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Áîëüøèíñòâî ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 
(ÐÒÓ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðæåíû 
ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿì. Àíàëèç âëèÿíèÿ 
íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè âíåøíèõ äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, èîíèçè-
ðóþùåå èçëó÷åíèå è äðóãèå, ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÐÒÓ ÷èñëî îòêàçîâ, âû-
çâàííûõ ìåõàíè÷åñêèì è òåïëîâûì âîçäåéñòâè-
åì, ñîñòàâëÿåò 70—80%. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè ÐÒÓ íåîáõîäèìû êîìïëåêñíûå ïîêà-
çàòåëè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå îáîèõ ýòèõ ôàê-
òîðîâ (âíåøíèõ è âíóòðåííèõ), è ïðîåêòèðîâà-
íèå îïòèìàëüíîãî ÐÒÓ äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû â ðåàëüíîì óñòðîéñòâå ýòè 
êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè áûëè íàèâûñøèìè.

Âëèÿíèå âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ — 
ëèíåéíûõ óñêîðåíèé, âèáðàöèé, óäàðîâ — ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèè ÐÒÓ, âûâîäàõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóê-
òóðû, ïàÿíûõ ñîåäèíåíèÿõ ýòèõ âûâîäîâ óñòà-
ëîñòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ê íàðóøåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ è îòêàçàì àïïàðàòóðû [1].

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìåõà-
íè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, îïðåäåëÿþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè [2]. 

Âíåøíèå òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ è âíóòðåí-
íèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ýëåìåíòàõ ýëåêòðîííîé 
ñòðóêòóðû ÐÒÓ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ òåìïå-
ðàòóðû ýòèõ ýëåìåíòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñíèæà-
åòñÿ íå òîëüêî èõ íàäåæíîñòü, íî è óñòðîéñòâà â 
öåëîì. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîðàäèîýëåìåíòîâ (ÝÐÝ) ðàññìîòðåíû â [3], à 
ïîêàçàòåëåé èõ íàäåæíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ òåìïå-
ðàòóðîé — â [2]. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, êîìïîíîâêà ÐÒÓ 
(áëîêà, ÿ÷åéêè, ìèêðîñáîðêè) ñóùåñòâåííî 

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé ðàäèîòåõíè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ (âíåøíèõ è âíóòðåííèõ) ôàêòî-
ðîâ, ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ áëîêîâ, ÿ÷ååê, ìèêðîñáîðîê. Ïðåäëîæåíû 
ìåòîäû äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîòåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, òåïëîâîé ðåæèì, ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, íàäåæíîñòü, êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.

âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè êàê «ìåõàíè÷åñêîé», òàê 
è «òåïëîâîé» íàäåæíîñòè [1, 3]. Ïîýòîìó ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïòèìàëü-
íîé êîìïîíîâêè ÐÒÓ, ïðè êîòîðîé ìîãóò áûòü 
îáåñïå÷åíû íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
âñåãî óñòðîéñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæ-
íîñòè ÐÒÓ, à òàêæå ìåòîäû îïòèìèçàöèè êîì-
ïîíîâêè ÿ÷ååê è ìèêðîñáîðîê, îáåñïå÷èâàþùèå 
íàèâûñøèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè óñòðîéñòâ 
ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. 

Íàäåæíîñòü ÿ÷åéêè ïðè ìåõàíè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèÿõ

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè îòêàçîâ ÿ÷ååê ÐÒÓ ïðè 
öèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ (âèáðàöèÿõ è óäàðàõ) 
ÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè âûâîäîâ ìèêðî-
ñõåì (ÌÑ), ìèêðîñáîðîê (ÌÑá), ôóíêöèîíàëü-
íûõ óçëîâ (ÔÓ), ÝÐÝ è èõ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé 
âñëåäñòâèå óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé [1].

Íàïðÿæåíèÿ â âûâîäàõ âîçíèêàþò â îñíîâ-
íîì îò èçãèáà ïëàòû-îñíîâû ïîä äåéñòâèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ýòè äåôîðìàöèè çà-
âèñÿò îò ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ âåðøèí èëè ñòî-
ðîí ïëàòû. Â ïàÿíûõ ñîåäèíåíèÿõ âûâîäîâ ïî-
ÿâëÿþòñÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, êî-
òîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî êîíòàêòà â ñîåäèíåíèè.

Â [1] ïðèâåäåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé 
ïëàò, íàïðÿæåíèé â âûâîäàõ è ïàÿíûõ ñîåäèíå-
íèÿõ, à òàêæå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé âûíîñëèâîñòè è íàäåæíî-
ñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ïðè âèáðàöèîííûõ è óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ 
íà ïëàòó êîíöû âûâîäîâ, íàïðèìåð, óñòàíîâëåí-
íîé íà íåé ÌÑ, êîòîðûå ñîåäèíåíû ñ ïðîâîäíè-
êàìè ïå÷àòíîãî ìîíòàæà (ðèñ. 1), ñìåùàþòñÿ îò-

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.03
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íîñèòåëüíî êîðïóñà ÌÑ, ïðè÷åì òàêèå ñìåùå-
íèÿ ìîãóò áûòü êàê ëèíåéíûìè, òàê è óãëîâûìè.

Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé (δx) è óãëîâîé 
(δθx) äåôîðìàöèè ïëàòû â ïëîñêîñòè X0Z äëÿ 
äâóõ åå ñå÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè Δõ 
äðóã îò äðóãà (íàïðèìåð, äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ âû-
âîäîâ ÌÑ), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. Àíàëîãè÷íî 
ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè 
δy è δθy â ïëîñêîñòè Y0Z äëÿ ñå÷åíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè Δó. 

Ïðîãèá ïëàòû w(x, y), âûçâàííûé, íàïðè-
ìåð, ñìåùåíèåì çîí êðåïëåíèÿ ïðè êèíåìàòè÷å-
ñêîì âîçáóæäåíèè, ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå  [1]

0( , ) ( ) ( )z i k
i k

w x y z KR w x w y , (1)

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñìåùàåòñÿ çîíà êðå-
ïëåíèÿ; 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé õàðàêòåð çà-
êðåïëåíèÿ ñòîðîí ïëàòû; 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñêîðåíèé ïðè êè-
íåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè; 
íîìåðà ãàðìîíèê.

ãäå zî — 

Ê —

Rz —

i, k —

Âõîäÿùèå â ôîðìóëó (1) âåëè÷èíû wi(x), 
wk(y) — ýòî òàê íàçûâàåìûå áàçèñíûå ôóíêöèè 
ïðîãèáîâ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèÿõ (ôóíêöèè À. Í. Êðûëîâà). 

Âûðàæåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé ñå÷åíèé 
ïëàòû (è êîíöîâ âûâîäîâ ÌÑ) â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòàìè (x, y) ìîæíî çàïèñàòü êàê 

( , ) ;

( , ) . 

x

y

w x y
x

w x y
y

Ëèíåéíûå äåôîðìàöèè îïèñûâàþòñÿ ôîð-
ìóëàìè

δx = 0,5dδθx; δy = 0,5dδθy,
ãäå d — òîëùèíà ïëàòû (ñì. ðèñ. 1, á).

Çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â [1], 
íàïðÿæåíèÿ â âûâîäàõ â ïðîäîëüíîì (σõ) è â 
ïîïåðå÷íîì (σó) íàïðàâëåíèÿõ, à çàòåì è ýêâè-
âàëåíòíîå íàïðÿæåíèå

2 2
ýêâ .x y x y

Òàêèå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â âûâîäàõ âñåõ 
ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ÐÒÓ.

Âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ âûâîäà (êàê è ëþ-
áîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè) ïðè öèêëè÷åñêèõ  
íàãðóçêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âîçíèêàþ-
ùèõ â íåì íàïðÿæåíèé è ÷èñëà öèêëîâ íàãðó-
æåíèé. ×èñëî öèêëîâ NP, ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
ïðÿæåíèþ σ, îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ óñòàëî-
ñòè ìàòåðèàëà

1
0 ,

m

PN N

áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ (àáñöèññà òî÷êè 
èçëîìà êðèâîé óñòàëîñòè), ïðè êîòîðîì 
îïðåäåëåí ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σ–1; 
ïîêàçàòåëü êðèâîé óñòàëîñòè. 

ãäå N0 —

m —
Îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð χ (áåçðàçìåðíîå 

âðåìÿ), èñïîëüçóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè, äîëæåí ó÷èòûâàòü ÷èñëî öè-
êëîâ íàãðóæåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè NE, îáùåå 
÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Nñ, êîýôôèöèåíò ðå-
æèìà íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè Êð [2]:

p p
0 1

.
m

c c

E

N N
K K

N N

Äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñòàëîñòíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè â ìàòåðèàëå, âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ïðè âîçäåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ Ðì(χ) íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìîäåëüþ DM-ðàñïðåäåëåíèÿ (äèôôó-
çèîííîãî ìîíîòîííîãî) ïî ôîðìóëå [2]

2

ì
1

� ( ) exp ,
22

u
P u du

 
ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 

ïàðàìåòð èíòåãðèðîâàíèÿ, 
1u ;

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (ðàññåÿíèÿ) 
ïðîöåññà äåãðàäàöèè ïðè äåéñòâèè ìå-
õàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 

ãäå Ô(u) —

u —

υ —

Äëÿ êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ 
ñòðóêòóðíî-êîíñòðóêòèâíûõ óðîâíåé n, â êàæ-

Ðèñ. 1. Oðèåíòàöèÿ êîðïóñà ÌÑ íà ïëàòå (à) è äåôîðìàöèè ïëàòû â ïëîñêîñòè X0Z (á)

δθx

δx

x Δx

y

zà) á)
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äûé èç êîòîðûõ âõîäÿò k ýëåìåíòîâ, à îòêàç ëþ-
áîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ âñåãî 
ÐÒÓ, îáùóþ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå

1 1
( ) ( ) .

n k

i
j i j

P P
 

(2)

Âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íîé ñëîæíîñòè òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ, à ãëàâíîå — áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåí-
òîâ ÐÒÓ (â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ îíî ìî-
æåò èñ÷èñëÿòüñÿ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè), â êîòî-
ðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, òàêèå âû-
÷èñëåíèÿ ðåàëüíî ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. Êîìïëåêñ òàêèõ ïðîãðàììíûõ ìîäó-
ëåé îïèñàí â [1].

Íàäåæíîñòü ÿ÷åéêè ïðè òåïëîâûõ 
âîçäåéñòâèÿõ

ß÷åéêà áëîêà îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ ïëàñòèíó èç äèýëåêòðèêà èëè ìåòàë-
ëà, íà êîòîðîé çàêðåïëåíû ÌÑá, ÌÑ, ÔÓ èëè 
ÝÐÝ, ïðè÷åì êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé 
ñòðóêòóðû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê òåïëîâûäå-
ëÿþùèé ýëåìåíò (ÒÂÝ). Âíåøíèå òåïëîâûå âîç-
äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþò ñðåäíèé óðîâåíü òåìïåðà-
òóðû Ò0 âíóòðè áëîêà ÐÒÓ, à âíóòðåííèå — äî-
ïîëíèòåëüíûé ïåðåãðåâ êàæäîãî ÒÂÝ.

Îòâîä òåïëîòû îò ÒÂÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîí-
âåêöèåé òåïëîíîñèòåëÿ âíóòðè áëîêà, ðàäèàöè-
åé ê ñòåíêàì áëîêà èëè ê îêðóæàþùèì ýëåìåí-
òàì, êîíäóêöèåé ê îñíîâàíèþ ÿ÷åéêè.

Òåïëîâîé ìîäåëüþ ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü äâóõ-
ìåðíàÿ ïëàñòèíà ðàçìåðàìè a×b×d ñ äèñêðåòíû-
ìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû Qi ñ öåíòðàìè â êîîð-
äèíàòàõ (xi, yi) è ðàçìåðîì îñíîâàíèé Δxi×Δyi. 
Äëÿ ïëàñòèí èç ìåòàëëà èëè êåðàìèêè ñ õîðî-
øåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü òåïëîîòâîä ÷åðåç èõ òîðöû ñ êîýôôèöèåí-
òàìè òåïëîîòäà÷è αx, αy. 

Ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ÒÂÝ 
ÿ÷åéêè, ïîëó÷åííîå â [3] ìåòîäîì êîíå÷íûõ èí-
òåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â ñëåäóþùåì âèäå:

1 1 1

, ( ) ( ),
k

i
in im in im

i ii n m

Q
T x y Ñ Ñ x y

x y   
(3)

êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå õà-
ðàêòåð òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò ÒÂÝ â 
ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ;
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â 
íàïðàâëåíèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé 
0x, 0y ñîòâåòñòâåííî.

ãäå    Cin, Cim —

ϕin(õ), ϕim(y) —

Ïî óðàâíåíèþ (3) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïàðà-
ìåòðû òåïëîâîãî ïîëÿ (òåìïåðàòóðó) â ëþáîé 
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y) è òåìïåðàòóðó ñà-
ìèõ ýëåìåíòîâ.

Íàäåæíîñòü îòäåëüíûõ ÝÐÝ ðàññ÷èòûâàþò â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [4, 5] 

0
1

,
n

i
i

K K
 

(4)

ðàáî÷àÿ (ýêñïëóàòàöèîííàÿ) èíòåíñèâíîñòü 
îòêàçîâ ýëåìåíòà;
èñõîäíàÿ (áàçîâàÿ) èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ 
ïðè íîìèíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêå è 
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðå-
äû tîñ = 25°Ñ; 
êîýôôèöèåíò ðåæèìà, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíê-
öèåé òåìïåðàòóðû Ò è êîýôôèöèåíòà íà-
ãðóçêè β; 
êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèå 
ýêñïëóàòàöèîííîé èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ 
êàê ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

ãäå λp —

λ0 —

Kp —

Ki —

Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ðåæèìà â ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íàïðèìåð, äëÿ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì (ÈÑ) èìååò òàêîé âèä:

Êð = À⋅exp[B(T + 273)],
ãäå À, Â — êîíñòàíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóï-
ïàì ÈÑ. 

Äðóãèå îñîáåííîñòè êîíêðåòíûõ ÈÑ (íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ, òèï êîðïóñà, ñòåïåíü æåñòêîñòè 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ò. ï.) ó÷èòûâàþòñÿ â 
ìîäåëè (4) êîýôôèöèåíòàìè K³.

Áîëåå ñëîæíû è äåòàëèçèðîâàíû âûðà-
æåíèÿ äëÿ Kp â ìîäåëÿõ äèñêðåòíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ — òðàíçèñòîðîâ, äè-
îäîâ [4].

Îòðåçîê âðåìåíè, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ôóíêöèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè ÒÂÝ, ïðèíè-
ìàþò â êà÷åñòâå áàçîâîãî è îáîçíà÷àþò μ. Åñëè 
ðåàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû îòëè÷àåòñÿ îò μ, ââîäÿò 
îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû χ = τ/μ.

Äëÿ êàæäîãî ÒÂÝ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîêàçà-
òåëè íàäåæíîñòè (âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáî-
òû, òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ è äð.) ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðîííîé ñòðóêòóðû ÐÒÓ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì [2] ïî ìîäåëè DN-ðàñïðåäåëåíèÿ (äèô-
ôóçèîííîãî íåìîíîòîííîãî). Òàê, âåðîÿòíîñòü 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðà-
òóð âû÷èñëÿåòñÿ êàê

2
ò 1 2( ) åõð(2/ ) ,P u u

ôóíêöèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 

ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàíèÿ,

 1
1

,u 2
1

u ; 

êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðîöåññîâ äå-
ãðàäàöèè ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè. 

ãäå Ô(ui) —

u1, u2 —

υ —

Oáùóþ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû âñåé 
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ÐÒÓ, îïðåäåëÿåìóþ òå-
ïëîâûìè ðåæèìàìè, ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî 
ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (2).

Êîìïëåêñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, îïðå-
äåëÿåìûõ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ 
ñîâðåìåííûõ ÐÒÓ, îïèñàí â [3].
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Êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÐÒÓ
Êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì íàäåæíîñòè ÐÒÓ, 

ó÷èòûâàþùèì âîçäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ è òå-
ïëîâûõ ôàêòîðîâ, ìîæåò áûòü âåðîÿòíîñòü áåç-
îòêàçíîé ðàáîòû, ïîëó÷åííàÿ êàê ïðîèçâåäåíèå 
äâóõ íåçàâèñèìûõ ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé, îòî-
áðàæàþùèõ âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé — Pì(χì) è òåìïåðàòóðû — Pò(χò):

P(χ) = Pì(χì) Pò(χò). (5)

Îñîáåííîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç íèõ 
ñëåäóåò çàäàâàòü ñâîè çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 
ðåñóðñîâ χì èëè χò. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ 
âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê îáû÷-
íî çàäàåòñÿ íåáîëüøèì (ïðîäîëæèòåëüíîñòü âè-
áðàöèé 0,5—1,0 ÷; ÷èñëî óäàðîâ  12000 — 13000, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè èõ âîçäåéñòâèÿ íå áî-
ëåå 3 ÷). Âðåìÿ æå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íà 
ýëåìåíòû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû äëÿ ÐÒÓ ìî-
æåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ÷àñîâ, ò. å. ñîîò-
âåòñòâîâàòü òåõíè÷åñêîìó ðåñóðñó.
Îïòèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÐÒÓ
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

ÐÒÓ íàäåæíîñòü ÿ÷ååê è ÌÑá, à ñëåäîâàòåëü-
íî è óñòðîéñòâà â öåëîì, ìîæåò áûòü ïîâûøåíà 
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé — ðàöèîíàëüíûì 
ðàçìåùåíèåì ýëåêòðîðàäèîýëåìåíòîâ è ôóíêöè-
îíàëüíûõ óçëîâ íà ïëàòå ÿ÷åéêè èëè ïîäëîæêè 
ìèêðîñáîðêè [1, 3].

Êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ÝÐÝ, ÌÑ, ÔÓ ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè mi íà îñíîâàíèè ÿ÷åé-
êè èëè ìèêðîñáîðêè âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ 
òàê íàçûâàåìîé ïðèâåäåííîé ìàññû [1]

2 2

ï ý 2 2
,

,i i k

i k i k

a b

m w x w y
m m m

ab w x dx w y dy

ìàññà ñàìîé ïëàòû; 
ñóììàðíàÿ ìàññà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ íà ïëàòå ÝÐÝ (áåç mi).

ãäå òï —
òý —

Ïðèâåäåííàÿ ìàññà îïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêóþ 
÷àñòîòó ïëàòû

0 2

( )
,

D
ma

÷àñòîòíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïëàòû (ÿâëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ åå ñòîðîí);
öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ïëàòû.

ãäå ϕ(β) —

D —
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ òîïîëîãèþ, ìîæíî:
 — èçìåíèòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ïëàòû, 

ò. å. âûâåñòè êîíñòðóêöèþ èç ðåçîíàíñíîé çîíû; 
 — óìåíüøèòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, 

âîçíèêàþùèå â ìàòåðèàëå ïëàòû;
 — óìåíüøèòü ëèíåéíóþ è óãëîâóþ äåôîð-

ìàöèè ïëàòû, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ â âû-
âîäàõ ÝÐÝ, ÌÑ, ÔÓ, à òàêæå â èõ ïàÿíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ.

Âñå ýòî ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
ÐÒÓ ïðè äåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, 

ò. å. ïîêàçàòåëü Pì(χì) è âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû [1].

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëî-
âîé ðåæèì ÿ÷åéêè èëè ÌÑá, ò. å. çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ÝÐÝ, ÌÑ, ÔÓ, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ 
êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà 
îñíîâàíèè ÿ÷åéêè, ïîýòîìó îïòèìàëüíûå ïîêà-
çàòåëè íàäåæíîñòè ÐÒÓ ïðè òåïëîâûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ òàêæå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû îïòèìàëü-
íîé êîìïîíîâêîé. 

Îïòèìèçàöèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà — ýòî äîñòè-
æåíèå ìèíèìàëüíûõ (â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ 
ÐÒÓ) òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóê-
òóðû, à çíà÷èò è ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè, ò. å. 
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
Pò(χò) è âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû [3].

Êîìïëåêñíàÿ îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ÿ÷åé-
êè — ýòî äîñòèæåíèå òàêîé åå òîïîëîãèè, ïðè 
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ (5). Â ýòîì ñëó÷àå îä-
íîâðåìåííî áóäóò îáåñïå÷åíû ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êàê ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â âûâîäàõ 
ÝÐÝ è â èõ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèÿõ, òàê è òåìïå-
ðàòóðû ñàìèõ ÝÐÝ, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå — ìàê-
ñèìàëüíàÿ íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè. 

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè
Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêíîãî ïîêàçàòåëÿ íà-

äåæíîñòè (5) ñëîæíà íå òîëüêî êàê ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ çàäà÷à (àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü êîîð-
äèíàòû (xi, yi), îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìóì íà-
äåæíîñòè, íåâîçìîæíî), íî è êàê âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ïðîöåäóðà (ðàñ÷åòû äåôîðìàöèè, íàïðÿæå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû, ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äëÿ 
ñîòåí è òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ ÐÒÓ). 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðîãðàììû ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
îïèñàíû â [1, 3]. Îíè ðàçðàáîòàíû â èíòåãðè-
ðîâàííîé ñðåäå C++Builder. Â àëãîðèòìàõ îïòè-
ìèçàöèè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ÑÏÓÈÏ (ñëó-
÷àéíîãî ïîèñêà ñ óìåíüøåíèåì èíòåðâàëà ïîèñ-
êà) è ÎÀÏÏ (îáîáùåííîãî àëãîðèòìà ïåðåìåí-
íîãî ïîðÿäêà) [5]. 

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îïòèìèçàöèè — êîìïëåêñ-
íûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè P(χ), îïèñûâàåìûé 
âûðàæåíèåì (5). Åãî ìàêñèìóì íàõîäÿò ìåòî-
äîì ÑÏÓÈÏ ïðè ïðîâåäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èòåðàöèé ñ ãåíåðèðîâàíèåì âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ 
xik êàê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë:

xik = x³mink + (ximaxk — x³mink)ηik , i = 1, 2, …, n, 

ìíîæèòåëü, ñîçäàâàåìûé ãåíåðàòîðîì ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; 
íîìåð èòåðàöèè;
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë íàòóðàëüíî-
ãî ðÿäà.

ãäå ηik —

k —
n —

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ x³min, ximax 
îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè çîíû ïëàòû, ãäå óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ýëåìåíòû ýëåêòðîííîé ñòðóêòó-
ðû, è èçìåíÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïî-
ëó÷åí ìàêñèìóì P(χ). Îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçóå-
ìàÿ îïòèìèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé, ïîñêîëüêó 
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çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ xik îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè 
îñíîâàíèÿ ïëàòû. 

Äëÿ íàäåæíîãî óäåðæàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 
â çàäàííûõ ãðàíèöàõ ÷èñëî ñãåíåðèðîâàííûõ 
êîìïëåêòîâ xik (è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 
Pk(χ)) äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî: 30—80. 
Óêàçàíûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò íàõîæäåíèå 
äëÿ ôóíêöèè P(χ) ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà. 

Ìåòîä ÎÀÏÏ ïðè ðàñ÷åòå êîîðäèíàò íîâîé 
ðàáî÷åé òî÷êè xik+1 èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ íå 
òîëüêî î çíà÷åíèÿõ ñàìîé öåëåâîé ôóíêöèè è 
îãðàíè÷åíèé çíà÷åíèé xik, íî è èõ ïðîèçâîäíûõ 
äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, à òàêæå 
ðàçëè÷íûå èòåðàöèîííûå ôîðìóëû â ïðîöåññå 
îäíîìåðíîé îïòèìèçàöèè xik. Ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ñâåðõêâàäðàòè÷íîé è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðîèçâîäíûõ.

Â [1, 3] îñíîâíûì ìåòîäîì îïòèìèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ÑÏÓÈÏ, â ñëó÷àå æå êîãäà ïðîöåññ «ðàñ-
õîäèòñÿ», ïðîãðàììà ïåðåõîäèò íà áîëåå ñëîæ-
íûé ìåòîä — ÎÀÏÏ èëè êîìáèíèðîâàííûå ìå-
òîäû [5].

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îïòè-
ìèçàöèè êîíñòðóêöèé ÿ÷ååê è ìèêðîñáîðîê ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì ïî-
êàçàëî, ÷òî ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè óêàçàííûõ 
êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíû.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé îïòèìèçà-
öèè íà ïðèìåðå ÿ÷åéêè, íà ïëàòå êîòîðîé óñòà-
íîâëåíû âîñåìü ìèêðîñõåì, à èõ âûâîäû ïðèïà-
ÿíû ê ïðîâîäíèêàì ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Ðàçìåðû 
ïëàòû 160×100×2 ìì, êîðïóñà ÌÑ 26×13×4 ìì, 
÷èñëî âûâîäîâ 40. 

Íà ÿ÷åéêó äåéñòâóþò âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé 
f = 50 Ãö è óäàðû ñ ïåðåãðóçêîé 3g. Îõëàæäàþòñÿ 
ïëàòà è ÌÑ âîçäóõîì òåìïåðàòóðîé 30°Ñ. 

Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàçðàáî-
òàíà ïðîãðàììà OptPlat8, à ðåçóëüòàòû åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ÿ÷ååê è ìèêðîñáîðîê ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
òîïîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âûíîñëèâîñòü âû-

âîäîâ ÝÐÝ è èõ ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò áûòü 
ïîâûøåíà íà 45—50% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà-
÷àëüíîé ïðîèçâîëüíîé êîìïîíîâêîé. Òåïëîâóþ 
íàäåæíîñòü ñòðóêòóðíî-êîíñòðóêòèâíûõ ìîäó-
ëåé ÐÒÓ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïîâû-
ñèòü êàê ìèíèìóì íà 20—25%. 

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ íàäåæíîñòè, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé, ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü óñòðîéñòâ 
ïóòåì ïîèñêà îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ÿ÷ååê (ðà-
öèîíàëüíûì ðàçìåùåíèåì ýëåêòðîðàäèîýëåìåí-
òîâ). Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ïî ïðåäëîæåí-
íîìó êîìïëåêñíîìó êðèòåðèþ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíà äëÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåñóðñîì, à ôàêòîðàìè, 
îïðåäåëÿþùèìè ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, ÿâëÿ-
þòñÿ âèáðàöèîííûå è óäàðíûå íàãðóçêè, â îñî-
áåííîñòè äëÿ ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè Òð ≤ 3⋅104 ÷.  
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АНАЛИЗ НЕСÓЩИХ КОНСТРÓКЦИЙ  
19-ДЮЙМОВОЙ И МЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

Рàзðàботêà è выпусê элеêтðоííой àппàðà-
туðы (Ýà) в условèях êоíêуðеíцèè è быстðой 
смеíяемостè ее поêолеíèй тðебует от ðàзðàбот-
чèêов вíедðеíèя совðемеííых достèжеíèй íàу-
êè è òåõíèêè â ðàзëèчíыõ èõ îбëàñòÿõ. Сðåдè 
пðочèх состàвляющèх ЭА íесущèе êоíстðуêцèè 
(по междуíàðодíой теðмèíологèè — мехàíèче-
сêèе стðуêтуðы) зàíèмàют êлючевые позèцèè, 
ò. ê. мíîãèå ïîêàзàòåëè ЭА, â òîм чèñëå è ýêî-
íомèчесêèе, зàвèсят от èспользуемых в íèх íе-
сущèх êоíстðуêцèй (íê). В óñëîâèÿõ ãëîбàëè-
зàцèè мèðовой эêоíомèêè è шèðоêого ðàзвèтèя 
стàíдàðтèзàцèè пеðед ðàзðàботчèêàмè в боль-
шèíстве случàев стàвèтся зàдàчà íе ðàзðàботêè 
íовых НК, à выбоðà оптèмàльíых стàíдàðтíых 
НК, ðàзðàбàтывàемых è пðоèзводèмых спецèà-
ëèзèðîâàííымè ïðåдïðèÿòèÿмè.

В íàстоящее вðемя существуют две сèсте-
мы è, соответствеííо, две гðуппы стàíдàðтов 
Междуíàðодíой элеêтðотехíèчесêой êомèссèè 
(МÝê), íà осíове êотоðых ðàзðàбàтывàются 
НК: 19-дюймовàя — соответствует гðуппе пу-
бëèêàцèé МЭÊ 60297; мåòðèчåñêàÿ — ñîîòâåò-
ñòâóåò ãðóïïå ïóбëèêàцèé МЭÊ 60917. Пåðâàÿ 
существует более 40 лет è является в большей 
ñòåïåíè âîñòðåбîâàííîé è èñïîëьзóåмîé â мèðå. 
Метðèчесêàя сèстемà íàчàлà ðàзðàбàтывàться 
в 80-х годàх пðошлого столетèя è пðедполàгà-
ëàñь дëÿ зàмåíы 19-дюéмîâîé. Пðè ðàзðàбîòêå 
метðèчесêой сèстемы былà сохðàíеíà íеêото-
ðàя пðеемствеííость от 19-дюймового стàíдàð-
тà по пðèíцèпàм è стðуêтуðе постðоеíèя è, в 
то же вðемя, былè пðèíяты пеðспеêтèвíые ðе-
шеíèя, в пеðвую очеðедь модульíый пðèíцèп 
ïîñòðîåíèÿ. Одíàêî åñëè ñóдèòь ïî íыíåшíåé 
сèтуàцèè, íà пðàêтèêе этà зàмеíà íе пðоèзо-
шлà — метðèчесêèй стàíдàðт поêà еще íе по-
лучèл достàточíо шèðоêого ðàспðостðàíеíèя, è 
фèðмàмè-пðоèзводèтелямè НК выпусêàется со-

Проведеíо исследоваíие и аíализ различíых показаòелей качесòва íесущих коíсòрукций двух коí-
сòрукциоííых сисòем для определеíия их харакòерисòик и сравíеíия между собой, а òакже про-
гíозироваíия перспекòив их дальíейшего использоваíия. 

клþчевые слова: íесущие коíсòрукции, показаòели качесòва, 19-дþймовая коíсòрукциоííая си-
сòема, меòрическая коíсòрукциоííая сисòема, мехаíические сòрукòуры для элекòроííого обору-
доваíия.

всем íемíого êоíстðуêтèвов, соответствующèх 
ýòîмó ñòàíдàðòó.

Возíèêàет вопðос — почему метðèчесêàя сè-
стемà íе получèлà должíого ðàзвèтèя, хотя в 
íей зàложеíы пеðспеêтèвíые ðешеíèя è, сàмое 
глàвíое, удобíàя для èспользовàíèя в большèí-
стве стðàí мèðà метðèчесêàя ðàзмеðíàя сèсте-
мà? Кðоме этого, àêтуàльíым является è во-
пðос, íà êàêое íàпðàвлеíèе ðàзðàботчèêàм ЭА 
íужíо оðèеíтèðовàться с точêè зðеíèя èсполь-
зîâàíèÿ òîé èëè èíîé ñèñòåмы.

Аíàлèз èсследовàíèй è публèêàцèй, посвя-
щеííых этой пðоблеме, одíозíàчíого ответà íе 
дàåò. В íèõ â îñíîâíîм ðàññмàòðèâàåòñÿ âîз-
можíость совместèмостè êоíстðуêтèвов этèх 
дâóõ ñèñòåм [1].

Целью дàííой ðàботы является èсследовàíèе 
è àíàлèз ðàзлèчíых поêàзàтелей êàчествà íесу-
щèх êоíстðуêцèй 19-дюймовой è метðèчесêой 
сèстем для опðеделеíèя èх хàðàêтеðèстèê, сðàв-
íеíèя è пðогíозèðовàíèя пеðспеêтèв èх дàль-
íåéшåãî èñïîëьзîâàíèÿ.

Для сðàвíеíèя двух уêàзàííых сèстем выбðà-
íы следующèе поêàзàтелè, êотоðые позволяют 
пðовестè êолèчествеííую оцеíêу è могут быть 
ðàссчèтàíы íà осíовàíèè дàííых, пðèведеííых 
в стàíдàðтàх íà этè мехàíèчесêèе стðуêтуðы:

— êомпоíовочíые хàðàêтеðèстèêè êоíстðуê-
цèоííых сèстем, зàвèсящèе от êолèчествà тèпо-
ðàзмåðîâ ñîñòàâíыõ чàñòåé; 

— êомпоíовочíые хàðàêтеðèстèêè, êотоðые 
выðàжàются êоэффèцèеíтом зàполíеíèя элеê-
тðоííымè êомпоíеíтàмè (Ýê) êоммутàцèоí-
íых (печàтíых) плàт встàвíых модулей пеðво-
ãî óðîâíÿ;

— êоэффèцèеíт зàполíеíèя объемà êàссет, 
модулей втоðого уðовíя, êоммутàцèоííымè плà-
тàмè (êП);

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.09
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— êоэффèцèеíт зàполíеíèя объемà шêàфов, 
модулей тðетьего уðовíя, êоммутàцèоííымè плà-
òàмè â ñîñòàâå êàññåò;

— êоэффèцèеíт, ðàвíый êолèчеству êоíтàê-
тов выходíых элеêтðèчесêèх соедèíèтелей, пðè-
õîдÿщèõñÿ íà åдèíèцó ïëîщàдè ÊП.  

Рàññмîòðèм ýòè ïîêàзàòåëè.
1. Пî êîëèчåñòâó òèïîðàзмåðîâ ñîñòàâíыõ чà-

стей метðèчесêàя сèстемà èмеет гоðàздо больше 
êомпоíовочíых ðешеíèй, чем 19-дюймовàя — 
более 1016 вàðèàíтов êомпоíовêè в шêàфàх для 
мåòðèчåñêîé ñèñòåмы ïðîòèâ 738 146 337 âàðè-
àíòîâ дëÿ 19-дюéмîâîé [2].

2. Äëÿ ðàñчåòà êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ 
êоммутàцèоííых плàт элеêтðоííымè êомпо-
íеíтàмè èспользовàíы следующèе тèпоðàзме-
ðы ÊП [3, 4]:

— для 19-дюймовой сèстемы:
à) âыñîòà: 100; 233,35; 366,7; 500,05 мм;
б) ãëóбèíà: 100; 160; 220; 280 мм;

— для метðèчесêой сèстемы:
à) âыñîòà: 115; 265; 415; 565 мм;
б) ãëóбèíà: 110; 160; 235; 285 мм.

С помощью методà è ðеàлèзующей его пðо-
гðàммы, пðèведеííых в [5], ðàссчèтàíы êоэф-
фèцèеíты зàполíеíèя КЗ ÊП âñåõ шåñòíàдцàòè 
òèïîðàзмåðîâ дëÿ êàждîé ðàзмåðíîé ñèñòåмы. 

Зàвèсèмостè зíàчеíèй КЗ îò ðàзмåðîâ ÊП 
пðедстàвлеíы íà рис. 1, где вèдíо, что по êо-
ýффèцèåíòó зàïîëíåíèÿ ÊП ýëåêòðîííымè êîм-
поíеíтàмè íè метðèчесêàя, íè 19-дюймовàя сè-
ñòåмà íå èмååò ÿâíыõ ïðåèмóщåñòâ.

3. Êîýффèцèåíò зàïîëíåíèÿ êàññåò êîммóòà-
цèоííымè плàтàмè ðàссчèтывàется по фоðмуле

KЗК=ΣSÊП/VК,              (1)

где ΣSÊП — ñóммàðíàÿ ïëîщàдь ðàзмåщàåмыõ ÊП;
VК  — îбъåм êàññåòы.

Рàзмåðы ÊП è êàññåò дëÿ ðàñчåòà KЗК взяты 
èз òàбëèц, ïðèâåдåííыõ â ñòàíдàðòàõ МЭÊ 60297 
è МЭÊ 60917 [3, 4]. Òèïîðàзмåðы êîммóòàцèîí-
íых плàт метðèчесêой сèстемы — тàêèе же, êàê è 
â ïðåдыдóщåм ñëóчàå. Òèïîðàзмåðы ÊП 19-дюé-
мовой сèстемы по глубèíе тàêже взяты те же, что 
в пðедыдущем случàе, à по высоте этот ðяд ðàс-
шèðåí дî дåñÿòè (ñм. таблицу). 

Рàзмеðы êàссет выбèðàлèсь для êàждого тè-
ïîðàзмåðà ÊП èз ñîîбðàжåíèé мàêñèмàëьíîãî 
зàïîëíåíèÿ èõ îбъåмà. 

Пðè ðàñчåòàõ ïðåдïîëàãàëîñь, чòî âñÿ мîí-
òàжíàÿ зîíà зàïîëíåíà ÊП с мèíèмàльíо воз-

мîжíым шàãîм. С óчåòîм шèðèíы ýëåêòðèчåñêî-
го соедèíèтеля возможíà устàíовêà 28 êомму-
тàцèоííых плàт êàê для одíой, тàê è для дðу-
ãîé ñèñòåмы.

Гðàфèêè зàвèсèмостè êоэффèцèеíтà зàпол-
íåíèÿ KЗК от объемà для êàссет Vê ðàссмàтðè-
вàемых сèстем пðедстàвлеíы íà рис. 2. Здåñь 
âèдíî, чòî KЗК 19-дюймовой сèстемы íемíого 
больше, чем метðèчесêой для всех зíàчеíèй Vê. 
Пðè ýòîм ñëåдóåò îòмåòèòь, чòî мàêñèмàëьíыé 
êоэффèцèеíт зàполíеíèя позволяет получèть 
метðèчесêàя сèстемà, блàгодàðя íàлèчèю тàêо-
го тèпоðàзмеðà, êотоðый отсутствует в 19-дюй-
мîâîé. Сðåдíèå зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà зàïîë-
íеíèя объемà êоíстðуêтèвà êоммутàцèоííымè 
плàтàмè èмеют следующèе зíàчеíèя: 

— дëÿ 19-дюéмîâîé ñèñòåмы KЗК=0,0529;
— дëÿ мåòðèчåñêîé ñèñòåмы KЗК=0,0532.
4. Êîýффèцèåíò зàïîëíåíèÿ шêàфîâ îбъåмîм 

VШ êоммутàцèоííымè плàтàмè вычèсляется по 
фоðмуле, àíàлогèчíой пðедыдущей:

KЗШ=∑SÊП/VШ.       (2)

Высоòа коммуòациоííых плаò

Колèчество U* 3U 4U 5U 6U 7U 8U 9U 10U 11U 12U

Выñîòà ÊП, мм 100 144,45 188,9 233,35 277,8 322,25 366,7 411,15 455,6 500,05

*U — дèсêðетíость ðàзмеðà обоðудовàíèя по высоте (U=44,45 мм)

Рèñ. 1. Зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ ÊП 
элеêтðоííымè êомпоíеíтàмè от èх площàдè SÊП для 

19-дюймовой (1) è для метðèчесêой (2) сèстем
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ êàññåò 
êоммутàцèоííымè плàтàмè от èх объемà для 19-дюй-

мовой (1) è для метðèчесêой (2) сèстем
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Рàзмеðы шêàфов, для êотоðых пðоводèлèсь 
ðàсчеты, для обеèх сèстем былè следующèмè:

— ãëóбèíà 300 мм, шèðèíà 550 мм [6, 7];
— âыñîòà 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 

2000, 2200 мм.
Использовàлàсь êомбèíàцèя следующèх тè-

ïîðàзмåðîâ [6, 7]:
— для 19-дюймовой сèстемы:

à) ïî ãëóбèíå ÊП: 100, 160, 220 мм;
б) ïî âыñîòå ÊП è êàññåò: 3U, 6U, 9U;

— для метðèчесêой сèстемы:
à) ïî ãëóбèíå ÊП: 110, 160, 235 мм;
б) ïî âыñîòå ÊП è êàññåò: 6SU, 12SU, 

18SU (SU — мîíòàжíыé шàã, ðàâíыé 25 мм).
Пðèâåдåííыå ðàзмåðы ÿâëÿюòñÿ чàñòью мíî-

жåñòâà èмåющèõñÿ â ñòàíдàðòàõ ðàзмåðîâ. Äëÿ 
êоððеêтíостè пðоцедуðы сðàвíеíèя зíàчеíèй по-
êàзàтелей оíè выбðàíы блèзêèмè по велèчèíе 
дëÿ îбåèõ ñèñòåм. Òàêîå îãðàíèчåíèå, íå ïðè-
водя ê существеííому èсêàжеíèю ðезультàтов 
àíàлèзà, зíàчèтельíо умеíьшàет объем вычèс-
леíèй, что íемàловàжíо ввèду очеíь большого 
êолèчествà тèпоðàзмеðов êоíстðуêтèвов è все-
возможíых вàðèàíтов êомпоíовêè шêàфов êàс-
ñåòàмè è êàññåò ïåчàòíымè ïëàòàмè.

Пî ðåзóëьòàòàм ðàñчåòîâ быëè ïîñòðîåíы 
пðèведеííые íà рис. 3 гðàфèêè зàвèсèмостè êо-
эффèцèеíтà зàполíеíèя объемà шêàфов êомму-
тàцèоííымè плàтàмè от высоты шêàфов нШК, 
êотоðàя пðè постояííых зíàчеíèях шèðèíы è 
глубèíы шêàфов отðàжàет èзмеíеíèе èх объе-
мà. Зíàчåíèå êîýффèцèåíòà KЗШ для êàждого 
тèпоðàзмеðà шêàфà по высоте опðеделеíо êàê 
сðедíеàðèфметèчесêое зíàчеíèй этèх êоэффè-
цèеíтов, получеííых для ðàзлèчíых êомбèíà-
цèй èх êомпоíовêè êàссетàмè ðàзлèчíых тèпо-
ðàзмåðîâ ïî âыñîòå.

Аíàлèзèðуя получеííые гðàфèêè, можíо сде-
лàть вывод, что по êоэффèцèеíту зàполíеíèя 
объемà шêàфов êоммутàцèоííымè плàтàмè íè 
19-дюймовàя, íè метðèчесêàя сèстемà íе èмеет 
явíых пðеèмуществ для большèíствà тèпоðàз-
мåðîâ ïî âыñîòå.

Аíàлèз пðèведеííых íà рис. 4 зàвèсèмостей 
поêàзàл, что плотíость êоíтàêтов выходíых элеê-
тðèчесêèх соедèíèтелей для метðèчесêой сèстемы 
гоðàздо больше, чем для 19-дюймовой, что, íесо-
мíåííî, ÿâëÿåòñÿ åå ñåðьåзíым ïðåèмóщåñòâîм.

 âыводы
Из получеííых ðезультàтов вèдíо, что àбсо-

лютíого пðеèмуществà по ðàссмотðеííым поêà-
зàтелям íе èмеет íè 19-дюймовàя сèстемà, íè ме-
òðèчåñêàÿ. Пî êîýффèцèåíòàм зàïîëíåíèÿ êîм-
мутàцèоííых плàт элеêтðоííымè êомпоíеíтà-
мè, зàполíеíèя объемà êàссет êоммутàцèоííы-
мè плàтàмè è зàполíеíèя объемà шêàфов êом-
мутàцèоííымè плàтàмè этè сèстемы мàло отлè-
чàюòñÿ мåждó ñîбîé. Пî êîëèчåñòâó òèïîðàзмå-
ðîâ ñîñòàâíыõ чàñòåé, ò. å. âàðèàíòîâ êîмïîíîâ-
êè плàт в шêàфàх, метðèчесêàя сèстемà èмеет 
существеííые пðеèмуществà, одíàêо этот поêà-
зàтель íе является опðеделяющèм пðè выбоðе 
êîíñòðóêцèîííîé ñèñòåмы. И òîëьêî ïî êîýффè-
цèеíту плотíостè êоíтàêтов выходíых элеêтðè-
чесêèх соедèíèтелей метðèчесêàя сèстемà èме-
åò ðåàëьíыå ïðåèмóщåñòâà. Одíàêî òóò ñëåдóåò 
èметь в вèду, что в íàстоящее вðемя ðàзðàбот-
чèêàмè пðедпðèíèмàются опðеделеííые меðы 

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ îбъå-
мà шêàфов êоммутàцèоííымè плàтàмè от èх высоты 
для 19-дюймовой (1) è для метðèчесêой (2) сèстем
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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà ïëîòíîñòè êîí-
òàêòîâ îò ðàзмåðîâ ÊП дëÿ 19-дюéмîâîé (1) è для 

метðèчесêой (2) сèстем
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5. Äëÿ ðàñчåòà êîýффèцèåíòà ïëîòíîñòè êîí-
тàêтов выходíых элеêтðèчесêèх соедèíèтелей 
былà èспользовàíà следующàя фоðмулà:

KКК=N/SÊП,                                          (3)

где N — общее êолèчество êоíтàêтов элеêтðèче-
ñêèõ ñîåдèíèòåëåé, мîíòèðóåмыõ íà ÊП.

Òèïîðàзмåðы ÊП дëÿ ðàñчåòà êîýффèцèåíòà 
KКК ïðèâåдåíы â ï. 2 è âзÿòы èз [3, 4].

Пðåдïîëàãàëîñь, чòî íà ÊП îïðåдåëåííîé âы-
соты можíо устàíовèть íàèбольшèй по высоте, 
с мàêсèмàльíым êолèчеством êоíтàêтов, одèí 
èлè íесêольêо элеêтðèчесêèх соедèíèтелей в 
зàâèñèмîñòè îò âыñîòы ÊП [8, 9].
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для совеðшеíствовàíèя 19-дюймовой êоíстðуê-
цèîííîé ñèñòåмы. Òàê, ñîздàíы íîâыå ýëåêòðè-
чесêèе соедèíèтелè с шàгом 2 мм, большèм êо-
лèчеством ðядов è, соответствеííо, зíàчèтель-
íо увелèчеííым êолèчеством êоíтàêтов [10] по 
сðàвíеíèю с элеêтðèчесêèмè соедèíèтелямè [8, 
9] для èспользовàíèя в условèях мàгèстðàльíо-
модульíого методà êоíстðуèðовàíèя (стàíдàðты 
VME, CPCI è дð.). Эòèм мîжíî, â îïðåдåëåí-
íой степеíè, объясíèть тот фàêт, что 19-дюй-
мовàя сèстемà íàходèт более шèðоêое пðèмеíе-
íèå, чåм мåòðèчåñêàÿ, è ïðîдîëжàåò ðàзâèâàòьñÿ.

Пî дðóãèм ïîêàзàòåëÿм, ïî êîòîðым òðóд-
íо дàть êолèчествеííую оцеíêу, пðеèмущество 
íà стоðоíе метðèчесêой сèстемы, êотоðàя более 
удобíà, íàпðèмеð, пðè èспользовàíèè модуль-
íого пðèíцèпà êоíстðуèðовàíèя, зàêлючàюще-
гося в устàíовлеíèè взàèмосвязè между êооð-
дèíèðующèмè ðàзмеðàмè è бàзèсíым, êðàтíы-
мè è мîíòàжíымè шàãàмè.

В то же вðемя, по степеíè техíèчесêой под-
готовлеííостè пðоèзводствà è àдàптàцèè ê пðе-
дыдущèм ðàзðàботêàм 19-дюймовàя сèстемà вíе 
êоíêуðеíцèè, что íà сегодíяшíèй деíь является 
опðеделяющèм пðè выбоðе êоíстðуêцèоííой сè-
стемы ðàзðàботчèêàмè элеêтðоííого обоðудовà-
íèÿ. В ñâîю îчåðåдь, ýòî íå ñòèмóëèðóåò ïðîèз-
водèтелей мехàíèчесêèх стðуêтуð ê ðàсшèðеíèю 
íомеíêлàтуðы своей пðодуêцèè, соответствую-
щåé ñòàíдàðòàм мåòðèчåñêîé ðàзмåðíîé ñèñòåмы.

Нà осíовàíèè пðоведеííого àíàлèзà можíо 
è íà блèжàйшèй пеðèод пðогíозèðовàть пðèо-
ðèтетíое èспользовàíèе 19-дюймовой ðàзмеðíой 
сèстемы для мехàíèчесêèх стðуêтуð элеêтðоí-
íîãî îбîðóдîâàíèÿ.
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Проведеíо досліджеííя і аíаліз різíих показíиків якосòі íесучих коíсòрукцій двох коíсòрукційíих си-
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ANALYSIS OF 19-INCH AND METRIC MECHANICAL STRUCTURES  
FOR ELECTRONIC EQUIPMENT

The paper deals with the research and analysis of various quality indicators of the standard mechanical structures of 
two constructional systems in order to define and compare their characteristics, and to predict prospects for their use.

To compare these two systems we have selected parameters which make it possible to make a quantitative 
assessment and can be calculated on the basis of the data from standards for such mechanical structures.

research has shown that, according to considered indicators, neither 19-inch system, nor the metric system has 
the absolute advantage. And only in the density ratio of contacts of output electrical connectors, the metric 
system has real advantages. Although, it shoul be noted, that certain measures are taken by the developers to 
improve the 19-inch constructional system. This may, to some extent, explain the fact that the 19-inch system 
is more widely used than the metric one, and continues to evolve and develop.

for other indicators, which are more difficult to be assessed quantitatively, the metric system is more 
preferable, because it is more convenient in unit design consisting in establishment of interrelation between the 
coordinating sizes and basic, multiple and mounting steps. At the same time, the 19-inch system has no rival in 
technical readiness of the industry and in adaptation to the previous designs. The latter is the defining factor 
for choosing a constructional system by developers of electronic equipment. This, in turn, does not stimulate 
producers of mechanical structures to extend their production range in accordance with the standards of the 
metric system.

on the basis of the analysis we can predict that in immediate future the 19-inch dimensional system will 
retain priority for the mechanical structures of electronic equipment. This project deals with the problem 
of determination of optimum sizes of printed circuit boards for standard mechanical structures for various 
electronic devices.

keywords: standard mechanical structures, quality factor, 19-inch constructional system, metric constructional 
system, mechanical structures for electronic equipment.
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ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÅÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ 
È ÏÓÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÍÎÑÈÌÎÉ ÈÌ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ
Â ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Çàäà÷è íàâèãàöèè â ñîâðåìåííîì ìèðå ÿâëÿ-
þòñÿ àêòóàëüíûìè â ðàçíûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíî-
ñòè — îò ãëîáàëüíîãî èçó÷åíèÿ Çåìëè äî ïðàê-
òè÷åñêèõ æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà è 
çàäà÷ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàäèîìåòðèÿ 
èãðàåò â ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ áîëüøóþ ðîëü êàê 
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íî-
ñòè îðèåíòèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, òàê è ñ òî÷-
êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-
ãî ðàçðåøåíèÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè.

Òàêèå ïðåèìóùåñòâà ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ, êàê âñåïîãîäíîñòü, âîçìîæíîñòü àïïàðàòóð-
íîé ðåàëèçàöèè â ïðèåìëåìûõ âåñîãàáàðèòíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ, ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ îáðàáîò-
êè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ðàçâèòîé ñåòè ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îïðå-
äåëèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ.

Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè ÐÀÍ íà 
áàçå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñîç-
äàí ðàäèîèíòåðôåðîìåòð ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé 
(ÐÑÄÁ) «Êâàçàð-ÊÂÎ», êîòîðûé íàðÿäó ñ öå-
ëûì êîìïëåêñîì çàäà÷ äîëæåí îñóùåñòâëÿòü:

— óñòàíîâëåíèå çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è 
åå ðåàëèçàöèþ â âèäå êàòàëîãà êîîðäèíàò îïîð-
íûõ ñòàíöèé;

— óñòàíîâëåíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò è åå ðåàëèçàöèþ â âèäå òåîðèè äâèæå-
íèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè è, ïðåæäå 
âñåãî, íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ [1].

Íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå íà ýòîì èíòåðôå-
ðîìåòðå, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âðà-
ùåíèÿ Çåìëè è êîîðäèíàòû îïîðíûõ ñòàíöèé íà 
ìèëëèìåòðîâîì óðîâíå òî÷íîñòè.

Ìåæäóíàðîäíîå ñîîáùåñòâî GGOS (Global 
Geodetic Observing System) ðàçðàáîòàëî ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïîääåðæàíèþ è ðàçâèòèþ 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îïîðíûõ ñòàí-
öèé ãëîáàëüíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè [2]. Îïîðíûå 

Ñôîðìèðîâàíû è îáîñíîâàíû êðèòåðèè ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû è êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèåìíîãî êîìïëåêñà äëÿ êîìïåíñàöèîííîãî ðàäèîìå-
òðà ïîëíîé ìîùíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïðèåìíîãî êîìïëåêñà â ðàìêàõ îñíà-
ùåíèÿ ìàëûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ, ñîçäàâàåìûõ ïî ïðîãðàììå VLBI2010.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîòåëåñêîï, ïðèåìíûé êîìïëåêñ, ðàäèîìåòð ïîëíîé ìîùíîñòè, ôëóêòóàöèîí-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îøèáêà èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà.

ñòàíöèè ñî ñâîåé èíôðàñòðóêòóðîé äîëæíû ïðå-
äîñòàâëÿòü êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà êîîðäèíàò îïîðíûõ 
èñòî÷íèêîâ íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è êîîð-
äèíàò îïîðíûõ ñòàíöèé çåìíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, à òàêæå èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ âðà-
ùåíèÿ Çåìëè, óðîâíå ìîðÿ, êðóãîâîðîòå âîäû, 
êëèìàòå è îá óãðîçå ñòèõèéíûõ áåäñòâèé.

Ìåæäóíàðîäíàÿ ÐÑÄÁ-ñëóæáà (International 
VLBI Service), â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçðàáîòàëà ïðî-
åêò VLBI2010, íàïðàâëåííûé íà êàðäèíàëüíîå 
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ [3]. 
Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü ïåðñïåêòèâíûå ñòàíöèè IVS. 
Ðåêîìåíäóåìûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðà-
äèîòåëåñêîïîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîòåëåñêîïîâ íûíå äåé-
ñòâóþùåé ÐÑÄÁ-ñåòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû VLBI2010 ïðîâîäèò-
ñÿ ñ ïîäêëþ÷åíèåì ðàäèîòåëåñêîïîâ ïî ìåðå èõ 
ñòðîèòåëüñòâà è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ìèðå 
èç ýòîé ñåðèè ôóíêöèîíèðóþò ðàäèîòåëåñêîïû 
Wettzell (Ãåðìàíèÿ) [4] è RAEGE (Èñïàíèÿ, 
Ïîðòóãàëèÿ) [5] ñ ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè 
S (2,2—2,6 ÃÃö); Õ (7,0—9,5 ÃÃö) è Êà (28—34 ÃÃö), 
ñîâìåñòèìûìè ñ äèàïàçîíàìè êîìïëåêñà 
«Êâàçàð-ÊÂÎ». Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðè-
åìíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàäèîòåëå-
ñêîïîâ â Çåëåí÷óêå è Áàäàðàõ (ÐÔ) îñòàíîâèòü-
ñÿ íà òåõ æå äèàïàçîíàõ [6].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàçðàáîòêè ÍÏÏ «Ñàòóðí» ïðèåìíîãî êîì-
ïëåêñà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ê ðàäè-
îòåëåñêîïàì ïðîãðàììû VLBI2010, îïèñàíû íå-
ñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû 
è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëãè÷åñêèõ ðåøåíèé êàê 
èçäåëèÿ â öåëîì, òàê è åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.14
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Ïðèíöèï è êðèòåðèè ïîñòðîåíèÿ ïðèåìíîãî 
êîìïëåêñà

Äëÿ ðàáîòû c îáúåêòàìè äàëüíåãî êîñìîñà 
òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî 
îïðåäåëÿåò â öåëîì ïîñòðîåíèå ðàäèîèíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà êàê êîìïåíñàöèîííîãî 
ðàäèîìåòðà ïîëíîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëü-
íàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ðàäèîìåòðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòåïåíüþ ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà øóìà, 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

Â îáùåì âèäå âûðàæåíèå ôëóêòóàöèîííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè [7, ñ. 60] ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

2
y

y

2 ,
GFT T

f G
 

(1)

Âàæíîå çíà÷åíèå â ðàáîòå ðàäèîìåòðè÷åñêî-
ãî êàíàëà èìååò òàêæå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñòðóêòóðîé ïðèåì-
íîãî êîìïëåêñà, òàê è êîíêðåòíûìè ñõåìîòåõ-
íè÷åñêèìè è êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ðåøåíèÿìè.

Ïðè ñëîæíîé ñòðóêòóðå ïðèåìíîãî òðàêòà 
êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
Gy = G1 + G2 +…+ Gi + Gn; (2)

2 3
1

1 1 2 1 1
... ,

...  
i

i
T T

G G G G G  
(3)

ãäå Gi è Òø³ — ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñòðóêòóð-
íûõ åäèíèö ïðèåìíîãî òðàêòà

Ôóíêöèîíàëüíî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòð ΔGy, êîòîðûé â îáùåì âèäå ìîæíî çà-
ïèñàòü êàê
ΔGy = Gy – Gíîì,
ãäå Gíîì — íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ΔGy, êàê è Gó, çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ÷àñòîòû ðàáî÷åãî äèàïàçî-
íà ω, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû Òîê, êîëå-
áàíèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé Uïèò è äð., çàïèøåì
ΔGy = f(ω, Òîê, Uïèò, …).

Ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ΔGy íåïðåðûâíî âî 
âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
îêðóæàþùåé ñðåäû äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî.

Â óïðîùåííîì âèäå ΔGy ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå ìàòðèöû äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé:
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(4)

ãäå ñòðîêè äàþò ïðåäñòàâëåíèå î çíà÷åíèÿõ ΔGy 
ïî ñîñòàâëÿþùèì íåðàâíîìåðíîñòè Gy ïî ñòðóê-
òóðíûì åäèíèöàì ïðèåìíîãî òðàêòà, à ñòîëáöû — 
çíà÷åíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â  çàâèñèìîñòè 
îò ÷àñòîòû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà (ωí, ωâ). Çäåñü 
G11 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ω1 ≤ ωí, à Gm1 — ÷à-
ñòîòå ωm ≤ ωâ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, îò êîëåáà-
íèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé è ò. ä.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐÑÄÁ-ðàäèîòåëåñêîïîâ

*å-ÐÑÄÁ (å-VLBI) — òàê íàçûâàåìàÿ ýëåêòðîííàÿ ÐÑÄÁ èëè ÐÑÄÁ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà;
ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïó-
ñêàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ïðèåìíèêà, 
âêëþ÷àÿ èíòåãðàòîð;
ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ïðèåìíèêà äî äåòåêòîðà;

ãäå Òø —
ΔF —

Δf —

ΔGy —

Gy —

ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå èçìåíåíèé êîýô-
ôèöèåíòà âûñîêî÷àñòîòíîãî óñèëåíèÿ ïî 
ìîùíîñòè;
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

Ïàðàìåòð Òåêóùåå ñîñòîÿíèå VLBI2010

Âðåìÿ ðàáîòû 24 ÷, îäèí ðàç â íåäåëþ Êðóãëîñóòî÷íî

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ Ìåíåå 24 ÷

Äèàìåòð àíòåííû 5—100 ì 10—12 ì

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 2—2000/ìèí Áîëåå 3600/ìèí

×àñòîòû ïðèåìà S/X äèàïàçîíû 2—14(18) ÃÃö

Ñêîðîñòü çàïèñè 128,256 Ìáèò/ñ 8—16 Ãáèò/ñ

Ïåðåäà÷à äàííûõ Òðàíñïîðòèðîâêà äèñêîâ, â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ å-ÐÑÄÁ*

å-ÐÑÄÁ*, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
òðàíñïîðòèðîâêà äèñêîâ

×èñëî ñòàíöèé 40 (ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì) 40 (ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì)
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Êàê âèäèì, ôëóêòóàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðàäèîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ 
ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèÿ íåîáõîäèìî 
ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìèçàöèè âíîñèìûõ àïïàðàò-
íî ïîãðåøíîñòåé çà ñ÷åò ïðèåìíîãî êîìïëåêñà.

Â îáùåì âèäå ìàêñèìàëüíóþ ñóììàðíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà ðàäèîìåòðà 
[7, ñ. 124] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
Δðàä = Δï + Δáë + Δàô + Δíê + Δò + Δèê +
        + Δ³ + Δà÷ï +... . (5)

Âõîäÿùèå ñþäà ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíû ñî ñëå-
äóþùèìè ôàêòîðàìè:

Δï — ñ ñîáñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà;
Δáë — ñ ïðèåìîì ñèãíàëà áîêîâûì ëåïåñòêîì;
Δàô — ñ îòíîñèòåëüíîé øóìîâîé òåìïåðàòó-

ðîé àíòåííî-ôèäåðíîãî òðàêòà;
Δíê — ñ íåëèíåéíîñòüþ èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà;
Δò — ñ íåòî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ øóìîâîé òåì-

ïåðàòóðû ýòàëîíîâ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ 
êàëèáðîâêà;

Δèê — ñ èçìåíåíèÿìè â òå÷åíèå öèêëà ìåæ-
äó êàëèáðîâêàìè;

Δ³ — ïðî÷èå îøèáêè (òåìïåðàòóðíûå, ïîãîä-
íûå è äð.).

Ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèåìíîãî êîìïëåêñà íàèáîëåå 
èíòåðåñóåò Δï, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
Δï = Δï1+Δï2…Δï³, òî åñòü êàê ñóììó ïîãðåøíî-
ñòåé êàæäîãî èç áëîêîâ, âõîäÿùèõ â òðàêò ïðè-
åìíèêà, à òàêæå Δò, ïîñêîëüêó â ñîñòàâ ïðèåì-
íîãî êîìïëåêñà âõîäÿò è êàëèáðîâî÷íûå ãåíå-
ðàòîðû øóìà. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, îïðåäåëèì 
ðÿä êðèòåðèåâ, êîòîðûõ íóæíî ïðèäåðæèâàòü-
ñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïëåêñà.

1. Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (3), ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî íàèáîëåå âåñîìûé âêëàä â âåëè÷èíó Òø 
âíîñèò ïåðâûé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò (âõîä-
íîé óñèëèòåëü), à òàêæå âòîðîé, âêëàäîì æå òðå-
òüåãî è ïîñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ñòðåìèòü-
ñÿ ê ñîçäàíèþ âõîäíûõ óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
ñ ìèíèìàëüíûìè ñîáñòâåííûìè øóìàìè è ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ. Òàêèì òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå ïîëíî îòâå-
÷àþò âõîäíûå óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñ êðèî-
ãåííûì óðîâíåì îõëàæäåíèÿ.

2. Ïîñêîëüêó â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðèòåëüíîãî òðàêòà (5) âõîäèò Δàô, íåîáõîäè-
ìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ âêëþ÷åíèÿ â êîñòðóêöèþ 
âõîäíîãî óñòðîéñòâà ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
ýëåìåíòîâ àíòåííî-ôèäåðíîãî òðàêòà, ñòàáèëè-
çèðîâàâ åãî òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.

3. Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (4), äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðà òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû íåîáõîäèìà ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðà-
òóðû êðèòè÷åñêèõ óçëîâ áëîêîâ, âõîäÿùèõ â 
ïðèåìíûé òðàêò. 

4. Èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (2) è (4), íåîáõîäè-
ìî ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìèçàöèè íåðàâíîìåðíîñòè 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò âî 
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ ïðèåìíîãî òðàêòà.

5. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ 
äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèåìíîãî êîìïëåêñà íåîáõî-
äèìî âûäåëèòü ôóíêöèè, âëèÿþùèå íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ôëóêòóàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, è ñîñðåäîòî÷èòü èõ â 
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèÿõ, îïòèìèçèðîâàâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòè ìèíèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, âåñîãà-
áàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîëè÷åñòâà ñîåäèíè-
òåëüíûõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ.

6. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â âûðàæåíèå (5) âõîäèò Δò, 
öåëåñîîáðàçíî ñòàáèëèçèðîâàòü êðèòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû êàëèáðîâî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ øóìà ïî òåì-
ïåðàòóðå è ïðåäïðèíÿòü ìåðû ïî ìèíèìèçàöèè 
êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ñîåäèíèòåëüíûõ òðàêòîâ.

7. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê òðåáóåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðåæèìà-
ìè ðàáîòû, îáåñïå÷åíèå ïèòàþùèì íàïðÿæåíè-
åì, ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè 
êðèòè÷åñêèõ óçëîâ. Õîòÿ ñîñòàâëÿþùèå ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû, âûïîëíÿþùåé äàííûå ôóíêöèè, 
íå âõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â òðàêò ïðèåìíîé ñè-
ñòåìû è ïîòîìó íå òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ìåðû ïî ñòàáèëèçàöèè èõ õàðàêòåðèñòèê, îäíà-
êî òðåáóåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ âíîñèìûõ èìè èñ-
êàæåíèé â ïðèíèìàåìûé ñèãíàë, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ïðè ñîçäàíèè âõîäÿùèõ 
â êîìïëåêñ óçëîâ è áëîêîâ.

Ñòðóêòóðíûå è êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ðàçðàáîòàíà 
ñòðóêòóðà è êîíñòðóêöèÿ ïðèåìíîãî êîìïëåêñà 
(ñèñòåìû) (ñì. ðèñ. 1).

Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ ïðèåìíàÿ ñèñòåìà 
(ÐÏÑ) ñîñòîèò èç êðèîãåííîãî ïðèåìíîãî ôî-
êàëüíîãî (ÊÏÔÁ) áëîêà è áëîêîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû S-äèàïàçîíà (ÁÏ×-S), Õ-äèàïàçîíà 
(ÁÏ×-X) è Êà-äèàïàçîíà (ÁÏ×-Ka). Êðîìå 
òîãî, â ñîñòàâ ÐÏÑ âõîäÿò:

— ãåíåðàòîðû øóìà (ÁÃØ);
— áëîêè êîììóòàöèè (ÁÊ);
— áëîê ïèòàíèÿ, äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ 1 (ÁÏÄÊÓ-1);
— áëîê ïèòàíèÿ, äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ è 

óïðàâëåíèÿ 2 (ÁÏÄÊÓ-1);
— áëîê ïèòàíèÿ (ÁÏ) AC/DC TXL 750-24S;
— êîììóòàòîð 112105-5004;
— ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû (ÐÔ) (4 øò.);
— ìèêðîîõëàäèòåëü RDK-40852;
— êàðêàñ ÐÏÑ;
— êîìïëåêò ÑÂ×- è Í×-êàáåëåé, ãåëèåïðî-

âîäîâ, âàêóóìîïðîâîäîâ;
— ÇÈÏ îäèíî÷íûé (ÇÈÏ-0).

Îïèñàíèå è ïðèíöèïû ðàáîòû ÐÏÑ
Êîíñòðóêòèâíî ÐÏÑ âûïîëíåíà â âèäå ñàìî-

ñòîÿòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, ìåõàíè-
÷åñêè çàêðåïëåííûõ íà êàðêàñå (ðèñ. 2).
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Ñîåäèíåíèå ìåæäó ÑÂ×-áëîêàìè ÐÏÑ âûïîë-
íåíî æåñòêèìè êîàêñèàëüíûìè êàáåëÿìè ñå÷å-
íèåì 3,5/1,52 ìì ñ ïðèìåíåíèåì ìàëîãàáàðèò-
íûõ ðàçúåìîâ SMA-òèïà (S- è Õ-äèàïàçîíû) è 
ïðÿìîóãîëüíûìè âîëíîâîäàìè ñòàíäàðòíîãî ñå-
÷åíèÿ 7,2×3,4 ìì (Êà-äèàïàçîí).

Ê áëîêàì, ôóíêöèîíàëüíî âëèÿþùèì íà îò-
íîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ÑÂ×-òðàêòà ðàäèîìå-
òðà, ñëåäóåò îòíåñòè ÊÏÔÁ, ÁÏ×-S, ÁÏ×-Õ, 
ÁÏ×-Êà, ÁÊ, ÁÃØ (ñì. ðèñ. 3)

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîêàíàëüíîñòü ïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà, äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñóùåñòâóåò 
ñâîÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ, íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿþùèõ íà ôëóêòóàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé:

— äëÿ S äèàïàçîíà: ÊÏÔÁ — ÁÏ×-S — ÁÊ;
— äëÿ X äèàïàçîíà: ÊÏÔÁ — ÁÏ×-X — ÁÊ;
— äëÿ Ka äèàïàçîíà: ÊÏÔÁ — ÁÏ×-Ka — ÁÊ.
Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèå ñèãíàëû îò àíòåí-

íû ðàäèîòåëåñêîïà ïîñòóïàþò ÷åðåç ðàäèîïðîç-
ðà÷íîå îêíî êðèîñòàòà ÊÏÔÁ íà îõëàæäàåìûé 
òðåõäèàïàçîííûé àíòåííûé îáëó÷àòåëü, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò âûäåëåíèå ïîëîñ ïðèåìà ðàäèîà-
ñòðîíîìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò çåðêàëüíîé ïàðàáî-
ëè÷åñêîé àíòåííû, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå è ðàç-
äåëåíèå êðóãîâûõ (ëåâîé è ïðàâîé) ïîëÿðèçàöèé 
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Âûäåëåííûå è ñôîðìèðîâàííûå ðàäèîàñòðî-
íîìè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà âõîä îõëàæ-
äàåìûõ ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé, âûïîëíåííûõ 
íà áåñêîðïóñíûõ GaAs-òðàíçèñòîðàõ ñ âûñîêîé 

ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ÍÅÌÒ (high electron 
mobility transistor) ôèðìû NEC. 

Â êàæäîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÊÏÔÁ èìååò-
ñÿ ïî äâà ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ êàíàëà, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëåâîé è ïðàâîé êðóãîâûì ïîëÿ-
ðèçàöèÿì, è ïî îäíîìó êàíàëó äëÿ ââîäà êà-
ëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ (Âõ. ÃØ-S, Âõ. ÃØ-Õ, 
Âõ. ÃØ-Êà) îò áëîêà ãåíåðàòîðîâ øóìà â S, Õ 
è Êà-äèàïàçîíàõ.

Îõëàæäåíèå äî êðèîãåííîé òåìïåðàòóðû è 
òåðìîñòàòèðîâàíèå óçëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèêðî-
êðèîãåííîé ñèñòåìîé RDK-408S2-CNA-61D ïðî-
èçâîäñòâà ôèðìû Sumitomo.

Â áëîêàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû (ÁÏ×-S, 
ÁÏ×-Õ, ÁÏ×-Êà) âûïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå óñèëåíèå, ñåëåêöèÿ ïî çåðêàëüíîìó êàíà-
ëó è ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàäèîàñòðîíî-
ìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ïðåäâàðèòåëüíî óñèëåííûõ 
ÊÏÔÁ) òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ ïðàâîé è ëå-
âîé êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé â ñèãíàëû ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû (Ï×).

ÁÏ×-S ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèãíàëîâ äèàïàçîíà ÷àñòîò 2,2—2,6 ÃÃö 
â ñèãíàëû Ï× äèàïàçîíà 1,05—1,45 ÃÃö. 
Ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà âõîä ÁÏ×-S, îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ ðå-
æåêòîðíûìè ôèëüòðàìè, óñòàíîâëåííûìè â êàæ-
äîì êàíàëå S-äèàïàçîíà ìåæäó âûõîäîì ÊÏÔÁ 
è âõîäîì ÁÏ×-S. 

ÁÏ×-Õ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 7,0—9,5 ÃÃö 
â ñèãíàëû Ï× äèàïàçîíà 1—2 ÃÃö.

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (á) ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé ïðèåìíîé ñèñòåìû:
1 — ÊÏÔÁ; 2 — ÁÏ×-Õ; 3 — ôëàíåö ÊÏÔÁ; 4 — ÁÏ×-Êà; 5 — ÁÃØ; 6 — ÐÔ-1, ÐÔ-2; 7 — ÁÏÄÊÓ-1; 8 — êîì-
ìóòàòîð 112105-5004; 9 — ÁÃÏÈ; 10 — ôëàíåö ïðèñîåäèíèòåëüíûé; 11 — áëîê ÀÑ/DC TXL750-24C; 12 — ÁÏ×-S; 
13 — ÁÊ4; 14 — ÁÏÄÊÓ-2 (óñòðîéñòâà 7, 8, 11, 14 è çàùèòíûé êîæóõ ÐÏÑ íà ñõåìå êîíñòðóêöèè íå ïîêàçàíû)
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ÁÏ×-Êà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñèëåíèÿ è ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ äèàïàçîíà ÷àñòîò 28—34 ÃÃö 
â ñèãíàëû Ï× äèàïàçîíà 1—2 ÃÃö.

Â êàæäîì ÁÏ× èìååòñÿ ïî äâà âõîäíûõ 
ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ êàíàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ëåâîé è ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. 
Êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ êàíàëîâ: â ÁÏ×-S äâà êà-
íàëà (ëåâîé è ïðàâîé ïîëÿðèçàöèè); â ÁÏ×-Õ 
è ÁÏ×-Êà ïî øåñòü êàíàëîâ (ïî òðè êàíàëà ëå-
âîé è ïðàâîé ïîëÿðèçàöèè). ×àñòîòû âûõîäíûõ 
ñèãíàëîâ Ï× ïðàâîãî è ëåâîãî êàíàëîâ â êàæ-
äîì èç áëîêîâ ÁÏ× â S-, Õ- è Êà-äèàïàçîíàõ 
ñîâïàäàþò.

ÁÏ× îáåñïå÷èâàþò ñâîè õàðàêòåðèñòèêè ïðè 
ïîäà÷å íà èõ âõîäû îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñèãíà-
ëîâ îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ãåòåðîäèíîâ ÁÏ×.

Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîé ðàáîòû ÁÏ× â òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 5—40°Ñ äîñòèãàåòñÿ òåð-
ìîñòàòèðîâàíèåì ïðèåìíî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ 
ìîäóëåé â S, Õ è Êà-äèàïàçîíàõ. 

Â ÷èñëî áëîêîâ êàíàëà ÑÂ×, âíîñÿùèõ âêëàä 
â ïîãðåøíîñòü ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êàíàëà, âõîäèò 
è áëîê êîììóòàöèè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4. 
Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîììóòàöèè ñèãíàëîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ ñ âûõîäîâ áëîêîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû ÁÏ×-S, ÁÏ×-Õ, ÁÏ×-Êà, èõ óñèëåíèÿ, 
à òàêæå îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè â ñóáêà-
íàëàõ ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Áëîê êîììóòàöèè îáåñïå÷èâàåò äëÿ êàæäîé 
ïîëÿðèçàöèè ñëåäóþùèå ðåæèìû êîììóòàöèè 
òðàêòîâ:

— ðåæèì «S/3Õ», ïðè êîòîðîì âõîäíîé ñèã-
íàë S-êàíàëà îáåèõ ïîëÿðèçàöèé è òðè ñèãíà-

ëà Õ-êàíàëà îáåèõ ïîëÿðèçàöèé ïðåäàþòñÿ íà 
âûõîäû ÁÊ;

— ðåæèì «Õ/3Êà», ïðè êîòîðîì âõîäíîé 
ñèãíàë Õ-êàíàëà îáåèõ ïîëÿðèçàöèé è òðè ñèã-
íàëà Êà-êàíàëà îáåèõ ïîëÿðèçàöèé ïåðåäàþòñÿ 
íà âûõîäû Ï× ÁÊ.

ÁÊ èìååò 14 âõîäîâ äëÿ ñèãíàëîâ Ï×, ïîñòó-
ïàþùèõ ñ âûõîäîâ ÁÏ× (S, X, Êà) è âîñåìü êà-
íàëîâ ñèãíàëîâ âûõîäíûõ ÷àñòîò. Êîíñòðóêòèâíî 
ÁÊ âûïîëíåí â ãåðìåòè÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì êîð-
ïóñå ñ òåðìîñòàòèðîâàíèåì ìîäóëÿ êîììóòàöèè 
è óñèëåíèÿ.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñóììàðíóþ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà âíîñèò áëîê ãåíå-
ðàòîðà øóìà (ÁÃØ), èñïîëüçóåìûé êàê ñòàí-
äàðò ïðè êàëèáðîâî÷íûõ îïåðàöèÿõ, (ðèñ. 5). 

ÁÃØ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ è àì-
ïëèòóäíîé ðåãóëèðîâêè ñèãíàëîâ â òðàêòå àì-

à)

â)

á)

ã)

Ðèñ. 3. Áëîêè, ôóíêöèîíàëüíî âëèÿþùèå íà îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ÑÂ×-òðàêòà ðàäèîìåòðà: 
à — ÊÏÔÁ; á — ÁÏ×-S; â — ÁÏ×-Õ; ã — ÁÏ×-Êà

Ðèñ. 4. Áëîê êîììóòàöèè
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ïëèòóäíîé êàëèáðîâêè ðàäèîïðèåìíîãî òðàêòà 
ÐÏÑ, à òàêæå âûïîëíÿåò àìïëèòóäíóþ ðåãóëè-
ðîâêó ñèãíàëîâ ôàçîâîé êàëèáðîâêè ðàäèîïðè-
åìíîãî òðàêòà ÐÏÑ, ïîñòóïàþùèõ îò ãåíåðàòî-
ðà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ.

ÁÃØ îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ øóìîâûõ ñèã-
íàëîâ â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò S-, Õ- è Êà-
äèàïàçîíîâ. Êîíñòðóêòèâíî ÁÃØ âûïîëíåí â 
îòäåëüíîì ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå. Ñòàáèëüíîñòü 
ðàáîòû ÁÃØ äîñòèãàåòñÿ òåðìîñòàòèðîâàíèåì 
ìîäóëåé ôîðìèðîâàíèÿ øóìîâûõ ñèãíàëîâ âî 
âñåõ òðåõ äèàïàçîíàõ. 

Îñòàëüíûå áëîêè (ÐÏÑ, ÁÏÄÊÓ1, ÁÏÄÊÓ2, 
ÁÃÏÈ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïèòàíèÿ áëîêîâ 
ÑÂ×-òðàêòà è îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ðàáî-
òîé áëîêîâ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îðãàíèçîâàíà ïî ðàñïðå-
äåëåííîìó äâóõóðîâíåâîìó ïðèíöèïó. Êàæäûé 
áëîê îñíàùåí êîíòðîëëåðîì, êîòîðûé ïî øèíå 
Ethernet ëèáî RS485 âçàèìîäåéñòâóåò ñ öåí-
òðàëüíûì ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ ðàäèîòåëåñêîïà.

Ñâÿçü ïðîèñõîäèò ÷åðåç êîììóòàòîð Ethernet 
â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîãî áëîêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàäèîïðèåìíàÿ ñèñòåìà äëÿ ìàëûõ ðàäèîòå-

ëåñêîïîâ èìååò íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ ïðåè-
ìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿâøèìèñÿ ðàíåå.

Ðèñ. 5. Áëîê ãåíåðàòîðîâ øóìà

1. Ðåøåí âîïðîñ ñîçäàíèÿ òðåõäèàïàçîííîãî 
îáëó÷àòåëÿ äëÿ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 2,2—2,6 ÃÃö; 
7,0—9,5 ÃÃö; 28,0—34,0 ÃÃö.

2. Çà ñ÷åò ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ (äî 10 Ê) 
àíòåííîãî îáëó÷àòåëÿ è âõîäíûõ òðàíçèñòîðíûõ 
óñèëèòåëåé äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ÷óâñòâèåëüíîñü 
ïðåìíîãî êîìïëåêñà: â Êà-äèàïàçîíå — 36 Ê 
(0,5 äÁ), â Õ-äèàïàçîíå — 15 Ê (0,21 äÁ), 
â S-äèàïàçîíå — 10 Ê (0,15 äÁ).

3. Ìèíèìèçèðîâàíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
â òðàêòå ðàäèîìåòðà çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé ñòà-
áèëèçàöèè îñíîâíûõ óçëîâ ðàäèîìåòðè÷åñêî-
ãî êàíàëà.

4. Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííî-
ãî êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÏÑ, îïðåäå-
ëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âõîäÿùèõ â ñèñòåìó 
óçëîâ è áëîêîâ. Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü äèñ-
òàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ïðè-
åìíîé ñèñòåìû.
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Àùåóëîâ À. À., Îõðåì Â. Ã., Ðîìàíþê È. Ñ. Íîâûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå 
ýôôåêòû è ýëåìåíòû (íà óêðàèíñêîì ÿçûêå).— ×åðíîâöû: Èçäàòåëüñêèé 
äîì «Ðîäîâ³ä», 2015.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåêîòîðûõ íîâûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ â òåðìîýëåêòðè÷åñêè íåîä-
íîðîäíûõ è àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
Umkehr-ýôôåêò, à òàêæå ÿâëåíèÿ îáúåìíîé òåðìî-ýäñ è 
Áðèäæìåíà. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü è 
ñîçäàòü ðÿä îðèãèíàëüíûõ õîëîäèëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìî-
òðåíû òàêæå íîâûå àñïåêòû ÿâëåíèÿ âèõðåâûõ òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ òîêîâ, ïîçâîëèâøèå ïðåäëîæèòü îðèãèíàëüíûé ïîä-
õîä ê ïðîáëåìå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáóñëîâèëè ïîÿâëåíèå ðÿäà 
ïåðñïåêòèâíûõ ãåíåðàòîðíûõ è õîëîäèëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ ó÷åíûõ, çàíèìàþùèõñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñòâîì, èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, à òàêæå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ОБЪЕМНЫХ АÊÓСТИЧЕСÊИХ 
ВОЛН СВЧ-ÄИАПАЗОНА, ВОЗБÓЖÄЕННЫХ 
ВСТРЕЧО-ШТЫРЕВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

В íàстоящее вðемя àêустооптèчесêèе мето-
ды упðàвлеíèя оптèчесêèм èзлучеíèем íàходят 
шèðоêое пðèмеíеíèе в íàуêе è техíèêе [1—3]. 
Хàðàêтеðèстèêè àêустооптèчесêèх устðойств зà-
вèсят, глàвíым обðàзом, от двух фàêтоðов: от 
зàêоíомеðíостей àêустооптèчесêого взàèмодей-
ствèя è от стðуêтуðы àêустèчесêого пучêà, воз-
буждàемого пьезоэлеêтðèчесêèм пðеобðàзовà-
телем. Стðуêтуðà àêустèчесêого пучêà опðеде-
ляется, в пеðвую очеðедь, пьезопðеобðàзовàте-
лем. Идеàльíым счèтàется одíоðодíой пучоê, 
во всех точêàх êотоðого àмплèтудà ðàспðостðà-
íяющейся волíы одèíàêовà, à волíовые фðоí-
ты являются плосêèмè. Нà пðàêтèêе всегдà èме-
ют место àêустèчесêèе пучêè êоíечíой шèðè-
íы, êотоðые можíо пðедстàвèть в вèде супеð-
позèцèè плосêèх волí, èмеющèх в общем слу-
чàе ðàзíую àмплèтуду, фàзу è íàпðàвлеíèе ðàс-
пðостðàíеíèя.

Одíèм èз способов возбуждеíèя àêустèче-
сêèх волí, êàê объемíых, тàê è повеðхíостíых, 
является возбуждеíèе этèх волí с повеðхíо-
стè пьезоэлеêтðèчесêèх êðèстàллов с помощью 
встðечíо-штыðевого пðеобðàзовàтеля (âШï) 
[4, 5], êотоðый шèðоêо èспользуется в àêусто-
ýëåêòðîíèêå [5, 6]. Вмåñòå ñ âîзбóждåíèåм ïî-
веðхíостíых àêустèчесêèх волí с помощью 
ВШП в àêустоэлеêтðоííых устðойствàх воз-
буждàются è объемíые àêустèчесêèе волíы, что 
пðèводèт ê возíèêíовеíèю пàðàзèтíых сèгíàлов 
в этèх устðойствàх. С дðугой стоðоíы, возбуж-
деíèе объемíых àêустèчесêèх волí с помощью 
ВШП с повеðхíостè пьезоêðèстàллà, íàпðèмеð 
LiNbO3, может èспользовàться для ðàзðàботêè 
àêустооптèчесêèх дефлеêтоðов СВЧ-дèàпàзоíà 
[7], что зíàчèтельíо удешевèт техíологèче-
сêèй пðоцесс èзготовлеíèя СВЧ-дефлеêтоðов. 

Исследована структура и направление распространения объемных акустических волн, возбуж-
денных встречно-штыревым преобразователем (ВШП) в кристалле ниобата лития, с помощью 
их визуализации. Показано, что для расчета периода ВШП при конструировании акустооптиче-
ских дефлекторов СВЧ-диапазона недостаточно использовать лишь подстройку под угол Брэгга. 
Для определения области распространения таких пучков волн нужно также учитывать параметр 
Френеля. 

Ключевые слова: акустооптические устройства, объемные акустические волны, встречно-штыревой 
преобразователь, пьезоэлектрический преобразователь, дифракция световой волны.

Поэтому èзучеíèю геíеðàцèè è ðàспðостðàíе-
íèя тàêèх объемíых àêустèчесêèх волí уделя-
ется зíàчèтельíое вíèмàíèе, в том чèсле è ðàз-
ðàботêе методов моделèðовàíèя èх возбужде-
íèя è ðàспðостðàíеíèя [10, 11].

В [1, 3, 9] дèàгðàммà íàпðàвлеííостè мíо-
гоэлемеíтíого пеðèодèчесêого пðеобðàзовàтеля 
опèсывàется êàê пðоèзведеíèе дèàгðàммы íà-
пðàвлеííостè входящего в его состàв едèíèч-
íого элемеíтàðíого èзлучàтеля íà дèàгðàмму 
íàпðàвлеííостè мàссèвà èзлучàтелей этого пðе-
обðàзовàтеля. Этот ðезультàт èспользуется пðè 
ðàсчете пàðàметðов àêустооптèчесêèх дефлеê-
тоðов СВЧ-дèàпàзоíà.

В [12] íàмè было теоðетèчесêè èсследовàíо 
ðàспðостðàíеíèе объемíых àêустèчесêèх волí, 
возбуждеííых ВШП с повеðхíостè пьезоэлеê-
тðèчесêого êðèстàллà, è поêàзàíо, что пðèведеí-
íые в [1, 3, 9] ðезультàты действèтельíы толь-
êо для зоíы Фðàуíгофеðà (дàльíяя зоíà) мíо-
гоэлемеíтíого пðеобðàзовàтеля в целом. 

Используя пàðàметð Фðеíеля S = Λz/L2
max 

(Λ — длèíà àêустèчесêой волíы; z — ðàсстояíèе 
от пðеобðàзовàтеля до дàльíей зоíы; Lmax — мàê-
сèмàльíый ðàзмеð èзлучàющего мíогоэлемеíт-
íого пðеобðàзовàтеля), íетðудíо убедèться, что 
зоíà Фðàуíгофеðà мíогоэлемеíтíого пðеобðà-
зовàтеля àêустооптèчесêèх дефлеêтоðов СВЧ-
дèàпàзоíà лежèт íà ðàсстояíèях, зíàчèтельíо 
пðевышàющèх ðеàльíые ðàзмеðы êðèстàллèче-
сêèх àêустооптèчесêèх ячееê. Используемое для 
ðàсчетà пеðèодà тàêого пðеобðàзовàтеля усло-
вèе êоððеêцèè углà Бðэггà [1, 3] учèтывàет ðàс-
пðостðàíеíèе èзлучàемого àêустèчесêого пучêà 
в дàльíей зоíе. Одíàêо с помощью пàðàметðà 
Фðеíеля можíо поêàзàть, что для ðеàльíых об-
ðàзцов àêустооптèчесêèх дефлеêтоðов это усло-
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вèе является íеобходèмым, íо íе достàточíым. 
Óглы èзлучеíèя объемíых àêустèчесêèх волí, 
à тàêже êолèчество пучêов [11], ðàссчèтàííые 
пðè моделèðовàíèè èзлучеíèя ВШП, пðотèво-
ðечàт ðезультàтàм, пðèведеííым в [1, 3, 9, 12]. 

Äля эêспеðèмеíтàльíой пðовеðêè èзложеí-
íых выше фàêтов в дàííой ðàботе èсследовàлàсь 
стðуêтуðà è íàпðàвлеíèе ðàспðостðàíеíèя объ-
емíых àêустèчесêèх волí, возбуждеííых ВШП 
в СВЧ-дèàпàзоíе с XY-повеðхíостè êðèстàллà 
íèобàтà лèтèя пðямого сðезà. Рàзмеðы êðèстàл-
лèчесêой ячейêè в íàпðàвлеíèях 0X, 0Y, 0Z со-
стàвлялè, соответствеííо, 12×8×10 мм.

òеоретический анализ
Рàсчет àêустооптèчесêого дефлеêтоðà СВЧ-

дèàпàзоíà с мíогоэлемеíтíым пðеобðàзовàтелем 
íàчèíàется с опðеделеíèя пеðèодà d мíогоэле-
меíтíой стðуêтуðы. Этот пеðèод ðàссчèтывàет-
ся èз условèя êоððеêцèè углà Бðэггà для зàдàí-
íой чàстоты f0, êотоðàя является цеíтðàльíой 
чàстотой полосы ðàбочèх чàстот СВЧ àêустооп-
тèчесêого дефлеêтоðà [1]:

0

n
f V

d



,    (1)

где V — сêоðость объемíой àêустèчесêой волíы;
n — поêàзàтель пðеломлеíèя мàтеðèàлà све-

тозвуêопðоводà;
λ — èспользуемàя длèíà волíы оптèчесêого 

èзлучеíèя.

Мíогоэлемеíтíый пðеобðàзовàтель, ВШП, 
пеðèод êотоðого пðè зàдàííой цеíтðàльíой чà-
стоте f0 ðàссчèтывàется подобíым обðàзом, 
может ðàботàть в тðех облàстях: z≤4d2/Λ — 
облàсть Фðеíеля; z≥8d2/Λ — облàсть Фðàуí-
гофеðà для блèжàйшèх (соседíèх) элемеí-
тàðíых èзлучàтелей; z≥2(Nd)2/Λ — облàсть 
Фðàуíгофеðà для всего пðеобðàзовàтеля в це-
лом (Λ=V/f0; N — êолèчество элемеíтàðíых 
èзлучàтелей) [12]. 

В таблице пðèведеíы ðезультàты ðàсчетà чà-
стоты f0 è íèжíей гðàíèцы облàстè Фðàуíгофеðà 
для элемеíтàðíых èзлучàтелей (z1 min) è ВШП 
в целом (z2 min) для тðех зíàчеíèй пеðèодà d. 
Пðè ðàсчетàх учèтывàлось, что для êðèстàллà 
LiNbO3 V=3,57 êм/с, n=2,2. Êолèчество èзлу-
чàтелей N пðèíèмàлось ðàвíым 50, à дèàпàзоí 
ðàбочèх чàстот выбèðàлся ðàвíым 30% от цеí-
тðàльíой ðàбочей чàстоты ВШП. 

Êàê следует èз получеííых ðезультàтов, в ðе-
àльíых светозвуêопðоводàх, длèíà êотоðых со-

стàвляет пðèмеðíо 10 мм, для ВШП с d=120 мêм 
è d=75 мêм íà чàстотàх 700 МГц è выше íèêà-
êого пеðеêðытèя (èíтеðфеðеíцèè) àêустèчесêèх 
пучêов дàже соседíèх элемеíтàðíых èзлучàте-
лей íе пðоèсходèт.      

Экспериментальные результаты
Äля опðеделеíèя íàпðàвлеíèя ðàспðостðà-

íеíèя объемíых àêустèчесêèх волí è стðуêту-
ðы àêустèчесêèх пучêов, возбуждеííых ВШП с 
XY-повеðхíостè êðèстàллà íèобàтà лèтèя пðя-
мого сðезà, пðèмеíялся теíевой метод [13]. 

Аêустооптèчесêое взàèмодействèе светового 
лучà, пàдàющего íà àêустооптèчесêую ячейêу 
Бðэггà, с объемíой àêустèчесêой волíой, воз-
буждеííой в íей ВШП, можíо пðедстàвèть в 
двух êоíфèгуðàцèях (рис. 1). В пеðвом случàе 
световой пучоê пàдàет íà гðàíь Y0Z, пàðàллель-
íую элеêтðодàм ВШП (ðèс. 1, а), è еслè угол 
Бðэггà θБ → 0°, òî ñâåòîâîé ïóчîê ðàñïðîñòðà-
íяется в пеðпеíдèêуляðíом элеêтðодàм íàпðàв-

Рèс. 1. Рàзлèчíые êоíфèгуðàцèè àêустооптèчесêого 
взàèмодействèя светового лучà è àêустèчесêèх пуч-

êов, возбуждеííых ВШП: 
1 — светозвуêопðовод èз LiNbO3; 2 — ВШП; 3 — пà-
дàющèй световой пучоê; 4 — световой пучоê íулевого 
поðядêà; 5 — дèфðàêцèоííый световой пучоê; 6 — àêу-

стèчесêàя волíà; 7 — ãåíåðàòîð Г4-76А

б)
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Результаты расчета частоты и нижней границы 
области Фраунгофера

d, мêм 120 75 40

f0, МГц 609 770 1055

z1 min, м 27,6 11,25 4,27

z2 min, м 14 7,2 2,4
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леíèè. Этот случàй соответствует пðàêтèчесêой 
схеме èспользовàíèя àêустооптèчесêого взàèмо-
действèя. Во втоðом случàе световой потоê пà-
дàет íà гðàíь X0Z, пеðпеíдèêуляðíую элеêтðо-
дàм ВШП (ðèс. 1, б), è еслè θБ → 0°, òî îïòèчå-
сêèй пучоê ðàспðостðàíяется пàðàллельíо èм.

Äля вèзуàлèзàцèè объемíой àêустèчесêой 
волíы, возбуждеííой ВШП, былà выбðàíà êоí-
фèгуðàцèя àêустооптèчесêого взàèмодействèя, 
пðедстàвлеííàя íà ðèс. 1, б. Äля êоíфèгуðà-
цèè, èзобðàжеííой íà ðèс. 1, а, вèзуàлèзèðо-
вàлся тольêо пучоê шèðèíой (высотой), êото-
ðàя соответствовàлà длèíе h пеðеêðытèя элеê-
тðодов ВШП. 

Нà рис. 2 è 3 пðедстàвлеíы êàðтèíы дèфðàê-
цèè лàзеðíого пучêà дèàметðом 2 мм для этèх 
двух случàев, получеííые пðè следующèх пà-
ðàметðàх ВШП: N=50, h=0,2 мм, d=0,75 мêм. 
Пðè вèзуàлèзàцèè àêустèчесêого пучêà вèдеоêà-
меðой фèêсèðовàлся цеíтðàльíый дèфðàêцèоí-
íый поðядоê, èзобðàжеííый íà ðèс. 2.

Êàê вèдíо èз ðèс. 2, êàðтèíà дèфðàêцèè, со-
ответствующей êоíфèгуðàцèè ðèс. 1, б, в зíà-
чèтельíой степеíè зàвèсèт от ðàбочей чàстоты 
è от углà пàдеíèя оптèчесêого лучà.

Следует зàметèть, что êàðтèíы дèфðàêцèè 
в этèх двух случàях взàèмодействèя световой 
è àêустèчесêой волí подобíы êàðтèíе дèфðàê-
цèè светà íà плосêой дèфðàêцèоííой ðешетêе, 
êогдà свет пàдàет пеðпеíдèêуляðíо ê штðèхàм 
ðешетêè, èлè сêользèт вдоль штðèхов. 

Нà рис. 4 пðедстàвлеíы êàðтèíы вèзуàлèзà-
цèè àêустèчесêèх волí, возбуждеííых ВШП с 
h=0,2 мм, N=50. 

Из ðèс. 4, а вèдíо, что àêустèчесêàя вол-
íà, èзлучàемàя ВШП с d=120 мêм íà чàстоте 
f=674 МГц, ñîñòîèò èз îòдåëьíыõ ïóчêîâ, ò. å. 
оíà ðàспðостðàíяется в зоíе Фðеíеля. 

В случàе, пðедстàвлеííом íà ðèс. 4, б, àêустè-
чесêàя волíà, возбуждеííàя ВШП с d=75 мêм íà 
чàстоте f=850 МГц, выглядèт более одíоðод-

Рèс. 3. Êàðтèíà дèфðàêцèè светового пучêà íà объ-
емíой àêустèчесêой волíе, возбуждеííой ВШП, со-

ответствующàя êоíфèгуðàцèè ðèс. 1, а 
(в цеíтðе — световой пучоê íулевого поðядêà, спðà-

вà — дèфðàêцèоííый луч)

                                    à)                                 б)                                в)

Рèс. 4. Теíевàя êàðтèíà àêустèчесêой волíы, воз-
буждеííой ВШП с пеðèодом d=120 мêм íà чàсто-
те f=674 МГц (а) è с пеðèодом d=75 мêм íà чàстоте 

f=850 МГц (б)
(ВШП ðàсполàгàлся веðтèêàльíо спðàвà)

à)

б)

Рèс. 2. Êàðтèíà дè-
фðàêцèè светового пуч-
êà íà объемíой àêустè-
чесêой волíе, возбуждеí-
íой ВШП (íàходèлся сле-
вà), соответствующàя êоí-
фèгуðàцèè ðèс. 1, б, íà 
чàстотàх 900 (а), 950 (б) 

è 1000 МГц (в)
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íой, одíàêо è в этом случàе оíà ðàспðостðà-
íяется в зоíе Фðеíеля. Тàêèм обðàзом, эêспе-
ðèмеíтàльíые ðезультàты подтвеðждàют пðè-
ведеííые ðàíее оцеíêè для ВШП с пеðèодом  
d=120 мêм è d=75 мêм.

Очевèдíо, что возбуждàемые ВШП с пе-
ðèодом d≥75 мêм íà чàстотàх f0 ≥ 650 МГц 
объем íые àêустèчесêèе волíы ðàспðостðàíяют-
ся в ðеàльíых àêустооптèчесêèх устðойствàх в 
облàстè Фðеíеля в вèде отдельíых пучêов эле-
меíтàðíых èзлучàтелей, поэтому íèêàêой под-
стðойêè под угол Бðэггà в тàêèх устðойствàх 
íе существует. Следовàтельíо, следует пðè-
зíàть ошèбочíымè ðàссуждеíèя, пðèведеííые в  
[14, 15], где ðàссмотðеíы мíогоэлемеíтíые пðе-
обðàзовàтелè с пеðèодом d ≥ 80 мêм è d ≥ 98 мêм 
íà чàстотàх f≥1,5 ГГц. Тàê, пðè èсследовàíèè 
мíогоэлемеíтíого пðеобðàзовàтеля с пеðèодом 
d=80 мêм, êотоðый возбуждàет волíы в чàстот-
íом дèàпàзоíе ∆f=1,6—2,6 ГГц, ïðîâåдåííîм â 
[14], было èспользовàíо пðедстàвлеíèе об àí-
теííой звуêовой ðешетêе, à в [15] для мíогоэ-
лемеíтíого пðеобðàзовàтеля с d≥98 мêм, ðàбо-
тàющего в дèàпàзоíе чàстот 1—2,5 ГГц, былè 
èспользовàíы фоðмулы для ðàсчетà êолèчествà 
элеêтðодов,  êотоðые следуют èз теоðèè àíтеí-
íой звуêовой ðешетêè.

Нà рис. 5 пðедстàвлеíà теíевàя êàðтèíà àêу-
стèчесêого поля ВШП с d=40 мêм. Здесь вèд-
íы две облàстè ðàспðостðàíеíèя àêустèчесêой 
волíы: L1 — от ВШП до êоíцà зоíы Фðеíеля, 
L2 — облàсть ðàспðостðàíеíèя в зоíе Фðàуí-
гофеðà соседíèх àêустèчесêèх пучêов.

Еслè пðедположèть, что дèфðàêцèя Фðàуí-
гофеðà íàблюдàется íà ðàсстояíèях z≥8d2/Λ, 
то, посêольêу èсточíèêàмè àêустèчесêой волíы 
являются отдельíые èзлучàтелè, могут ðеàлèзо-
вывàться случàè èíтеðфеðеíцèè двух волí со-
седíèх èзлучàтелей, пðè êотоðых [5, 12]

2dsinθ=Λ .   (2)

Отсюдà следует, что угол ðàспðостðàíеíèя пе-
ðеêðывàющèхся àêустèчесêèх лучей θ зàвèсèт 
от чàстоты, à следовàтельíо, в этом случàе мож-
íо осуществлять подстðойêу под угол Бðэггà.

Нà теíевой êàðтèíе в облàстè Фðàуíгофеðà 
íàблюдàется двà àêустèчесêèх пучêà, ðàспðо-
стðàíяющèхся под углàмè, сèмметðèчíымè от-
íосèтельíо íоðмàлè ê плосêостè, в êотоðой íà-
ходèтся мíогоэлемеíтíый пðеобðàзовàтель, что 
соответствует дàííым [3, 9, 12]. Результàт, пðè-
ведеííый в [11], где êолèчество углов èзлуче-
íèя пðèíèмàлось ðàвíым тðем, следует счèтàть 
ошèбочíым.

âыводы
Пðèведеííые в ðàботе ðезультàты поêàзывà-

ют, что опèсàíèе àêустèчесêого поля в вèде пðо-
èзведеíèя дèàгðàмм íàпðàвлеííостè в дàльíей 
зоíе íе èмеет íèêàêого смыслà для àêустооптè-
чесêèх дефлеêтоðов СВЧ-дèàпàзоíà, в êотоðых 
àêустèчесêèе волíы возбуждàются мíогоэле-
меíтíым пðеобðàзовàтелем. Óсловèе подстðой-
êè под угол Бðэггà для ðàсчетà пеðèодà мíого-
элемеíтíых пðеобðàзовàтелей пðè возбуждеíèè 
обьемíых àêустèчесêèх волí в àêустооптèчесêèх 
дефлеêтоðàх СВЧ-дèàпàзоíà следует дополíèть 
учетом пàðàметðà Фðеíеля. Опðеделеíèе облà-
стè дàльíей зоíы для пеðеêðывàющèхся сосед-
íèх àêустèчесêèх пучêов, èзлучàемых элемеí-
тàðíымè èзлучàтелямè, после ðàсчетà пеðèодà 
мíогоэлемеíтíого пðеобðàзовàтеля позволèт èз-
бежàть ошèбоê пðè пðоеêтèðовàíèè àêустооптè-
чесêèх дефлеêтоðов СВЧ-дèàпàзоíà.
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ОБ’ЄМНИХ АÊÓСТИЧНИХ ХВИЛЬ НВЧ-ÄІАПАЗОНÓ, 
ЗБÓÄЖЕНИХ ЗÓСТРІЧНО-ШТИРЬОВИМ ПЕРЕТВОРЮВАЧЕМ
Досліджено структуру і напрямки розповсюдження об’ємних акустичних хвиль, збуджених зустрічно-
штирьовим перетворювачем (ЗШП) в кристалі ніобата літію, за допомогою їх візуалізації. Показано, 
що для розрахунку періоду ЗШП при конструюванні акустооптичних дефлекторів НВЧ-діапазону не-
достатньо використовувати лише підстройку під кут Брегга. Для визначення області розповсюдження 
таких акустичних хвиль потрібно також враховувати параметр Френеля.

Ключові слова: акустооптичні пристрої, об'ємні акустичні хвилі, зустрічно-штирьовий перетворювач, 
п'єзоелектричний перетворювач, дифракція світлової хвилі.
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INVESTIGATION OF BULK ACOUSTIC MICROWAVES EXCITED 
BY AN INTERDIGITAL TRANSDUCER

Excitation of bulk and surface acoustic waves with the interdigital transducer (IDT), which is deposited on 
the surface of piezoelectric crystal, is widely used in the development of devices in acoustoelectronics and 
in the design of the microwave acousto-optic deflectors. Excitation of bulk acoustic waves by IDT in the 
devices on surface acoustic waves leads to the appearance of spurious signals. At the same time excitation 
of bulk acoustic waves with IDT from the surface of lithium niobate crystals allows creating high frequency 
acousto-optic deflectors, which makes possible to significantly simplify the technology of their production. 
Therefore, significant attention is paid to the task of excitation and distribution of bulk acoustic waves with 
IDT including recent times by the method of simulation of their excitation and distribution. The obtained 
theoretical results require experimental verification. This paper documents the visualization of acoustic beams 
excited with IDT from the XY-surface of lithium niobate crystals. The Bragg cells with LiNbO3 crystals 
coated with IDT with a different period of electrodes were manufactured for the experimental research of 
excitation and distribution of bulk acoustic waves. Visualization results have shown that the acoustic waves 
excited with IDT distribute in both the Fresnel zone and the Fraunhofer zone. The length of these zones is 
caused by individual elementary emitters of which consists the IDT (by their size). At the same time the far 
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zone for IDT is located at distances much greater than the actual size of the LiNbO3 crystals. This peculiarity 
is not always taken into account when calculating diffraction. The achieved results can be used to design 
high-frequency acousto-optic devices, as well as in the development of devices based on surface acoustic waves.

Keywords: acousto-optic devices, bulk acoustic wave, transducer array, piezoelectric transducer, diffraction 
of light waves.
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автоматизації визначення ємнісних і резистивних параметрів елементів 
ìåìÑ.— ëьвів: âидавництво ëьвівської політехніки, 2015.

Пðоàíàлізовàíо методè, моделі тà зàсобè вèзíàчеííя елеê-
тðèчíого опоðу ðезèстèвíèх пàðàметðів елеêтðèчíèх êіл, à 
тàêож ðозгляíуто ðезèстèвíі тà ємíісíі пàðàметðè МЕМС тà 
особлèвості àвтомàтèзàції вèзíàчеííя їх зíàчеííя. Нàведеíо 
ðозðоблеíі методè для àвтомàтèчíого вèзíàчеííя елеêтðèчíого 
опоðу тà ємíості ðезèстèвíèх тà ємíісíèх пàðàметðів МЕМС, 
що вðàховують особлèвості тà спецèфіêу МЕМС-техíологій. 
Здійсíеíо моделювàííя ðоботè ðозðоблеíèх методів тà àíàліз 
отðèмàíèх ðезультàтів.
Äля ðàдіоіíжеíеðів, íàуêовців і студеíтів, яêі спеціàлізуються 
у сфеðі àвтомàтèзàції вèміðювàííя тà êоíтðолю ємíісíèх і ðе-
зèстèвíèх пàðàметðів міêðоелеêтðоííèх пðèстðоїв тà сèстем.
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МОДелИрОвАНИе хАрАктерИстИк тАНДеМНОГО 
МОНОлИтНОГО сОлНечНОГО элеМеНтА Si/Ge 
с бУферНыМ слОеМ Si1–хGeх

Уже несколько десятилетий кремний является 
полупроводниковым материалом, наиболее ши-
ðîêî èñïîëьзóющèмñÿ â ñîëíåчíîé ýíåðãåòèêå. 
Однако, имея ширину запрещенной зоны при-
близительно 1,1 эв, кремний плохо поглоща-
ет фотоны, приходящиеся на «красную» и «ин-
фðàêðàñíóю» îбëàñòè ñîëíåчíîãî ñïåêòðà. Äëÿ 
эффективного использования длинноволновой 
части спектра желательно было бы дополнить 
кремний еще одним полупроводниковым мате-
риалом с меньшей шириной запрещенной зоны, 
применяя принцип разделения спектра, харак-
терный для многопереходных солнечных эле-
мåíòîâ [1]. Очåâèдíî, чòî íàèëóчшèм âыбîðîм 
здåñь ÿâëÿåòñÿ ãåðмàíèé. Обëàдàÿ шèðèíîé зà-
ïðåщåííîé зîíы ïðèмåðíî 0,66 ýВ, ãåðмàíèé 
способен эффективно поглощать низкоэнерге-
òèчåñêèå фîòîíы. Êîýффèцèåíò ïîãëîщåíèÿ Ge 
больше, чем у Si, причем не только в длинновол-
íîâîé чàñòè ñïåêòðà. Гåðмàíèé, ê òîмó жå, èзâå-
стен как превосходный материал для подложки, 
на котором успешно выращиваются соединения 
AIIIBV ïî õîðîшî îòðàбîòàííым òåõíîëîãèÿм.

Проблема соединения Si и Ge в одной тан-
демной структуре связана, прежде всего, со зна-
чительным отличием постоянных решетки этих 
полупроводниковых материалов —приблизи-
òåëьíî 4,2%. Пðè òàêîé ðàзíèцå ïðîцåññ âыðà-
щивания высококачественного слоя Si на под-
ложке из Ge или наоборот является трудновы-
полнимым, поскольку при выращивании, на-
пример, слоя Si в него неизбежно будут вне-
дряться дислокации, порождаемые несогласо-
ванностью кристаллических решеток материа-
ëîâ. Êîíцåíòðàцèÿ òàêèõ ïðîíèêàющèõ дèñëî-
каций может быть настолько высокой, что фото-
вольтаические свойства материала будут в зна-
чèòåëьíîé ñòåïåíè óõóдшåíы. Нàïðèмåð, ñíè-

Проведено компьютерное моделирование тандемного монолитного солнечного элемента Si/Ge с бу-
ферным слоем Si1–хGeх, получены вольт-амперные характеристики, рассчитаны фотовольтаиче-
ские параметры и найдено распределение основных физических величин. Показано, что добавление 
второго германиевого каскада позволяет существенно повысить коэффициент полезного действия 
кремниевых фотоэлектрических преобразователей. 

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, тандемный солнечный элемент, буферный 
слой, Silvaco TCAD, диффузионно-дрейфовая модель, вольт-амперная характеристика, КПД.

зится подвижность носителей заряда, в особен-
ности неосновных, и тем самым будет уменьше-
на эффективность фото  электрического преобра-
зîâàíèÿ [2]. 

Наиболее распространенным способом умень-
шения концентрации проникающих дислокаций 
является выращивание промежуточных буфер-
ных слоев с постепенно изменяющейся посто-
ÿííîé ðåшåòêè. Òàêèå ñëîè ñíèмàюò íàïðÿжå-
ние решетки, препятствуя распространению дис-
ëîêàцèé. Äëÿ òàíдåмíîãî ñîëíåчíîãî ýëåмåíòà 
Si/Ge естественным материалом для буферно-
го слоя является соединение Si1–xGex со ступен-
чато изменяющейся концентрацией компонен-
òîâ. Òåõíîëîãèÿ âыðàщèâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè 
и особенности использования Si1–xGex буфер-
ных слоев достаточно хорошо изучены благодаря 
многочисленным попыткам создания каскадных 
солнечных элементов путем выращивания сло-
ев AIIIBV íà êðåмíèåâîé ïîдëîжêå [2—4]. Ещå 
одним подходом является использование сверх-
решеток из тонких чередующихся слоев Si и Ge 
[5, 6]. В [5] èññëåдîâàíà n+—p—p+-структура 
из кремния толщиной 1 мкм, в которую для ис-
пользования «красной» и ближней «инфракрас-
ной» части солнечного спектра встроена сверх-
решетка из чередующихся наноразмерных сло-
ев Si и Ge с собственной концентрацией носите-
ëåé. Òàêîé ñîëíåчíыé ýëåмåíò ïîêàзàë ïðè мî-
дåëèðîâàíèè ýффåêòèâíîñòь íà óðîâíå 10,16%. 
тандемный солнечный элемент Si/Ge с распо-
ложенным между каскадами коммутирующим 
туннельным диодом, образующим гетеропереход 
Si—Ge, ðàññмîòðåí â [7]. Пðè ýòîм ïðåдïîëà-
галось, что дислокации, вызванные несогласо-
ванностью постоянных кристаллических реше-
ток Si и Ge, локализованы только на гетеропе-
реходе между слоями Si и Ge туннельного дио-
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да и не проникают в толщу фотоактивных сло-
ев, что, однако, не отражает реальных физиче-
ñêèõ ïðîцåññîâ â ïîдîбíîм óñòðîéñòâå. 

в настоящей статье представлены результа-
ты компьютерного исследования характеристик 
тандемного солнечного элемента Si/Ge, в кон-
струкции которого используется буферный слой 
Si1–xGex, расположенный между кремниевым 
êàñêàдîм è ãåðмàíèåâым òóííåëьíым дèîдîм. 

Метод моделирования
в настоящее время для математического моде-

лирования в микроэлектронике используют про-
граммные системы приборно-технологического 
ïðîåêòèðîâàíèÿ TCAD, ïðè ïîмîщè êîòîðыõ 
можно проводить сквозное моделирование по-
лупроводниковых устройств от процесса форми-
рования устройства и до расчета полного набо-
ðà åãî õàðàêòåðèñòèê [8]. В дàííîé ðàбîòå быëà 
использована одна из таких систем — программ-
íыé ïàêåò Silvaco TCAD [9], îðèåíòèðîâàííыé 
на решение всего комплекса конструкторско-
технологических задач, связанных как с моде-
лированием технологического маршрута форми-
рования полупроводникового устройства, так и 
с анализом электрических характеристик уже 
ãîòîâîãî óñòðîéñòâà. Сòðóêòóðà ïðîãðàммíîãî 
ïàêåòà Silvaco TCAD ïðåдñòàâëåíà íà рис. 1.

Оñíîâîé Silvaco TCAD ÿâëÿюòñÿ дâà âзàèм-
но интегрированных программных компонен-
та: программа для моделирования технологиче-
ских процессов изготовления полупроводнико-
âыõ óñòðîéñòâ Athena è ïðîãðàммà дëÿ ðàñчåòà 
ýëåêòðèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê Atlas. Сîâмåñòíîå 
èñïîëьзîâàíèå êîмïîíåíòîâ Athena è Atlas â åдè-
ном процессе сквозного моделирования позволя-
ет исследовать влияние параметров и условий 
технологических процессов формирования полу-
проводниковых устройств на их выходные элек-
òðèчåñêèå õàðàêòåðèñòèêè [10]. Пîñêîëьêу объ-
ектами настоящего исследования являлись гото-

вые полупроводниковые устройства, при модели-
ðîâàíèè èñïîëьзîâàëñÿ òîëьêî êîмïîíåíò Atlas. 

Из возможных моделей переноса выбрана 
диффузионно-дрейфовая, адекватно описываю-
щая физические процессы, проходящие в полу-
проводниковых устройствах, и успешно приме-
íÿâшàÿñÿ ðàíåå â [11, 12]. Эòà мîдåëь ïðèмå-
нима практически ко всем полупроводниковым 
устройствам, кроме, разве что, структур сверх-
мàëîãî ðàзмåðà. Äèффóзèîííî-дðåéфîâàÿ мà-
тематическая модель представляет собой систе-
му фундаментальных уравнений, связывающих 
электростатический потенциал и концентрацию 
носителей заряда внутри рассматриваемой об-
ëàñòè. Ê ýòèм óðàâíåíèÿм îòíîñÿòñÿ óðàâíåíèå 
Пуассона, уравнения непрерывности и транс-
ïîðòíыå óðàâíåíèÿ. Пðîцåññы ðåêîмбèíàцèè 
описываются в рамках рекомбинационной моде-
ли Шокли—рида—холла, учитывающей уров-
íè ëåãèðîâàíèÿ. Òàêжå ïðèíèмàюòñÿ âî âíèмà-
ние Оже-рекомбинация и уменьшение ширины 
зàïðåщåííîé зîíы. Мîдåëь ïîдâèжíîñòè íîñè-
телей заряда, зависящей от концентрации приме-
си, основана на собственных эмпирических дан-
íыõ ñèñòåмы Atlas. Äëÿ мîíîëèòíыõ мíîãîïå-
реходных структур с коммутирующими каскады 
туннельными диодами учитываются физические 
процессы туннелирования на специально подо-
бðàííыõ êîîðдèíàòíыõ ñåòêàõ. 

Уравнение Пуассона связывает электроста-
тический потенциал Ψ с объемной плотностью 
заряда ρ:

div(ε∇Ψ) = –ρ,

где ε — дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь.

электрическое поле определяется как гради-
ент потенциала:
 .E  


 
Уравнения непрерывности для электронов и 

дырок задаются выражениями

Рèñ. 1. Взàèмîñâÿзь êîмïîíåíòîâ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåмы мîдåëèðîâàíèÿ Silvaco TCAD
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где n, p —  значения концентрации электронов и ды-
рок, а также индексы в обозначении со-
ответствующих им величин;

,n pJ


  —  плотность тока;

Gn, p — коэффициенты генерации;
Rn, p —  коэффициенты рекомбинации;

q —  зàðÿд ýëåêòðîíà.

вид транспортных уравнений, определяю-
щих значения плотности электронного и ды-
ðîчíîãî òîêîâ, зàâèñèò îò мîдåëè ïåðåíîñà. 
Преимуществом выбранной диффузионно-
дрейфовой модели является то, что кроме Ψ, n 
и p в ней не используются никакие другие неза-
âèñèмыå âåëèчèíы. В ðàмêàõ ýòîé мîдåëè òðàíñ-
портные уравнения обычно формулируются в 
виде уже готовых решений для токов:

;

,
n n n n

p p p p

J qn E qD n

J qp E qD p

   

   

 

     

где µn, p — значения подвижности носителей заря-
дà, îïðåдåëÿåмыå â Atlas ïî ýмïèðèчå-
ским данным;

 ,n pÅ


 — эффективное электрическое поле;
Dn, p — êîýффèцèåíòы дèффóзèè.

Значения ,n pÅ


  вычисляются по формулам
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где TL — абсолютная температура решетки;
nie — эффективная собственная концентрация 

носителей заряда (определяется из эмпи-
ðèчåñêèõ фîðмóë).

коэффициенты диффузии определяются из 
соотношений эйнштейна в рамках статистики 
больцмана в виде

;  .L L
n n p p

kT kT
D D

q q
       

Процессы рекомбинации описываются соглас-
но рекомбинационной модели Шокли—рида—
холла, учитывающей уровни легирования, как
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 ,

где τn, p — время жизни носителей заряда;
N∑ — суммарная концентрация доноров и ак-

цåïòîðîâ [13].

 ðезультаты моделирования
в качестве объекта моделирования был вы-

бран изображенный на рис. 2 тандемный моно-
литный солнечный элемент Si/Ge, между ка-
скадами которого расположен буферный слой 
Si1–xGex со ступенчато изменяющимся соотно-
шåíèåм êîмïîíåíòîâ. Сîëíåчíыé ýëåмåíò ñî-
ñòîèò èз дâóõ êàñêàдîâ. Вåðõíèé êàñêàд îб-
разован тонким слоем кремния с гомогенным 
p—n-переходом, толщина эмиттера и базы, соот-
âåòñòâåííî, 1 è 6 мêм. Нèжíèé êàñêàд îбðàзîâàí 
гомогенным p—n-переходом в слое германия, тол-
щèíà ýмèòòåðà è бàзы, ñîîòâåòñòâåííî, 1 è 90 мêм. 
каскады коммутируются туннельным диодом, 
образованным гомогенным p—n-переходом в 
высоколегированном слое германия толщиной  
0,1 мêм. Мåждó ãåðмàíèåâым òóííåëьíым дèî-
дом и кремниевым верхним каскадом размещен 
буферный слой Si1–xGex, предназначенный для 
уменьшения рассогласования значений постоян-
íыõ ðåшåòêè Si è Ge. Бóфåðíыé ñëîé ñîñòîèò 
из десяти слоев Si1–xGex со ступенчато изменяю-
щимся от чистого кремния до чистого германия 
ñîîòíîшåíèåм êîмïîíåíòîâ. Пðè мîдåëèðîâàíèè 
электроды считались бесконечно тонкими, фак-
òîð зàòåíåíèÿ êîíòàêòíîé ñåòêîé íå óчèòыâàëñÿ. 

Для моделирования данного солнечного эле-
мента был составлен командный файл, задаю-
щèé íà ÿзыêå îïåðàòîðîâ ñèñòåмы Atlas íåðåãó-
лярную сетку метода конечных разностей, геоме-
трические параметры областей, заполненных од-
нородным материалом, уровни легирования по-
лупроводников, свойства всех используемых ма-
териалов, включая их оптические данные, мате-
матические модели, выбранные для численного 
àíàëèзà, ñâîéñòâà èñòîчíèêà èзëóчåíèÿ è ò. д. 
Моделирование было выполнено для нормально 

Рèñ. 2. Сõåмà ïîïåðåчíîãî ñåчåíèÿ òàíдåмíîãî мî-
нолитного солнечного элемента Si/Ge с буферным 

слоем Si1–xGex

эмиттер, p-типа Si, 1 мкм

база, n-òèïà Si, 6 мêм
10 буферных слоев Si1–xGex 
со ступенчато изменяющимся 
соотношением компонентов от 
x=0 до x=1, толщина каждого 

слоя 1 мкм

туннельный диод n+-типа Ge, 
0,05 мкм

туннельный диод p+-типа Ge, 
0,05 мкм

эмиттер, p-типа Ge, 1 мкм

база, n-типа Ge, 90 мкм
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ориентированного солнечного освещения с ин-
тенсивностью 1 солнце при условиях освещен-
нîñòè AM0.

в данном исследовании проводился ана-
лиз поведения вольт-амперных характеристик 
(вАх) и основных фотовольтаических параме-
тров в зависимости от толщины верхнего крем-
ниевого каскада и буферных слоев рассматри-
âàåмîãî ñîëíåчíîãî ýëåмåíòà. Из ïðèâåдåííыõ 
на рис. 3 вАх видно, что изменение толщины 
этого слоя значительно влияет на ток коротко-
го замыкания и несущественно сказывается на 
íàïðÿжåíèè õîëîñòîãî õîдà. Òîê êîðîòêîãî зà-
мыкания достигает наибольшего значения при 
òîëщèíå бàзîâîãî ñëîÿ âåðõíåãî êàñêàдà 8 мêм. 
влияние толщины базового слоя верхнего ка-
скада на значение коэффициента полезного дей-
ствия солнечного элемента показано на рис. 4, а.

При исследовании влияния толщины буфер-
ных слоев Si1–xGex на основные фотовольтаиче-

Рèñ. 3. ВАХ òàíдåмíîãî мîíîëèòíîãî ñîëíåчíîãî ýëå-
мента Si/Ge с буферным слоем Si1–xGex при различ-
ной толщине базового слоя верхнего Si каскада (ука-

зана в мкм возле кривых)
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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь ÊПÄ ýëåмåíòà îò òîëщèíы бàзîâîãî ñëîÿ âåðõíåãî Si êàñêàдà (а) и от толщины 
буферных слоев Si1–xGex (б)

а)

к
П

Д
, 
%

  0         5       10       15       20       25      30
толщина базы, мкм

14

12

10

8

6

4

2

к
П

Д
, 
%

   0          1          2           3          4          5
толщина буферных слоев, мкм

б)

14

13

12

11

10

9

8

7

Рèñ. 5. Эíåðãåòèчåñêàÿ зîííàÿ ñòðóêòóðà â îбëàñòè бóфåðíîãî ñëîÿ Si1–xGex (а) и в области германиевого 
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ские параметры солнечного элемента толщина 
одного слоя варьировалась в пределах от 0,01 
дî 5,0 мêм. Рàñчåòы ïðîâîдèëèñь дëÿ 10 ñëîåâ 
одинаковой толщины, но с разным соотношени-
åм âõîдÿщèõ â ñîåдèíåíèå êîмïîíåíòîâ. 

Нà îñíîâàíèè ïðèâåдåííîãî íà ðèñ. 4, б гра-
фика можно сделать вывод о том, что уменьше-
ние толщины буферных слоев приводит к уве-
ëèчåíèю ýффåêòèâíîñòè ñîëíåчíîãî ýëåмåíòà. 
Однако при этом следует заметить, что чем боль-
ше толщина буферных слоев, тем лучше снима-
ется напряжение решетки и, соответственно, в 
большей степени уменьшается плотность дис-
локаций, отрицательно сказывающихся на фо-
òîâîëьòàèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Пîñêîëьêó 
плотность дислокаций в используемой модели 
не учитывается, изменение этого параметра не 
отражается на поведении фотовольтаических ха-
ðàêòåðèñòèê.

На рис. 5 показана энергетическая структу-
ра солнечного элемента, отображающая положе-
ние дна зоны проводимости и потолка валент-
ной зоны в области размещения буферного слоя 
è òóííåëьíîãî дèîдà. Вåðòèêàëьíыå ëèíèè îò-
мечают границы раздела между различными по-
ëóïðîâîдíèêîâымè мàòåðèàëàмè. Нà ðèñ. 5, а 
показан ступенчатый характер изменения шири-
ны запрещенной зоны буферного слоя Si1–xGex 
при изменении долевого состава компонентов от 
чèñòîãî Si ê чèñòîмó Ge. Нà ðèñ. 5, б более де-
тально показана энергетическая структура гер-
мàíèåâîãî òóííåëьíîãî дèîдà.

результаты моделирования распределения 
скорости фотогенерации в тандемном солнеч-
ном элементе с буферным слоем Si1–xGex приве-
дены на рис. 6. Здåñь âèдíî, чòî ñêîðîñòь фî-
тогенерации и в кремнии, и германии экспонен-

циально уменьшается по мере прохождения из-
ëóчåíèÿ âãëóбь мàòåðèàëà. Лåãêî заметить, что 
уменьшение скорости фотогенерации намного 
больше при прохождении излучения через ниж-
ний, германиевый каскад, чем через верхний, 
кремниевый (это объясняется различием значе-
íèé êîýффèцèåíòîâ ïîãëîщåíèÿ). В бóфåðíîм 
слое Si1–xGex скорость фотогенерации оказыва-
ется меньшей, чем в каскадах тандемного сол-
íåчíîãî ýëåмåíòà. Пî ýòîé ïðèчèíå ïðè óâåëè-
чении толщины буферного слоя эффективность 
ñîëíåчíîãî ýëåмåíòà ñíèжàåòñÿ.

Выводы 
На основании проведенного при помощи ком-

ïьюòåðíîãî ïàêåòà Silvaco TCAD мîдåëèðîâà-
ния тандемного монолитного солнечного элемен-
та Si/Ge с буферным слоем Si1–xGex было уста-
íîâëåíî, чòî åãî ýффåêòèâíîñòь дîñòèãàåò 13%. 
Аналогичное моделирование «стандартного» од-
нопереходного кремниевого солнечного элемента 
тех же размеров и структуры показало, что его 
ýффåêòèâíîñòь íå ïðåâышàåò 10—11%. Òàêèм 
образом, переход к тандемному солнечному эле-
менту Si/Ge позволяет повысить коэффициент 
полезного действия кремниевых фотоэлектри-
ческих преобразователей как минимум на чет-
âåðòь. Пðè ýòîм íåмàëîâàжíым ÿâëÿåòñÿ è òî, 
что использование буферного слоя между ка-
скадами позволяет снизить напряжение решетки 
при переходе от Ge к Si и тем самым уменьшить 
плотность дислокаций до приемлемого уровня, 
а следовательно, и их влияние на характеристи-
êè ñîëíåчíîãî ýëåмåíòà.
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МОÄЕЛюВАННя ХАРАÊÒЕРИСÒИÊ ÒАНÄЕМНОГО МОНОЛІÒНОГО  
сОНячНОГО елеМеНтА Si/Ge З бУферНИМ ШАрОМ Si1–хGeх

Проведено комп'ютерне моделювання тандемного монолітного сонячного елемента Si/Ge з буферним 
шаром Si1–хGeх, одержано вольт-амперні характеристики, розраховано фотовольтаїчні параметри і 
знайдено розподіл основних фізичних величин. Показано, що додатковий германієвий каскад дозволяє 
суттєво підвищити коефіцієнт корисної дії кремнієвих фотоелектричних перетворювачів.

Ключові слова: фотоелектричний перетворювач, тандемний сонячний елемент, буферний шар, Silvaco 
TCAD, дифузійно-дрейфова модель, вольт-амперна характеристика, ККД.
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SIMULATING CHARACTERISTICS OF Si/Ge TANDEM MONOLITHIC SOLAR 
CELL WITH Si1-хGeх BUFFER LAYER

in spite of many efforts to propose new semiconductor materials and sophisticated constructions of solar 
cells, crystalline silicone remains the main photovoltaic material widely used up to now. There are various 
methods to enhance the efficiency of silicone solar cells. one of them is to combine silicone with an additional 
semiconductor material with the different bandgap to form a tandem construction. For example, the germanium 
sub-cell used as the bottom cascade for the silicone sub-cell in the tandem monolithic solar cell makes it possible 
to utilize the “red” sub-band of solar spectra increasing overall solar cell efficiency.  The problem of the 4.2% 
mismatch in lattice constant between Si and Ge can be resolved in such a case by the use of SiGe buffer layer. 
in the paper the results of the computer simulation for Si/Ge tandem monolithic solar cell with Si1-xGex buffer 
layer are presented. in the solar cell under consideration, the step graded Si1-xGex buffer layer is located 
between the top silicone and the bottom germanium cascades to reduce the threading dislocation density in 
mismatched materials. The cascades are commutated by the use of the germanium tunnel diode between the 
bottom sub-cell and the buffer layer. For the solar cell modeling, the physically-based device simulator ATLAS 
of Silvaco TCAD software is employed to predict the electrical behavior of the semiconductor structure and 
to provide a deep insight into the internal physical processes. The voltage-current characteristic, photovoltaic 
parameters and the distribution of basic physical values are obtained for the investigated tandem solar cell. 
The influence of layer thicknesses on the photovoltaic parameters is studied. The calculated efficiency of the 
tandem solar cell reaches 13% which is a quarter more than the efficiency of a simple silicone solar cell with 
the same constructive parameters and under the same illumination conditions.

keywords: photovoltaic cell, tandem solar cell, buffer layer, Silvaco TCAD, drift-diffusion model, voltage-
current characteristics, efficiency.
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викладено основні відомості про сучасні та перспективні елементи і компонен-
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Нàâåдåíî îñíîâíі ïîñòóëàòè êâàíòîâîї мåõàíіêè дëÿ îðãàíічíîї åëåêòðîíіêè. Оïè-
сано базові структури та особливості функціонування нанорозмірних елементів, 
пристроїв електронної техніки: сонячних фотоелементів, світловипромінювальних 
ñòðóêòóð, òðàíзèñòîðíèõ ñòðóêòóð, ñåíñîðіâ òîщî. Рîзãëÿíóòî фізèêî-õімічíі îñíî-
âè òåõíîëîãії ñòâîðåííÿ åëåêòðîííèõ ñòðóêòóð îðãàíічíîї åëåêòðîíіêè.
Äëÿ ñòóдåíòіâ òà àñïіðàíòіâ, ÿêі íàâчàюòьñÿ зà íàïðÿмîм åëåêòðîíіêè.
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ОХЛАЖÄЕНИЕ СВЕÒОÄИОÄНОГО МОÄÓЛЯ 
С ПОМОЩЬЮ РАЗЛИЧНЫХ ÒЕПЛООÒВОÄОВ

Сòðåмèòåëьíîå ðàзâèòèå òåõíîëîãèé â îбëàñòè 
светодиодных источников света привело к значи-
òåëьíîмó ðàñшèðåíèю ñфåðы ïðèмåíåíèÿ ñâåòî-
диодов: от простых световых индикаторов до све-
тодиодных ламп прямой замены и мощных осве-
òèòåëьíыõ ïðèбîðîâ ñàмîãî ðàзëèчíîãî íàзíàчå-
íèÿ. Сâåòîдèîдíыå èñòîчíèêè ñâåòà îòëèчàюò-
ñÿ âыñîêîé ñâåòîâîé îòдàчåé (120—150 Лм/Вò 
ïðîòèâ 10—15 Лм/Вò ó ëàмï íàêàëèâàíèÿ), íèз-
êèм ïîòðåбëåíèåм ýëåêòðîýíåðãèè, мàëîé чóâ-
ñòâèòåëьíîñòью ê íèзêîé òåмïåðàòóðå è àãðåñ-
ñèâíîé îêðóжàющåé ñðåдå, ýêîëîãèчíîñòью, 
âыñîêîé ñòåïåíью óïðàâëÿåмîñòè ïàðàмåòðàмè 
îñâåщåíèÿ. Вñå ýòî дåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëьíы-
мè дëÿ ðåшåíèÿ îдíîé èз âàжíåéшèõ ïðîбëåм 
ñîâðåмåííîé ñâåòîòåõíèêè — ïðîбëåмы ýíåð-
ãîñбåðåжåíèÿ [1, 2]. Ê дîñòîèíñòâàм ñâåòîдèî-
дîâ ñòîèò îòíåñòè òàêжå âыñîêóю мåõàíèчåñêóю 
ïðîчíîñòь, дëèòåëьíыé ñðîê ñëóжбы, íå зàâè-
ñÿщèé îò êîëèчåñòâà цèêëîâ âêëючåíèÿ è âы-
êëючåíèÿ (ñâышå 30 òыñ. ч ïðîòèâ 1 òыñ. ч дëÿ 
ëàмï íàêàëèâàíèÿ), бåзîïàñíîñòь èñïîëьзîâà-
íèÿ è мàëóю èíåðцèîííîñòь (мãíîâåííîå âêëю-
чåíèå ïî ñðàâíåíèю ñ ëюмèíåñцåíòíîé ëàмïîé, 
âðåмÿ âêëючåíèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îò 1 ñ дî 
1 мèí ïëюñ íåñêîëьêî мèíóò íà ñòàбèëèзàцèю 
ÿðêîñòè). В òî жå âðåмÿ, ñâåòîдèîды íå ëèшå-
ны и недостатков, основным из которых явля-
åòñÿ èõ âыñîêàÿ ñòîèмîñòь. Пîмèмî ýòîãî, ñâå-
òîдèîды îчåíь чóâñòâèòåëьíы ê âîздåéñòâèю 
âыñîêîé òåмïåðàòóðы: дëèòåëьíîå фóíêцèîíè-
ðîâàíèå ïðè âыñîêîé òåмïåðàòóðå è/èëè íåдî-
статочно эффективный отвод выделяемой тепло-
ты приводят к деградации полупроводникового 
кристалла светодиода, что негативно сказыва-

Приведены результаты экспериментального сравнения тепловых характеристик трех теплоотво-
дов: штампованного из алюминиевого листа (базовый вариант), на основе медно-водяной пульсаци-
онной тепловой трубы и на основе медного проволочного радиатора, с помощью которых охлаждал-
ся светодиодный модуль мощностью 10,55 Вт. Установлено, что все исследованные теплоотводы 
обеспечивают температуру не выше 64°С в местах установки светодиодов в условиях естествен-
ной конвекции, при этом использование медного проволочного радиатора позволяет снизить темпе-
ратуру в центре печатной платы модуля на 3,9°С по сравнению с базовым вариантом, а использо-
вание теплоотвода на основе пульсационной тепловой трубы — на 7,1°С.

Ключевые слова: светодиодный модуль, теплоотвод, радиатор, пульсационная тепловая труба, 
температура.

åòñÿ íà ñðîêå ñëóжбы, ñâåòîâыõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ è цâåòîâыõ ïàðàмåòðàõ óñòðîéñòâà [3—5]. 

Вî âðåмÿ ðàбîòы ñâåòîдèîдà îêîëî 75% ïî-
òðåбëÿåмîé ýëåêòðîýíåðãèè âыдåëÿåòñÿ â âèдå 
òåïëîòы, чòî ïðèâîдèò ê åãî íàãðåâó. В ñâÿзè ñ 
ýòèм îбåñïåчåíèå зàдàííîãî òåïëîâîãî ðåжèмà 
ÿâëÿåòñÿ îдíîé èз îñíîâíыõ ïðîбëåм ïðè ðàз-
ðàбîòêå ñâåòîдèîдíыõ îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðîâ, 
à êàчåñòâî òåïëîîòâîдà ÿâëÿåòñÿ êëючåâым фàê-
òîðîм, îïðåдåëÿющèм îñíîâíыå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâåòîдèîдîâ è îñâåòèòåëьíîãî ïðèбîðà â цåëîм. 

Êàê ïðàâèëî, â îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðàõ ñâå-
òîдèîды èñïîëьзóюòñÿ â ñîñòàâå ñâåòîдèîдíыõ 
модулей (ñДì). Изâåñòíы ðàзëèчíыå ñïîñî-
бы îòâîдà òåïëîòы îò СÄМ: îò òðàдèцèîííî-
ãî èñïîëьзîâàíèÿ êîíдóêòèâíыõ òåïëîîòâîдîâ 
è îðåбðåíèÿ ýëåмåíòîâ êîðïóñà ïðèбîðà ñ îò-
водом теплоты естественной или вынужден-
íîé êîíâåêцèåé âîздóõà [6—9] дî èñïîëьзî-
âàíèÿ òåðмîýëåêòðèчåñêèõ îõëàдèòåëåé [10],  
жèдêîñòíîãî îõëàждåíèÿ [11—13], òåïëîâыõ 
òðóб [14—16]. Пðè ýòîм â êàждîм êîíêðåòíîм 
ñëóчàå âàжíî ïîдîбðàòь òàêóю êîíñòðóêцèю 
òåïëîîòâîдà, êîòîðàÿ бы мàêñèмàëьíî ýффåê-
òèâíî ñïðàâëÿëàñь ñ зàдàчåé îõëàждåíèÿ СÄМ 
è íå ñíèжàëà цåíîâóю êîíêóðåíòîñïîñîбíîñòь 
îñâåòèòåëьíîãî ïðèбîðà. Из óêàзàííыõ ñèñòåм 
òåïëîîòâîдà ñàмымè дåшåâымè ÿâëÿюòñÿ îðå-
бðåííыå ïîâåðõíîñòè (ðåбðèñòыå è ïðîâîëîч-
íыå ðàдèàòîðы). Вмåñòå ñ òåм, îíè è мåíåå ýф-
фективны, чем, например, жидкостное охлаж-
дåíèå. Пðèâëåêàòåëьíым âыãëÿдèò èñïîëьзîâà-
íèå ïóëьñàцèîííыõ òåïëîâыõ òðóб (ïòò), îò-
ëèчàющèõñÿ дîñòàòîчíî âыñîêèмè òåïëîïåðå-
дàющèмè õàðàêòåðèñòèêàмè ïðè ïðîñòîòå êîí-
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струкции (не содержат капиллярно-пористой 
ñòðóêòóðы) [17, 18]. 

В дàííîм èññëåдîâàíèè быëî ïðîâåдåíî 
ýêñïåðèмåíòàëьíîå ñðàâíåíèå ýффåêòèâíîñòè 
îõëàждåíèÿ ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ ñ ïîмîщью 
òðåõ íàèбîëåå дåшåâыõ òåïëîîòâîдîâ: шòàмïî-
âàííîãî àëюмèíèåâîãî ðàдèàòîðà, òåïëîîòâîдà 
íà îñíîâå ïóëьñàцèîííîé òåïëîâîé òðóбы è òå-
плоотвода на основе медного проволочного ра-
дèàòîðà.

Конструкция теплоотводов, 
экспериментальная установка и методика 

исследований
В êàчåñòâå îбъåêòà îõëàждåíèÿ, èñïîëьзîâàí-

íîãî âî âñåõ ýêñïåðèмåíòàõ, быë âыбðàí ñâåòî-
дèîдíыé мîдóëь, ïðåдñòàâëÿющèé ñîбîé òåïëî-
ïðîâîдíîå îñíîâàíèå â âèдå ïëîñêîé àëюмèíèå-
вой печатной платы диаметром 52 мм с распаян-
ными на ней 30 светодиодами в корпусах 2835 
(рис. 1). Сâåòîдèîды ýëåêòðèчåñêè ñîåдèíåíы 

â дâå ïàðàëëåëьíыå цåïîчêè ïî 15 âêëючåííыõ 
ïîñëåдîâàòåëьíî ñâåòîдèîдîâ â êàждîé è ïîд-
êëючåíы ê îбщåмó дðàéâåðó ïèòàíèÿ. Пðè ýòîм, 
ïîòðåбëÿåмàÿ âñåмè ñâåòîдèîдàмè мîщíîñòь ñî-
ñòàâèëà 10,55 Вò (èзмåðåííыå зíàчåíèÿ òîêà è 
íàïðÿжåíèÿ íà âõîдå СÄМ ñîñòàâèëè 120 мА è 
87,9 В ñîîòâåòñòâåííî). 

Äëÿ îõëàждåíèÿ СÄМ èñïîëьзîâàëîñь òðè 
конструктивных варианта теплоотводов (рис. 2):

1) Рàдèàòîð ñëîжíîé фîðмы (ñм. ðèñ. 2, а), 
èзãîòîâëåííыé шòàмïîâêîé èз àëюмèíèåâîãî 
листа толщиной 0,5 мм, диаметром 150 мм, с 
ðàдèàëьíî-ãîфðèðîâàííымè ðåбðàмè ñ îбщåé ïëî-
щàдью òåïëîîòдàющåé ïîâåðõíîñòè 306•10–4 м2, 
èзãîòîâëåííыé â НПФ «Гàзîòðîí-ëàéò» (бàзî-
âыé âàðèàíò);

2) Пóëьñàцèîííàÿ òåïëîâàÿ òðóбà (ïòò) [19] 
ñ 24 ïåòëÿмè âыñîòîé 40 мм, èзãîòîâëåííàÿ èз 
мåдíîé òðóбêè ñ íàðóжíым è âíóòðåííèм дèà-
мåòðàмè 2 è 1 мм ñîîòâåòñòâåííî. Óчàñòêè зîíы 
íàãðåâà (ЗН) зàïàÿíы â мåдíîå îñíîâàíèå ðàз-
мером 50×50×3 мм. Выñîòà óчàñòêîâ зîíы êîí-
дåíñàцèè — 39 мм, îбщàÿ ïëîщàдь òåïëîîòдàю-
щåé ïîâåðõíîñòè — 143•10–4 м2. В êàчåñòâå òå-
ïëîíîñèòåëÿ èñïîëьзóåòñÿ âîдà (ñм. ðèñ. 2, б);

3) Пðîâîëîчíыé ðàдèàòîð (ñм. ðèñ. 2, в), âы-
ïîëíåííыé èз мåдíîé ïðîâîëîêè дèàмåòðîм 2 мм.  
Еãî ãåîмåòðèÿ ñîâïàдàåò ñ ãåîмåòðèåé ПÒÒ, ïî-
ýòîмó ïëîщàдь òåïëîîòдàющåé ïîâåðõíîñòè òà-
êàÿ жå (143•10–4 м2).

Для исследования тепловых характеристик 
òåïëîîòâîдîâ быëà ñîбðàíà ýêñïåðèмåíòàëьíàÿ 
установка, структурная схема которой приведена 
на рис. 3. Оñíîâíым ðàбîчèм óчàñòêîм óñòàíîâ-
êè ÿâëÿëñÿ ñâåòîдèîдíыé мîдóëь 1, на котором 

ïîîчåðåдíî ñ ïîмîщью дâóõ âèíòîâ М3 
зàêðåïëÿëèñь èññëåдóåмыå òåïëîîòâîдÿ-
щие конструкции 2. С цåëью мèíèмèзà-
ции термического сопротивления между 
СÄМ è òåïëîîòâîдîм íà êîíòàêòèðóющèå 
ïîâåðõíîñòè быë íàíåñåí ñëîé òåïëîïðî-
âîдíîé ïàñòы ÊПÒ-8. Òåмïåðàòóðíîå ïîëå 
òåïëîîòâîдîâ è СÄМ èзмåðÿëîñь ñ ïîмî-
щью êîмïьюòåðèзèðîâàííîé èзмåðèòåëь-
ной системы на основе аналого-цифрового 
ïðåîбðàзîâàòåëÿ 3 è ñîîòâåòñòâóющåãî 
программного продукта, которые позво-
ëÿюò ïðåîбðàзîâыâàòь àíàëîãîâыå зíàчå-
ния сигналов термопар в цифровые зна-
чåíèÿ òåмïåðàòóðы è îòîбðàжàòь èõ íà 
ýêðàíå мîíèòîðà ïåðñîíàëьíîãî êîмïью-
тера 4 в виде графиков зависимости тем-
ïåðàòóðы îò âðåмåíè è â âèдå òàбëèцы â 
фîðмàòå Exel. 

Äëÿ èзмåðåíèé èñïîëьзîâàëèñь òàðè-
ðîâàííыå мåдь-êîíñòàíòàíîâыå òåðмîïà-
ðы ñ дèàмåòðîм ýëåêòðîдîâ 0,2 è 0,16 мм  
ñîîòâåòñòâåííî. Êðåïëåíèå òåðмîïàð ê 
òâåðдым ïîâåðõíîñòÿм ïðîèзâîдèëîñь ñ 
ïîмîщью êëåéêîé àëюмèíèåâîé фîëь-
ãè è ïàéêè. Иõ ñïàè ðàзмåщàëèñь â ïÿòè 

Рèñ. 1. Вíåшíèé âèд ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ

Рèñ. 2. Вíåшíèé âèд òåïëîîòâîдîâ:
а — шòàмïîâàííыé àëюмèíèåâыé ðàдèàòîð (ïîêàзàíы мåñòà 
óñòàíîâè òåðмîïàð); б — теплоотвод на основе медно-водяной 
ПÒÒ; в — ðàдèàòîð èз мåдíîé ïðîâîëîêè; г — схема размеще-

íèÿ òåðмîïàð íà ПÒÒ è ïðîâîëîчíîм ðàдèàòîðå
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характерных тепловых зонах, а именно: I — в 
цåíòðå ïåчàòíîé ïëàòы СÄМ; II — мåждó ñâåòî-
дèîдàмè íà ïîâåðõíîñòè ïåчàòíîé ïëàòы СÄМ; 
III — ó îñíîâàíèÿ ðåбåð шòàмïîâàííîãî ðàдèà-
òîðà èëè ó îñíîâàíèÿ ïåòåëь ПÒÒ è ïðîâîëîчíî-
ãî ðàдèàòîðà; IV — íà êðàéíåé чàñòè ðåбåð èëè 
ïåòåëь òåïëîîòâîдîâ; V — â îêðóжàющåм âîз-
дóõå. Нîмåðà òåðмîïàð, óñòàíîâëåííыõ â ýòèõ 
зîíàõ, ïðèâåдåíы â òàбëèцå.  

Как видно из таблицы, термопары с одним и 
òåм жå íîмåðîм ðàзмåщàëèñь ïðè èññëåдîâàíèè 
ðàзíыõ òåïëîîòâîдîâ â ðàзíыõ òåïëîâыõ зîíàõ. 
Òàê, òåðмîïàðà Ò9 ïðè èññëåдîâàíèè àëюмèíè-
åâîãî шòàмïîâàíîãî ðàдèàòîðà ðàзмåщàëàñь íå 
â îêðóжàющåм âîздóõå (òåïëîâàÿ зîíà V), à íà 
ïåðèфåðèéíîé чàñòè ðàдèàòîðà (зîíà ІV), êàê 
è òåðмîïàðà Ò6, чòî õîðîшî âèдíî íà ðèñ. 2, а. 
Температура воздуха в этом случае измеря-
ëàñь íå òåðмîïàðîé, à ðòóòíым òåðмîмåòðîм è 
íà ýêðàí мîíèòîðà åå зíàчåíèÿ íå âыâîдèëèñь. 
В дâóõ дðóãèõ ñëóчàÿõ ñïàé òåðмîïàðы Ò9 быë 
ðàзмåщåí â îêðóжàющåм âîздóõå (зîíà V), è åå 
ïîêàзàíèÿ чåðåз АЦП âыâîдèëèñь íà ПÊ è îòî-
бðàжàëèñь íà ýêðàíå мîíèòîðà. 

Äëÿ èмèòàцèè ðåàëьíыõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
цèè îñâåòèòåëьíîãî ïðèбîðà СÄМ ñ ïðèêðåïëåí-
ным теплоотводом располагался в пространстве 
òàê, чòîбы ñâîåé ñâåòîèзëóчàющåé ïîâåðõíîñòью 
ñâåòîдèîды быëè íàïðàâëåíы âíèз, à òåïëîîò-
âîд íàõîдèëñÿ ñâåðõó СÄМ. Пðè òàêîм ðàñïî-
ëîжåíèè зîíà íàãðåâà ПÒÒ íàõîдèëàñь íèжå 
зîíы êîíдåíñàцèè.

Мåòîдèêà ïðîâåдåíèÿ ýêñïåðèмåíòîâ зàêëю-
чàëàñь â ñëåдóющåм. Пîñëå ñбîðêè СÄМ ñ ñî-
îòâåòñòâóющèм òåïëîîòâîдîм è óñòàíîâêè òåð-
мîïàð ýòà êîíñòðóêцèÿ êðåïèëàñь íà шòàòè-
âå. Зàòåм СÄМ чåðåз èñòîчíèê ïèòàíèÿ (дðàé-
âåð) ïîдêëючàëàñь ê ýëåêòðèчåñêîé ñåòè 220 В. 
Оõëàждåíèå СÄМ ñ òåïëîîòâîдîм îñóщåñòâëÿ-
ëîñь ñ ïîмîщью åñòåñòâåííîé êîíâåêцèè îêðó-
жàющåãî âîздóõà. О òåмïåðàòóðíîм ïîëå âñåé 
системы охлаждения судили по показаниям тер-
мîïàð Ò1...Ò9, êîòîðыå â ðåàëьíîм âðåмåíè âы-
âîдèëèñь чåðåз АЦП íà мîíèòîð ПÊ. Пî ïîêà-
заниям термопар следили за выходом системы 
охлаждения в стационарный тепловой режим, 
ïîñëå чåãî ñíèмàëè ïîêàзàíèÿ òåðмîïàð. Фàéë 
ñ ïîëóчåííымè ðåзóëьòàòàмè зàïèñыâàëñÿ â ïà-
мÿòь ПÊ. Зàòåм СÄМ îòêëючàëñÿ îò ñåòè ïèòà-
íèÿ, è àíàëîãèчíыå ýêñïåðèмåíòы ïîâòîðÿëèñь 
ñ дðóãèм òåïëîîòâîдîм. 
ðезультаты экспериментов и их обсуждение

В ðåзóëьòàòå ïðîâåдåíèÿ ýêñïåðèмåíòîâ быëè 
ïîëóчåíы зàâèñèмîñòè òåмïåðàòóðы â êîíòðîëь-
íыõ òîчêàõ ðàбîчåãî óчàñòêà — êàê СÄМ, òàê 
и теплоотвода — от времени при выходе систе-
мы в стационарный тепловой режим (рис. 4). 

Êàê ñëåдóåò èз ðèñ. 4, дîëьшå âñåãî íà ñòàцèî-
íàðíыé òåïëîâîé ðåжèм âыõîдèò СÄМ ñ àëюмè-
íèåâым шòàмïîâàííым ðàдèàòîðîм — ïðèмåðíî 
13 мèí, òîãдà êàê ñ òåïëîîòâîдîм íà îñíîâå ПÒÒ 
и медным проволочным радиатором время вы-
õîдà íà ñòàцèîíàðíыé ðåжèм ñîñòàâèëî 10 мèí.

Рèñ. 3. Сõåмà ýêñïåðèмåíòàëьíîé óñòàíîâêè:
1 — СÄМ; 2 — òåïëîîòâîд; 3 —АЦП; 4 — ïåðñîíàëьíыé êîмïьюòåð; Ò1…Ò9 — òåðмîïàðы

3 4

1

2

Вàðèàíò òåïëîîòâîдà
Номера термопар, установленных 

в характерной тепловой зоне

I II III IV V

Аëюмèíèåâыé шòàмïîâàííыé ðàдèàòîð (ðèñ. 2, а) Т1 Т2 Ò4, Ò5, Ò7, Ò8 Ò6, Ò9 —

Пóëьñàцèîííàÿ òåïëîâàÿ òðóбà (ðèñ. 2, б) Т1 Т2 Ò3, Ò4, Ò5 Ò6, Ò7, Ò8 Ò9

Пðîâîëîчíыé ðàдèàòîð (ðèñ. 2, в) Т1 Т2 Ò3, Ò4, Ò5 Ò6, Ò7, Ò8 Ò9

Размещение термопар в характерных тепловых зонах  
при использовании различных вариантов теплоотвода
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Вî âðåмÿ ïðîâåдåíèÿ âñåõ ýêñïåðèмåíòîâ 
òåмïåðàòóðà îêðóжàющåãî âîздóõà ñîñòàâëÿëà 
19,5±0,5°С. 

На рис. 5 приведены средние значения тем-
ïåðàòóðы, îïðåдåëåííыå â óñòàíîâèâшåмñÿ òå-
пловом режиме в характерных тепловых зонах 
I— IV ðàбîчåãî óчàñòêà ïî ïîêàзàíèÿм ñîîòâåò-
ñòâóющèõ òåðмîïàð (èõ íîмåðà óêàзàíы â òà-
бëèцå дëÿ êàждîé зîíы è дëÿ êàждîãî òèïà òå-
ïëîîòâîдà).

Êàê âèдíî èз ðèñ. 5, íàèмåíьшóю òåмïåðà-
òóðó СÄМ â мåñòàõ óñòàíîâêè ñâåòîдèîдîâ îбå-
ñïåчèâàåò òåïëîîòâîд â âèдå ïóëьñàцèîííîé òå-
ïëîâîé òðóбы. Òàê, ïî ñðàâíåíèю ñî шòàмïî-
âàííым àëюмèíèåâым ðàдèàòîðîм (бàзîâыé âà-
ðèàíò) ПÒÒ ïîзâîëÿåò ñíèзèòь òåмïåðàòóðó íà 
7,1°С â цåíòðå ïåчàòíîé ïëàòы СÄМ (зîíà I) 
è íà 4,5°С íà ïîâåðõíîñòè мåждó ñâåòîдèîдàмè 
(зîíà II), à мåдíыé ïðîâîëîчíыé ðàдèàòîð — ñî-
îòâåòñòâåííî, íà 3,9 è 2,5°С.

В цåëîм, мîжíî êîíñòàòèðîâàòь, чòî êàждыé 
из теплоотводов справляется с поставленной за-
дàчåé îõëàждåíèÿ è îбåñïåчèâàåò ñâåòîдèîдàм 
íåîбõîдèмыé óðîâåíь òåмïåðàòóðы, íå ïðåâы-
шàющèé 64°С â èññëåдîâàííыõ õàðàêòåðíыõ òå-
ïëîâыõ зîíàõ СÄМ.

Сëåдóåò òàêжå îòмåòèòь, чòî мîщíîñòè 10,55 Вò  
дàííîé êîíñòðóêцèè СÄМ íåдîñòàòîчíî дëÿ 
òîãî, чòîбы âызâàòь ïðîцåññ àêòèâíîãî êèïåíèÿ 
è ïóëьñàцèé òåïëîíîñèòåëÿ â ПÒÒ, ò. å. òàêîé 
ðåжèм, â êîòîðîм òåïëîïåðåдàчà бóдåò мàêñè-
мàëьíîé [19, 20]. Пîýòîмó ñ óâåëèчåíèåм мîщ-
íîñòè СÄМ дî 30—40 Вò è âышå бóдåò ðàñòè è  
ýффåêòèâíîñòь òåïëîîòâîдîâ íà îñíîâå ПÒÒ, â 
òî âðåмÿ êàê шòàмïîâàííîãî àëюмèíèåâîãî ðà-
дèàòîðà — óмåíьшàòьñÿ â ñâÿзè ñ íåîбõîдèмî-
ñòью óâåëèчåíèÿ дèàмåòðà ðàдèàòîðà è ñíèжå-
íèÿ ïðè ýòîм ýффåêòèâíîñòè åãî ðåбåð. Пðè âы-
соких мощностях светодиодных модулей можно 
ðåêîмåíдîâàòь èñïîëьзîâàíèå êîмбèíèðîâàííî-
ãî òåïëîîòâîдà [21], â êîòîðîм ïóëьñàцèîííàÿ 
òåïëîâàÿ òðóбà îбъåдèíåíà ñ ïëîñêèм шòàмïî-
âàííым ðàдèàòîðîм, чòî ïîзâîëÿåò îбåñïåчèòь 
âыñîêóю ýффåêòèâíîñòь åãî ðåбåð, ñíèзèòь åãî 
òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå, à ñëåдîâàòåëьíî, è 
òåмïåðàòóðó ñâåòîдèîдîâ. 

âыводы
В ðåзóëьòàòå ïðîâåдåííыõ ñðàâíèòåëьíыõ 

экспериментов установлено, что все исследован-
íыå òåïëîîòâîды ïîзâîëÿюò îбåñïåчèòь óðîâåíь 
температуры светодиодного модуля в пределах 
зàдàííîãî ðàбîчåãî дèàïàзîíà (íå âышå 64°С). 
Пðè ýòîм, íàèбîëåå ýффåêòèâíîå îõëàждåíèå 
ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ îбåñïåчèâàåòñÿ ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè òåïëîîòâîдà íà îñíîâå ïóëьñàцè-
îííîé òåïëîâîé òðóбы, à íàèмåíåå ýффåêòèâ-
íîå — ïðè åãî îõëàждåíèè ñ ïîмîщью àëюмè-
íèåâîãî шòàмïîâàííîãî ðàдèàòîðà. 

Пîñêîëьêó òåïëîïåðåдàчà ПÒÒ мàêñèмàëьíî 
эффективна после начала активного кипения те-
ïëîíîñèòåëÿ, ò. å. ïðè бîëьшèõ òåïëîâыõ ïîòî-

Рèñ. 5. Òåмïåðàòóðà â õàðàêòåðíыõ òåïëîâыõ зîíàõ 
ðàбîчåãî óчàñòêà:

I — â цåíòðå ïëàòы СÄМ; II — íà СÄМ мåждó ñâåòî-
дèîдàмè; III — ó îñíîâàíèÿ ðàдèàòîðà èëè ïåòåëь (дëÿ 
ПÒÒ è ïðîâîëîчíîãî ðàдèàòîðà); IV — íà êðàю ðàдè-
àòîðà èëè ïåòåëь (дëÿ ПÒÒ è ïðîâîëîчíîãî ðàдèàòîðà)
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Рèñ. 4. Измåíåíèå âî âðåмåíè òåмïåðàòóðы â êîí-
òðîëьíыõ òîчêàõ СÄМ ñ ðàзëèчíымè òåïëîîòâîдàмè: 
а — ñî шòàмïîâàííым àëюмèíèåâым ðàдèàòîðîм; 
б — ñ òåïëîîòâîдîм íà îñíîâå мåдíî-âîдÿíîé ПÒÒ; 

в — с радиатором из медной проволоки
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ках,  для охлаждения мощных светодиодных мо-
дóëåé (ñâышå 30—40 Вò) мîжíî ðåêîмåíдîâàòь 
òåïëîîòâîды íà îñíîâå ПÒÒ. Пðè бîëåå íèзêèõ 
мîщíîñòÿõ èñïîëьзîâàíèå òåïëîîòâîдà íà îñíî-
âå ПÒÒ мîжåò îêàзàòьñÿ ýêîíîмèчåñêè мåíåå âы-
ãîдíым ïî ñðàâíåíèю ñî шòàмïîâàííым àëюмè-
íèåâым ðàдèàòîðîм, ñòîèмîñòь èзãîòîâëåíèÿ êî-
торого намного ниже, а снижение температуры 
íà 7,1°С íå âñåãдà мîжåò îêàзàòьñÿ îïðåдåëÿю-
щèм фàêòîðîм. Рàзóмíîé àëьòåðíàòèâîé ПÒÒ 
является медный проволочный радиатор, кото-
ðыé òàêжå îбåñïåчèâàюò мåíьшóю òåмïåðàòóðó 
ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ ïî ñðàâíåíèю ñ àëюмè-
íèåâым шòàмïîâàííым. 

Òàêèм îбðàзîм, ïðè âыбîðå òèïà òåïëîîòâî-
да и материала для его изготовления в каждом 
конкретном случае применения следует комплек-
ñíî ðàññмàòðèâàòь âîïðîñы ñòîèмîñòè åãî èзãî-
òîâëåíèÿ, мàññы, ãàбàðèòíыõ ðàзмåðîâ è îжè-
дàåмîé ýффåêòèâíîñòè.
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ОХОЛОÄЖЕННЯ СВІÒЛОÄІОÄНОГО МОÄÓЛЯ  
ЗА ÄОПОМОГОЮ РІЗНИХ ÒЕПЛОВІÄВОÄІВ
Наведено результати експериментального порівняння теплових характеристик трьох тепловідводів: 
штампованого з алюмінієвого листа (базовий варіант), на основі мідно-водяної пульсаційної теплової 
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труби та на основі мідного дротового радіатора, за допомогою яких відводилося тепло від світлодіодного 
модуля потужністю 10,55 Вт. Встановлено, що в умовах природної конвекції всі три тепловідводи забез-
печують рівень температури світлодіодного модуля в місцях установки світлодіодів, що не перевищує 
64°С. Використання мідного дротового радіатора дозволяє в порівнянні з базовим варіантом знизи-
ти температуру в центрі друкованої плати модуля на 3,9°С, а використання тепловідводу на основі 
пульсаційної теплової труби — на 7,1°С.

Ключові слова: світлодіодний модуль, тепловідвід, радіатор, пульсаційна теплова труба, температура.
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COOLING OF LED MODULE BY VARIOUS RADIATORS
Given article presents the results of an experimental comparison of three radiators which are: pressed radiator 
made of aluminum plate (basic variant), radiator made of copper wire, and copper/water pulsating heat pipe. 
The radiators are intended to take off heat from the LED module with the power capacity of 10,55 W. It is 
established that under natural convection all three radiators can keep temperature level of the circuit board 
module less then 64 °С that lies within the operating range. In comparison with basic variant the use of the 
copper wire radiator allows lowering of the temperature in the LED module center on 3.9 °С, and the same 
value for the pulsating heat pipe is 7.1°С.
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОПЛЕНОÊ Cu, Ag, Au  
ПОÄ ВОЗÄЕЙСТВИЕМ АТОМОВ ВОÄОРОÄА

Элеêтðофèзèчесêèе свойствà è шèðоêèй 
спеêтð эффеêтов, свойствеííых тольêо тоíêèм 
метàллèчесêèм плеíêàм, обуслàвлèвàют èх пðè-
меíеíèе во мíогèх устðойствàх совðемеííой мè-
êðо- è íàíоэлеêтðоíèêè, оптоэлеêтðоíèêè, тех-
íèêè СВЧ, à тàêже позволяют получàть цеííую 
èíфоðмàцèю для ðешеíèя фуíдàмеíтàльíых 
пðоблем фèзèêè повеðхíостè è твеðдого телà. 

Пðè выбоðе методà получеíèя тоíêèх плеíоê 
обðàщàют особое вíèмàíèе íà тàêèе его хàðàê-
теðèстèêè, êàê воспðоèзводèмость пàðàметðов, 
степеíь воздействèя твеðдого телà íà повеðх-
íость подложêè, чèстоту, стàбèльíость, эêоíо-
мèчíость. 

Большèíство совðемеííых методов получе-
íèя íàíоплеíоê тðебуют пðèмеíеíèя доволь-
íо сложíого обоðудовàíèя, что связàíо с íе-
обходèмостью получеíèя высоêого вàêуумà 
èлè пðоведеíèем мíогостàдèйíых пðоцессов 
[1]. Альтеðíàтèвой èм может служèть пðоцесс 
с учàстèем àтомàðíого водоðодà. Пðè воздей-
ствèè àтомàðíого водоðодà íà повеðхíость твеð-
дого телà пðотеêàет эêзотеðмèчесêàя ðеàêцèя 
ðеêомбèíàцèè àтомов в молеêулы (пðèмеðíо 
4,5 эВ/àêт ðеêомбèíàцèè) [2], à высвобождà-
ющàяся эíеðгèя может íе тольêо возбуждàть 
элеêтðоííую подсèстему твеðдого телà [2], íо 
è стèмулèðовàть ðяд фèзèчесêèх пðоцессов — 
лоêàльíый ðàзогðев, ðàспылеíèе [3], пеðеíос 
è дèффузèю повеðхíостíых àтомов [4]. Êðоме 
того, àтомàðíый водоðод является àêтèвíым 
восстàíовèтелем, что пðедотвðàщàет обðàзовà-
íèе оêсèдà метàллà в пðоцессе обðàботêè плеí-
êè в ðеàêцèоííой êàмеðе, увелèчèвàет чèстоту 
обðàботêè, что способствует воспðоèзводèмостè 
пàðàметðов плеíоê è увелèчèвàет èх àдгезèю.

Целью дàííой ðàботы было выявèть зàêоíо-
меðíостè обðàзовàíèя íàíоплеíоê метàллов Cu, 
Ag, Au пðè воздействèè àтомàðíого водоðодà. 

Приведены результаты экспериментального исследования процесса получения металлических нано-
пленок Ag, Cu, Au в среде атомарного водорода. Предложено два метода, позволяющих контроли-
руемо получать пленки металлов толщиной 1—20 нм при вакууме в камере порядка 20 Па. в осно-
ве этих методов лежит процесс распыления атомов поверхности твердого тела, возникающий под 
действием энергии рекомбинации атомарного водорода в молекулярный. 

Ключевые слова: нанопленки Ag, Cu, Au, атомарный водород, рекомбинация, распыление.

Äàííые метàллы отíосятся ê пеðвой гðуппе пе-
ðèодèчесêой сèстемы è èмеют одèíàêовый тèп 
êðèстàллèчесêой ðешетêè (ГЦÊ), оíè шèðоêо 
пðèмеíяются в мèêðоэлеêтðоíèêе пðè создàíèè 
пðоводящèх слоев совðемеííых чèпов.

Атомàðíый водоðод получàлè дèссоцèàцèей 
молеêуляðíого водоðодà в плàзме ВЧ-ðàзðядà, мо-
леêуляðíый водоðод — элеêтðолèзом èз 20%-íого  
ðàствоðà ÊОН в дèстèллèðовàííой воде. Äàлее 
водоðод пðопусêàлся чеðез фоðбàллоí для улàв-
лèвàíèя êàпель ÊОН, осушèтельíую êолоíêу, 
зàполíеííую сèлèêàгелем, после чего поступàл в 
ðеàêцèоííую êàмеðу. Êоíцеíтðàцèя водоðодà в 
ðàбочем объеме èзмеðялàсь êолоðèметðèчесêèм 
мåòîдîм [2] è дîñòèãàëà ïðèмåðíî 5∙10–14 см–3 
пðè дàвлеíèè в ðàбочей êàмеðе 15—25 Пà.

Толщèíà плеíоê êоíтðолèðовàлàсь íà ðеíт-
геíовсêом мèêðоàíàлèзотоðе МАР-2, Оже-
спеêтðометðе LAS-2000, спеêтðофотометðе  
СФ-16, à òàêжå ïóòåм èзмåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-
го сопðотèвлеíèя обðàзцов (ρs).

Обðàзцы зàêðеплялèсь íà деðжàтеле, отдà-
леííом íà 25 см от облàстè ðàзðядà, что позво-
ляло èсêлючèть попàдàíèе íà обðàзец ðàдèêà-
лов гèдðоêсèлà è дðугèх èоíов, обðàзующèх-
ся в водоðодíой плàзме. Темпеðàтуðà обðàзцов 
èзмеðялàсь хðомель-êопелевой теðмопàðой, зà-
êðеплеííой íà èх повеðхíостè. Пðè обðàботêе 
в водоðоде обðàзцы íàгðевàлèсь тольêо зà счет 
эíеðгèè, выделяющейся пðè ðеêомбèíàцèè. В 
êàчестве мàтеðèàлà подложêè èспользовàлся 
моíоêðèстàллèчесêèй геðмàíèй тèпà p-Ge(111) 
(0,2 Ом∙ñм) è ñèòàëëîâыå ïîдëîжêè СÒ-51. 

Был èсследовàí пðоцесс ðàспылеíèя ме-
тàллèчесêèх плеíоê Cu, Ag, Au толщèíой 
100 íм, получеííых теðмèчесêèм èспàðеíè-
ем в вàêууме. Пðè получеíèè всех плеíоê 
былè выдеðжàíы следующèе ðежèмы: тем-
ïåðàòóðà ïîдëîжêè 50°С, îñòàòîчíыé âàêóóм 

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.41



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 5–6
42

ÒåõíîëîãèЧåñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå

ISSN 2225-5818

в êàмеðе íе хуже 10–3 Пà, сêоðость осàждеíèя 
15—20 íм/мèí.

Обðàботêà тоíêоплеíочíых обðàзцов пðово-
дèлàсь пðè мàêсèмàльíо возможíой в условèях 
эêспеðèмеíтà êоíцеíтðàцèè Н (СН≈5∙1014 см–3) 
â òåчåíèå ðàзëèчíîãî âðåмåíè (îò 1 дî 60 мèí). 

Схемà пðоведеíèя эêспеðèмеíтà пðедстàв леíà 
íà рис. 1.

В пðоцессе обðàботêè àтомàðíым водоðодом 
пðоèсходèт его àдсоðбцèя íà повеðхíостè è по-
следующàя ðеêомбèíàцèя. Под действèем эíеð-
гèè ðеêомбèíàцèè пðоèсходèт повеðхíостíый 
лоêàльíый ðàзогðев è ðàспылеíèе àтомов с по-
веðхíостè обðàзцов, вследствèе чего умеíьшà-
ется толщèíà плеíêè.

Эêспеðèмеíтàльíо устàíовлеíо, что в пðо-
цессе обðàботêè метàллèчесêèх плеíоê в àто-
мàðíом водоðоде пðоèсходèт умеíьшеíèе èх 
толщèíы вплоть до полíого èсчезíовеíèя, со-
пðовождàющееся увелèчеíèем повеðхíостíого 
сопðотèвлеíèя ρs до сопðотèвлеíèя подложêè 
ρs подложêè (рис. 2).

Исходя èз êèíетèêè èзмеíеíèя повеðхíост-
íого сопðотèвлеíèя (ðèс. 2), был выбðàí íà-
чàльíый этàп èзмеðеíèя толщèíы плеíêè (êогдà 
оíà еще сплошíàя) è ðàссчèтàíà сêоðость ðàс-

пылеíèя плеíоê Vð (см. таблицу). В пðоцессе 
èсследовàíèй былà зàмечеíà êоððеляцèя меж-
ду Vð è темпеðàтуðой плàвлеíèя/êèпеíèя ðàс-
пыляемого метàллà (рис. 3).

Нàèбольшàя сêоðость ðàспылеíèя плеíêè íà-
блюдàется у сеðебðà, êотоðое èмеет более íèз-
êую, чем Cu è Au, темпеðàтуðу плàвлеíèя è, 
êàê следствèе, меíьшую эíеðгèю связè àтомов в 
êðèстàллèчесêой ðешетêе. Äля золотà сêоðость 
ðàспылеíèя íàèмеíьшàя, посêольêу его àтомíàя 
мàссà íàèбольшàя, à зíàчèт, для отðывà àтомà 
Au от плеíêè тðебуется большèй èмпульс. Тàêèм 
обðàзом, веðоятíость ðàспылеíèя повеðхíостíо-
го àтомà золотà под воздействèем эíеðгèè, вы-
деляемой в ðезультàте ðеêомбèíàцèè àтомàðíо-
го водоðодà, íàèмеíьшàя.

Посêольêу медь, сеðебðо è золото íе èмеют 
летучèх соедèíеíèй с водоðодом, мехàíèзм ðàс-
пылеíèя пðедстàвляется чèсто фèзèчесêèм — зà 

Рèс. 1. Схемà пðоведеíèя èсследовàíèя пðоцессов 
ðàспылеíèя (а) è пеðеíосà (б)

Рèс. 2. Зàвèсèмостè усðедíеííых зíàчеíèй ρs пле-
íоê от вðемеíè èх обðàботêè t àтомàðíым водоðо-

дом (СН≈5∙1014 см–3)

Рèс. 3. Взàèмосвязь сêоðостè ðàспылеíèя метàллèче-
сêèх плеíоê под воздействèем àтомàðíого водоðодà  
(СН≈5∙1014 см–3) с темпеðàтуðой èх плàвлеíèя тпл (а) 

è темпеðàтуðой êèпеíèя тêèп (б)

à)
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Исследовàíèя спеêтðов пðопусêàíèя сèтàл-
ловых подложеê с осàждеííымè в пðоцессе об-
ðàботêè àтомàðíым водоðодом плеíêàмè позво-
лèлè получèть зàвèсèмостè толщèíы d осàждеí-
íых плеíоê от вðемеíè èх обðàботêè t (рис. 5). 

Оцеíêà сêоðостè ðостà плеíêè поêàзàлà для 
плеíоê Ag Vð=0,0058 íм/с è для плеíоê Cu 
Vð=0,0049 íм/с. Следует отметèть, что для дàí-
íого мехàíèзмà íàíесеíèя плеíêè сêоðость ее 
обðàзовàíèя зíàчèтельíо меíьше сêоðостè ðàс-
пылеíèя вследствèе ðеèспàðеíèя àтомов с уже 
осàждеííой плеíêè (пðоцесс 6 íà ðèс. 4). 

Заключение
Пðоведеííые èсследовàíèя поêàзàлè, что пðè 

èспользовàíèè àтомàðíого водоðодà возможíы 
двà методà получеíèя íàíоплеíоê: путем ðàспы-
леíèя è путем гàзофàзíого пеðеíосà. 

В пеðвом случàе плеíêà обðàзуется в ðезуль-
тàте умеíьшеíèя толщèíы зà счет êоíтðолèðуе-
мого ðàспылеíèя более толстой плеíêè, получеí-
íой стàíдàðтíым способом. Пðè этом сêоðость 
ðàспылеíèя зàвèсèт от êоíцеíтðàцèè àтомàð-
íого водоðодà в гàзовой фàзе, стðуêтуðы пле-
íоê, дàвлеíèя в ðàбочей êàмеðе è условèй те-
плоотводà от подложêè в условèях эêспеðèмеí-
тà (оíà состàвлялà 0,5—0,8 íм/с). Äàííый ме-
тод позволяет получàть íàíоплеíêè толщèíой 
вплоть до моíослоя.

Во втоðом случàе плеíêà обðàзуется в ðезуль-
тàте осàждеíèя àтомов метàллов èз гàзовой фàзы 
пðè ðàспылеíèè èсточíèêà метàллà àтомàðíым 
водоðодом. Пðè этом можíо получàть плеíêè тол-
щèíой от моíослоя до 10 íм (сêоðость осàжде-
íèя поðядêà 0,005 íм/с). 

Тàêèм обðàзом, ðàссмотðеííые методы èс-
пользовàíèя обðàботêè стðуêтуð «метàлл — по-
лупðоводíèê» èлè «метàлл — дèэлеêтðèê» àто-
мàðíым водоðодом пðè дàвлеíèè в ðàбочей êà-
меðе поðядêà 20 Пà позволяют создàвàть êоí-
тðолèðуемые по пàðàметðàм è толщèíе, техíо-
логèчесêè чèстые, с хоðошей àдгезèей метàллè-
чесêèе íàíоплеíêè.
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Рèс. 4. Пðоцессы, сопðовождàющèе взàèмодействèе 
àтомàðíого водоðодà с повеðхíостью тоíêой плеíêè:
1 — àдсоðбцèя àтомàðíого водоðодà; 2 — ðеêомбèíàцèя 
àтомàðíого водоðодà в молеêуляðíый; 3 — ðàспылеíèе 
àтомов плеíêè; 4 — десоðбцèя молеêуляðíого водоðо-
дà; 5 — осàждеíèе àтомà íà чèстую подложêу; 6 — ðе-

èспàðеíèе àтомà метàллà

Н2Н* Н21

Подложêà с плеíêой        Подложêà

2

3
4

3
5

2 6

счет пеðедàчè повеðхíостíому àтому эíеðгèè, 
достàточíой для его отðывà от плеíêè, è èм-
пульсà, íàпðàвлеííого от повеðхíостè обðàзцà 
в гàзовую фàзу.

Вðемя выделеíèя эíеðгèè хèмèчесêого взà-
èмодействèя àтомов водоðодà (вðемя обмеííо-
го взàèмодействèя) τ≈10–10 с  [2], поэтому ме-
хàíèзм выделеíèя è дèссèпàцèè эíеðгèè уêлà-
дывàется в пðедстàвлеíèе о Θ-вспышêе [5]. 
Посêольêу темпеðàтуðà в облàстè Θ-вспышêè 
достàточíо велèêà (поðядêà темпеðàтуðы плàв-
леíèя мàтеðèàлà), мехàíèзм ðàспылеíèя àто-
мов можíо пðедстàвèть êàê пðоцесс èспусêà-
íèя повеðхíостíого àтомà пðè êèпеíèè жèдêо-
стè. Äàííое пðедстàвлеíèе хоðошо подтвеðждà-
ют пðèведеííые íà ðèс. 3, б взàèмозàвèсèмо-
стè сêоðостè ðàспылеíèя метàллов è темпеðà-
туðы èх êèпеíèя.

Тàêже был èсследовàí пðоцесс мàссопеðеíо-
сà чеðез гàзовую фàзу. В этом случàе в êàмеðе 
íà íеêотоðом ðàсстояíèè от подложêè с плеíêой 
метàллà ðàсполàгàлè чèстую сèтàлловую под-
ложêу (см. ðèс. 1, б). В пðоцессе обðàботêè во-
доðодом àтомы метàллà обðàзцà с плеíêой ðàс-
пылялèсь, пеðеходèлè в гàзовую фàзу è мèгðè-
ðовàлè ê чèстой подложêе (рис. 4). Стàлêèвàясь 
с повеðхíостью твеðдого телà, àтомы метàллà 
пеðеходèлè в лоêàлèзовàííое состояíèе, в ðе-
зультàте чего пðоèсходèлà êоíдеíсàцèя è ðост 
плеíêè метàллà íà подложêе. 

Рèс. 5. Зàвèсèмостè усðедíеííых зíàчеíèй толщè-
íы осàждеííых плеíоê Ag è Cu от вðемеíè обðàбот-
êè тоíêоплеíочíых стðуêтуð àтомàðíым водоðодом
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ФОРМÓВАННЯ НАНОПЛІВОÊ Cu, Ag, Au ПІÄ ÄІЄЮ АТОМІВ ВОÄНЮ

наведено результати експериментального дослідження процесу отримання металевих наноплівок Ag, 
Cu, Au в середовищі атомарного водню. Запропоновано два методи обробки, що дозволяють контро-
льовано отримувати плівки металів товщиною 1—20 нм при вакуумі в камері близько 20 Па. в основі 
цих методів лежить процес розпилення атомів поверхні твердого тіла, що виникає під дією енергії 
рекомбінації атомарного водню в молекулярний.

Ключові слова: наноплівки Ag, Cu, Au, атомарний водень, рекомбінація, розпилення.
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FORMATION OF Cu, Ag ANd Au NANOFILMS UNdER THE INFLUENCE 
OF HYdROGEN ATOMS

Due to their electrical properties, thin metallic films are widely used in modern micro- and nanoelectronics. 
these properties allow solving fundamental problems of surface and solid state physics. up-to-date methods 
of producing thin films involve high vacuum or multi-stage processes, which calls for complicated equipment.

the authors propose an alternative method of producing thin metallic films using atomic hydrogen. Exothermal 
reaction of atoms recombination in a molecule (about 4.5 eV / recombination act) initiated on the solid 
surface by atomic hydrogen may stimulate local heating, spraying and surface atoms transfer.

We investigated the process of atomic hydrogen treatment of Cu, Ag and Au metal films, obtained by 
thermal vacuum evaporation. there are two methods of obtaining nanofilms using atomic hydrogen treatment: 
sputtering and vapor-phase epitaxy. in the first method, a film is formed by reducing the thickness of the 
starting film. this method allows obtaining a film as thick as the monolayer. in the second method, a nanofilm 
is formed by deposition of metal atoms from the vapor phase. this method allows obtaining a film thickness 
from monolayer to ~10 nm. these methods allow creating nanofilms with controlled parameters and metal 
thickness. such films would be technologically pure and have good adhesion.

Keywords: nanofilms, Ag, Cu, Au, atomic hydrogen, recombination, sputering.
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ИсследованИе крИсталлов Cu2ZnSnTe4 
И гетеропереходов на Их основе

в íàстоящее вðемя ведутся èíтеíсèвíые èс-
следовàíèя в íàпðàвлеíèè создàíèя полупðо-
водíèêовых мàтеðèàлов íà осíове сульфèдов 
Cu, Zn è Sn (CZTS) [1, 2], àëьòåðíàòèâíыõ 
тðàдèцèоííым высоêоэффеêтèвíым соедèíе-
íèÿм CuInSe2 (CIS), CuIn1–xGaxSe2 (CIGS) è 
CdTe. Эòî îбóñëîâëåíî òàêèмè õàðàêòåðèñòèêà-
мè CZTS, êàê бëèзêàÿ ê îïòèмàëьíîé дëÿ ïðå-
îбðàзîâàíèÿ ñîëíåчíîé ýíåðãèè шèðèíà зàïðå-
щåííîé зîíы (Eg≈1,5 ýВ), âыñîêèé êîýффèцè-
åíò ïîãëîщåíèÿ ñâåòà (îêîëî 105 см–1), бîëьшîå 
вðемя жèзíè íосèтелей зàðядà, à тàêже достà-
òîчíî âыñîêàÿ èõ ïîдâèжíîñòь. В îòëèчèå îò 
дðугèх полупðоводíèêов, это соедèíеíèе íе со-
деðжèт ðедêèх è эêологèчесêè опàсíых мàтеðè-
àëîâ, ýëåмåíòы, âõîдÿщèå â åãî ñîñòàâ, шèðî-
êо ðàспðостðàíеíы в земíой êоðе, à стоèмость 
èõ дîбычè íåâыñîêà. Имåííî ýòî âызâàëî èí-
теðес ê èсследовàíèю фèзèчесêèх свойств íо-
âыõ ñîåдèíåíèé Cu2ZnSnTe4, посêольêу зàмеíà 
ñåðы òåëëóðîм ïîзâîëÿåò èзмåíèòь шèðèíó зà-
пðещеííой зоíы, à тàêже сíèзèть темпеðàтуðу 
ïëàâëåíèÿ ïðè ïîëóчåíèè îбъåмíыõ êðèñòàëëîâ.

тàêже íеуêлоííо ðàстет èíтеðес ê полупðо-
âîдíèêîâым ãåòåðîïåðåõîдàм бëàãîдàðÿ ðÿдó èõ 
ïðåèмóщåñòâ ïî ñðàâíåíèю ñ ãîмîïåðåõîдàмè. 
сейчàс гетеðопеðеходы àêтèвíо èспользуются в 
ýëåêòðîíèêå, ëàзåðàõ, фîòîâîëьòàèêå [3, 4]. В 
то же вðемя, существует зíàчèтельíый èíтеðес 
ê создàíèю гетеðопеðеходов, в êотоðых в êàче-
ñòâå îêíà èñïîëьзóюòñÿ шèðîêîзîííыå ïðîâîдÿ-
щèå ïðîзðàчíыå îêñèды (íàïðèмåð, TiO2) èëè 
íèòðèды (TiN). Эòî ïåðñïåêòèâíыå шèðîêîзîí-
íыå мàòåðèàëы, îбëàдàющèå óдàчíîé ñîâîêóïíî-
стью фèзèêо-хèмèчесêèх пàðàметðов, тàêèх êàê 
íèзêое удельíое сопðотèвлеíèе, достàточíо вы-
соêèй êоэффèцèеíт пðопусêàíèя в вèдèмой чà-
стè спеêтðà, высоêàя твеðдость, высоêàя èзíо-
ñîñòîéêîñòь, õîðîшàÿ õèмèчåñêàÿ èíåðòíîñòь è 

Представлены результаты исследований магнитных, кинетических и оптических свойств кристал-
лов Cu2ZnSnTe4. Методом магнетронного осаждения тонких пленок TiN, TiO2 и Моох на под-
ложки из кристаллов Cu2ZnSnTe4 изготовлены анизотипные гетеропереходы n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4, 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 и n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4. Исследованы их электрические свойства и установ-
лены доминирующие механизмы токопереноса при прямом и обратном смещениях. 

Ключевые слова: кристалл, магнитная восприимчивость, гетеропереход, тонкая пленка.

ñòîéêîñòь ê êîððîзèè [3]. Äèîêñèд òèòàíà шè-
ðоêо пðèмеíяется в солíечíых элемеíтàх в êà-
честве пðосветляющего поêðытèя, фðоíтàльíого 
пðоводящего êоíтàêтà, дèэлеêтðèчесêого слоя, 
мàтеðèàлà для фоðмèðовàíèя гетеðопеðеходов 
[4], íèòðèд òèòàíà èñïîëьзóåòñÿ â îïòèчåñêèõ 
фèльтðàх, тоíêоплеíочíых ðезèстоðàх, зàщèт-
íыõ è дåêîðàòèâíыõ ïîêðыòèÿõ.

Цåëью дàííîé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ èññëåдîâàíèå 
мàгíèтíых, êèíетèчесêèх è оптèчесêèх свойств 
êðèñòàëëîâ Cu2ZnSnTe4 è опðеделеíèе èх пà-
ðàметðов, à тàêже создàíèе гетеðопеðеходов íà 
èõ îñíîâå.

Методика эксперимента
Êðèñòàëëы Cu2ZnSnTe4 быëè ïîëóчåíы íàмè 

методом сèíтезà — путем íепосðедствеííого 
ñïëàâëåíèÿ êîмïîíåíòîâ. В êàчåñòâå èñõîд íыõ 
âåщåñòâ дëÿ ñèíòåзà ñïëàâîâ Cu2ZnSnTe4 èс-
ïîëьзîâàëè ýëåмåíòàðíыå (ОСЧ) âåщåñòâà. 
темпеðàтуðу сèíтезà è выðàщèвàíèя êðèстàл-
ëîâ ïîдбèðàëè ýêñïåðèмåíòàëьíî.

ампулы èзготовлялè èз толстостеííого êвàð-
цà ñ âыòÿíóòым êîíóñîîбðàзíым êîíцîм. Äëÿ 
òîãî чòîбы ïðåдîòâðàòèòь âзàèмîдåéñòâèå зàãðó-
жàемого мàтеðèàлà с êвàðцем, àмпулы гðàфè-
òèзèðîâàëè, ïîñëå чåãî îíè ñóшèëèñь â âàêóóм-
íîм шêàфó è íàõîдèëèñь â âàêóóмå дî зàãðóз-
êè â àмïóëó шèõòы.

для èзготовлеíèя гетеðостðуêтуð èспользо-
âàëè êðèñòàëëы Cu2ZnSnTe4 р-тèпà пðоводèмо-
ñòè. Êîíцåíòðàцèÿ íîñèòåëåé зàðÿдà ïðè òåмïå-
ðàòóðå 295 Ê ñîñòàâëÿëà р=2,9∙1020 см–3.

стðуêтуðы èзготàвлèвàлè íàíесеíèем пле-
íîê TiN, TiO2, MoOх íà ïðåдâàðèòåëьíî îбðàбî-
òàííóю (шëèфîâêîé, ïîëèðîâêîé) ïîâåðõíîñòь 
êðèñòàëëîâ Cu2ZnSnTe4 (òèïîðàзмåðîм ïðèмåð-
íо 7×7×1 мм) â óíèâåðñàëьíîé âàêóóмíîé óñòà-
íîâêå Leybold-Heraeus L560 ñ ïîмîщью ðåàêòèâ-
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íîãî мàãíåòðîííîãî ðàñïыëåíèÿ мèшåíè чèñòî-
го тèтàíà в àтмосфеðе смесè àðгоíà è àзотà для 
TiN, àðãîíà è êèñëîðîдà дëÿ TiO2, à тàêже ðàс-
ïыëåíèÿ мèшåíè чèñòîãî мîëèбдåíà â àòмîñфå-
ðå ñмåñè àðãîíà è êèñëîðîдà дëÿ MoOx пðè по-
ñòîÿííîм íàïðÿжåíèè.

подложêè ðàзмещàлèсь íàд мàгíетðоíом íà 
âðàщàющåмñÿ ñòîëèêå (дëÿ îбåñïåчåíèÿ îдíî-
ðîдíîñòè ïëåíîê ïî òîëщèíå). Пåðåд íàчàëîм 
пðоцессà íàпылеíèя вàêуумíàя êàмеðà отêàчè-
âàëàñь дî îñòàòîчíîãî дàâëåíèÿ 5∙10–3 Пà.

в течеíèе пðоцессà íàпылеíèя гàзовàя смесь 
фîðмèðîâàëàñь â íåîбõîдèмîé ïðîïîðцèè èз 
дâóõ íåзàâèñèмыõ èñòîчíèêîâ. Äëÿ óдàëåíèÿ 
íеêоíтðолèðовàííого зàгðязíеíèя повеðхíостè 
мèшåíè è ïîдëîжåê èñïîëьзîâàëè êðàòêîâðå-
мåííîå ïðîòðàâëèâàíèå бîмбàðдèðóющèмè èî-
íàмè àðãîíà. 

техíологèчесêèе пàðàметðы пðоцессà íàпы-
леíèя, тàêèе êàê пàðцèàльíые дàвлеíèя гàзов 
PAr, PN2

, Pо2
 в вàêуумíой êàмеðе, мощíость мàг-

íетðоíà Pм, пðодолжèтельíость пðоцессà íàпы-
леíèя t è темпеðàтуðà подложеê Tп, пðèведеíы 
в таблице.

Технологические параметры процесса напыления

плеíêè Tп, 
к

t, 
мèí

Pм, 
вт

PAr, 
пà

PN2
, 

пà
PO2, 
пà

тiN 570 15 120 0,35 0,7 —

TiO2 570 20 300 0,7 — 0,02

MoOx 570 10 120 0,24 — 0,034

Исследовàíèе мàгíèтíых свойств êðèстàллов 
Cu2ZnSnTe4 пðоводèлось методом Фàðàдея в èí-
теðвàле темпеðàтуð Т=290—330 Ê è мàãíèòíыõ 
полей Н=0,25—4 êЭ. Измåðåíèÿ мàãíèòíîé âîñ-
пðèèмчèвостè χ пðоводèлèсь отíосèтельíо этà-
ëîíà ñ èзâåñòíым åå зíàчåíèåм, èññëåдóåмыå îб-
ðàзцы (мàññîé îêîëî 200 мã) ðàзмåщàëèñь â òåõ 
точêàх мàгíèтíого поля, где íàходèлся этàлоí-
íыé îбðàзåц ïðè ãðàдóèðîâêå óñòàíîâêè. Äëÿ ðå-
ãèñòðàцèè âзàèмîдåéñòâèÿ èññëåдóåмîãî îбðàз-
цà с мàгíèтíым полем èспользовàлèсь элеêтðоí-
íыå âåñы ЭМ-И-ЗМ ñ чóâñòâèòåëьíîñòью 1 мêã. 

регèстðàцèя èзмеðяемого сèгíàлà пðово-
дèлàсь с помощью уíèвеðсàльíого цèфðового 
âîëьòмåòðà Picotest M3500A ñ ïîãðåшíîñòью 
±(0,004...0,008)% â зàâèñèмîñòè îò ïðåдåëà èз-
мåðåíèé, ïîýòîмó ñëóчàéíàÿ ïîãðåшíîñòь быëà 
íåзíàчèòåëьíîé. Пðîâåдåííыå îцåíêè ïîêàзы-
âàюò, чòî ñóммàðíàÿ ïîãðåшíîñòь ïðè èзмåðå-
íèè мàгíèтíой воспðèèмчèвостè, состоящàя в 
îñíîâíîм èз ñèñòåмàòèчåñêîé ïîãðåшíîñòè, ñâÿ-
зàííîé ñ îïðåдåëåíèåм мàññы îбðàзцà è ýòàëîíà, 
à òàêжå ñ íåòîчíîñòью ðàñïîëîжåíèÿ îбðàзцà â 
мàãíèòíîм ïîëå, è ñëóчàéíîé ïîãðåшíîñòè, îб-
условлеííой íеточíостью èзмеðеíèя велèчèíы 
ñèãíàëà, íå ïðåâыñèëà 1%. 

Исследовàíèя êèíетèчесêèх êоэффèцèеíтов 
ïðîâîдèëèñь íà îбðàзцàõ ðàзмåðîм 8×2×1,5 мм 

пðè Т=290—340 Ê è Н=0,5—5 êЭ, ñóммàðíàÿ ïî-
ãðåшíîñòь ïðè îïðåдåëåíèè ýëåêòðîïðîâîдíîñòè 
ñîñòàâëÿëà ïðèмåðíî 2%, êîýффèцèåíòà Хîëëà 
6%, ïðè èзмåðåíèè êîýффèцèåíòà òåðмî-ýдñ íå 
ïðåâышàëà 6%.

Измеðеíèя êоэффèцèеíтà отðàжеíèя R вы-
ïîëíÿëè íà ñïåêòðîмåòðå Nicolet 6700 ñ èñïîëь-
зîâàíèåм ïðèñòàâêè Pike [5] â èíòåðâàëå дëè-
íы волíы λ=0,9—26,6 мêм. Óãîë ïàдåíèÿ ëóчà 
â ïðèñòàâêå Pike мîжíî èзмåíÿòь îò 30 дî 80°.

Вîëьò-àмïåðíыå õàðàêòåðèñòèêè (ВАХ) ãåòå-
ðостðуêтуð èзмеðялè по стàíдàðтíой методèêе 
с èспользовàíèем èсточíèêà постояííого тоêà 
BVP Electronics, â êàчåñòâå àмïåðмåòðà èñïîëь-
зîâàëñÿ òîчíыé мóëьòèмåòð Fluke 5545A, à â êà-
чåñòâå âîëьòмåòðà — Picotest M3500A.

Физические свойства кристаллов  
Cu2ZnSnTe4

Из пðоведеííых èсследовàíèй мàгíèт-
íîé âîñïðèèмчèâîñòè óñòàíîâëåíî, чòî îбðàз-
цы êðèñòàëëîâ Cu2ZnSnTe4 дèàмàãíèòíы, ò. å. 
èх мàгíèтíàя воспðèèмчèвость почтè íе зàвè-
сèт от мàгíèтíого поля è темпеðàтуðы è ðàвíà 
χîб=–0,25∙10–6 см3/ã. 

кàê вèдíо èз рис. 1, получеííые темпеðà-
туðíые зàвèсèмостè элеêтðопðоводíостè для 
èññëåдîâàííыõ îбðàзцîâ Cu2ZnSnTe4 èмеют тà-
êîé жå õàðàêòåð, чòî è дëÿ мåòàëëîâ, ò. å. зíà-
чåíèå óмåíьшàåòñÿ ñ ðîñòîм òåмïåðàòóðы, чòî 
îбóñëîâëåíî óмåíьшåíèåм ïîдâèжíîñòè íîñèòå-
лей зàðядà пðè ðосте Т. 

коэффèцèеíт холлà RH=1/(ep), ãдå е — 
зàðÿд ýëåêòðîíà, дëÿ êðèñòàëëîâ Cu2ZnSnTe4 
ïðàêòèчåñêè íå зàâèñèò îò òåмïåðàòóðы (ñм. 
âñòàâêó íà ðèñ. 1), чòî óêàзыâàåò íà âыðîждåí-
íыé ãàз íîñèòåëåé зàðÿдà â ïîëóïðîâîдíèêå.

Êîýффèцèåíò òåðмî-ýдñ дëÿ âñåõ îбðàзцîâ 
èмеет положèтельíое зíàчеíèе, что тàêже уêà-
зыâàåò íà ïðåîбëàдàíèå p-òèïà ïðîâîдèмîñòè.

пðоведеííые èсследовàíèя êоэффèцèеíтà от-
ðàжеíèя R поêàзàлè, что его велèчèíà остàет-

Рèñ. 1. Òåмïåðàòóðíыå зàâèñèмîñòè óдåëьíîé ýëåê-
òðîïðîâîдíîñòè è êîýффèцèåíòà Хîëëà (вставка) 

êðèñòàëëîâ Cu2ZnSnтe4
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ся пðàêтèчесêè постояííой пðè èзмеíеíèè углà 
пàдеíèя элеêтðомàгíèтíого èзлучеíèя, поэтому 
можíо пðèíять R=R(0°)=R(30°) â îбëàñòè ñîб-
ñòâåííîãî ïîãëîщåíèÿ. 

Исследовàíèя спеêтðàльíой зàвèсèмостè êо-
ýффèцèåíòà îòðàжåíèÿ îбðàзцîâ Cu2ZnSnTe4 от 
длèíы волíы элеêтðомàгíèтíого èзлучеíèя по-
êàзàлè íàлèчèе его плàзмеííого мèíèмумà в êо-
ðîòêîâîëíîâîé чàñòè ñïåêòðà (рис. 2). 

Электрические свойства и механизмы 
токопереноса анизотипных гетероструктур 

n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4, n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4, 
n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4

вольт-àмпеðíые хàðàêтеðèстèêè тðех àíèзо-
тèпíых гетеðопеðеходов, èзмеðеííые пðè êом-
íàтíой темпеðàтуðе, пðедстàвлеíы íà рис. 3. 
Äëÿ ïåðâыõ дâóõ быëè îïðåдåëåíы êîýффèцèåí-
ты выпðямлеíèя k ïðè âíåшíåм ñмåщåíèè 0,6 В, 
âыñîòà ïîòåíцèàëьíîãî бàðьåðà ϕ0 (ïóòåм ýêñ-
тðàполяцèè пðямолèíейíого учàстêà вах пðè 
пðямом смещеíèè до пеðесечеíèя с осью íàпðя-
жåíèé) è ïîñëåдîâàòåëьíîå ñîïðîòèâëåíèå (ïî 
фоðмуле RS=ΔU/ΔI):

— n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 (êðèâàÿ 1): 
k=50, ϕ0=0,42 в, RS=39 Ом;

— n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4 (êðèâàÿ 2): 
k=27, ϕ0=0,23 В, RS=8 Ом. 

аíàлèз вах стðуêтуð n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4 
(êðèâàÿ 3) íå ïðîâîдèëñÿ, ïîñêîëьêó èõ êîýф-
фèцèеíт выпðямлеíèя очеíь мàл: k≈5.

нà рис. 4 пðедстàвлеíы пðямые ветвè 
вах гетеðопеðеходов n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 è 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 в полулогàðèфмèчесêèх 
êîîðдèíàòàõ дëÿ óдîбñòâà àíàëèзà дîмèíèðóю-
щèх мехàíèзмов тоêопеðеíосà пðè пðямом сме-
щåíèè. Аíàëèз ïîêàзàë, чòî ãðàфèêè зàâèñèмî-
стè lnI=f(V) èññëåдóåмыõ ãåòåðîïåðåõîдîâ ñî-
стоят èз двух пðямолèíейíых учàстêов, что свè-
дåòåëьñòâóåò îб ýêñïîíåíцèàëьíîé зàâèñèмîñòè 
тоêà от íàпðяжеíèя è íàлèчèè двух домèíèðу-
ющèх мехàíèзмов тоêопеðеíосà в èсследуемом 
èíòåðâàëå íàïðÿжåíèé.

Из фоðмулы ΔlnI/ΔV=e/(nkT) быëè îïðåдå-
леíы зíàчеíèя êоэффèцèеíтà íеèдеàльíостè n ге-
òåðîïåðåõîдîâ дëÿ îбîèõ óчàñòêîâ íàïðÿжåíèé:

 — n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4: 
n=4,45 пðè 0<V<0,6 В, n=14 ïðè 0,6<V<1,0 В;

— n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4: 
n=4,3 ïðè 0<V<0,4 в, n=10,7 пðè 0,4<V<0,6 В.

Òàêèм îбðàзîм, ïðè íåбîëьшèõ ïðÿмыõ ñмå-
щеíèях для èсследуемых гетеðопеðеходов зíà-
чеíèе n ïðåâышàåò 2, чòî ñâèдåòåëьñòâóåò î дî-
мèíèðîâàíèè òóííåëьíîé мîдåëè òîêîïåðåíîñà. 
пðè этом, посêольêу пðè очеíь мàлых пðямых 
ñмåщåíèÿõ îбëàñòь ïðîñòðàíñòâåííîãî зàðÿдà 
еще íедостàточíо тоíêà для пðямого туííелèðо-
âàíèÿ, åдèíñòâåííым фèзèчåñêè îбîñíîâàííым 
мехàíèзмом тоêопеðеíосà является мíогоступеí-
чàòыé òóííåëьíî-ðåêîмбèíàцèîííыé ñ óчàñòèåм 
повеðхíостíых состояíèй íà гðàíèцàх ðàзделà 
TiN/Cu2ZnSnTe4, TiO2/Cu2ZnSnTe4, îбðàзîâàí-
íых èз-зà íесовпàдеíèя пеðèодов êðèстàллèче-
ñêèõ ðåшåòîê мàòåðèàëîâ êîмïîíåíòîâ èññëåдó-
åмыõ ãåòåðîïåðåõîдîâ [6].

Рèñ. 2. Сïåêòðàëьíàÿ зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà îò-
ðàжåíèÿ îбðàзцîâ Cu2ZnSnTe4 от длèíы волíы элеê-
òðîмàãíèòíîãî èзëóчåíèÿ ïðè óãëå åãî ïàдåíèÿ 30°
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Рèñ. 3. ВАХ ãåòåðîïåðåõîдîâ ïðè 295 Ê:
1 — n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4; 2 — n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4; 

3 — n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4
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Рèñ. 4. Пðÿмыå âåòâè ВАХ ãåòåðîïåðåõîдîâ
n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 (а) è n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 (б)
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тоê пðè пðямом смещеíèè опðеделяется сле-
дóющèм âыðàжåíèåм [7]:

I=Bexp(–α(ϕ0(T)–eV)),  (1)

где B — âåëèчèíà, êîòîðàÿ ñëàбî зàâèñèò îò òåмïå-
ðàòóðы è íàïðÿжåíèÿ;

α — õàðàêòåðèñòèêà мàòåðèàëà.

Выðàжåíèå (1) мîжíî ïåðåïèñàòь â дðóãîм 
вèде:

I=B exp(–αϕ0(T)) expαeV.

с учетом того, что I0=B exp(–αϕ0(T)) — òîê 
отсечêè, êотоðый íе зàвèсèт от пðèложеííого 
íàпðяжеíèя, получèм

I=I0 expαeV.   (2)

Из этого выðàжеíèя следует, что íàêлоí íà-
чàëьíыõ óчàñòêîâ ïðÿмыõ âåòâåé ВАХ (ΔlnI/ΔV) 
опðеделяется êоэффèцèеíтом α, êотоðый ðàвеí 
8,8 эв–1 для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 è 9,2 ýВ–1 для 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4.

пðологàðèфмèðовàв выðàжеíèе для тоêà от-
сечêè I0, получèм

lnI0= lnB – αϕ0(T).    (3)

Еñëè зíàчåíèå âыñîòы ïîòåíцèàëьíîãî бàðьå-
ðà è êоэффèцèеíтà α èзвестíы, тогдà в можíо 
ëåãêî âычèñëèòь èз óðàâíåíèÿ (3):

в = exp(αϕ0(T)–lnI0).

получеíо: в=1,07∙10–3 а для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4, 
в=5,9∙103 а для n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4.

пðè V>0,6 В дëÿ n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 è пðè 
V>0,4 в для n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 îбëàñòь ïðî-
стðàíствеííого зàðядà достàточíо тоíêà, è тут 
уже стàíовèтся возможíым пðямое туííелèðо-
вàíèе, êотоðое опèсывàется фоðмулой ньюмеíà 
дëÿ òóííåëьíîãî мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà [7]:

I = It expγV,    (4)

где It=It
0 expβT— òîê îòñåчêè; β, γ — êîíñòàíòы.

Из последíего выðàжеíèя вèдíо, что íà-
êлоí пðямых ветвей вах опðеделяется êоэф-
фèцèеíтом γ, êотоðый ðàвеí 2,8 эв–1 для n-TiN/
р-Cu2ZnSnTe4 è 3,6 ýВ–1 для n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4. 

 Обðàòíыé òîê чåðåз èññëåдóåмыå ãåòåðî-
ïåðåõîды â îбëàñòè ñмåщåíèé îò V=3kT/e до 
0,7 в для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 è дî 0,65 В дëÿ 
n-TiO2/р-Cu2ZnSnTe4 (рис. 5) îïèñыâàåòñÿ ñî-
îòíîшåíèåм Iîбð ~ e xp[(ϕ0–qV)–1/2], чòî ñâèдå-
тельствует о домèíèðовàíèè туííельíого мехà-
íèзмà òîêîïåðåíîñà ïðè ïðèëîжåíèè âíåшíåãî 
íàïðÿжåíèÿ â îбðàòíîм íàïðàâëåíèè. В îбëàñòè 
смещеíèй V>0,7 в для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 от-
êлоíеíèе эêспеðèмеíтàльíых точеê от пðямой 
îбóñëîâëåíî ëàâèííым ðàзмíîжåíèåм íîñèòåëåé 
зàðÿдà â ðåзóëьòàòå óдàðíîé èîíèзàцèè.

Выводы
пðоведеííые èсследовàíèя поêàзàлè, что 

êðèñòàëëы Cu2ZnSnTe4 îбëàдàюò p-тèпом пðо-
водèмостè, èх êоэффèцèеíт холлà пðàêтèче-
сêè íе зàвèсèт от темпеðàтуðы, à элеêтðопðо-
âîдíîñòь óмåíьшàåòñÿ ñ åå ðîñòîм. В ãåòåðî-
стðуêтуðàх n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4, n-TiO2/p-
Cu2ZnSnTe4, получеííых методом мàгíетðоí-
íîãî îñàждåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê TiN, TiO2 íà 
êðèñòàëëы Cu2ZnSnTe4, домèíèðующèмè ме-
хàíèзмàмè тоêопеðеíосà являются туííельíо-
ðåêîмбèíàцèîííыé è òóííåëèðîâàíèå Нюмåíà 
ïðè ïðÿмîм ñмåщåíèè è òóííåëèðîâàíèå ïðè îб-
ðàòíîм. Аíàëèз мåõàíèзмîâ òîêîïåðåíîñà â ãå-
теðостðуêтуðàх n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4 íе пðово-
дèлся, посêольêу èх êоэффèцèеíт выпðямлеíèя 
îчåíь мàë (k≈5).

Рåзóëьòàòы дàííыõ èññëåдîâàíèé мîãóò быòь 
èñïîëьзîâàíы дëÿ ëóчшåãî ïîíèмàíèÿ ïðîцåñ-
ñîâ, ïðîòåêàющèõ â мàòåðèàëàõ Cu2ZnSnTe4 è в 
стðуêтуðàх, создàííых íà èх осíове, для дàль-
íåéшåãî óëóчшåíèÿ èõ ñâîéñòâ è ïàðàмåòðîâ.
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ÄОСЛіÄЖЕННя ÊРИСÒАЛіВ Cu2ZnSnTe4 та гетеропереходів 
на їх основі

Представлено результати досліджень магнітних, кінетичних і оптичних властивостей кристалів 
Cu2ZnSnTe4. Методом магнетронного напилення тонких плівок TiN, TiO2 та Моох на підкладки з 
кристалів Cu2ZnSnTe4 виготовлено анізотипні гетеропереходи n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4, n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 
і n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4. Досліджено їх електричні властивості і встановлено домінуючі механізми стру-
мопереносу при прямих і зворотних зміщеннях.
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RESEARCH ON Cu2ZnSnTe4 CRYSTALS AND HETEROJUNCTIONS 
BASED ON SUCH CRYSTALS

The paper reports on the results of the studies of magnetic, kinetic and optical properties of Cu2ZnSnTe4 crystals. 
The Cu2ZnSnTe4 crystals showed diamagnetic properties (the magnetic susceptibility almost independent of 
the magnetic field and temperature). The Cu2ZnSnTe4 crystals possessed p-type of conductivity and the Hall 
coefficient was independent on temperature. The temperature dependence of the electrical conductivity σ of the 
Cu2ZnSnTe4 crystal shows metallic character, i. e.σ decreases with the increase of temperature, that is caused 
by the lower charge carrier mobility at higher temperature. Thermoelectric power of the samples ispositive that 
also indicates on the prevalence of p-type conductivity.

Heterojunctions n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4, n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 and n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4 were fabricated by 
the reactive magnetron sputtering of TiN, TiO2 and Моох thin films, respectively, onto the substrates made 
of the Cu2ZnSnTe4 crystals. The dominating current transport mechanisms in the n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4 and 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 heterojunctions were established to be the tunnel-recombination mechanism at forward 
bias and tunneling at reverse bias.
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ВлИяНИе отжИгА НА ВАХ гетеропереХодА 
n-ZnO—p-InSe

Шèðоêозоííые пðоводящèе плеíêè оêсèдов 
метàллов чàсто èспользуются для фоðмèðовàíèя 
«оêоí» пðè создàíèè гетеðопеðеходов, посêоль-
êу оíè пðопусêàют оптèчесêое èзлучеíèе шèðо-
êого спеêтðàльíого дèàпàзоíà. К тому же, íèз-
êое повеðхíостíое сопðотèвлеíèе плеíоê обе-
спечèвàет обðàзовàíèе обедíеííой облàстè пðе-
èмуществеííо в объеме полупðоводíèêовой под-
ложêè. Сочетàíèе уêàзàííых фàêтоðов способ-
ствует эффеêтèвíому пðеобðàзовàíèю световой 
эíеðгèè в элеêтðèчесêую [1, 2].

Известíо, что любое ðàзлèчèе êðèстàллèче-
сêèх ðешетоê мàтеðèàлов гетеðопеðеходà (по 
тèпу, пàðàметðàм, êоэффèцèеíту теðмèчесêого 
лèíейíого ðàсшèðеíèя) обычíо пðèводèт ê об-
ðàзовàíèю íà гетеðогðàíèце n- è p-тèпà боль-
шîé êîíцåíòðàцèè дåфåêòîâ [6], чòî дåëàåò íå-
возможíым èзготовлеíèе êàчествеííых гетеðопе-
ðеходов. В свою очеðедь, в íàучíой лèтеðàту ðе 
пðедстàвлеíы дàííые по ðàзлèчíым тèпàм гете-
ðопеðеходов íà осíове слоèстых êðèстàллов è 
поêàзàíо, что в тàêом случàе íесоглàсовàííость 
ðешетоê íе является пðегðàдой для получеíèя 
êàчествеííых дèодíых стðуêтуð [7, 8]. Сðедè 
полупðоводíèêовых мàтеðèàлов, êотоðые отíо-
сятся ê слоèстым êðèстàллèчесêèм стðуêтуðàм 
è могут быть èспользовàíы пðè èзготовлеíèè ге-
теðопеðеходов, опðеделеííый èíтеðес пðедстàв-
ëÿюò îêñèд цèíêà ZnO è êðèñòàëëы InSe [3—5]. 
повеðхíость естествеííого сêолà слоèстых êðè-
стàллов InSe является èдеàльíой подложêой для 
èзготовлеíèя гетеðопеðеходов, посêольêу хèмè-
чесêèе связè íà íей зàмêíуты è êàêàя-лèбо до-
полíèтельíàя обðàботêà íе тðебуется. 

Целью дàííой ðàботы было èзготовлеíèе íо-
вых гетеðопеðеходов n-ZnO—р-InSe è èсследо-
вàíèя фотоэлеêтðèчесêèх свойств сфоðмèðовàí-
íого р—n-пеðеходà.

методом высокочастотного магнетронного напыления сформирована тонкая оксидная пленка ZnO 
на ван-дер-ваальсовой поверхности моноселенида индия. исследовано влияние вакуумного низко-
температурного отжига на электрические и фотоэлектрические характеристики гетероперехо-
да n-ZnO—p-InSe. Приведены температурные зависимости ваХ гетероперехода до и после отжи-
га.  установлена область спектральной фоточувствительности гетероструктуры n-ZnO—p-InSe. 

Клþчевые слова: селенид индия, оксид цинка, тонкая пленка, гетеропереход, ваХ, спектральная 
фоточувствительность.

Образцы и методика исследования
Моíоêðèстàллы селеíèдà èíдèя, êотоðые вы-

ðàщèвàлè методом Бðèджмеíà èз êомпоíеíтов 
íестехèометðèчесêого состàвà, облàдàлè n-тèпом 
пðоводèмостè. для получеíèя p-тèпà пðоводè-
мостè èх легèðовàлè êàдмèем (0,1% по мàссе). 
подвèжíость (µс) è êоíцеíтðàцèя (nр) свобод-
íых íосèтелей зàðядà получеííых êðèстàллов 
былè опðеделеíы èз холловсêèх èзмеðеíèй:  
µс=100 см2/(В∙ñ) è nр=1014 см–3 пðè êомíàтíой 
темпеðàтуðе.

гетеðопеðеходы n-ZnO—p-InSe фоðмèðовà-
лè íàпылеíèем тоíêой оêсèдíой плеíêè ZnO íà 
вàí-деð-вààльсову повеðхíость InSe методом вы-
ñîêîчàñòîòíîãî мàãíåòðîííîãî ðàñïыëåíèÿ [9].

Спеêтðы фоточувствèтельíостè èзготовлеí-
íых гетеðопеðеходов èсследовàлè пðè помощè 
мîíîõðîмàòîðà МÄР-3 ñ ðàзðåшàющåé ñïîñîб-
íîñòью 2,6 íм/мм. Сïåêòðы íîðмèðîâàëè íà 
êолèчество пàдàющèх фотоíов.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Нà рис. 1, где пðèведеíы вольт-àмпеðíые хàðàê-
теðèстèêè (ВАХ) гетеðопеðеходà n-ZnO—p-InSe 
до è после отжèгà, вèдíо, что зàвèсèмостè íо-
сят íелèíейíый хàðàêтеð, что пðèсуще дèод-
íым стðуêтуðàм (ВАХ постðоеíы в полулогà-
ðèфмèчесêèх è логàðèфмèчесêèх êооðдèíàтàх 
для возможíостè выявлеíèя отдельíых èзмеíе-
íèй в фуíêцèоíàльíой зàвèсèмостè тоêà от íà-
пðяжеíèя).

В общем случàе эêспеðèмеíтàльíые ðезуль-
тàты можíо опèсàть следующèм выðàжеíèем:
J=exp(qU/(nkT)),
где J — плотíость тоêà.

Велèчèíà входящего в эту фоðмулу дèодíого 
êоэффèцèеíтà n уêàзывàет íà мехàíèзм пðоте-
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êàíèя тоêà чеðез гетеðопеðеход. Нàпðèмеð, пðè 
n=1 пðеоблàдàет дèффузèоííый тоê, пðè n=2 
— ðеêомбèíàцèоííый, пðè 1<n<2 — обà тоêà 
сопостàвèмы по велèчèíе. В íàшем случàе пðè 
мàлых смещеíèях гетеðопеðеходà íàêлоí ВАХ 
пðàêтèчесêè íе зàвèсèт от темпеðàтуðы è n>2 
(n≈3,7), чòî ïðèñóщå òóííåëьíîмó èëè òóííåëьíî-
ðеêомбèíàцèоííому мехàíèзму пðотеêàíèя тоêà. 
С дðугой стоðоíы, êвàíтово-мехàíèчесêое туííе-
лèðовàíèе возможíо лèшь тогдà, êогдà толщèíà 
потеíцèàльíых бàðьеðов меíьше, чем длèíà вол-
íы де-Бðойля для элеêтðоíà (<100 ). тàêàя сè-
туàцèя ðеàлèзуемà в сèльíолегèðовàííых è вы-
ðождеííых полупðоводíèêàх, ê êотоðым íе от-
íосèтся InSe, поэтому уêàзàííые мехàíèзмы пðо-
теêàíèя тоêà в гетеðопеðеходе n-ZnO—p-InSe íе 
являются возможíымè.

Альтеðíàтèвíым мехàíèзмом пðотеêàíèя тоêà 
чеðез гетеðопеðеход являются шуíтèðующèе 
тоêè, êотоðые íàêлàдывàются íà дðугèе тоêè è 
èсêàжàют èстèííую êàðтèíу элеêтðоííых пðо-
цессов. обычíо оíè пðеоблàдàют пðè мàлых зíà-
чеíèях íàпðяжеíèя. Когдà íàпðяжеíèе возðàстà-
ет, дèффузèоííый тоê пðеоблàдàет íàд шуíтè-
ðующèм èз-зà ðàзлèчíой эêспоíеíцèàльíой зà-

вèсèмостè. Велèчèíà шуíтèðующèх тоêов зàвè-
сèт от êàчествà p—n-пеðеходà. дефеêты возíè-
êàют пðè фоðмèðовàíèè гетеðопеðеходà è создà-
íèè омèчесêèх êоíтàêтов, êогдà èзмеíеíèе тем-
пеðàтуðы íà гетеðогðàíèце вызывàет возíèêíо-
веíèе мехàíèчесêèх íàпðяжеíèй èз-зà ðàзлèчèя 
свойств êоíтàêтèðующèх веществ. для умеíь-
шеíèя êолèчествà дефеêтов è, соответствеííо, 
шуíтèðующèх тоêов пðèмеíяют теðмèчесêèй от-
жèг обðàзцов в вàêууме. Следует отметèть, что 
пðè умеíьшеíèè шуíтèðующèх тоêов êоэффè-
цèеíт n тàêже умеíьшàется.

пðè èзмеíеíèè поляðíостè íàпðяжеíèя сме-
щеíèя íà гетеðопеðеходе ВАХ пðèобðетàет èíой 
хàðàêтеð. рàстяжеíèе p—n-пеðеходà пðèводèт 
ê подàвлеíèю èíжеêцèоííых тоêов è ê появле-
íèю тоêов, огðàíèчеííых пðостðàíствеííым зà-
ðядом, что является следствèем пðотеêàíèя тоêà 
чеðез дèэлеêтðèê. Соглàсíо [10], пðè íебольшèх 
íàпðяжеííостях элеêтðèчесêого поля
I=εµU/L,
где ε — стàтèчесêàя дèэлеêтðèчесêàя пðоíèцàемость 

сðеды;
µ — подвèжíость элеêтðоíов;
L — толщèíà p—n-пеðеходà.

рèс. 1. ВАХ гетеðопеðеходà n-ZnO—p-InSe, получеííые пðè ðàзлèчíых темпеðàтуðàх до (а, б) è после (в, г) 
отжèгà обðàзцов è пðедстàвлеííые в полулогàðèфмèчесêом (а, в) è логàðèфмèчесêом (б, г) мàсштàбе

(пуíêтèð íà б, г — ðàссчèтàííàя ВАХ, подчèíяющàяся лèíейíой (1) è êвàдðàтèчесêой (2) зàêоíомеðíостям)
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  посêольêу в пðотеêàíèè тоêà чеðез p—n-
пеðеход ловушêè íе учàствуют, зàвèсèмость 
I(U) стðого следует лèíейíому (пðè мàлых íà-
пðяжеíèях) èлè êвàдðàтèчесêому (пðè большèх 
смещеíèях) зàêоíу.

посêольêу для тоêов, огðàíèчеííых пðостðàí-
ствеííым зàðядом, ВАХ опèсывàется степеííой 
зàвèсèмостью, для èсследуемого гетеðопеðехо-
дà пðè обðàтíых смещеíèях íà ðèс. 1 оíà пðè-
ведеíà в логàðèфмèчесêом мàсштàбе. Здесь хо-
ðошо вèдíо, что в èсследуемом дèàпàзоíе тем-
пеðàтуð ВАХ подчèíяется êвàдðàтèчíому зàêо-
íу. Следует отметèть, что пðè высоêèх темпе-
ðàòóðàõ (61,7°С) åмó ïðåдшåñòâóåò îмèчåñêàÿ 
зàвèсèмость.

Итàê, пðè фоðмèðовàíèè гетеðопеðеходà 
n-ZnO—p-InSe действèтельíо обðàзуется обед-
íеííàя облàсть. пðè пðямых смещеíèях ее íà-
лèчèе пðèводèт ê èíжеêцèè элеêтðоíов в по-
лупðоводíèê, à пðè обðàтíых — ê возíèêíо-
веíèю тоêов, огðàíèчеííых пðостðàíствеííым 
зàðядом. В пеðвом случàе пðямые тоêè íàêлà-
дывàются íà шуíтèðующèе, что пðèводèт ê зà-
вышеííым зíàчеíèям дèодíого êоэффèцèеíтà 
ВАХ. одíèм èз путей повышеíèя êàчествà ге-
теðопеðеходов является вàêуумíый теðмèчесêèй 
отжèг обðàзцов, посêольêу оí влèяет íà велè-
чèíу шуíтèðующèх тоêов.

Из ðèс. 1, в, г вèдíо, что после отжèгà пове-
деíèе пðямых ветвей ВАХ пðè èзмеíеíèè тем-
пеðàтуðы íе èзмеíèлось — тàê же, êàê è до от-
жèгà, оíè смещàются в веðтèêàльíом íàпðàвле-
íèè, íе èзмеíяя угол íàêлоíà.  пðè этом, одíà-
êо, дèодíый êоэффèцèеíт ВАХ n умеíьшèлся 
дî 2,7 ïî ñðàâíåíèю ñ 3,7 ó íåîòîжжåííыõ îб-
ðàзцов. Это свèдетельствует о том, что шуíтèðу-
ющèе тоêè гетеðопеðеходà после отжèгà умеíь-
шèлèсь è его дèодíые свойствà улучшèлèсь пðè 
сохðàíеíèè èíжеêцèоííых свойств. тàêое èзме-
íеíèе может пðоèсходèть зà счет умеíьшеíèя ме-
хàíèчесêèх íàпðяжеíèй íà гетеðогðàíèце, устðà-
íеíèя êàíàлов зàмыêàíèй è дðугèх дефеêтов.

Нà ðèс. 1, г четêо вèдíо, что пðè всех тем-
пеðàтуðàх гðàфèêè хàðàêтеðèзуются двумя íà-
êлоíàмè: с поêàзàтелем степеíè 1 пðè мàлых íà-
пðяжеíèях è с поêàзàтелем степеíè 2 пðè боль-
шèõ. Êàê îòмåчàåòñÿ â [10, ñ. 101—130], òàêàÿ 
сèтуàцèя ðеàлèзуется в моделè, êотоðàя пðед-
стàвляет собой обедíеííую облàсть с ðàвíовес-
íымè свободíымè íосèтелямè è без ловушеê. 
поведеíèе ВАХ в соответствèè с омèчесêèм зà-
êоíом пðè мàлых зíàчеíèях íàпðяжеíèя можíо 
объясíèть, пðедположèв существовàíèе íеêой 
êоíцеíтðàцèè теðмèчесêè àêтèвèðовàííых элеê-
тðоíов, èсточíèêом êотоðых могут быть мелêèе 
доíоðы с отíосèтельíо мàлой эíеðгèей связè. 
Зàметíых отêлоíеíèй от тàêого зàêоíà íе воз-
íèêàет до тех поð, поêà сðедíяя êоíцеíтðàцèя 
èíжеêтèðовàííых íеðàвíовесíых свободíых íо-
сèтелей íе стàíовèтся сðàвíèмой с êоíцеíтðà-

цèей теðмèчесêè высвобождеííых íосèтелей. В 
этом случàе пðè большèх обðàтíых íàпðяжеíè-
ях пðоèсходèт пеðеход ê êвàдðàтèчíому безло-
вушечíому зàêоíу, т. е. íàчàло возíèêíовеíèя 
тоêов, огðàíèчеííых пðостðàíствеííым зàðя-
дом, хоðошо èллюстðèðуют ðèс. 1, б, г.

Спеêтðы отíосèтельíой êвàíтовой эффеê-
тèвíостè η гетеðопеðеходà n-ZnO—p-InSe по-
êàзàíы íà рис. 2. Из ðèсуíêà вèдíо, что спеê-
тðàльíàя фоточувствèтельíость огðàíèчеíà с 
двух стоðоí è соответствует поглощеíèю све-
тà в узêозоííом InSe (≈1,25 эВ) è шèðоêозоí-
íом ZnO (≈3,20 ýВ), чòî õàðàêòåðíî дëÿ фîð-
мы спеêтðов гетеðопеðеходов. резêèй êðàй фо-
тоотêлèêà в высоêоэíеðгетèчесêой облàстè спеê-
тðà уêàзывàет íà удовлетвоðèтельíое êàчество 
сфоðмèðовàííой плеíêè ZnO è ее полупðово-
дíèêовые свойствà. дàííый гетеðопеðеход от-
лèчàется тем, что блàгодàðя íèзêоомíой плеíêе 
оêсèдà цèíêà вся обедíеííàя облàсть íàходèтся 
в InSe è облàсть поглощеíèя светà совмещеíà 
с p—n-пеðеходом, в êотоðом геíеðèðуемые фо-
тоíосèтелè íепосðедствеííо ðàзделяются элеê-
тðèчесêèм полем. тàêже следует отметèть è то, 
что êàчествеííые гетеðопеðеходы n-ZnO—p-InSe 
íà осíове слоèстых êðèстàллов InSe получàются 
дàже пðè íеблàгопðèятíых условèях соглàсовà-
íèя тèпà è пàðàметðов êðèстàллèчесêèх ðешетоê 
êоíтàêтèðующèх полупðоводíèêов: ZnO è InSe.

Выводы
Исследовàíèя сфоðмèðовàííых методом вы-

соêочàстотíого мàгíетðоííого íàпылеíèя гетеðо-
пеðеходов n-ZnO—p-InSe поêàзàлè, что èх ВАХ 
íосят дèодíый хàðàêтеð.  пðедположеíèе о влè-
яíèè шуíтèðующèх тоêов íà ВАХ подтвеðжде-
íî ñíèжåíèåм дèîдíîãî êîýффèцèåíòà ñ 3,7 дî 
2,7 после вàêуумíого íèзêотемпеðàтуðíого от-
жèгà обðàзцов, посêольêу èзвестíо, что оí по-
зволяет умеíьшèть шуíтèðующèе тоêè.

Спеêтðàльíàя фоточувствèтельíость получеí-
íых гетеðопеðеходов íàходèтся в облàстè эíеð-
ãèé 1,2 — 3,7 ýВ.

рèс. 2. Спеêтð фотоотêлèêà гетеðопеðеходà 
n-ZnO—p-InSe пðè êомíàтíой темпеðàтуðе
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ВПЛИВ ВІÄПАЛÓ НА ВАХ ГеÒеРоПеРеХоÄÓ n-ZnO—p-InSe

методом високочастотного магнетронного напилення була сформована тонка оксидна плівка ZnO на ван-
дер-ваальсовій поверхні моноселеніда індіþ. Äосліджено вплив вакуумного низькотемпературного відпалу на 
електричні та фотоелектричні характеристики гетеропереходу n-ZnO—p-InSe. Наведено температурні 
залежності ваХ гетеропереходу до і після відпалу. встановлена область спектральної фоточутливості 
гетероструктури n-ZnO—p-InSe.
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ANNEALING EFFECT ON I—v CHArACTErISTIC OF n-ZnO—p-InSe 
HETErOJUNCTION

The article is devoted to studying of influence of vacuum low-temperature annealing on the electrical and 
photoelectric characteristics of n-ZnO — p-InSe heterostructure.

Indium monoselenide (InSe) is a semiconductor of the a3B6 group of layered compounds. The basic unit 
consists of two planes of metal atoms sandwiched between two planes of chalcogen atoms (Se—In—In—
Se). The absence of dangling bonds on InSe cleaved surface makes it possible to use this semiconductor as a 
substrate for fabrication of heterostructures based on semiconductor materials with different symmetries and 
lattice spacings. Zinc oxide (ZnO) is the most suitable material for window materials and solar cells buffer 
layers application due to its marvelous transparency in the range of visible region.

InSe single crystals were grown by the Bridgman technique from a nonstoichiometric melt and characterized 
by a pronounced layered structure along the whole length of a sample. ZnO thin oxide film was formed on 
freshly cleaved van der Waals surface of InSe layered crystal. n-ZnO — p-InSe heterostructure was prepared 
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by the method of high-frequency magnetron sputtering. Sensitivity spectral areas were identified by MDr-3 
monochromator with a resolution of 2.6 nm/mm.

The current-voltage characteristics of the n-ZnO — p-InSe heterostructures showed a clearly pronounced diode 
character. In the forward bias of the initial samples, the diode factor had the value 3.7 at room temperature. 
It is shown that vacuum low-temperature annealing reduces shunt currents of the heterojunction, which is 
reflected in the decrease in the values of n from 3.7 to 2.7.

Keywords: indium selenide, ZnO, thin film, heterojunction, cvc, spectral photosensitivity.

rEFErENCES

1. Ellmer K., Klein A., Rech B. Transparent conductive 
zinc oxide: Basics and applications in thin film solar cells. 
Springer, 2008, 446 p.

2. Song D., Aberle A., Xia I. Optimisation of ZnO:Al films 
by change of sputter gas pressure for solar cell application. 
appl. Surf. Sci., 2003, vol. 195, no. 3, pp. 291-296.

3. Shtepliuk I., Lashkarev G., Lazorenko V., Ievtushenko 
A. [Technological and material science aspects of obtaining 
light-emitting devices based on ZnO]. Physics and chemistry 
of solid state, 2010, vol. 11, no. 2, pp. 277-287. (Ukr)

4. Jagadish C., Pearton S.J. (Eds.) Zinc oxide bulk, thin 
films and nanostructures: processing, properties, and applica-
tions. Amsterdam, Elsevier, 2006, 600 p.

5. Kovalyuk Z.D. [Features of physical properties of 
layered crystals]. In book: Physical basis of semiconductor 
material. Kiev, Naukova dumka, 1986, pp. 7-9. (rus)

6. Milnes A.G., Feucht D.L. heterojunction and metal-
semiconductor junction. New York, Academic Press, 1972, 408 p.

7. Katerynchuk V.M., Kudrynskyi Z.r., Khomyak V.V., 
Orletsky I.G., Netyaga V.V. [Properties of anisotype n-CdO—
p-InSe heterojunctions]. Physics and chemistry of solid state, 
2013, vol. 14, no. 1, ðð. 218-221. (Ukr)

8. Katerynchuk V.M., Kudrynskyi Z.r., Kovalyuk Z.D. 
Photopleochroism coefficient and its temperature dinamics in 
natural oxide—p-InSe heterojunctions. Semiconductors, 2014, 
vol. 48, iss. 6, pp. 776-778. http://dx.doi.org/10.1134/
S1063782614060153.

9. Brus V.V., Ilashchuk M.I., Khomyak V.V., Kovalyuk 
Z.D, Maryanchuk P.D., Ulyanytsky K.S. Electrical pro-
perties of anisotype heterojunctions n-CdZnTe/p-CdTe. 
Semiconductors, 2012. vol. 46, iss. 9, pp. 1152-1157.  
10.1134/S1063782612090059.

10. Lampert M.A., Mark P. current injection in solids. 
New York, Academic Press. 1970, 351 p.

выставки

20-я международная выставка 
elcomUkraine 2016
19 – 22 апреля 2016



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 5–6
55

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 539.1.03

À. Í. ÎÐÎÁÈÍÑÊÈÉ

Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ, Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð «Èíñòèòóò ìåòðîëîãèè»
E-mail: orobin@mail.ru

ÐÀÑ×ÅÒ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Â ìåäèöèíå ïðèìåíÿþò òåðàïåâòè÷åñêèå (äëÿ 
ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé), äèàãíîñòè÷åñêèå (äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèé, îïðåäåëåíèÿ äèàãíîçà, ïðè 
ðàçëè÷íûõ òðàâìàõ è ò. ä.) è ìåòðîëîãè÷åñêèå 
(äëÿ íàñòðîéêè, àòòåñòàöèè è ïîâåðêè äîçèìåòðîâ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) ðåíòãåíîâñêèå óñòàíîâ-
êè (ÐÓ), êîòîðûå èìåþò ñòðîãî çàäàííûå õàðàê-
òåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
[1]. Êà÷åñòâî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ E è ìîùíîñòü êåðìû â âîçäóõå K) 
îïðåäåëÿþòñÿ íàçíà÷åíèåì ÐÓ [2—4].

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëå-
íèÿ ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêè ñâÿçàí ñ ðàäèàöè-
îííîé îïàñíîñòüþ äëÿ ëþäåé, âðåìÿ, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ åå íàñòðîéêè è ðåãóëèðîâêè, à çíà÷èò, 

Óñòàíîâëåíà âçàèìîçàâèñèìîñòü îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê: ñðåäíåé ýíåð-
ãèè, íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå, òîêà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, òîëùè-
íû ôèëüòðîâ è èõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçâåñòíûõ 
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ýíåðãèè è ìîùíîñòè êåðìû â âîçäóõå ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêàÿ óñòàíîâêà, ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, íàïðÿ-
æåíèå íà àíîäå, òîê àíîäà, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ìîùíîñòü êåðìû â âîçäóõå.

è äîçà îáëó÷åíèÿ ïðè èõ ïðîâåäåíèè çàâèñÿò îò 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ÐÓ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÐÓ ñ ó÷åòîì îáëàñòè åå ïðè-
ìåíåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü ðåíòãåíîâñêóþ 
òðóáêó (ÐÒ) è äîïîëíèòåëüíûå ôèëüòðû (äàëåå 
ïî òåêñòó — ôèëüòðû), èñõîäÿ èç  íàïðÿæåíèÿ 
(Ua) è òîêà (Ia) àíîäà ÐÒ, ìàòåðèàëà ôèëüòðîâ 
è èõ òîëùèíû (di), ò. å. ðàññ÷èòàòü ýòè õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè çàäàííîì êà÷åñòâå ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â èçâåñòíîé àâòîðó ëèòåðàòóðå ðå-
øåíèå äàííîé çàäà÷è îòñóòñòâóåò.

Â [5—7] âûïîëíåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ: E , êîýôôèöèåíòà 
ãîìîãåííîñòè (h), ïåðâîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî 
îñëàáëåíèÿ ÑÏÎ1, âòîðîãî ñëîÿ ïîëîâèííîãî 

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.55

Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â òåðàïåâòè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ÐÓ [2—4] 

Êîä êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ Íàçíà÷åíèå E , êýÂ K , ìÃð/÷*
Ìàòåðèàë 

ìèøåíè ÐÒ

RQR2 ... RQR10 [2] Èçëó÷åíèå íà ïàöèåíòà ïðè
ôëþîðîãðàôèè 28,4—64,5 57,5—720,0 W

RQA2 ... RQR10 [2] Èçëó÷åíèå, îñëàáëåííîå
ïàöèåíòîì, ïðè ôëþîðîãðàôèè 31,5—88,6 7,0—26,5 W

RQT8 ... RQT10 [2] Èçëó÷åíèå ïðè òîìîãðàôèè 58,2—74,3 136—295 W

RQR-M1 ... RQR-M4 [2] Èçëó÷åíèå íà ïàöèåíòà ïðè
ìàììîãðàôèè 16,1—18,1 108—266 Mo

RQA-M1 ... RQA-M4 [2] Èçëó÷åíèå, îñëàáëåííîå
ïàöèåíòîì, ïðè ìàììîãðàôèè 18,8—23,2 4,35—18,0 Mo

T7,5 ... T100 [3] Èçëó÷åíèå ïðè ðåíòãåíîâñêîé
òåðàïèè ñ íèçêîé ýíåðãèåé 6,13—51,9 1410—4900 W

T120 ... T280 [4] Èçëó÷åíèå ïðè ðåíòãåíîâñêîé
òåðàïèè ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 59,5—147,7 295—495 W

* Çíà÷åíèÿ K  ïðèâåäåíû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 1 ì îò ôîêóñà ÐÒ ïðè òîêå àíîäà 1 ìÀ.
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îñëàá ëåíèÿ ÑÏÎ2 è ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
(RE) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Ua è di; ðàäèàöè-
îííîãî âûõîäà H è K ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè Ia.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå 
âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ÐÓ, òàêèìè êàê ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, íàïðÿ-
æåíèå è òîê àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå, òîëùèíà è ìàòåðèàë ôèëü-
òðîâ, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è — ðàññ÷åòà 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà àíîäà ÐÒ, à òàêæå òîëùèíû 
ôèëüòðîâ (âûáðàâ èõ ìàòåðèàë) ïðè çàäàííûõ 
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ýíåðãèè è ìîùíîñòè êåðìû 
â âîçäóõå íà âûõîäå ÐÓ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíî-
ãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òåðàïåâòè÷åñêèõ è äè-
àãíîñòè÷åñêèõ ÐÓ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ïî êëàññèôèêàöèè [8, òàáë. 3—7] ñòàíäàðò-
íîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ìåòðîëîãè÷åñêèõ ÐÓ, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 
ñåðèè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êåðìû â âîç-
äóõå è øèðèíû ñïåêòðà (òàáë. 2).
Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé 

òðóáêè
Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòíûõ ñïåêòðîâ 

òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåí-
íûõ â [5, ðèñ. 1—4], ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî èõ ôîðìà áëèçêà ê ñèììåòðè÷íîé, 
ò. å. êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè h1. Ïîýòîìó 
äëÿ ðàñ÷åòà ÐÓ ïðåäñòàâèì ñïåêòð ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè RE â âèäå 
ïàðàáîëû (ðèñ. 1), îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì

ÔN(E)=–k(E–E0)2+1,    (1)

ãäå    E — ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
 ÔN(E) — íîðìèðîâàííûé ôëþýíñ ðåíòãåíîâñêîãî 

èçó÷åíèÿ, ÔN(E)=Ô(E)/Ô(E0);
k — êîýôôèöèåíò ïàðàáîëû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ÔN(E)=1 ïðè E=E0;   
ÔN(E)=0,5 ïðè E=E1 è E=E2.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå [5] ïðåäñòàâèì â 
âèäå

RE=(E2–E1)/E0, 

îòêóäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî E=E2–E1 è E2=E0+E/2 
(ñì. ðèñ. 1), íàéäåì

E1=E0(1–0,5RE). 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (1) ïðè E=E1 áóäåò 
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0,5=–k(E0(1–0,5RE)–E0)2+1.

Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ ÷òî E0E  [5, ðèñ. 2, êðè-
âàÿ ïðè Ua=150 êÂ è òàáë. 2 (E ïðè Ua=150 êÂ)], 
íàéäåì

2

2
 

E

k
R E

. 

 Òåïåðü ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
âûðàæåíèå (1) ìîæåì çàïèñàòü êàê

2

2 1N
E

E E
E

R E
.   (2) 

Ïðè ÔN(E)=0 ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ýíåðãèè:

max
min

1 0,7 EE R E. 

Ïîñêîëüêó E0E , à ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êýÂ ÷èñëåííî ðàâ-
íà íàïðÿæåíèþ íà àíîäå ÐÒ â êÂ [9, ñ. 12] 
(ò. å. Emax, êýÂ=Ua, êÂ), ìîæåì èç ôîðìóëû äëÿ 
Emax íàéòè ñðåäíþþ ýíåðãèþ:

a

1 0,7 E

U
E

R
.   (3)

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñåðèé ñòàíäàðòíî-
ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ÐÓ 

(ìèøåíü ÐÒ — âîëüôðàìîâàÿ) [8, òàáë. 2]

Ñåðèÿ RE, % h K , 
ìÃð/÷**

L (ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì 
êåðìû â âîç-
äóõå)

18—20 h1 0,3

N (ñ óçêèì 
ñïåêòðîì) 27—37 0,75—1,0 1—10

W (ñ øèðîêèì 
ñïåêòðîì) 48—57 0,67—0,98 10—100

H (ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì 
êåðìû â âîç-
äóõå)

(57—115)* 0,64—0,86 10—5000

*   Ðàññ÷èòàíî â [5] (RE íå íîðìèðóåòñÿ äëÿ ñåðèè H).
** Çíà÷åíèÿ K  ïðèâåäåíû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 1 ì îò
    ôîêóñà ÐÒ ïðè òîêå àíîäà 1 ìÀ. 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ RE

ÔN

0,8

0,6

0,4

0,2

0             50           100          150    E, êýÂ

RE=1,0
RE=0,2

               E1             E0=E           E2



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 5–6
57

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

ISSN 2225-5818

Ïðè èçìåíåíèè RE îò 0,18 äî 1,15 (òàáë. 2)   
E íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå (0,90—0,55)Ua.

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (3) â (2), îêîí÷àòåëü-
íî ïîëó÷èì

2
a

a

1 0,7
2 1E

N
E

E R U
E

R U
, 

îòêóäà íàéäåì

1 a
2

1 0,5
1 0,7

E

E

R
E U

R
.   (4)

Ôîðìà ñïåêòðà òîðìîçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è åãî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿþò-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (à) è ñðåäíåé ýíåðãèè (á) îò íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå, ïîëó-
÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ F1 ... F7 (ñì. òàáë. 3)

 30            60            90            120    Ua, êÂ

F7
F1
F2
F3
F4
F5
F6

à)
RE

1,2

0,8

0,4

0

E , 
êýÂ
100

80

60

40

20

á)

 30            60            90            120    Ua, êÂ

F6
F5
F4
F3
F2
F1
F7

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ïðè E=80 êýÂ (à) è ñðåäíåé ýíåðãèè ïðè Ua=100 êÂ (á) îò ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (3) (Ua

(3), E(3)) è íà îñíîâàíèè äàííûõ ðèñ. 2 (Ua
ðèñ. 2, Eðèñ. 2)

à)

Ua, 
êÂ
140

130

120

110

100

90

80
   0       0,2      0,4      0,6      0,8      1,0     RE

E=80 êýÂ
Ua

ðèñ. 2

Ua
(3)

á)

E ,
êýÂ

80

70

60

50
   0       0,2      0,4      0,6      0,8       1,0     RE

Uà=100 êÂ
Eðèñ. 2

E(3)

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ÐÓ PANTAK HF160

Ðåæèì 
ðàáîòû* Ôèëüòð (F) E, êýÂ 

[8]
RE 
[8]

E1, 
êýÂ

E2, 
êýÂ

Ua0,
êÂ [8] Uað, êÂ Uað, %

Q7 3,0Al (F7) 24 0,32 20,6 28,3 30 29,4 −2,0

Q1 0,21Cu+4,0Al** (F1) 33 0,30 28,1 38,0 40 39,9 −0,3

Q2 0,6Cu+4,0Al** (F2) 48 0,36 39,3 56,6 60 60,1 0,2

Q3 2,0Cu+4,0Al** (F3) 65 0,32 54,9 75,8 80 79,6 −0,5

Q4 5,0Cu+4,0Al** (F4) 83 0,28 71,9 95,3 100 99,3 −0,7

Q5 1,0Sn+5,0Cu+4,0Al** (F5) 100 0,27 87,3 114,6 120 118,9 −0,9

Q6 2,5Sn+4,0Al** (F6) 118 0,37 97,1 141,2 150 148,6 −0,9

* Ðåæèì ðàáîòû ÐÓ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà àíîäå ÐÒ è ôèëüòðàìè [1, òàáë. 2].
** Çäåñü è äàëåå óêàçàíà òîëùèíà ôèëüòðà â ìì.
*** 4,0Al — ñîáñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ.
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ñÿ íàïðÿæåíèåì íà àíîäå ÐÒ è ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ E1 è E2, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4), çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà àíîäå Uað, ðàññ÷èòàííûå èç (3), à òàêæå 
äàííûå èç [8, òàáë. 1] äëÿ ðåíòãåíîâñêîé óñòà-
íîâêè PANTAK HF160 (ñåðèÿ N).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå Uað ðàñ-
ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå Uað 
îò  çíà÷åíèé Ua0, ïðèâåäåííûõ â [8], íå ïðåâû-
øàåò 2%.

Äëÿ îöåíêè âçàèìîâëèÿíèÿ Ua, E è RE íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì, îïè-
ñàííûì â [5], çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ è ñðåäíåé ýíåðãèè îò íàïðÿæåíèÿ íà àíî-
äå ÐÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ äëÿ óñòàíîâêè 
PANTAK HF160.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ 
íà àíîäå è ñðåäíåé ýíåðãèè îò ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (3)— Ua(3), 
E(3) è ïî äàííûì ðèñ. 2 — Ua

ðèñ.2, Eðèñ.2. Çäåñü 
âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åí-
íûå äâóìÿ ýòèìè ñïîñîáàìè, îòëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé íå áîëåå ÷åì íà 1%, à çíà÷èò, îïðåäå-
ëÿòü íàïðÿæåíèå íà àíîäå ÐÒ è ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå ìîæíî èç ôîðìóëû (3), ÷òî íàìíî-
ãî ïðîùå, ÷åì ðàññ÷èòûâàòü ìåòîäîì, ïðèâåäåí-
íûì â [5].

Ðàäèàöèîííûé âûõîä
Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ÐÓ ÿâëÿåòñÿ ðàäèà-

öèîííûé âûõîä [7] 
2

a a a( ) ( ) /H U K U R I ,

ãäå R — ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîêóñîì ÐÒ è òî÷-
êîé, â êîòîðîé èçìåðåíà K.

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî K ëèíåéíî çà-
âèñèò îò òîêà àíîäà ÐÒ ïðè çàäàííîì ôèëüòðå è 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ Ua è R, ïîñêîëüêó â òà-
êîì ñëó÷àå Í = const.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè 
êåðìû   îò òîêà àíîäà ÐÓ PANTAK HF160 (ñå-
ðèÿ N) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ìîùíîñòü êåðìû â âîçäóõå ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå

 âîçä
km

E
K E E E

t
,   (5)

ãäå   âîçä
km E  — ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ âîçäóõîì,

 

    âîçä
 âîçä

âîçä
k

km

E
E


 


;

kâîçä(E) — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì;

âîçä — ïëîòíîñòü âîçäóõà;
t — âðåìÿ.

Â [5] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñóììàðíîãî íîðìèðîâàííîãî ôëþýíñà ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè E12 êýÂ

a

1

1

exp
300

exp ,

n

N i i
i

m

j j
j

U EE d E

d E

ãäå d — òîëùèíà ôèëüòðà;
(E) — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó-

÷åíèÿ ìàòå ðèàëîì ôèëüòðà;
n, m — êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ.

Ïåðâûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â ýòîé 
ôîðìóëå ó÷èòûâàåò îñëàáëåíèå ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç n äîïîëíè-
òåëüíûõ ôèëüòðîâ, âòîðîé — ïðè ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç m ôèëüòðîâ ñîáñòâåííîé ôèëüòðàöèè ÐÓ. 
Îáîçíà÷èì èõ ïðîèçâåäåíèå êàê Kïð — êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ è ïåðåïèøåì ôîð-
ìóëó äëÿ ôëþýíñà â âèäå

ïð .
300
a

N
U E

E Ê   (6)

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (6) â (5), ïîëó÷èì

 
a .
300

km
N

E E U EK E
t

Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèÿ è ôîðìóëû (6) 
íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ðàäèàöèîííîãî âûõî-
äà ïðåäñòàâèì â âèäå

max

a

max 0

 âîçä
ïð a

a 0

1

1
.

E

N N

U

km

H K E dE
E

Ê E E U E dE
U

  (7)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ôîðìóëû è ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííîé â [5], ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèÿ Ua=(1+0,7RE)E (ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3)), 
áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè HN îò ñïåêòðàëüíî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè E=const è ïðè 
Ua=const, ïðè ýòîì Ia, R áûëè ïîñòîÿííûìè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè êåðìû âîçäóõà îò òîêà 
àíîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÐÓ Q1 ... Q7 

(ñì. òàáë. 3)

 

4

3

2

1

 0             3          6          9         12    Ia, ìÀ

Q7
Q6
Q2
Q1
Q3
Q5
Q4

K
, 
ì
Ãð

/
ì
èí
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñ óâåëè÷åíèåì RE çíà-
÷åíèå HN óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ðàñòåò è 
ìîùíîñòü êåðìû â âîçäóõå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ñ ðîñòîì RE óâåëè÷èâàåòñÿ Ua ïðè E=ñonst 
(ðèñ. 3, à), à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè 
Ua=ñonst (ðèñ. 3, á), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ òîëùèíû ôèëüòðà è â ðåçóëüòàòå — ê ðîñòó  
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ.

Â [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî íîðìèðîâàííî-
ìó çíà÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî âûõîäà, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ìîùíîñòü äîçû ÐÓ ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå â äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ òîêà àíîäà ÐÒ.

Ðàññ÷èòàòü òîê àíîäà îò ìèíèìàëüíîãî åãî 
çíà÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíîãî: Ia min, ..., Ia max 
ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ Kmin, … , Kmax ìîæ-
íî ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

— ïîñòðîèòü äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ÐÓ çàâè-
ñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííî-
ãî âûõîäà îò íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå ïðè åãî èçìå-
íåíèè îò Ua min äî Ua max äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèëü-
òðîâ (ðèñ. 6);

— äëÿ âûáðàííîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ðàñ-
ñ÷èòàòü HN0 íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ â òåõíè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè äàííûõ: F0, Ua0, Ia0 è K 
(òî÷êà  íà ðèñ. 6);

— ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ àíîäíîãî òîêà äëÿ 
ðàçðàáàòûâàåìîé ÐÓ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ìîùíîñòè êåðìû â âîçäóõå îò Kmin äî Kmax 
ïî ôîðìóëå

0
a a0

0

N i
i

Ni

H K
I I

H K
.

Âûáîð ìàòåðèàëà ôèëüòðà è ðàñ÷åò 
åãî òîëùèíû

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ äàííî-
ãî âîïðîñà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü òðè çàìå÷àíèÿ.

1) Êàê ïðàâèëî, êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ 
ôèëüòðîâ — íå áîëåå òðåõ: n3 (i=1, 2, 3); ôèëü-
òðîâ ñîáñòâåííîé ôèëüòðàöèè — íå áîëåå äâóõ: 
m2 (j=1, 2) [8, òàáë. 3—6].

2) Êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ ñîáñòâåííîé ôèëü-
òðàöèè, èõ ìàòåðèàë è òîëùèíà èçâåñòíû àïðè-
îðíî. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÐÒ ñåðèè N ñîáñòâåí-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1,0Be.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ôèëüòðîâ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, çà 
èñêëþ÷åíèåì 8, 12, 16, 20 è 24 êýÂ, óñòàíàâëè-
âàþò ôèëüòð 4,0Al (ñì. òàáë. 3), ïðè÷åì ýòîò 
ôèëüòð ðàñïîëàãàþò ïîñëå âñåõ ôèëüòðîâ (äàëü-
øå îò ôîêóñà ÐÒ) [8, ï. 4.2.3].

3) Ðåêîìåíäóåìûå ìàòåðèàëû ôèëüòðîâ ÐÓ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 4, 5.

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ÔN(E1)=ÔN(E2) èëè æå 
Kïð(Ua–E1)=Kïð(Ua–E2). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

 

ïð
1

1

exp

exp ,

n

i i
i

m

j j
j

K d E

d E   (8)

íàéäåì

a 1
1 2

a 21 1

ln
n n

i i i i j
i i

U E
d E d E

U E
, (9)

ãäå 1 2
1 1

m m

j j j j j
j j

d E d E .

 30            60            90            120    Ua, êÂ

F7
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F0

HN

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäè-
àöèîííîãî âûõîäà îò ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ïî-

ëó÷åííûå äëÿ  E=80 êýÂ è äëÿ Ua=100 êÂ

           0,2        0,4        0,6        0,8       RE

HN

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0

Uà=100 êÂ
E=80 êýÂ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäè-
àöèîííîãî âûõîäà îò íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå, ïîëó÷åí-

íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ

Òàáëèöà 4
Ðåêîìåíäóåìûå ìàòåðèàëû ôèëüòðîâ òåðàïåâ-

òè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ÐÓ [2—4]

Êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ Ìàòåðèàë ôèëüòðà

RQR Al

RQA Al

RQT Al, Cu

RQR-M 0,03Mo

RQA-M 0,03Mo+2Al

T7,5 ... T100 Al

T120 ... T280 Al, Cu
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Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (4) â (9) è âûïîëíèâ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì
d1[1(E1) – 1(E2)]+ ... +

+dn[n(E1) – n(E2)]=1,8 – j.   (10)
Â ñëó÷àå åñëè ïðèìåíÿåòñÿ îäèí ôèëüòð, ïî-

ëó÷èì 

1 2

1,8 jd
E E

.   (11)

Äàëåå íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
ïðèìåíÿþò äâà ôèëüòðà.

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî max ñonstN E , ïðåä-
ñòàâèì âûðàæåíèå (6) â âèäå 

a constU E . 

Ïðîâåäÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ 
ó÷åòîì (8), ïîëó÷èì

1 1

1

...

ln 0,7 .

n n

m

E j j
j

d E d E

R E d E  (12)

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (10) è (12) çàïè-
øåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, èç êîòîðîé ìîæíî îïðå-
äåëèòü òîëùèíó êàæäîãî èç äâóõ ôèëüòðîâ: 

1 1 2 2

3 1 4 2

,

,

k d k d A

k d k d B  

ãäå 1 1k E ; 2 2k E ; k3=1(E1) – 1(E2);

k4=2(E1) – 2(E2); ln 0,7 E j j
j

A R E d E ; 

Â=1,8 – j. 

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ïðåäñòàâèì â âèäå ôîðìóë Êðàìåðà

d1=D1/D;  d2=D2/D,   (13)

ãäå îïðåäåëèòåëè D, D1, D2 èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

 1 2

3 4

k k
D

k k
; 2

1
4

A k
D

B k
; 1

2
3

k A
D

k B
. 

Äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà ïðèìåíÿþò òðè ôèëüòðà, 
äîáàâèì óñëîâèå max 1 max0,5N NE E , 
îòêóäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (3) è (4) íàéäåì

1 1 1 1

1

...

1,2n n n j

d E E

d E E ,  (14)

ãäå 1
1 1

m m

j j j j j
j j

d E d E .

Òîëùèíó êàæäîãî èç òðåõ ôèëüòðîâ îïðåäå-
ëèì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîé èç âû-
ðàæåíèé (10), (12) è (14):

1 1 2 2 5 3

3 1 4 2 6 3

7 1 8 2 9 3

,

,

,

k d k d k d A

k d k d k d B

k d k d k d C

ãäå Ñ=1,2–; k5=3(E ); 

k6=3(E1) – 3(E2); k7=1(E1) – 1(E); 

k8=2(E1) – 2(E); k9=3(E1) – 3(E).

Ðåøåíèå ñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå ôîð-
ìóë Êðàìåðà

d1=D1/D;  d2=D2/D, d3=D3/D,   (15)

ãäå 
1 2 5

3 4 6

7 8 9

k k k

D k k k

k k k

; 
2 5

1 4 6

8 9

A k k

D B k k

C k k

;

1 5

2 3 6

7 9

k A k

D k B k

k C k

; 
1 2

3 3 4

7 8

k k A

D k k B

k k C

.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òîëùèíû ôèëü-
òðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (11) äëÿ âñåõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ÐÓ PANTAK HF160 (ñì. òàáë. 3) 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ôèëüòðà. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ðåæèìà Q5 ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìó-
ëå (13) äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ôèëüòðîâ.
Çíà÷åíèÿ E  è h ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], 
(Ei) âçÿòû èç [10, ñ. 226, 234, 246].

Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî:
— îòêëîíåíèå E  îò E0 ( 0 0( )E E E E ) 

ïðè ðàññ÷èòàííîé òîëùèíå ôèëüòðà íå ïðåâû-
øàåò 2%;

— êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå 0,9h<1;

— ïðè RE=ñonst è E=ñonst (ðåæèì Q5) ïðè 
ðàçíûõ ôèëüòðàõ çíà÷åíèÿ HN, à çíà÷èò, è ìîù-
íîñòè êåðìû â âîçäóõå ðàçëè÷íû, ïîñêîëüêó 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Kïð òîæå 
ðàçíûå.

Òàáëèöà 5 
Ðåêîìåíäóåìûå ìàòåðèàëû ôèëüòðîâ ìåòðîëî-

ãè÷åñêèõ ÐÓ [8]

Ñåðèÿ
èçëó÷åíèÿ

Ýíåðãèÿ, 
êýÂ

Ìàòåðèàë
ôèëüòðà

L

10—20 Al
20—70 Al, Cu
70—125 Cu, Sn
125—240 Cu, Sn, Pb

N

10—30 Al
30—100 Cu
100—150 Cu, Sn
150—300 Cu, Sn, Pb

W
60—110 Cu
110—300 Sn

H
10—60 Al
70—125 Al, Cu
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Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî óñòà-
íîâèòü, êàêèì îáðàçîì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêèõ óñòà-
íîâîê (ðèñ. 7).

1. Íàçíà÷åíèå ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê îïðå-
äåëÿåò êà÷åñòâî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ — 
ñðåäíþþ ýíåðãèþ E è ìîùíîñòü êåðìû â âîçäó-
õå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ K (òàáë. 1).

2. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿ-
æåíèåì íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè Uà è 

ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì RE (ñì. ôîðìó-
ëó (3)).

3. Ìîùíîñòü êåðìû â âîçäóõå îïðåäåëÿåòñÿ 
íàïðÿæåíèåì íà àíîäå (ñì. ðèñ. 6), òîêîì àíî-
äà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (çàâèñèìîñòü — ëè-
íåéíàÿ, ñì. ðèñ. 4), ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
(ñì. ðèñ. 5), òîëùèíîé ôèëüòðîâ è èõ ìàòåðèà-
ëàìè. Ôèëüòðû îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ. Ìåíÿÿ ôèëüòðû ïðè ïîñòîÿííûõ RE 
è E, ìîæíî èçìåíÿòü K.

Òàáëèöà 6
Òîëùèíà ôèëüòðîâ è õàðàêòåðèñòèêè ÐÓ PANTAK HF160 äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

Ðåæèì 
ðàáîòû

(E1), 
ñì–1 [9]

(E2), 
ñì–1 [9] d, ìì Kïð HN, 10–4  E, êýÂ h [5] E0, êýÂ [8] E , %

Q7 8,81 3,97 3,63Al — 4,820 24,2 0,91 24 0,8

Q1 135,8 53,8 0,1Cu — 9,052 32,4 0,94 33 –1,8

Q2 46,95 17,31 0,5Cu — 17,93 47,5 0,90 48 –1,0

Q3 18,79 8,33 1,61Cu — 13,79 64,1 0,93 65 –1,4

Q4 9,78 4,7 3,42Cu — 12,03 81,5 0,94 83 –1,8

Q5

18,39 9,86 2,1Sn 0,079 8,601 99,4 0,96

100

–0,6

— — 1,37Sn+2,7Cu 0,064 6,93 99,5 0,97 –0,5

5,79 3,45 7,55Cu 0,047 5,098 99,3 0,96 –0,7

Q6 13,54 5,77 2,27Sn — 33,6 117,4 0,95 118 –0,5

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ E Íàïðÿæåíèå íà àíîäå Ua Ìîùíîñòü êåðìû â âîçäóõå K

Ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå RE

Òîëùèíà 
äîïîëíèòåëüíûõ 

ôèëüòðîâ dj

Ìàòåðèàë ôèëüòðà 
(ëèíåéíûé êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ (E)) Òîê àíîäà IaKïð

Ðèñ. 7. Âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê
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4. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåíèåì íà àíîäå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, òîë-
ùèíîé ôèëüòðîâ è èõ ìàòåðèàëàìè.

5. Òîëùèíà ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàòå-
ðèàëîì (ëèíåéíûì êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ).

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê 
ðåíòãåíîâñêèõ óñòàíîâîê

1. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÐÓ îïðåäå-
ëèòü:

— E èëè äèàïàçîí E: Emin, …, E i, …, Emax;
— K èëè äèàïàçîí K: Kmin, …, Ki, …, Kmax.
2. Â çàâèñèìîñòè îò K îïðåäåëèòü RE (òàáë. 2).
3. Ïî ôîðìóëå (3) ðàññ÷èòàòü Ua èëè äèàïà-

çîí Ua: Ua min, …, Uai, …, Ua max.
4. Âûáðàòü ìàòåðèàë ôèëüòðîâ. Ïî ôîðìó-

ëàì (11), (13) èëè (15) ðàññ÷èòàòü èõ òîëùèíó.
5. Âû÷èñëèòü E [5].
6. Âû÷èñëèòü h [5] è îöåíèòü ïîãðåøíîñòü 

ðàñ÷åòà E: åñëè 0,9h<1, òî E<3% [1]; åñëè 
0,8h<0,9, òî E<15% [5].

7. Âûáðàòü ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó ñ òðåáóå-
ìûìè íàïðÿæåíèåì Ua min, …, Ua max è ìàòåðè-
àëîì ìèøåíè, â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà 
êîòîðóþ ïðèâåäåíî: Ia0 min, …, Ia0 max; E ïðè Ua0 
è ôèëüòðå F0; K ïðè Ia0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ïðè âûáîðå ÐÒ ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå 
íà àíîäå, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü êåðìû â âîçäó-
õå, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèòñÿ ïðè òîêå Ia=1 ìÀ 
(òàáë. 1, 2), êîòîðûé îáåñïå÷èâàþò ðàññìàòðè-
âàåìûå â ñòàòüå ÐÓ.

Òîê àíîäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî àëãîðèòìó, 
ïðèâåäåííîìó âûøå â ðàçäåëå «Ðàäèàöèîííûé 
âûõîä».

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îêîí-
÷àòåëüíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ óñòàíîâîê è èõ ïîãðåøíîñòü ìîæíî òîëü-
êî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïðè èçìåðåíèÿõ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîçàâèñè-

ìîñòü ìåæäó îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåíò-

ãåíîâñêèõ óñòàíîâîê ïîçâîëèëà ïðè çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè îò 0,8 äî 1 ðàçðà-
áîòàòü ïðîñòîé àëãîðèòì èõ ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿ-
þùåãî âûáðàòü ðåíòãåíîâñêóþ òðóáêó è ôèëü-
òðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
çàäàííîãî êà÷åñòâà.
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Âñòàíîâëåíî âçàºìîçàëåæí³ñòü îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ðåíòãåí³âñüêèõ óñòàíîâîê: ñåðåäíüî¿ åíåðã³¿, 
íàïðóãè íà àíîä³, òîêà àíîäà ðåíòãåí³âñêî¿ òðóáêè, ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëåííÿ, òîâùèíè ô³ëüòð³â òà 
¿õ ìàòåðèàë³â. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó öèõ õàðàêòåðèñòèê çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè ñåðåäíüî¿ 
åíåðã³¿ òà ïîòóæíîñò³ êåðìè ó ïîâ³òð³ ç óðàõóâàííÿì ñïåêòðàëüí¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ îòðèìàí-
íÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ çàäàíî¿ ÿêîñò³.
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íà àíîä³, ñòðóì àíîäà, ñïåêòðàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ïîòóæí³ñòü êåðìè ó ïîâ³òð³.
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS OF X-RAY DEVICES

Actuality of this work is related to human radiation safety during tuning and regulation of X-ray devices in 
the process of their development and production. The more precise the calculations for the device are, the less 
time is required for its tuning and regulation, and thus people are less exposed to radiation. When developing 
an X-ray device, it is necessary to choose an X-ray tube and filters taking into account the application domain 
of the device. In order to do this, one should know anode voltage, X-ray tube anode current, material and 
thickness of filters, i.e. to calculate these characteristics at the set quality of X-ray radiation. The known 
published studies do not give any solution to this problem.

The scientific novelty of this work is that it establishes the interdependence between main characteristics of the 
X-ray device: the function of the device defines the quality of X-ray radiation (mean photon energy and air 
kerma power); mean photon energy depends on the X-ray anode tube voltage and spectral resolution; air kerma 
power depends on anode tube voltage, current of X-ray tube anode, spectral resolution, thicknesses of the filters 
and their materials; spectral resolution depends on thicknesses of filters and their materials; thickness of filters 
depends on the material of the filter (the linear coefficient of weakening of X-ray radiation). Knowledge of 
interdependence of basic characteristics of the X-ray devices allowes developing simple algorithm for their 
calculation at the values of homogeneity coefficient from 0,8 to 1, which makes it possible to choose an X-ray 
tube and filters with the purpose of obtaining X-ray radiation of the set quality.

Keywords: X-ray device, X-ray tube, X-ray radiation, anode voltage, anode current, spectral resolution, mean 
photon energy, air kerma power.
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Çàäà÷àì ëîêàöèè ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû, 
ñðåäè êîòîðûõ, íàïðèìåð, [1—4]. Îïðåäåëåíèå 
ìåñòà ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî èçâåñò-
íîìó âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç òî÷êó, 
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ äàò÷èê, ïîÿâëÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ýïèöåíòðà çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ [5] è ìåñò ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàçðûâîâ ïëà-
ñòîâ çåìíîé êîðû [6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòî-
ÿíèÿ îò äàò÷èêà äî îáúåêòà — èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ îáû÷íî íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ðàçíî-
ñòè ôàç èçëó÷åííîãî è ïðèíÿòîãî ñèãíàëîâ, êî-
òîðàÿ îáðàáàòûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì áëîêå ïðè-
áîðà, ïðèíèìàþùåãî ñèãíàë. Îäíàêî ñóùåñòâóåò 
ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ôà-
çîâîãî àíàëèçà è èñïîëüçîâàòü òîëüêî èíôîð-
ìàöèþ î çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ôèêñàöèè ñèãíàëà 
ñèñòåìîé äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, 
íå òðåáóåòñÿ ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òåõíîëîãèé.

Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå àâòîðû êëàññèôèöè-
ðóþò òàêóþ çàäà÷ó êàê îáðàòíóþ êèíåìàòè÷å-
ñêóþ [7, 8] è ñòðîÿò ôóíêöèîíàë, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ðàñ÷åò-
íîãî è ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ñèã-
íàëà â êàæäîé ïàðå äàò÷èêîâ. Ìèíèìèçèðîâàòü 
òàêîé ôóíêöèîíàë ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàöèîííû-
ìè ìåòîäàìè. Â [9] ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ ìå-
òîäîâ àâòîðû èññëåäóþò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
èñêîìûõ âåëè÷èí ïðè íàçåìíîì ðàñïîëîæåíèè 
äàò÷èêîâ è â âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíå. 

Äðóãèå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò òàêîé ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà êàê ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé [10, 11]. 
Ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèîíàë ñîñòîèò èç ñëà-
ãàåìûõ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò êàê âðåìÿ ñëåäî-

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè âîë-
íû è âðåìÿ íà÷àëà èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Çàäà÷à ñâå-
äåíà ê ïîèñêó ìèíèìóìà íåëèíåéíîé ôóíêöèè ïÿòè ïåðåìåííûõ. Èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íî-
âûõ ïÿòè ïàðàìåòðîâ, ïî êîòîðûì îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå íåèçâåñòíûå. Îòíîñèòåëüíî 
íîâûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä, ïðèãîäíûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðû Maple, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à ëîêàöèè, îáðàòíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûé ìå-
òîä, òî÷å÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, îäíîðîäíàÿ ñðåäà, ôóíêöèÿ íåâÿçêè.

âàíèÿ ñèãíàëà ê äàò÷èêó, òàê è ðàçíèöó â ïîêà-
çàíèÿõ íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ íà 
ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà. Ïðåäëàãàåòñÿ 
÷èñëåííî íàõîäèòü êîðíè íåëèíåéíîé ñèñòåìû, 
êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Êàê ïîêàçàíî â [12], âîçìîæíî 
òàêæå èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ ìåòîäîâ 
ïðè ïîèñêå èñòî÷íèêà ðàçíîñòíî-äàëüíîìåðíûì 
ìåòîäîì. Åñëè äàò÷èê ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå 
òîëüêî ðàññòîÿíèÿ, íî è óãëû, ýòî çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäà÷ó [13]. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ àâ-
òîðû ôîðìóëèðóþò çàäà÷ó êàê ïîèñê ïàðàìå-
òðîâ, ìèíèìèçèðóþùèõ íåêîòîðûé ôóíêöèî-
íàë, íî íàõîæäåíèå ñàìèõ ïàðàìåòðîâ îñòàåòñÿ 
ñëîæíîé âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé. Íà äàííûé ìî-
ìåíò îòñóòñòâóþò ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå íåïî-
ñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü èñêîìûå âåëè÷èíû. Äëÿ 
ýòîãî, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàöèîííûå 
ìåòîäû ïîèñêà ýêñòðåìóìà ôóíêöèé íåñêîëüêèõ 
ïåðåìåííûõ, ÷òî òðåáóåò àêêóðàòíîãî âûáîðà íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ñõîäèìîñòü ìåòîäà è âûáîðà òî÷-
íîñòè, îò êîòîðîãî çàâèñèò êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ «ïðÿ-
ìîãî ñ÷åòà» âìåñòî èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà âàæíûì â çàäà÷àõ ëîêàöèè, êîòîðûå 
îáû÷íî ðåøàþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíà-
ëà íà ïëîñêîñòè àâòîðó ðàíåå óäàëîñü ïîñòðîèòü 
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñèãíàëà è âðåìåíè åãî èçëó÷åíèÿ [14]. Öåëüþ 
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâ-
íîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íè-
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êà ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå âðåìåíè íà-
÷àëà èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè, ïî äàííûì î âðåìå-
íè ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî èç äàò÷èêîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ
Â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäå íàõîäèòñÿ 

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñèãíàëà, êîòîðûé ñðàáàòû-
âàåò â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà ñ ïîñòîÿí-
íîé, íî íå èçâåñòíîé çàðàíåå ñêîðîñòüþ. Â íå-
êîòîðîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû äàò÷èêè â êî-
ëè÷åñòâå n5, êàæäûé èç êîòîðûõ ñðàáàòûâàåò 
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà, ãäå íàõîäèòñÿ ýòîò äàò÷èê. Òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå ñêîðîñòü âîëíû íà îñíîâàíèè äàííûõ 
î âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî èç äàò÷èêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ââåäåì ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxyz 
òàê, ÷òîáû èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèëñÿ â ïî-
ëóïðîñòðàíñòâå z0, à äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü â 
ïëîñêîñòè z=0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå M0(x0, y0, z0) è âêëþ-
÷àåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0, i-é äàò÷èê — â òî÷-
êå Mi(xi, yi, 0) è ñðàáàòûâàåò â ìîìåíò âðåìå-
íè ti. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç v. Îòìåòèì, ÷òî ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó v 
íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Òàêèì 
îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì xi, 
yi è ti, 1,  i n, íàéòè x0, y0, z0, t0 è v.

Ðàññòîÿíèå Li  ìåæäó èñòî÷íèêîì è i-ì äàò-
÷èêîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàâíî

2 2 2
0 0 0 0i i i iL M M x x y y z , 

à ñ äðóãîé, Li=vTi, ãäå Ti=ti–t0 — âðåìÿ, êîòîðîå 
ïðîõîäèò ñ ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ äî ìîìåíòà ñðàáà-
òûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà. Íåèçâåñòíûå 
âåëè÷èíû x0, y0, z0, t0, v ìîæíî îïðåäåëèòü èç 
ñèñòåìû óðàâíåíèé

2 2 2
0 0 0 0 ,i i ix x y y z v t t  (1)

ãäå 1,  i n.

Ïîñêîëüêó íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ïÿòü, êîëè-
÷åñòâî óðàâíåíèé, à çíà÷èò, è äàò÷èêîâ äîëæíî 
áûòü íå ìåíüøå ïÿòè. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ëîêàöèè êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ áå-
ðóò ñ çàïàñîì, è â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) áóäåò, ñêîðåå 
âñåãî, íåñîâìåñòíîé. Òîãäà âìåñòî ñèñòåìû (1) 
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ

0 0 0 0

2
2 2 2

0 0 0 0
1

, , , ,
n

i i i
i

F x y z t v

x x y y z v t t   (2)

è ðåøàòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ åå ìèíèìóìà:
F(x0, y0, z0, t0, v)0.   (3)

Ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèî-
íàëüíîé, íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñîïðÿæåíî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ôóíêöèè íåâÿçêè 
âûáðàòü âûðàæåíèå

22 2 22 2
0 0 0 0

1

n

i i i
i

v t t x x y y z .

Ââåäÿ íîâûå ïàðàìåòðû , , , , , ïîëó÷èì 
ôóíêöèþ íåâÿçêè â ñëåäóþùåì âèäå:

22 2 2

1

, , , ,

1
min,

2

n

i i i i i i
i

G

t t x y x y   (4)

ãäå =v2; =–2v2t0; =2x0; =2y0;
2 2 2 2 2

0 0 0 0v t x y z .  
Íàõîäÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è ïðèðàâíèâàÿ 

èõ ê íóëþ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé (5). Ïîñëå åå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî , , 
, ,  èñêîìûå âåëè÷èíû x0, y0, z0, t0, v íàé-
äåì ïî ôîðìóëàì

0 0 0 , –0,5 / ; 0,5 ;  0,5 ;v t x y

2
2 2

0
1

4
2

z .  (6)

4 3 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

3 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

,

,

n n n n n n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i

n n n n n n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i

n n n n

i i i i i i i i
i i i i i

t t t x t y t t x t y

t t t x t y t t x t y

t x t x x x y x 3 2

1 1 1

2 2 2 3

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1 1

,

,

.

n n n

i i i
i i

n n n n n n n

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i

n n n n n n

i i i i i i
i i i i i i

x x y

t y t y x y y y x y y

t t x y n x y

(5)
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåøåíà. Åñëè æå õîòÿ 
áû îäíî èç ïîäêîðåííûõ âûðàæåíèé â (6) îêà-
æåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî 
ïðè îïðåäåëåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çíà-
÷åíèé xi, yi èëè ti âîçíèêëè ñóùåñòâåííûå ïî-
ãðåøíîñòè.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé 

áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â ñè-
ñòåìå êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Maple. Ðåøàëàñü 
ñëåäóþùàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à. 

Â ìîìåíò âðåìåíè t0=0 èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x0=1, 
y0=2,5, z0=3, ãåíåðèðóåò âîëíó, êîòîðàÿ äâèæåò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ v=0,05. Íà ïëîñêîñòè z=0 íà-
õîäèòñÿ ñåìü äàò÷èêîâ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè 
(1, 0, 0), (2, 0, 0), (3, 0, 0), (3, 4, 0), (2, 4, 0), 
(1, 4, 0) è (5, 7, 0). Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïî-
ëîæåíèå äàò÷èêîâ, à òàêæå ïðîåêöèÿ èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîñòü 0xy. 

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ, èìåþò íåêîòîðóþ ïî-
ãðåøíîñòü, áóäåì äîáàâëÿòü ê ðàñ÷åòíîìó âðå-
ìåíè ñëàãàåìîå 0,1i/(2i+1):

2 2 2
0 0 0 0

1 0,1
, 1,  7

2 1i i i
i

t t x x y y z i
v i

.

Òîãäà çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ äàò-
÷èêîâ ñ óêàçàííûìè êîîðäèíàòàìè áóäóò ñëå-
äóþùèìè:
t1=78,1358; t2=80,6626; t3=87,7925; t4=78,1469; 
t5=70,0455; t6=67,1282; t7=134,5829.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) íà îñíîâàíèè 
èìåþùèõñÿ äàííûõ, ïîëó÷èì:
=0,0025; =0,0015; =1,9966; =5,0007; 
=–16,3303.

Òåïåðü ìîæåì íàéòè çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âå-
ëè÷èí:
v=0,0499, t0=–0,3044, x0=0,9983, y0=2,5003, 
z0=3,0136. 

Ñðàâíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ñ çàäàííûìè ïðè ïî-
ñòàíîâêå ìîäåëüíîé çàäà÷è (v=0,05; t0=0; x0=1; 
y0=2,5; z0=3) óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî óäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, äàæå ñ ó÷åòîì 
âíåñåííîé ïîãðåøíîñòè, èìèòèðóþùåé íåèäåàëü-
íîñòü äàò÷èêîâ. Ïðè èñêëþ÷åíèè ýòîé ïîãðåø-
íîñòè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. 

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííûõ 
ïðîöåäóð äëÿ ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè, êîòîðûå 
èñïîëüçîâàëèñü â [7, 8, 10, 11], â ëó÷øåì ñëó-
÷àå ïîçâîëÿò òîëüêî ïîâòîðèòü ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû, ò. ê. ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå 
ìåòîä ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèò ìèíèìóì ôóíê-
öèè íåâÿçêè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî 

ñïîñîáà àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 
íà÷àëà èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè âîëíû è êîîðäèíàò 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì îò ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè 
äàò÷èêîâ, áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì èñïîëüçîâàíèå 
èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá 
íå ïîäðàçóìåâàåò âûáîðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ è ÿâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðûì, ÷åì äðóãèå ñó-
ùåñòâóþùèå, ÷òî âàæíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ëî-
êàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè. ×èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ äàæå ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ ïîãðåø-
íîñòåé äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ äàò÷èêîâ. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëå-
íû íà îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà 
ñëó÷àé, êîãäà äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû íå â îäíîé 
ïëîñêîñòè, à ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â ïðîñòðàí-
ñòâå. Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâà-
íèå óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïîèñ-
êà ìèíèìóìà ôóíêöèè íåâÿçêè ê îøèáêàì èñ-
õîäíûõ äàííûõ.
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Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ â ïðîñòîð³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ, øâèäêîñò³ õâèë³ ³ ÷àñó 
ïî÷àòêó âèïðîì³íþâàííÿ çà äàíèìè äàò÷èê³â, ðîçòàøîâàíèõ â îäí³é ïëîùèí³. Çàäà÷à çâåäåíà äî ïîøóêó 
ì³í³ìóìó íåë³í³éíî¿ ôóíêö³¿ ï'ÿòè çì³ííèõ. ²äåÿ ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ íîâèõ ï'ÿòè ïàðàìåòð³â, ÷åðåç 
ÿê³ îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ øóêàí³. Ùîäî íîâèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³ÿ ïðèéìàº âèãëÿä, ïðèäàòíèé äëÿ 
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó, ÿêèé áóëî 
ïðîâåäåíî â ñèñòåì³ êîìï'þòåðíî¿ àëãåáðè Maple, ÿê³ ³ëþñòðóþòü äîñèòü âèñîêó òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâà-
íîãî ìåòîäó âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàäà÷à ëîêàö³¿, îáåðíåíà ê³íåìàòè÷íà çàäà÷à, ð³çíèöåâî-äàëüíîâèì³ðíèé ìåòîä, òî÷êîâå 
äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ, îäíîð³äíå ñåðåäîâèùå, ôóíêö³ÿ íåâ’ÿçêè.
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Ukraine, Melitopol, Tavria State Agrotechnological University
E-mail: velichko_ev@i.ua

ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING COORDINATES 
OF THE RADIATION SOURCE IN A HOMOGENEOUS MEDIUM

The article considers the problem of determining the position of a radiation source in space, the wave speed 
and the start of radiation according to the sensors located in the same plane. Sensors (not less than five) detect 
the passage of the wave front and do not fix the phase of the transmitted wave. In the scientific literature, 
some authors approach such problem as the inverse kinematic problem, others use the range difference method.

The problem is reduced to finding the minimum of a nonlinear function of five variables. This function is the 
sum of the squares of the differences of the calculated and the actual time of the wave front passing through 
the sensor for each of the sensors. In contrast to the well-known works, where the values of parameters 
are found by iterative methods, in this article we obtain explicit formulas. The idea is to use the new five 
parameters, which explicitly determine the target value. Relatively to the new parameters, the function takes 
the form suitable for application of the method of least squares. 

This new method for locating of a radiation source in the homogeneous isotropic environment is easier and 
more accurate than the existing one. It does not require specifying the initial approximation or iterating. 

Keywords: task of location, inverse kinematic problem, range-difference method, the point source of 
radiation,the homogeneous medium, residual function.
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