 7.0 3.5 10.5 — — + + +
8 7.1 3.2 10.3 — — + + +
9 1.6 6.6 8.2 — — — + +
10 2.4 6.4 8.8 — — — + +
11 3.2 6.0 9.2 — — — + +
12 5.1 4.5 9.6 — — — + +
13 5.6 4.2 9.8 — — — + +
14 6.1 3.6 9.7 — — — + +
15 7.4 2.5 9.9 — — — + +
16 3.0 5.8 8.8 — — — — +
17 3.9 5.0 8.9 — — — — +
18 4.7 4.9 9.6 — — — — +
19 5.0 4.1 9.1 — — — — +
20 4.2 4.7 8.9 — — — — —
21 4.8 3.8 8.6 — — — — —
22 5.1 3.4 8.5 — — — — —
23 5.9 3.4 9.3 — — — — —

Table 2
BPSG film stability

Note: The plus and minus signs indicate the presence and absence of 
defects, respectively.

Wafer 
no.

Film thick-
ness, mm СP, wt% СB, wt% СP+СB, wt% a, deg Deposition 

rate, nm/min
Thickness uniformity 

within wafer, ±%

1 0.75 2.4 6.4 8.8 39 7.0 4.2—6.0

2 0.73 5.0 4.1 9.1 31 11.9 5.0—6.8

3 0.76 2.8 5.9 8.7 35 7.9 3.4—4.2
4 0.60 1.2 7.0 8.2 61 4.8 2.1—2.7
5 0.75 6.1 3.6 9.7 46 14.7 3.9—5.6
6 0.74 4.6 4.5 9.1 30 11.6 2.4—5.3
7 0.39 3.2 6.0 9.2 39 8.9 2.8—4.6

Table 3
Slope angle a after BPSG reflow as dependent on film properties and process parameters
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concentration along the deposition zone when the 
TEOS—DMP—TEB system is employed; and 
CB+CP is almost uniform.

As-deposited films have mirror-like surface 
and roughness of 0.3—0.35 nm, which is three 
times lower than that for BPSG films in [23] and 
2.7—3.6 lower than for PSG films, obtained using 
TEOS-DMP (0.97—1.09 nm).

BPSG films have density of 2.22 g/cm3 at 
320—430°C and 2.30 g/cm3 at 650°C, respectively 
[10]. Note that BPSG flowability is more sensitive 

to boron than to phosphorus; for example, reduc-
ing a from 30° to 20° requires 1 wt% increase in 
CB or 7 wt% increase in CP [21].

Fig. 5 depicts a correlation between moisture 
absorption and dopant concentrations for BPSG 
films, which were defect-free in 24 hours after the 
deposition (H — moisture penetration depth). 
Previously, stable BPSG films were produced with 
deposition followed up by in-situ thermal reflow. 
This was necessary because the range of optimum 
boron and phosphorus concentrations was above 

the defect formation boundary, as 
seen in Fig. 5. In another study, 24-h 
stability of BPSG films was achieved 
within narrow ranges of CB and CP 
[26]. Using the TEOS–DMP–TEB 
system, we were able to expand do-
pant concentration ranges because 
DMP allows obtaining higher phos-
phorus concentration under higher 
deposition temperatures; furthermore, 
the range of optimum boron and phos-
phorus concentrations is below the 
defect formation boundary (Fig. 5).

In situ thermal reflow [13] was also 
employed in the present study and it 
as well allowed to obtain BPSG films 
that were immune to defect formation 
in the subsequent process steps and 
during storage, and to considerably 
reduce the defect density by eliminat-
ing exposure of as-deposited films to 
the air.

Reagents

Through-
put,  

wafers/
batch

Wafer 
diameter, 

mm

Pres sure, 
Pa

Tempera-
ture, °C

Deposi-
tion rate, 
nm/min

СP, 
wt %

СB, wt 
%

Thickness 
uniform-
ity within 
wafer, ±%

Dopant 
range, 
w/w,  
± wt %

TEOS, PH3, 
О2, TMPO, 
TMPite [4]

90 100 66.5 620—680 15 10.8 5.6 4.0 1.5

TEOS, TMB, 
TMPite, О2, 
N2 [4]

50 60 40—106 675—750 10—30 4.0 4.0 — —

DMDCS, phos-
phorus chlorides, 
ethyl borates, 
О2, N2 [4]

50 100 200 750—850 8—13 9.7 9.5 5.0 —

TEOS, TMB, 
TMPite, О2, 
N2 [4]

30 100 40 510—680 5—15 5.0 13 10.0 —

DADBS*, TMB, 
TMPite [4] 50 60 66.5 470—550 2—25 4.0 5 — —

TEOS, DMP, 
TEB (TMB) 
[present work]

50 150 45 660—690 9.0—10.0 3.0 ... 
3.5

5.0 ... 
5.5 4.8 0.4

Table 4
Major characteristics of BPSG deposition process as compared with previous results

* DADBS — di-acetoxy-di-t-butoxy-silane.
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Fig. 5. Correlation between the moisture absorption and dopant 
concentrations of BPSG films [13]:

♦♦— defect formation boundary [this work]; ▲  — TEOS–DMP [this 
work];  — TEOS–TMPate [13]; × — APCVD BPSG [26]; * — 
moisture penetration depth [28];   — optimum region [25]; + — defect 

formation boundary [25]
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Table 5 lists the comparison of deposition 
process parameters and properties of BPSG films, 
obtained on different types of tool [27].

Fig. 6 presents the IR absorption spectra of 
BPSG films some of which were subjected to in 
situ thermal reflow, the spectra being measured 
immediately, 12 days, and 30 days after deposition. 
It is seen that the spectra of as-deposited films, 
whether or not thermal reflow has been applied, 
do not exhibit dips or oscillations in the wave-
number ranges 2900—3640 and 1500—1600 cm–1, 

indicating zero water content. During 12 days of 
storage, BO–H bonds are formed in unreflowed 
films, as evidenced by weak peaks near 2250 cm–1 
and oscillations in the ranges 2900—4000 and 
1500—1600 cm–1 [28]. The spectra of reflowed 
films do not have such peaks and show small 
oscillations over the wave numbers 1500 to 1600 
cm–1. Dips in the range 3500—3800 cm–1 start 
to appear after the 14th day of storage. Thus, 
the IR spectroscopy data provide evidence that 
the BPSG deposition method used in this study 

Table 5
The comparison of deposition process parameters and properties of BPSG films, obtained on different types 

of tool [27]

Parameter
Tool model

Horizontal LPCVD system 
“Karat”

Concept-1
(Novellus)

Precision-5000
(Applied Materials)

Process type Low pressure CVD Plasma enhanced CVD Plasma enhanced CVD

Reactor type Batch (Furnace) Single wafer 
(multiposition) Single wafer

Temperature 700°С 400°С 39°С

Silicon source TEOS SiH4 TEOS

Phosphorus and boron source DMP, TMB PH3, B2H6 TMPO, TMB

Deposition rate, nm/min 9.4 700 760

Within wafer thickness unifor-
mity (6 inch), % ≤±5.0 ≤±1.5 ≤±2.0

Refractive index 1.46±0.01 1.46±0.01 1.46±0.01

Density, g/cm3 2.28—2.3 2.12—2.18 2.12—2.27

Range of optimal dopant con-
centration, wt%, and time to 
defect formation, h

P: 3.0—4.0
В: 6.0—5.0

>>24

P: 4.0—4.5
В: 4.5—4.0

>24

P: 3.0—3.5
В: 5.5—5.0

>24

Total dopant concentration, 
wt% 8.5—9.0 8.0—8.5 8,0—8.5

Throughput, w/h 12—15 20 20 (2 chamber)
Note: Boron and phosphorus concentration uniformity are ±0.5 è ±0.2 wt%, respectively.

Fig. 6. IR absorption spectra 
of BPSG fi lms measured 
immediately after deposition 
(1, 4), 12 days (2, 5) and 30 
days (3, 6) after deposition, 
and of films subjected to in-situ 

thermal reflow (4—6)
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research allows to obtain films of low porosity 
and sufficiently high density, which absorb less 
moisture in storage.

In porous BPSG films, moisture absorption 
is assumed to proceed through pores. For dense, 
reasonably ordered films, the mechanism is more 
complicated; it is illustrated in Fig. 7 [28]. Water 
molecules are first adsorbed by B–O bonds. Then 
adsorbed water molecules diffuse inward and re-
act with P–O groups, forming P=O and PO=H 
bonds; the reaction with P=O constitutes the 
rate-determining step of adsorption. However, if 
the porosity is high enough, diffusion proceeds 
much faster than this reaction, resulting in a lin-
ear dependence of moisture penetration depth on 
storage time; that is typical for boron-rich BPSG 

films. Indeed, BPSG films deposited using the 
TEOS—DMP—TEB system are characterized 
by a smaller moisture penetration depth as com-
pared with films obtained by hydride oxidation. 
The defect formation boundary for such BPSG 
films moves to higher B concentrations (Fig. 5). 
Thus, obtained BPSG films are less reactive with 
moisture and have a high density. These are char-
acteristic features of type II films, which have a 
dense structure and homogenous distribution of 
boron and phosphorus oxides [29].

Fig. 8 compares the regions of optimal dopant 
concentrations in BPSG films identified in this 
study and earlier from the viewpoint of film sta-
bility and planarity after reflow. Note also that 
TEB can be replaced with TMB, a less expensive 
reagent, without compromising the structural 
stability, moisture resistance, and other important 
properties of films. Having a higher vapor pres-
sure, TMB requires no bubbling, provides a more 
uniform boron concentration along the deposition 
zone, and is consumed in smaller quantities.

The combined process of BPSG deposition 
and in-situ thermal reflow is protected by patent 
[30], as well as the PSG deposition process using 
the TEOS–DMP system [31, 32] and the BPSG 
deposition process using the TEOS—DMP—TEB 
(TMB) system [33, 34].

Conclusions
The authors investigated the chemical vapor 

deposition of PSG and BPSG films from the 
TEOS–DMP–TEB(TMB) reactant system at 
660—715°C in horizontal LPCVD reactor equipped 
with a specifically designed system for supplying 
each liquid reagent to reactor. The special liquid 
vaporizing system was used to provide the stable 
pressure and flow of TEOS vapor.

The authors found that using the DMP allows 
varying the concentration of phosphorus in PSG 
films over wide ranges. We identified the optimal 
range of the total boron and phosphorus concen-
tration ensuring the acceptable topology planarity 
and resistance to defect formation during storage 
that is 8.7—0.3 wt% when the phosphorus con-
centration is 3.0—3.8 wt%. The defect formation 
boundary for such BPSG films moves to higher 
B concentrations. We found that at use of the 
TEOS-DMP—TEB system the depletion of the 
phosphorus concentration along reaction zone does 
not occur, and the total dopant concentration is 
practically constant. The developed process has 
the deposition rate of 9.0—10.0 nm/min and en-
sures the good film thickness uniformity and the 
reduced reaction capability of BPSG films against 
atmospheric moisture. The side wall step coverage 
by BPSG films was 0.56 at 320°C, 0.73 at 430°C 
and 0.87 at 690°C. As-deposited films have mirror-
like surface and roughness of 0.3—0.35 nm, that is 
2.7—3.6 times lower than for PSG films, obtained 
using TEOS-DMP (0.97—1.09 nm).

In situ thermal reflow was also employed in 
the present study and it as well allowed to obtain 
BPSG films that were immune to defect forma-

Fig. 7. Mechanism of glass–water interaction in  
a BPSG film: 

1 — water adsorption at B–O surface centers; 2 — bulk 
and surface diffusion of water molecules toward P centers; 
3 — reaction with P—O or the formation of a hydrogen 

bond with P—O
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Fig. 8. Ranges of optimum B and P concentrations in 
BPSG films identified in this study and earlier from the 

viewpoint of structural quality and planarity:
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▲ — optimum range [29]; × — optimum range [this study]
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tion in the subsequent process steps and during 
storage, and to considerably reduce the defect 
density by eliminating exposure of as-deposited 
films to the air.
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ОСАЖДЕНИЕ ПЛЕНОК БО�ОФОСФО�ОСИЛИКАÒНОГО СÒЕКЛА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ� СИСÒЕ�Ы ÒЭОС-ДИ�ЕÒИЛФОСФИÒ-Ò�И�ЕÒИЛБО�АÒ

Проведена модернизация горизонтального реактора пониженного давления. Разработана система подачи 
жидкого реагента с использованием барботеров. Исследованы процессы осаждения пленок и свойства пле-
нок ФСС и БФСС с использованием системы ТЭОС-диметилфосфит(ДМФ)-триметилборат(ТМФ).

Клþчевые слова: борофосфоросиликатное стекло, осаждение, планарность топологического рельефà.
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ОСАДЖЕННЯ ПЛІВОК БО�ОФОСФО�ОСІЛІКАÒНОГО СКЛА  
З ВИКО�ИСÒАННЯ� СИСÒЕ�И ÒЕОС-ДІ�ЕÒИЛФОСФІÒ-Ò�И�ЕÒІЛБО�АÒ
Проведено модернізаціþ горизонтального реактора зниженого тиску. Розроблено систему подачі рідкого 
реагенту з використанням барботерів. Досліджено процеси осадження плівок і властивості плівок ФСС 
і БФСС з використанням системи ТЕОС-діметілфосфіт(ДМФ)-тріметілборат(ТМФ).

Показано, що використання діметілфосфіта дозволяє варіþвати концентраціþ фосфору в широкому 
діапазоні. Встановлено, що оптимальний діапазон сумарних концентрацій бору та фосфору, що забезпечує 
прийнятну планарність топологічного рельєфу і стійкість до дефектоутворення при зберіганні, складає 
8.7—0.3 ваг.%, При цьому концентрація фосфору становить 3.0—3.8 ваг.%. Встановлено, що при 
використанні системи ТЕОС—ДМФ—ТМБ не відбувається збіднення концентрації фосфору уздовж 
реакційної зони, а сумарна концентрація легуþчих домішок залишається практично постійноþ. У той 
самий час забезпечуþться швидкість осадження плівок БФСС 9.0—10.0 нм/хв та хороша однорідність 
товщини плівок. Свіжоосаждені плівки маþть «дзеркальну поверхнþ», що підтверджує їх мінімальну 
шорсткість. Плівки БФСС оптимального складу характеризуþться зниженоþ реакційноþ здатністþ 
по відношеннþ до атмосферної вологи.

Клþчові слова: борофосфоросілікатное скло, осадження, планарність топологічного рельєфу.
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ПÀÌЯÒКÀ ÀВÒÎÐУ ЖУÐÍÀЛÀ «ÒКЭÀ»

1. К ðàññмîòðåíèю ïðèíèмàюòñÿ ñòàòьè ïðèêëàäíîé íàïðàâëåííîñòè íà ðóññêîм èëè àí-
ãëèéñêîм ÿзыêå, êîòîðыå íå быëè îïóбëèêîâàíы ðàíåå è íå ïåðåäàíы äëÿ ïóбëèêàцèè â äðó-
ãèå èзäàíèÿ.

2. Â жóðíàëå ïóбëèêóюòñÿ ðåзóëьòàòы íàóчíî-ïðàêòèчåñêèõ è ýêñïåðèмåíòàëьíыõ ðàбîò 
ïî òåмàòèчåñêèм íàïðàâëåíèÿм, ïåðåчèñëåííым íà ñàéòå жóðíàëà. 

3. Âñå ïîñòóïàюùèå ê ðàññмîòðåíèю мàòåðèàëы ïðîõîäÿò äâóõñòîðîííå-зàêðыòîå ðåцåí-
зèðîâàíèå.

4. Пðè îбíàðóжåíèè ïëàãèàòà èëè фàëьñèфèêàцèè ðåзóëьòàòîâ ñòàòьÿ îòêëîíÿåòñÿ.
5. Ðåäàêцèÿ íå âзèмàåò ïëàòó зà îïóбëèêîâàíèå ðóêîïèñè è íå âыïëàчèâàåò àâòîðñêèé ãî-

íîðàð. Эêзåмïëÿð жóðíàëà ñ îïóбëèêîâàííîé ñòàòьåé âыñыëàåòñÿ àâòîðàм ïî ïîчòå.
6. Обÿзàòåëьíым óñëîâèåм äëÿ ïðèíÿòèÿ ñòàòьè ê ïåчàòè ÿâëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå îбùå-

ïðèíÿòым íîðмàм ïîñòðîåíèÿ íàóчíîé ïóбëèêàцèè, òî åñòь íàëèчèå â íåé: 
— ïîñòàíîâêè ïðîбëåмы â îбùåм âèäå ñ óêàзàíèåм åå ñâÿзè ñ âàжíымè íàóчíымè èëè ïðàê-

òèчåñêèмè зàäàчàмè;
— àíàëèзà ïîñëåäíèõ äîñòèжåíèé è ïóбëèêàцèé, â êîòîðыõ ðàññмàòðèâàåòñÿ îïèñàííàÿ 

ïðîбëåмà, ñ âыäåëåíèåм òîé åå чàñòè, ðåшåíèю êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòьÿ;
— цåëè ñòàòьè (ïîñòàíîâêè зàäàчè);
— îñíîâíîãî мàòåðèàëà ñ îбñóжäåíèåм è èíòåðïðåòàцèåé ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ;



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 1
64 ISSN 2225-5818

— âыâîäîâ, à òàêжå óêàзàíèÿ íà ïåðñïåêòèâы ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîм íà-
ïðàâëåíèè.

Кðîмå ýòîãî, ïðè îцåíêå ðóêîïèñè ðåäàêцèю бóäóò èíòåðåñîâàòь ñëåäóюùèå àñïåêòы: 
— âîзмîжíîñòь ïðàêòèчåñêîãî ïðèмåíåíèÿ; 
— цåëåñîîбðàзíîñòь òàбëèц, èëëюñòðàцèé, ñïèñêà èñïîëьзîâàííыõ èñòîчíèêîâ; 
— ñòðîãîñòь òåðмèíîëîãèè;
— êîмïîзèцèÿ ðóêîïèñè, â ò. ч. îïðàâäàííîñòь îбъåмà.
7. Сòàòьÿ äîëжíà быòь чåòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ïîñòàâëåííàÿ зàäàчà, âыâîäы è íà-

зâàíèå — ñîãëàñîâàíы мåжäó ñîбîé. 
8. Пðè íàïèñàíèè ñòàòьè ñëåäóåò îбðàòèòь âíèмàíèå íà ñëåäóюùåå:
— íàзâàíèå ðóêîïèñè äîëжíî быòь êîíêðåòíым, èíфîðмàòèâíым è, â òî жå âðåмÿ, ïî 

âîзмîжíîñòè êðàòêèм; 
— àííîòàцèÿ äîëжíà быòь äîñòàòîчíî ëàêîíèчíîé (îò 30 äî 60 ñëîâ) è â òî жå âðåмÿ 

èíфîðмàòèâíîé, ñîîòâåòñòâîâàòь ñîäåðжàíèю ñòàòьè è ïîêàзыâàòь, чòî ñäåëàíî â ðàбîòå;
— êëючåâыå ñëîâà äîëжíы быòь ïîäîбðàíы òàê, чòîбы âåðîÿòíîñòь íàõîжäåíèÿ ñòà-

òьè чåðåз ïîèñêîâыå ñèñòåмы быëà êàê мîжíî âышå; 
— îïèñàíèå ðåзóëьòàòîâ, ïðåäñòàâëåííыõ íà ðèñóíêàõ, äîëжíî âêëючàòь â ñåбÿ èí-

òåðïðåòàцèю ýòîé èíфîðмàцèè, à íå ñâîäèòьñÿ ê äóбëèðîâàíèю ïîäðèñóíîчíыõ ïîäïèñåé 
èëè ê ïðîñòîмó îïèñàíèю ïðèâåäåííыõ зàâèñèмîñòåé. Нàïðèмåð, âмåñòî òàêèõ íåèíфîð-
мàòèâíыõ фðàз, êàê «Нà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàфèê зàâèñèмîñòè А îò Â. Из ðèñóíêà âèä-
íî, чòî ïðè âîзðàñòàíèè Â зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíьшàåòñÿ.», ñëåäóåò äàòь ïîÿñíåíèå 
òèïà «Кàê âèäíî èз ðèñ. 1, ïðè âîзðàñòàíèè Â зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíьшàåòñÿ, чòî 
ñâèäåòåëьñòâóåò î òîм, чòî ...»;

— âыâîäы (зàêëючåíèå) íå äîëжíы ïîâòîðÿòь àííîòàцèю — â íèõ íóжíî ïîêàзàòь, 
чòî ïîëóчåíî â ðàбîòå, êðàòêî è чåòêî ñфîðмóëèðîâàòь ðåзóëьòàòы ðàбîòы, à íå ïðèâî-
äèòь êðàòêîå ñîäåðжàíèå ñòàòьè. (Пðàâèëьíî ñфîðмóëèðîâàòь âыâîäы ïîмîãóò òàêèå фðà-
зы, êàê «Пðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàзàëî, чòî ...», «Ðàзðàбîòàííàÿ мåòîäèêà ïîзâî-
ëÿåò ...», «Аâòîðàмè óñòàíîâëåíî, чòî ...» è äð.)

9. Сïèñîê «Иñïîëьзîâàííыå èñòîчíèêè» (îбðàзåц ñм. íà ñàéòå) фîðмèðóåòñÿ â ïîðÿä-
êå èõ óïîмèíàíèÿ â òåêñòå. Пðè ýòîм íóжíî èмåòь â âèäó ñëåäóюùåå:

— îбÿзàòåëьíî íàëèчèå ññыëîê íà ñòàòьè è мîíîãðàфèè ïîñëåäíèõ ëåò, â òîм чèñëå 
зàðóбåжíыõ àâòîðîâ;

— íå ðåêîмåíäóåòñÿ âêëючàòь â ñïèñîê ëèòåðàòóðы ññыëêè íà òàêèå íîðмàòèâíыå äî-
êóмåíòы, êàê óêàзы, àêòы è ò. ï. — åñëè бåз ýòîãî íåëьзÿ îбîéòèñь, ëóчшå óïîмÿíóòь èõ 
íåïîñðåäñòâåííî â òåêñòå ñòàòьè;

— жåëàòåëьíî èзбåãàòь ññыëîê íà òðóäíîäîñòóïíыå èëè íåäîëãîâåчíыå èñòîчíèêè;
— ïðè ññыëêå â òåêñòå íà чèñëåííыå зíàчåíèÿ, фîðмóëы è èíыå фàêòèчåñêèå äàííыå, 

зàèмñòâîâàííыå èз êíèã, ñëåäóåò óêàзыâàòь íå òîëьêî ñàмó êíèãó, íî è ñòðàíèцó (íàïðè-
мåð, [2, ñ. 418]);

— êîëèчåñòâî èñòîчíèêîâ íå äîëжíî быòь íåîïðàâäàííî бîëьшèм: äëÿ ïîäòâåðжäåíèÿ 
êàêîãî-ëèбî фàêòà äîñòàòîчíî îäíîé-äâóõ ññыëîê.

10. Òåмàòèчåñêóю èíфîðмàцèю (íàзâàíèå, ÔИО àâòîðîâ, мåñòî ðàбîòы, àííîòàцèю è 
êëючåâыå ñëîâà) äëÿ ðóññêîÿзычíîé ñòàòьè íóжíî ïðèâåñòè íà óêðàèíñêîм (ïî âîзмîж-
íîñòè) è àíãëèéñêîм ÿзыêàõ â êîíцå ñòàòьè. Пðè ýòîм àíãëîÿзычíàÿ àííîòàцèÿ äîëжíà 
быòь ïðåäñòàâëåíà â ðàñшèðåííîм âèäå (äî 250 ñëîâ) è îòðàжàòь âñå ñòðóêòóðíыå ýëå-
мåíòы ñòàòьè (àêòóàëьíîñòь òåмы, ïîñòàíîâêó зàäàчè, îïèñàíèå ðåшåíèÿ, âыâîäы è ïðàê-
òèчåñêóю зíàчèмîñòь).

Дëÿ ñòàòåé íà àíãëèéñêîм ÿзыêå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ àííîòàцèÿ (50—100 ñëîâ), à òàê-
жå ïåðåâîä òåмàòèчåñêîé èíфîðмàцèè íà ðóññêèé è óêðàèíñêèé (ïî âîзмîжíîñòè).

11. Ðåäàêцèÿ íå ïðåäъÿâëÿåò жåñòêèõ òðåбîâàíèé ê îбъåмó ñòàòьè — ãëàâíîå, чòîбы 
îí быë îïðàâäàí. 

12. Пðè íàбîðå òåêñòà ñòàòьè äîïóñêàåòñÿ èñïîëьзîâàíèå ïðîãðàмм òèïà MathType òîëь-
êî â òåõ ñëóчàÿõ, êîãäà Word бåññèëåí, íàïðèмåð ïðè íàбîðå ñïåцèàëьíыõ зíàêîâ íàä 
бóêâåííымè îбîзíàчåíèÿмè, ïîäêîðåííыõ âыðàжåíèé, ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ñóммè-
ðîâàíèÿ è ò. ï.

13. Åäèíèцы èзмåðåíèÿ âñåõ âåëèчèí äîëжíы îòâåчàòь ñîâðåмåííым òðåбîâàíèÿм, à 
òåðмèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâîâàòь îбùåïðèíÿòîé. Âñå èñïîëьзîâàííыå ñèмâîëы è àббðåâèà-
òóðы íóжíî ïîÿñíèòь ïðè ïåðâîм èõ óïîмèíàíèè â òåêñòå.

14. Â íàчàëå ñòàòьè íåîбõîäèмî óêàзàòь åå èíäåêñ ïî Уíèâåðñàëьíîé äåñÿòèчíîé êëàñ-
ñèфèêàцèè (УДК). 

15. Мàòåðèàëы ñòàòьè, âмåñòå ñ ïîäïèñàííым Аâòîðñêèм ñîãëàшåíèåм è èíфîðмàцèåé 
îб àâòîðàõ (ñм. íà ñàéòå), íàïðàâëÿюòñÿ ïî e-mail <tkea@optima.com.ua>. 

P.S. Дëÿ êîíòðîëÿ âыïîëíåíèÿ òðåбîâàíèé ê ñîäåðжàíèю ñòàòьè àâòîðы мîãóò âîñïîëьзîâàòьñÿ 
êðèòåðèÿмè, ïî êîòîðым ðóêîïèñь бóäåò îцåíèâàòьñÿ ðåцåíзåíòîм (ñм. бëàíê ðåцåíзèè íà ñàéòå). 






