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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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OPTIMIZATION OF COMPLEX RELIABILITY INDICATOR OF WIRELESS 
DEVICES BY CHANGING THEIR TOPOLOGY

The authors consider problems of determination of reliability parameters for designs of radio engineering 
devices (RED) under the influence of mechanical and thermal (external and internal) factors. Mechanical 
factors (linear acceleration, vibration, impact) cause mechanical effect on the outputs of elements of electronic 
structure (EES) and soldered connections, which can result in decrease of reliability. External thermal effects 
and internal heat release in the elements of the electronic structure of radioelectronic devices raises the 
temperature of these elements, thereby reducing the reliability not only of the elements, but of the device as a 
whole. The paper presents the methods for determination of versatility indicators of reliability depending on 
mechanical and thermal effects on REDs. Optimization of configuration of the cell (topology) using computer 
programs allows reducing mechanical and thermal effect on the outputs of EESs and to obtain maximum 
parameters of reliability of a design. The optimum topology of a cell obtained by such program is illustrated. 
As a result of optimization, reliability of cells has increased.
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АНАЛИЗ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  
19-ДЮЙМОВОЙ И МЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

Разработка и выпуск электронной аппара-
туры (ЭА) в условиях конкуренции и быстрой 
сменяемости ее поколений требует от разработ-
чиков внедрения современных достижений нау-
ки и техники в различных их областях. Среди 
прочих составляющих ЭА несущие конструкции 
(по международной терминологии — механиче-
ские структуры) занимают ключевые позиции, 
т. к. многие показатели ЭА, в том числе и эко-
номические, зависят от используемых в них не-
сущих конструкций (НК). В условиях глобали-
зации мировой экономики и широкого развития 
стандартизации перед разработчиками в боль-
шинстве случаев ставится задача не разработки 
новых НК, а выбора оптимальных стандартных 
НК, разрабатываемых и производимых специа-
лизированными предприятиями.

В настоящее время существуют две систе-
мы и, соответственно, две группы стандартов 
Международной электротехнической комиссии 
(МЭК), на основе которых разрабатываются 
НК: 19-дюймовая — соответствует группе пу-
бликаций МЭК 60297; метрическая — соответ-
ствует группе публикаций МЭК 60917. Первая 
существует более 40 лет и является в большей 
степени востребованной и используемой в мире. 
Метрическая система начала разрабатываться 
в 80-х годах прошлого столетия и предполага-
лась для замены 19-дюймовой. При разработке 
метрической системы была сохранена некото-
рая преемственность от 19-дюймового стандар-
та по принципам и структуре построения и, в 
то же время, были приняты перспективные ре-
шения, в первую очередь модульный принцип 
построения. Однако если судить по нынешней 
ситуации, на практике эта замена не произо-
шла — метрический стандарт пока еще не по-
лучил достаточно широкого распространения, и 
фирмами-производителями НК выпускается со-

Проведено исследование и анализ различных показателей качества несущих конструкций двух кон-
струкционных систем для определения их характеристик и сравнения между собой, а также про-
гнозирования перспектив их дальнейшего использования. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: несущие конструкции, показатели качества, 19-дюймовая конструкционная си-
стема, метрическая конструкционная система, механические структуры для электронного обору-
дования.

всем немного конструктивов, соответствующих 
этому стандарту.

Возникает вопрос — почему метрическая си-
стема не получила должного развития, хотя в 
ней заложены перспективные решения и, самое 
главное, удобная для использования в большин-
стве стран мира метрическая размерная систе-
ма? Кроме этого, актуальным является и во-
прос, на какое направление разработчикам ЭА 
нужно ориентироваться с точки зрения исполь-
зования той или иной системы.

Анализ исследований и публикаций, посвя-
щенных этой проблеме, однозначного ответа не 
дает. В них в основном рассматривается воз-
можность совместимости конструктивов этих 
двух систем [1].

Целью данной работы является исследование 
и анализ различных показателей качества несу-
щих конструкций 19-дюймовой и метрической 
систем для определения их характеристик, срав-
нения и прогнозирования перспектив их даль-
нейшего использования.

Для сравнения двух указанных систем выбра-
ны следующие показатели, которые позволяют 
провести количественную оценку и могут быть 
рассчитаны на основании данных, приведенных 
в стандартах на эти механические структуры:

— компоновочные характеристики конструк-
ционных систем, зависящие от количества типо-
размеров составных частей; 

— компоновочные характеристики, которые 
выражаются коэффициентом заполнения элек-
тронными компонентами (ЭК) коммутацион-
ных (печатных) плат вставных модулей перво-
го уровня;

— коэффициент заполнения объема кассет, 
модулей второго уровня, коммутационными пла-
тами (КП);

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.09
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— коэффициент заполнения объема шкафов, 
модулей третьего уровня, коммутационными пла-
тами в составе кассет;

— коэффициент, равный количеству контак-
тов выходных электрических соединителей, при-
ходящихся на единицу площади КП.  

Рассмотрим эти показатели.
1. По количеству типоразмеров составных ча-

стей метрическая система имеет гораздо больше 
компоновочных решений, чем 19-дюймовая — 
более 1016 вариантов компоновки в шкафах для 
метрической системы против 738 146 337 вари-
антов для 19-дюймовой [2].

2. Для расчета коэффициента заполнения 
коммутационных плат электронными компо-
нентами использованы следующие типоразме-
ры КП [3, 4]:

— для 19-дюймовой системы:
а) высота: 100; 233,35; 366,7; 500,05 мм;
б) глубина: 100; 160; 220; 280 мм;

— для метрической системы:
а) высота: 115; 265; 415; 565 мм;
б) глубина: 110; 160; 235; 285 мм.

С помощью метода и реализующей его про-
граммы, приведенных в [5], рассчитаны коэф-
фициенты заполнения КЗ КП всех шестнадцати 
типоразмеров для каждой размерной системы. 

Зависимости значений КЗ от размеров КП 
представлены на рис. 1, где видно, что по ко-
эффициенту заполнения КП электронными ком-
понентами ни метрическая, ни 19-дюймовая си-
стема не имеет явных преимуществ.

3. Коэффициент заполнения кассет коммута-
ционными платами рассчитывается по формуле

KЗК=ΣSКП/VК,     		  		       (1)

где ΣSКП — суммарная площадь размещаемых КП;
VК  — объем кассеты.

Размеры КП и кассет для расчета KЗК взяты 
из таблиц, приведенных в стандартах МЭК 60297 
и МЭК 60917 [3, 4]. Типоразмеры коммутацион-
ных плат метрической системы — такие же, как и 
в предыдущем случае. Типоразмеры КП 19-дюй-
мовой системы по глубине также взяты те же, что 
в предыдущем случае, а по высоте этот ряд рас-
ширен до десяти (см. таблицу). 

Размеры кассет выбирались для каждого ти-
поразмера КП из соображений максимального 
заполнения их объема. 

При расчетах предполагалось, что вся мон-
тажная зона заполнена КП с минимально воз-

можным шагом. С учетом ширины электрическо-
го соединителя возможна установка 28 комму-
тационных плат как для одной, так и для дру-
гой системы.

Графики зависимости коэффициента запол-
нения KЗК от объема для кассет Vк рассматри-
ваемых систем представлены на рис. 2. Здесь 
видно, что KЗК 19-дюймовой системы немного 
больше, чем метрической для всех значений Vк. 
При этом следует отметить, что максимальный 
коэффициент заполнения позволяет получить 
метрическая система, благодаря наличию тако-
го типоразмера, который отсутствует в 19-дюй-
мовой. Средние значения коэффициента запол-
нения объема конструктива коммутационными 
платами имеют следующие значения: 

— для 19-дюймовой системы KЗК=0,0529;
— для метрической системы KЗК=0,0532.
4. Коэффициент заполнения шкафов объемом 

VШ коммутационными платами вычисляется по 
формуле, аналогичной предыдущей:

KЗШ=∑SКП/VШ.		       (2)

Высота коммутационных плат

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

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

*U — дискретность размера оборудования по высоте (U=44,45 мм)

Рис. 1. Зависимость коэффициента заполнения КП 
электронными компонентами от их площади SКП для 

19-дюймовой (1) и для метрической (2) систем
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Рис. 2. Зависимость коэффициента заполнения кассет 
коммутационными платами от их объема для 19-дюй-

мовой (1) и для метрической (2) систем
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Размеры шкафов, для которых проводились 
расчеты, для обеих систем были следующими:

— глубина 300 мм, ширина 550 мм [6, 7];
— высота 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 

2000, 2200 мм.
Использовалась комбинация следующих ти-

поразмеров [6, 7]:
— для 19-дюймовой системы:

а) по глубине КП: 100, 160, 220 мм;
б) по высоте КП и кассет: 3U, 6U, 9U;

— для метрической системы:
а) по глубине КП: 110, 160, 235 мм;
б) по высоте КП и кассет: 6SU, 12SU, 

18SU (SU — монтажный шаг, равный 25 мм).
Приведенные размеры являются частью мно-

жества имеющихся в стандартах размеров. Для 
корректности процедуры сравнения значений по-
казателей они выбраны близкими по величине 
для обеих систем. Такое ограничение, не при-
водя к существенному искажению результатов 
анализа, значительно уменьшает объем вычис-
лений, что немаловажно ввиду очень большого 
количества типоразмеров конструктивов и все-
возможных вариантов компоновки шкафов кас-
сетами и кассет печатными платами.

По результатам расчетов были построены 
приведенные на рис. 3 графики зависимости ко-
эффициента заполнения объема шкафов комму-
тационными платами от высоты шкафов НШК, 
которая при постоянных значениях ширины и 
глубины шкафов отражает изменение их объе-
ма. Значение коэффициента KЗШ для каждого 
типоразмера шкафа по высоте определено как 
среднеарифметическое значений этих коэффи-
циентов, полученных для различных комбина-
ций их компоновки кассетами различных типо-
размеров по высоте.

Анализируя полученные графики, можно сде-
лать вывод, что по коэффициенту заполнения 
объема шкафов коммутационными платами ни 
19-дюймовая, ни метрическая система не имеет 
явных преимуществ для большинства типораз-
меров по высоте.

Анализ приведенных на рис. 4 зависимостей 
показал, что плотность контактов выходных элек-
трических соединителей для метрической системы 
гораздо больше, чем для 19-дюймовой, что, несо-
мненно, является ее серьезным преимуществом.

 Выводы
Из полученных результатов видно, что абсо-

лютного преимущества по рассмотренным пока-
зателям не имеет ни 19-дюймовая система, ни ме-
трическая. По коэффициентам заполнения ком-
мутационных плат электронными компонента-
ми, заполнения объема кассет коммутационны-
ми платами и заполнения объема шкафов ком-
мутационными платами эти системы мало отли-
чаются между собой. По количеству типоразме-
ров составных частей, т. е. вариантов компонов-
ки плат в шкафах, метрическая система имеет 
существенные преимущества, однако этот пока-
затель не является определяющим при выборе 
конструкционной системы. И только по коэффи-
циенту плотности контактов выходных электри-
ческих соединителей метрическая система име-
ет реальные преимущества. Однако тут следует 
иметь в виду, что в настоящее время разработ-
чиками предпринимаются определенные меры 

Рис. 3. Зависимость коэффициента заполнения объе-
ма шкафов коммутационными платами от их высоты 
для 19-дюймовой (1) и для метрической (2) систем
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Рис. 4. Зависимость коэффициента плотности кон-
тактов от размеров КП для 19-дюймовой (1) и для 

метрической (2) систем
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5. Для расчета коэффициента плотности кон-
тактов выходных электрических соединителей 
была использована следующая формула:

KКК=N/SКП,                                          (3)

где N — общее количество контактов электриче-
ских соединителей, монтируемых на КП.

Типоразмеры КП для расчета коэффициента 
KКК приведены в п. 2 и взяты из [3, 4].

Предполагалось, что на КП определенной вы-
соты можно установить наибольший по высоте, 
с максимальным количеством контактов, один 
или несколько электрических соединителей в 
зависимости от высоты КП [8, 9].
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для совершенствования 19-дюймовой конструк-
ционной системы. Так, созданы новые электри-
ческие соединители с шагом 2 мм, большим ко-
личеством рядов и, соответственно, значитель-
но увеличенным количеством контактов [10] по 
сравнению с электрическими соединителями [8, 
9] для использования в условиях магистрально-
модульного метода конструирования (стандарты 
VME, CPCI и др.). Этим можно, в определен-
ной степени, объяснить тот факт, что 19-дюй-
мовая система находит более широкое примене-
ние, чем метрическая, и продолжает развиваться.

По другим показателям, по которым труд-
но дать количественную оценку, преимущество 
на стороне метрической системы, которая более 
удобна, например, при использовании модуль-
ного принципа конструирования, заключающе-
гося в установлении взаимосвязи между коор-
динирующими размерами и базисным, кратны-
ми и монтажными шагами.

В то же время, по степени технической под-
готовленности производства и адаптации к пре
дыдущим разработкам 19-дюймовая система вне 
конкуренции, что на сегодняшний день является 
определяющим при выборе конструкционной си-
стемы разработчиками электронного оборудова-
ния. В свою очередь, это не стимулирует произ-
водителей механических структур к расширению 
номенклатуры своей продукции, соответствую-
щей стандартам метрической размерной системы.

На основании проведенного анализа можно 
и на ближайший период прогнозировать прио-
ритетное использование 19-дюймовой размерной 
системы для механических структур электрон-
ного оборудования.
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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.
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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)

à) á)
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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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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕМНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ВОЛН СВЧ-ДИАПАЗОНА, ВОЗБУЖДЕННЫХ 
ВСТРЕЧО-ШТЫРЕВЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

Â настоящее время акустооптические мето-
ды управления оптическим излучением находят 
широкое применение в науке и технике [1—3]. 
Характеристики акустооптических устройств за-
висят, главным образом, от двух факторов: от 
закономерностей акустооптического взаимодей-
ствия и от структуры акустического пучка, воз-
буждаемого пьезоэлектрическим преобразова-
телем. Структура акустического пучка опреде-
ляется, в первую очередь, пьезопреобразовате-
лем. Идеальным считается однородной пучок, 
во всех точках которого амплитуда распростра-
няющейся волны одинакова, а волновые фрон-
ты являются плоскими. На практике всегда име-
ют место акустические пучки конечной шири-
ны, которые можно представить в виде супер-
позиции плоских волн, имеющих в общем слу-
чае разную амплитуду, фазу и направление рас-
пространения.

Одним из способов возбуждения акустиче-
ских волн, как объемных, так и поверхностных, 
является возбуждение этих волн с поверхно-
сти пьезоэлектрических кристаллов с помощью 
встречно-штыревого преобразователя (ВШП) 
[4, 5], который широко используется в акусто-
электронике [5, 6]. Вместе с возбуждением по-
верхностных акустических волн с помощью 
ВШП в акустоэлектронных устройствах воз-
буждаются и объемные акустические волны, что 
приводит к возникновению паразитных сигналов 
в этих устройствах. С другой стороны, возбуж-
дение объемных акустических волн с помощью 
ВШП с поверхности пьезокристалла, например 
LiNbO3, может использоваться для разработки 
акустооптических дефлекторов СВЧ-диапазона 
[7], что значительно удешевит технологиче-
ский процесс изготовления СВЧ-дефлекторов. 

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: акустооптические устройства, объемные акустические волны, встречно-штыревой 
преобразователь, пьезоэлектрический преобразователь, дифракция световой волны.

Поэтому изучению генерации и распростране-
ния таких объемных акустических волн уделя-
ется значительное внимание, в том числе и раз-
работке методов моделирования их возбужде-
ния и распространения [10, 11].

В [1, 3, 9] диаграмма направленности мно-
гоэлементного периодического преобразователя 
описывается как произведение диаграммы на-
правленности входящего в его состав единич-
ного элементарного излучателя на диаграмму 
направленности массива излучателей этого пре-
образователя. Этот результат используется при 
расчете параметров акустооптических дефлек-
торов СВЧ-диапазона.

В [12] нами было теоретически исследовано 
распространение объемных акустических волн, 
возбужденных ВШП с поверхности пьезоэлек-
трического кристалла, и показано, что приведен-
ные в [1, 3, 9] результаты действительны толь-
ко для зоны Фраунгофера (дальняя зона) мно-
гоэлементного преобразователя в целом. 

Используя параметр Френеля S = Λz/L2
max 

(Λ — длина акустической волны; z — расстояние 
от преобразователя до дальней зоны; Lmax — мак-
симальный размер излучающего многоэлемент-
ного преобразователя), нетрудно убедиться, что 
зона Фраунгофера многоэлементного преобра-
зователя акустооптических дефлекторов СВЧ-
диапазона лежит на расстояниях, значительно 
превышающих реальные размеры кристалличе-
ских акустооптических ячеек. Используемое для 
расчета периода такого преобразователя усло-
вие коррекции угла Брэгга [1, 3] учитывает рас-
пространение излучаемого акустического пучка 
в дальней зоне. Однако с помощью параметра 
Френеля можно показать, что для реальных об-
разцов акустооптических дефлекторов это усло-
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вие является необходимым, но не достаточным. 
Углы излучения объемных акустических волн, 
а также количество пучков [11], рассчитанные 
при моделировании излучения ВШП, противо-
речат результатам, приведенным в [1, 3, 9, 12]. 

Для экспериментальной проверки изложен-
ных выше фактов в данной работе исследовалась 
структура и направление распространения объ-
емных акустических волн, возбужденных ВШП 
в СВЧ-диапазоне с XY-поверхности кристалла 
ниобата лития прямого среза. Размеры кристал-
лической ячейки в направлениях 0X, 0Y, 0Z со-
ставляли, соответственно, 12×8×10 мм.

Теоретический анализ
Расчет акустооптического дефлектора СВЧ-

диапазона с многоэлементным преобразователем 
начинается с определения периода d многоэле-
ментной структуры. Этот период рассчитывает-
ся из условия коррекции угла Брэгга для задан-
ной частоты f0, которая является центральной 
частотой полосы рабочих частот СВЧ акустооп-
тического дефлектора [1]:

0

n
f V

d



,				    (1)

где V — скорость объемной акустической волны;
n — показатель преломления материала све-

тозвукопровода;
λ — используемая длина волны оптического 

излучения.

Многоэлементный преобразователь, ВШП, 
период которого при заданной центральной ча-
стоте f0 рассчитывается подобным образом, 
может работать в трех областях: z≤4d2/Λ — 
область Френеля; z≥8d2/Λ — область Фраун
гофера для ближайших (соседних) элемен-
тарных излучателей; z≥2(Nd)2/Λ — область 
Фраунгофера для всего преобразователя в це-
лом (Λ=V/f0; N — количество элементарных 
излучателей) [12]. 

В таблице приведены результаты расчета ча-
стоты f0 и нижней границы области Фраунгофера 
для элементарных излучателей (z1 min) и ВШП 
в целом (z2 min) для трех значений периода d. 
При расчетах учитывалось, что для кристалла 
LiNbO3 V=3,57 км/с, n=2,2. Количество излу-
чателей N принималось равным 50, а диапазон 
рабочих частот выбирался равным 30% от цен-
тральной рабочей частоты ВШП. 

Как следует из полученных результатов, в ре-
альных светозвукопроводах, длина которых со-

ставляет примерно 10 мм, для ВШП с d=120 мкм 
и d=75 мкм на частотах 700 МГц и выше ника-
кого перекрытия (интерференции) акустических 
пучков даже соседних элементарных излучате-
лей не происходит.      

Экспериментальные результаты
Для определения направления распростра-

нения объемных акустических волн и структу-
ры акустических пучков, возбужденных ВШП с 
XY-поверхности кристалла ниобата лития пря-
мого среза, применялся теневой метод [13]. 

Акустооптическое взаимодействие светового 
луча, падающего на акустооптическую ячейку 
Брэгга, с объемной акустической волной, воз-
бужденной в ней ВШП, можно представить в 
двух конфигурациях (рис. 1). В первом случае 
световой пучок падает на грань Y0Z, параллель-
ную электродам ВШП (рис. 1, а), и если угол 
Брэгга θБ → 0°, то световой пучок распростра-
няется в перпендикулярном электродам направ-

Рис. 1. Различные конфигурации акустооптического 
взаимодействия светового луча и акустических пуч-

ков, возбужденных ВШП: 
1 — светозвукопровод из LiNbO3; 2 — ВШП; 3 — па-
дающий световой пучок; 4 — световой пучок нулевого 
порядка; 5 — дифракционный световой пучок; 6 — аку-

стическая волна; 7 — генератор Г4-76А

б)

X
Y

Z1

6

7

45

2

3

θБ

а)

X
Y

Z

θБ

17 3

2

6
45

Результаты расчета частоты и нижней границы 
области Фраунгофера

d, мкм 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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лении. Этот случай соответствует практической 
схеме использования акустооптического взаимо-
действия. Во втором случае световой поток па-
дает на грань X0Z, перпендикулярную электро-
дам ВШП (рис. 1, б), и если θБ → 0°, то оптиче-
ский пучок распространяется параллельно им.

Для визуализации объемной акустической 
волны, возбужденной ВШП, была выбрана кон-
фигурация акустооптического взаимодействия, 
представленная на рис. 1, б. Для конфигура-
ции, изображенной на рис. 1, а, визуализиро-
вался только пучок шириной (высотой), кото-
рая соответствовала длине h перекрытия элек-
тродов ВШП. 

На рис. 2 и 3 представлены картины дифрак-
ции лазерного пучка диаметром 2 мм для этих 
двух случаев, полученные при следующих па-
раметрах ВШП: N=50, h=0,2 мм, d=0,75 мкм. 
При визуализации акустического пучка видеока-
мерой фиксировался центральный дифракцион-
ный порядок, изображенный на рис. 2.

Как видно из рис. 2, картина дифракции, со-
ответствующей конфигурации рис. 1, б, в зна-
чительной степени зависит от рабочей частоты 
и от угла падения оптического луча.

Следует заметить, что картины дифракции 
в этих двух случаях взаимодействия световой 
и акустической волн подобны картине дифрак-
ции света на плоской дифракционной решетке, 
когда свет падает перпендикулярно к штрихам 
решетки, или скользит вдоль штрихов. 

На рис. 4 представлены картины визуализа-
ции акустических волн, возбужденных ВШП с 
h=0,2 мм, N=50. 

Из рис. 4, а видно, что акустическая вол-
на, излучаемая ВШП с d=120 мкм на частоте 
f=674 МГц, состоит из отдельных пучков, т. е. 
она распространяется в зоне Френеля. 

В случае, представленном на рис. 4, б, акусти-
ческая волна, возбужденная ВШП с d=75 мкм на 
частоте f=850 МГц, выглядит более однород-

Рис. 3. Картина дифракции светового пучка на объ-
емной акустической волне, возбужденной ВШП, со-

ответствующая конфигурации рис. 1, а 
(в центре — световой пучок нулевого порядка, спра-

ва — дифракционный луч)

                                    а)                                 б)                                в)

Рис. 4. Теневая картина акустической волны, воз-
бужденной ВШП с периодом d=120 мкм на часто-
те f=674 МГц (а) и с периодом d=75 мкм на частоте 

f=850 МГц (б)
(ВШП располагался вертикально справа)

а)

б)

Рис. 2. Картина ди
фракции светового пуч-
ка на объемной акусти-
ческой волне, возбужден-
ной ВШП (находился сле-
ва), соответствующая кон-
фигурации рис. 1, б, на 
частотах 900 (а), 950 (б) 

и 1000 МГц (в)
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ной, однако и в этом случае она распростра-
няется в зоне Френеля. Таким образом, экспе-
риментальные результаты подтверждают при-
веденные ранее оценки для ВШП с периодом  
d=120 мкм и d=75 мкм.

Очевидно, что возбуждаемые ВШП с пе-
риодом d≥75 мкм на частотах f0 ≥ 650 МГц 
объемные акустические волны распространяют-
ся в реальных акустооптических устройствах в 
области Френеля в виде отдельных пучков эле-
ментарных излучателей, поэтому никакой под-
стройки под угол Брэгга в таких устройствах 
не существует. Следовательно, следует при-
знать ошибочными рассуждения, приведенные в  
[14, 15], где рассмотрены многоэлементные пре-
образователи с периодом d ≥ 80 мкм и d ≥ 98 мкм 
на частотах f≥1,5 ГГц. Так, при исследовании 
многоэлементного преобразователя с периодом 
d=80 мкм, который возбуждает волны в частот-
ном диапазоне ∆f=1,6—2,6 ГГц, проведенном в 
[14], было использовано представление об ан-
тенной звуковой решетке, а в [15] для многоэ-
лементного преобразователя с d≥98 мкм, рабо-
тающего в диапазоне частот 1—2,5 ГГц, были 
использованы формулы для расчета количества 
электродов,  которые следуют из теории антен-
ной звуковой решетки.

На рис. 5 представлена теневая картина аку-
стического поля ВШП с d=40 мкм. Здесь вид-
ны две области распространения акустической 
волны: L1 — от ВШП до конца зоны Френеля, 
L2 — область распространения в зоне Фраун
гофера соседних акустических пучков.

Если предположить, что дифракция Фраун
гофера наблюдается на расстояниях z≥8d2/Λ, 
то, поскольку источниками акустической волны 
являются отдельные излучатели, могут реализо-
вываться случаи интерференции двух волн со-
седних излучателей, при которых [5, 12]

2dsinθ=Λ . 		  (2)

Отсюда следует, что угол распространения пе-
рекрывающихся акустических лучей θ зависит 
от частоты, а следовательно, в этом случае мож-
но осуществлять подстройку под угол Брэгга.

На теневой картине в области Фраунгофера 
наблюдается два акустических пучка, распро-
страняющихся под углами, симметричными от-
носительно нормали к плоскости, в которой на-
ходится многоэлементный преобразователь, что 
соответствует данным [3, 9, 12]. Результат, при-
веденный в [11], где количество углов излуче-
ния принималось равным трем, следует считать 
ошибочным.

Выводы
Приведенные в работе результаты показыва-

ют, что описание акустического поля в виде про-
изведения диаграмм направленности в дальней 
зоне не имеет никакого смысла для акустоопти-
ческих дефлекторов СВЧ-диапазона, в которых 
акустические волны возбуждаются многоэле-
ментным преобразователем. Условие подстрой-
ки под угол Брэгга для расчета периода много-
элементных преобразователей при возбуждении 
обьемных акустических волн в акустооптических 
дефлекторах СВЧ-диапазона следует дополнить 
учетом параметра Френеля. Определение обла-
сти дальней зоны для перекрывающихся сосед-
них акустических пучков, излучаемых элемен-
тарными излучателями, после расчета периода 
многоэлементного преобразователя позволит из-
бежать ошибок при проектировании акустоопти-
ческих дефлекторов СВЧ-диапазона.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄМНИХ АКУСТИЧНИХ ХВИЛЬ НВЧ-ДІАПАЗОНУ, 
ЗБУДЖЕНИХ ЗУСТРІЧНО-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.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 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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 В. М. Теслюк, А. І. Пукач, Р. В. Загарю Методи, моделі та засоби 
автоматизації визначення ємнісних і резистивних параметрів елементів 
МЕМС.— Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Проаналізовано методи, моделі та засоби визначення елек-
тричного опору резистивних параметрів електричних кіл, а 
також розглянуто резистивні та ємнісні параметри МЕМС та 
особливості автоматизації визначення їх значення. Наведено 
розроблені методи для автоматичного визначення електричного 
опору та ємності резистивних та ємнісних параметрів МЕМС, 
що враховують особливості та специфіку МЕМС-технологій. 
Здійснено моделювання роботи розроблених методів та аналіз 
отриманих результатів.
Для радіоінженерів, науковців і студентів, які спеціалізуються 
у сфері автоматизації вимірювання та контролю ємнісних і ре-
зистивних параметрів мікроелектронних пристроїв та систем.
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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-
роко использующимся в солнечной энергетике. 
Однако, имея ширину запрещенной зоны при-
близительно 1,1 эВ, кремний плохо поглоща-
ет фотоны, приходящиеся на «красную» и «ин-
фракрасную» области солнечного спектра. Для 
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-
ментов [1]. Очевидно, что наилучшим выбором 
здесь является германий. Обладая шириной за-
прещенной зоны примерно 0,66 эВ, германий 
способен эффективно поглощать низкоэнерге-
тические фотоны. Коэффициент поглощения Ge 
больше, чем у Si, причем не только в длинновол-
новой части спектра. Германий, к тому же, изве-
стен как превосходный материал для подложки, 
на котором успешно выращиваются соединения 
AIIIBV по хорошо отработанным технологиям.

Проблема соединения Si и Ge в одной тан-
демной структуре связана, прежде всего, со зна-
чительным отличием постоянных решетки этих 
полупроводниковых материалов —приблизи-
тельно 4,2%. При такой разнице процесс выра-
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-
лов. Концентрация таких проникающих дисло-
каций может быть настолько высокой, что фото-
вольтаические свойства материала будут в зна-
чительной степени ухудшены. Например, сни-

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 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 фотоэлектрического преобра-
зования [2]. 

Наиболее распространенным способом умень-
шения концентрации проникающих дислокаций 
является выращивание промежуточных буфер-
ных слоев с постепенно изменяющейся посто-
янной решетки. Такие слои снимают напряже-
ние решетки, препятствуя распространению дис-
локаций. Для тандемного солнечного элемента 
Si/Ge естественным материалом для буферно-
го слоя является соединение Si1–xGex со ступен-
чато изменяющейся концентрацией компонен-
тов. Технология выращивания, характеристики 
и особенности использования Si1–xGex буфер-
ных слоев достаточно хорошо изучены благодаря 
многочисленным попыткам создания каскадных 
солнечных элементов путем выращивания сло-
ев AIIIBV на кремниевой подложке [2—4]. Еще 
одним подходом является использование сверх-
решеток из тонких чередующихся слоев Si и Ge 
[5, 6]. В [5] исследована 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-
лей. Такой солнечный элемент показал при мо-
делировании эффективность на уровне 10,16%. 
Тандемный солнечный элемент Si/Ge с распо-
ложенным между каскадами коммутирующим 
туннельным диодом, образующим гетеропереход 
Si—Ge, рассмотрен в [7]. При этом предпола-
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-

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.28
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да и не проникают в толщу фотоактивных сло-
ев, что, однако, не отражает реальных физиче-
ских процессов в подобном устройстве. 

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 
каскадом и германиевым туннельным диодом. 

Метод моделирования
В настоящее время для математического моде-

лирования в микроэлектронике используют про-
граммные системы приборно-технологического 
проектирования TCAD, при помощи которых 
можно проводить сквозное моделирование по-
лупроводниковых устройств от процесса форми-
рования устройства и до расчета полного набо-
ра его характеристик [8]. В данной работе была 
использована одна из таких систем — программ-
ный пакет Silvaco TCAD [9], ориентированный 
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 
готового устройства. Структура программного 
пакета Silvaco TCAD представлена на рис. 1.

Основой Silvaco TCAD являются два взаим-
но интегрированных программных компонен-
та: программа для моделирования технологиче-
ских процессов изготовления полупроводнико-
вых устройств Athena и программа для расчета 
электрических характеристик Atlas. Совместное 
использование компонентов Athena и Atlas в еди-
ном процессе сквозного моделирования позволя-
ет исследовать влияние параметров и условий 
технологических процессов формирования полу-
проводниковых устройств на их выходные элек-
трические характеристики [10]. Поскольку объ-
ектами настоящего исследования являлись гото-

вые полупроводниковые устройства, при модели-
ровании использовался только компонент Atlas. 

Из возможных моделей переноса выбрана 
диффузионно-дрейфовая, адекватно описываю-
щая физические процессы, проходящие в полу-
проводниковых устройствах, и успешно приме-
нявшаяся ранее в [11, 12]. Эта модель приме-
нима практически ко всем полупроводниковым 
устройствам, кроме, разве что, структур сверх-
малого размера. Диффузионно-дрейфовая ма-
тематическая модель представляет собой систе-
му фундаментальных уравнений, связывающих 
электростатический потенциал и концентрацию 
носителей заряда внутри рассматриваемой об-
ласти. К этим уравнениям относятся уравнение 
Пуассона, уравнения непрерывности и транс-
портные уравнения. Процессы рекомбинации 
описываются в рамках рекомбинационной моде-
ли Шокли—Рида—Холла, учитывающей уров-
ни легирования. Также принимаются во внима-
ние Оже-рекомбинация и уменьшение ширины 
запрещенной зоны. Модель подвижности носи-
телей заряда, зависящей от концентрации приме-
си, основана на собственных эмпирических дан-
ных системы Atlas. Для монолитных многопе-
реходных структур с коммутирующими каскады 
туннельными диодами учитываются физические 
процессы туннелирования на специально подо-
бранных координатных сетках. 

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

div(ε∇Ψ) = –ρ,

где ε — диэлектрическая проницаемость.

Электрическое поле определяется как гради-
ент потенциала:
 .E  


 
Уравнения непрерывности для электронов и 

дырок задаются выражениями

Рис. 1. Взаимосвязь компонентов интегрированной системы моделирования 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 —  заряд электрона.

Вид транспортных уравнений, определяю-
щих значения плотности электронного и ды-
рочного токов, зависит от модели переноса. 
Преимуществом выбранной диффузионно-
дрейфовой модели является то, что кроме Ψ, n 
и p в ней не используются никакие другие неза-
висимые величины. В рамках этой модели транс-
портные уравнения обычно формулируются в 
виде уже готовых решений для токов:

;
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где µn, p — значения подвижности носителей заря-
да, определяемые в Atlas по эмпириче-
ским данным;

 ,n pÅ


 — эффективное электрическое поле;
Dn, p — коэффициенты диффузии.
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где TL — абсолютная температура решетки;
nie — эффективная собственная концентрация 

носителей заряда (определяется из эмпи-
рических формул).

Коэффициенты диффузии определяются из 
соотношений Эйнштейна в рамках статистики 
Больцмана в виде
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n n p p

kT kT
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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-

цепторов [13].

 Результаты 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-
шением компонентов. Солнечный элемент со-
стоит из двух каскадов. Верхний каскад об-
разован тонким слоем кремния с гомогенным 
p—n-переходом, толщина эмиттера и базы, соот-
ветственно, 1 и 6 мкм. Нижний каскад образован 
гомогенным p—n-переходом в слое германия, тол-
щина эмиттера и базы, соответственно, 1 и 90 мкм. 
Каскады коммутируются туннельным диодом, 
образованным гомогенным p—n-переходом в 
высоколегированном слое германия толщиной  
0,1 мкм. Между германиевым туннельным дио-
дом и кремниевым верхним каскадом размещен 
буферный слой Si1–xGex, предназначенный для 
уменьшения рассогласования значений постоян-
ных решетки Si и Ge. Буферный слой состоит 
из десяти слоев Si1–xGex со ступенчато изменяю-
щимся от чистого кремния до чистого германия 
соотношением компонентов. При моделировании 
электроды считались бесконечно тонкими, фак-
тор затенения контактной сеткой не учитывался. 

Для моделирования данного солнечного эле-
мента был составлен командный файл, задаю-
щий на языке операторов системы Atlas нерегу-
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 
анализа, свойства источника излучения и т. д. 
Моделирование было выполнено для нормально 

Рис. 2. Схема поперечного сечения тандемного мо-
нолитного солнечного элемента Si/Ge с буферным 

слоем Si1–xGex

Эмиттер, p-типа Si, 1 мкм

База, n-типа Si, 6 мкм
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-
ности 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-
ваемого солнечного элемента. Из приведенных 
на рис. 3 ВАХ видно, что изменение толщины 
этого слоя значительно влияет на ток коротко-
го замыкания и несущественно сказывается на 
напряжении холостого хода. Ток короткого за-
мыкания достигает наибольшего значения при 
толщине базового слоя верхнего каскада 8 мкм. 
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-

Рис. 3. ВАХ тандемного монолитного солнечного эле-
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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ские параметры солнечного элемента толщина 
одного слоя варьировалась в пределах от 0,01 
до 5,0 мкм. Расчеты проводились для 10 слоев 
одинаковой толщины, но с разным соотношени-
ем входящих в соединение компонентов. 

На основании приведенного на рис. 4, б гра-
фика можно сделать вывод о том, что уменьше-
ние толщины буферных слоев приводит к уве-
личению эффективности солнечного элемента. 
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-
товольтаических характеристиках. Поскольку 
плотность дислокаций в используемой модели 
не учитывается, изменение этого параметра не 
отражается на поведении фотовольтаических ха-
рактеристик.

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 
и туннельного диода. Вертикальные линии от-
мечают границы раздела между различными по-
лупроводниковыми материалами. На рис. 5, а 
показан ступенчатый характер изменения шири-
ны запрещенной зоны буферного слоя Si1–xGex 
при изменении долевого состава компонентов от 
чистого Si к чистому Ge. На рис. 5, б более де-
тально показана энергетическая структура гер-
маниевого туннельного диода.

Результаты моделирования распределения 
скорости фотогенерации в тандемном солнеч-
ном элементе с буферным слоем Si1–xGex приве-
дены на рис. 6. Здесь видно, что скорость фо-
тогенерации и в кремнии, и германии экспонен-

циально уменьшается по мере прохождения из-
лучения вглубь материала. Легко заметить, что 
уменьшение скорости фотогенерации намного 
больше при прохождении излучения через ниж-
ний, германиевый каскад, чем через верхний, 
кремниевый (это объясняется различием значе-
ний коэффициентов поглощения). В буферном 
слое Si1–xGex скорость фотогенерации оказыва-
ется меньшей, чем в каскадах тандемного сол-
нечного элемента. По этой причине при увели-
чении толщины буферного слоя эффективность 
солнечного элемента снижается.

Выводы 
На основании проведенного при помощи ком-

пьютерного пакета Silvaco TCAD моделирова-
ния тандемного монолитного солнечного элемен-
та Si/Ge с буферным слоем Si1–xGex было уста-
новлено, что его эффективность достигает 13%. 
Аналогичное моделирование «стандартного» од-
нопереходного кремниевого солнечного элемента 
тех же размеров и структуры показало, что его 
эффективность не превышает 10—11%. Таким 
образом, переход к тандемному солнечному эле-
менту Si/Ge позволяет повысить коэффициент 
полезного действия кремниевых фотоэлектри-
ческих преобразователей как минимум на чет-
верть. При этом немаловажным является и то, 
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-
ки солнечного элемента.
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Моделювання характеристик тандемного монолітного  
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.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 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-
ти електронних пристроїв, зокрема наведено визначення різних видів елементів 
та компонентів, розглянуто їх призначення, класифікацію, умовні зображення і 
позначення, будову, роботу, властивості, застосування. 
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“Радіоелектронні апарати”, та фахівців, які проектують, виготовляють або об-
слуговують різноманітні електронні апарати, зокрема аудіо- та відеотехніку, 
електронні обчислювальні машини, мікропроцесори та персональні комп’ютери, 
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Наведено основні постулати квантової механіки для органічної електроніки. Опи-
сано базові структури та особливості функціонування нанорозмірних елементів, 
пристроїв електронної техніки: сонячних фотоелементів, світловипромінювальних 
структур, транзисторних структур, сенсорів тощо. Розглянуто фізико-хімічні осно-
ви технології створення електронних структур органічної електроніки.
Для студентів та аспірантів, які навчаються за напрямом електроніки.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 5–6
35

ÎáåñïåЧåíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 536.248.2; 628.941.8 

А. Н. НАУМОВА1, д. т. н. Ю. Е. НИКОЛАЕНКО1, к. т. н. В. Ю. КРАВЕЦ1,
чл.-корр. НАНУ, д. т. н. В. М. СОРОКИН2, А. С. ОЛЕЙНИК2

Украина, г. Киев. 1НТУУ «Киевский политехнический институт»,
     2Институт физики полупроводников им. В. Е. Лашкарёва НАНУ
E-mail: yunikola@ukr.net, nirtef@kpi.ua

ОХЛАЖДЕНИЕ СВЕТОДИОДНОГО МОДУЛЯ 
С ПОМОЩЬЮ РАЗЛИЧНЫХ ТЕПЛООТВОДОВ

Стремительное развитие технологий в области 
светодиодных источников света привело к значи-
тельному расширению сферы применения свето-
диодов: от простых световых индикаторов до све-
тодиодных ламп прямой замены и мощных осве-
тительных приборов самого различного назначе-
ния. Светодиодные источники света отличают-
ся высокой световой отдачей (120—150 Лм/Вт 
против 10—15 Лм/Вт у ламп накаливания), низ-
ким потреблением электроэнергии, малой чув-
ствительностью к низкой температуре и агрес-
сивной окружающей среде, экологичностью, 
высокой степенью управляемости параметрами 
освещения. Все это делает их привлекательны-
ми для решения одной из важнейших проблем 
современной светотехники — проблемы энер-
госбережения [1, 2]. К достоинствам светодио-
дов стоит отнести также высокую механическую 
прочность, длительный срок службы, не зави-
сящий от количества циклов включения и вы-
ключения (свыше 30 тыс. ч против 1 тыс. ч для 
ламп накаливания), безопасность использова-
ния и малую инерционность (мгновенное вклю-
чение по сравнению с люминесцентной лампой, 
время включения которой составляет от 1 с до 
1 мин плюс несколько минут на стабилизацию 
яркости). В то же время, светодиоды не лише-
ны и недостатков, основным из которых явля-
ется их высокая стоимость. Помимо этого, све-
тодиоды очень чувствительны к воздействию 
высокой температуры: длительное функциони-
рование при высокой температуре и/или недо-
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.

ется на сроке службы, световых характеристи-
ках и цветовых параметрах устройства [3—5]. 

Во время работы светодиода около 75% по-
требляемой электроэнергии выделяется в виде 
теплоты, что приводит к его нагреву. В связи с 
этим обеспечение заданного теплового режима 
является одной из основных проблем при раз-
работке светодиодных осветительных приборов, 
а качество теплоотвода является ключевым фак-
тором, определяющим основные характеристики 
светодиодов и осветительного прибора в целом. 

Как правило, в осветительных приборах све-
тодиоды используются в составе светодиодных 
модулей (СДМ). Известны различные спосо-
бы отвода теплоты от СДМ: от традиционно-
го использования кондуктивных теплоотводов 
и оребрения элементов корпуса прибора с от-
водом теплоты естественной или вынужден-
ной конвекцией воздуха [6—9] до использо-
вания термоэлектрических охладителей [10],  
жидкостного охлаждения [11—13], тепловых 
труб [14—16]. При этом в каждом конкретном 
случае важно подобрать такую конструкцию 
теплоотвода, которая бы максимально эффек-
тивно справлялась с задачей охлаждения СДМ 
и не снижала ценовую конкурентоспособность 
осветительного прибора. Из указанных систем 
теплоотвода самыми дешевыми являются оре-
бренные поверхности (ребристые и проволоч-
ные радиаторы). Вместе с тем, они и менее эф-
фективны, чем, например, жидкостное охлаж-
дение. Привлекательным выглядит использова-
ние пульсационных тепловых труб (ПТТ), от-
личающихся достаточно высокими теплопере-
дающими характеристиками при простоте кон-

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.35
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струкции (не содержат капиллярно-пористой 
структуры) [17, 18]. 

В данном исследовании было проведено 
экспериментальное сравнение эффективности 
охлаждения светодиодного модуля с помощью 
трех наиболее дешевых теплоотводов: штампо-
ванного алюминиевого радиатора, теплоотвода 
на основе пульсационной тепловой трубы и те-
плоотвода на основе медного проволочного ра-
диатора.

Конструкция теплоотводов, 
экспериментальная установка и методика 

исследований
В качестве объекта охлаждения, использован-

ного во всех экспериментах, был выбран свето-
диодный модуль, представляющий собой тепло-
проводное основание в виде плоской алюминие-
вой печатной платы диаметром 52 мм с распаян-
ными на ней 30 светодиодами в корпусах 2835 
(рис. 1). Светодиоды электрически соединены 

в две параллельные цепочки по 15 включенных 
последовательно светодиодов в каждой и под-
ключены к общему драйверу питания. При этом, 
потребляемая всеми светодиодами мощность со-
ставила 10,55 Вт (измеренные значения тока и 
напряжения на входе СДМ составили 120 мА и 
87,9 В соответственно). 

Для охлаждения СДМ использовалось три 
конструктивных варианта теплоотводов (рис. 2):

1) Радиатор сложной формы (см. рис. 2, а), 
изготовленный штамповкой из алюминиевого 
листа толщиной 0,5 мм, диаметром 150 мм, с 
радиально-гофрированными ребрами с общей пло-
щадью теплоотдающей поверхности 306•10–4 м2, 
изготовленный в НПФ «Газотрон-лайт» (базо-
вый вариант);

2) Пульсационная тепловая труба (ПТТ) [19] 
с 24 петлями высотой 40 мм, изготовленная из 
медной трубки с наружным и внутренним диа-
метрами 2 и 1 мм соответственно. Участки зоны 
нагрева (ЗН) запаяны в медное основание раз-
мером 50×50×3 мм. Высота участков зоны кон-
денсации — 39 мм, общая площадь теплоотдаю-
щей поверхности — 143•10–4 м2. В качестве те-
плоносителя используется вода (см. рис. 2, б);

3) Проволочный радиатор (см. рис. 2, в), вы-
полненный из медной проволоки диаметром 2 мм.  
Его геометрия совпадает с геометрией ПТТ, по-
этому площадь теплоотдающей поверхности та-
кая же (143•10–4 м2).

Для исследования тепловых характеристик 
теплоотводов была собрана экспериментальная 
установка, структурная схема которой приведена 
на рис. 3. Основным рабочим участком установ-
ки являлся светодиодный модуль 1, на котором 

поочередно с помощью двух винтов М3 
закреплялись исследуемые теплоотводя-
щие конструкции 2. С целью минимиза-
ции термического сопротивления между 
СДМ и теплоотводом на контактирующие 
поверхности был нанесен слой теплопро-
водной пасты КПТ-8. Температурное поле 
теплоотводов и СДМ измерялось с помо-
щью компьютеризированной измеритель-
ной системы на основе аналого-цифрового 
преобразователя 3 и соответствующего 
программного продукта, которые позво-
ляют преобразовывать аналоговые значе-
ния сигналов термопар в цифровые зна-
чения температуры и отображать их на 
экране монитора персонального компью-
тера 4 в виде графиков зависимости тем-
пературы от времени и в виде таблицы в 
формате Exel. 

Для измерений использовались тари-
рованные медь-константановые термопа-
ры с диаметром электродов 0,2 и 0,16 мм  
соответственно. Крепление термопар к 
твердым поверхностям производилось с 
помощью клейкой алюминиевой фоль-
ги и пайки. Их спаи размещались в пяти 

Рис. 1. Внешний вид светодиодного модуля

Рис. 2. Внешний вид теплоотводов:
а — штампованный алюминиевый радиатор (показаны места 
установи термопар); б — теплоотвод на основе медно-водяной 
ПТТ; в — радиатор из медной проволоки; г — схема размеще-

ния термопар на ПТТ и проволочном радиаторе
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характерных тепловых зонах, а именно: I — в 
центре печатной платы СДМ; II — между свето-
диодами на поверхности печатной платы СДМ; 
III — у основания ребер штампованного радиа-
тора или у основания петель ПТТ и проволочно-
го радиатора; IV — на крайней части ребер или 
петель теплоотводов; V — в окружающем воз-
духе. Номера термопар, установленных в этих 
зонах, приведены в таблице.  

Как видно из таблицы, термопары с одним и 
тем же номером размещались при исследовании 
разных теплоотводов в разных тепловых зонах. 
Так, термопара Т9 при исследовании алюмини-
евого штампованого радиатора размещалась не 
в окружающем воздухе (тепловая зона V), а на 
периферийной части радиатора (зона ІV), как 
и термопара Т6, что хорошо видно на рис. 2, а. 
Температура воздуха в этом случае измеря-
лась не термопарой, а ртутным термометром и 
на экран монитора ее значения не выводились. 
В двух других случаях спай термопары Т9 был 
размещен в окружающем воздухе (зона V), и ее 
показания через АЦП выводились на ПК и ото-
бражались на экране монитора. 

Для имитации реальных условий эксплуата-
ции осветительного прибора СДМ с прикреплен-
ным теплоотводом располагался в пространстве 
так, чтобы своей светоизлучающей поверхностью 
светодиоды были направлены вниз, а теплоот-
вод находился сверху СДМ. При таком распо-
ложении зона нагрева ПТТ находилась ниже 
зоны конденсации.

Методика проведения экспериментов заклю-
чалась в следующем. После сборки СДМ с со-
ответствующим теплоотводом и установки тер-
мопар эта конструкция крепилась на штати-
ве. Затем СДМ через источник питания (драй-
вер) подключалась к электрической сети 220 В. 
Охлаждение СДМ с теплоотводом осуществля-
лось с помощью естественной конвекции окру-
жающего воздуха. О температурном поле всей 
системы охлаждения судили по показаниям тер-
мопар Т1...Т9, которые в реальном времени вы-
водились через АЦП на монитор ПК. По пока-
заниям термопар следили за выходом системы 
охлаждения в стационарный тепловой режим, 
после чего снимали показания термопар. Файл 
с полученными результатами записывался в па-
мять ПК. Затем СДМ отключался от сети пита-
ния, и аналогичные эксперименты повторялись 
с другим теплоотводом. 
Результаты экспериментов и их обсуждение

В результате проведения экспериментов были 
получены зависимости температуры в контроль-
ных точках рабочего участка — как СДМ, так 
и теплоотвода — от времени при выходе систе-
мы в стационарный тепловой режим (рис. 4). 

Как следует из рис. 4, дольше всего на стацио-
нарный тепловой режим выходит СДМ с алюми-
ниевым штампованным радиатором — примерно 
13 мин, тогда как с теплоотводом на основе ПТТ 
и медным проволочным радиатором время вы-
хода на стационарный режим составило 10 мин.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки:
1 — СДМ; 2 — теплоотвод; 3 —АЦП; 4 — персональный компьютер; Т1…Т9 — термопары
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Во время проведения всех экспериментов 
температура окружающего воздуха составляла 
19,5±0,5°С. 

На рис. 5 приведены средние значения тем-
пературы, определенные в установившемся те-
пловом режиме в характерных тепловых зонах 
I— IV рабочего участка по показаниям соответ-
ствующих термопар (их номера указаны в та-
блице для каждой зоны и для каждого типа те-
плоотвода).

Как видно из рис. 5, наименьшую темпера-
туру СДМ в местах установки светодиодов обе-
спечивает теплоотвод в виде пульсационной те-
пловой трубы. Так, по сравнению со штампо-
ванным алюминиевым радиатором (базовый ва-
риант) ПТТ позволяет снизить температуру на 
7,1°С в центре печатной платы СДМ (зона I) 
и на 4,5°С на поверхности между светодиодами 
(зона II), а медный проволочный радиатор — со-
ответственно, на 3,9 и 2,5°С.

В целом, можно констатировать, что каждый 
из теплоотводов справляется с поставленной за-
дачей охлаждения и обеспечивает светодиодам 
необходимый уровень температуры, не превы-
шающий 64°С в исследованных характерных те-
пловых зонах СДМ.

Следует также отметить, что мощности 10,55 Вт  
данной конструкции СДМ недостаточно для 
того, чтобы вызвать процесс активного кипения 
и пульсаций теплоносителя в ПТТ, т. е. такой 
режим, в котором теплопередача будет макси-
мальной [19, 20]. Поэтому с увеличением мощ-
ности СДМ до 30—40 Вт и выше будет расти и  
эффективность теплоотводов на основе ПТТ, в 
то время как штампованного алюминиевого ра-
диатора — уменьшаться в связи с необходимо-
стью увеличения диаметра радиатора и сниже-
ния при этом эффективности его ребер. При вы-
соких мощностях светодиодных модулей можно 
рекомендовать использование комбинированно-
го теплоотвода [21], в котором пульсационная 
тепловая труба объединена с плоским штампо-
ванным радиатором, что позволяет обеспечить 
высокую эффективность его ребер, снизить его 
термическое сопротивление, а следовательно, и 
температуру светодиодов. 

Выводы
В результате проведенных сравнительных 

экспериментов установлено, что все исследован-
ные теплоотводы позволяют обеспечить уровень 
температуры светодиодного модуля в пределах 
заданного рабочего диапазона (не выше 64°С). 
При этом, наиболее эффективное охлаждение 
светодиодного модуля обеспечивается при ис-
пользовании теплоотвода на основе пульсаци-
онной тепловой трубы, а наименее эффектив-
ное — при его охлаждении с помощью алюми-
ниевого штампованного радиатора. 

Поскольку теплопередача ПТТ максимально 
эффективна после начала активного кипения те-
плоносителя, т. е. при больших тепловых пото-

Рис. 5. Температура в характерных тепловых зонах 
рабочего участка:

I — в центре платы СДМ; II — на СДМ между свето-
диодами; III — у основания радиатора или петель (для 
ПТТ и проволочного радиатора); IV — на краю ради-
атора или петель (для ПТТ и проволочного радиатора)
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Рис. 4. Изменение во времени температуры в кон-
трольных точках СДМ с различными теплоотводами: 
а — со штампованным алюминиевым радиатором; 
б — с теплоотводом на основе медно-водяной ПТТ; 

в — с радиатором из медной проволоки
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ках,  для охлаждения мощных светодиодных мо-
дулей (свыше 30—40 Вт) можно рекомендовать 
теплоотводы на основе ПТТ. При более низких 
мощностях использование теплоотвода на осно-
ве ПТТ может оказаться экономически менее вы-
годным по сравнению со штампованным алюми-
ниевым радиатором, стоимость изготовления ко-
торого намного ниже, а снижение температуры 
на 7,1°С не всегда может оказаться определяю-
щим фактором. Разумной альтернативой ПТТ 
является медный проволочный радиатор, кото-
рый также обеспечивают меньшую температуру 
светодиодного модуля по сравнению с алюми-
ниевым штампованным. 

Таким образом, при выборе типа теплоотво-
да и материала для его изготовления в каждом 
конкретном случае применения следует комплек-
сно рассматривать вопросы стоимости его изго-
товления, массы, габаритных размеров и ожи-
даемой эффективности.
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ОХОЛОДЖЕННЯ СВІТЛОДІОДНОГО МОДУЛЯ  
ЗА ДОПОМОГОЮ РІЗНИХ ТЕПЛОВІДВОДІВ
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.

Keywords: LED module, heat sink, radiator, pulsating heat pipe, temperature 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОПЛЕНОК Cu, Ag, Au  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ АТОМОВ ВОДОРОДА

Электрофизические свойства и широкий 
спектр эффектов, свойственных только тонким 
металлическим пленкам, обуславливают их при-
менение во многих устройствах современной ми-
кро- и наноэлектроники, оптоэлектроники, тех-
ники СВЧ, а также позволяют получать ценную 
информацию для решения фундаментальных 
проблем физики поверхности и твердого тела. 

При выборе метода получения тонких пленок 
обращают особое внимание на такие его харак-
теристики, как воспроизводимость параметров, 
степень воздействия твердого тела на поверх-
ность подложки, чистоту, стабильность, эконо-
мичность. 

Большинство современных методов получе-
ния нанопленок требуют применения доволь-
но сложного оборудования, что связано с не-
обходимостью получения высокого вакуума 
или проведением многостадийных процессов 
[1]. Альтернативой им может служить процесс 
с участием атомарного водорода. При воздей-
ствии атомарного водорода на поверхность твер-
дого тела протекает экзотермическая реакция 
рекомбинации атомов в молекулы (примерно 
4,5 эВ/акт рекомбинации) [2], а высвобожда-
ющаяся энергия может не только возбуждать 
электронную подсистему твердого тела [2], но 
и стимулировать ряд физических процессов — 
локальный разогрев, распыление [3], перенос 
и диффузию поверхностных атомов [4]. Кроме 
того, атомарный водород является активным 
восстановителем, что предотвращает образова-
ние оксида металла в процессе обработки плен-
ки в реакционной камере, увеличивает чистоту 
обработки, что способствует воспроизводимости 
параметров пленок и увеличивает их адгезию.

Целью данной работы было выявить законо-
мерности образования нанопленок металлов Cu, 
Ag, Au при воздействии атомарного водорода. 

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: нанопленки Ag, Cu, Au, атомарный водород, рекомбинация, распыление.

Данные металлы относятся к первой группе пе-
риодической системы и имеют одинаковый тип 
кристаллической решетки (ГЦК), они широко 
применяются в микроэлектронике при создании 
проводящих слоев современных чипов.

Атомарный водород получали диссоциацией 
молекулярного водорода в плазме ВЧ-разряда, мо-
лекулярный водород — электролизом из 20%-ного  
раствора КОН в дистиллированной воде. Далее 
водород пропускался через форбаллон для улав-
ливания капель КОН, осушительную колонку, 
заполненную силикагелем, после чего поступал в 
реакционную камеру. Концентрация водорода в 
рабочем объеме измерялась колориметрическим 
методом [2] и достигала примерно 5∙10–14 см–3 
при давлении в рабочей камере 15—25 Па.

Толщина пленок контролировалась на рент-
геновском микроанализоторе МАР-2, Оже-
спектрометре LAS-2000, спектрофотометре  
СФ-16, а также путем измерения поверхностно-
го сопротивления образцов (ρs).

Образцы закреплялись на держателе, отда-
ленном на 25 см от области разряда, что позво-
ляло исключить попадание на образец радика-
лов гидроксила и других ионов, образующих-
ся в водородной плазме. Температура образцов 
измерялась хромель-копелевой термопарой, за-
крепленной на их поверхности. При обработке 
в водороде образцы нагревались только за счет 
энергии, выделяющейся при рекомбинации. В 
качестве материала подложки использовался 
монокристаллический германий типа p-Ge(111) 
(0,2 Ом∙см) и ситалловые подложки СТ-51. 

Был исследован процесс распыления ме-
таллических пленок Cu, Ag, Au толщиной 
100 нм, полученных термическим испарени-
ем в вакууме. При получении всех пленок 
были выдержаны следующие режимы: тем-
пература подложки 50°С, остаточный вакуум 

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.41
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в камере не хуже 10–3 Па, скорость осаждения 
15—20 нм/мин.

Обработка тонкопленочных образцов прово-
дилась при максимально возможной в условиях 
эксперимента концентрации Н (СН≈5∙1014 см–3) 
в течение различного времени (от 1 до 60 мин). 

Схема проведения эксперимента представлена 
на рис. 1.

В процессе обработки атомарным водородом 
происходит его адсорбция на поверхности и по-
следующая рекомбинация. Под действием энер-
гии рекомбинации происходит поверхностный 
локальный разогрев и распыление атомов с по-
верхности образцов, вследствие чего уменьша-
ется толщина пленки.

Экспериментально установлено, что в про-
цессе обработки металлических пленок в ато-
марном водороде происходит уменьшение их 
толщины вплоть до полного исчезновения, со-
провождающееся увеличением поверхностного 
сопротивления ρs до сопротивления подложки 
ρs подложки (рис. 2).

Исходя из кинетики изменения поверхност-
ного сопротивления (рис. 2), был выбран на-
чальный этап измерения толщины пленки (когда 
она еще сплошная) и рассчитана скорость рас-

пыления пленок Vр (см. таблицу). В процессе 
исследований была замечена корреляция меж-
ду Vр и температурой плавления/кипения рас-
пыляемого металла (рис. 3).

Наибольшая скорость распыления пленки на-
блюдается у серебра, которое имеет более низ-
кую, чем Cu и Au, температуру плавления и, 
как следствие, меньшую энергию связи атомов в 
кристаллической решетке. Для золота скорость 
распыления наименьшая, поскольку его атомная 
масса наибольшая, а значит, для отрыва атома 
Au от пленки требуется больший импульс. Таким 
образом, вероятность распыления поверхностно-
го атома золота под воздействием энергии, вы-
деляемой в результате рекомбинации атомарно-
го водорода, наименьшая.

Поскольку медь, серебро и золото не имеют 
летучих соединений с водородом, механизм рас-
пыления представляется чисто физическим — за 

Рис. 1. Схема проведения исследования процессов 
распыления (а) и переноса (б)

Рис. 2. Зависимости усредненных значений ρs пле-
нок от времени их обработки t атомарным водоро-

дом (СН≈5∙1014 см–3)

Рис. 3. Взаимосвязь скорости распыления металличе-
ских пленок под воздействием атомарного водорода  
(СН≈5∙1014 см–3) с температурой их плавления Тпл (а) 

и температурой кипения Ткип (б)
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Исследования спектров пропускания ситал-
ловых подложек с осажденными в процессе об-
работки атомарным водородом пленками позво-
лили получить зависимости толщины d осажден-
ных пленок от времени их обработки t (рис. 5). 

Оценка скорости роста пленки показала для 
пленок Ag Vр=0,0058 нм/с и для пленок Cu 
Vр=0,0049 нм/с. Следует отметить, что для дан-
ного механизма нанесения пленки скорость ее 
образования значительно меньше скорости рас-
пыления вследствие реиспарения атомов с уже 
осажденной пленки (процесс 6 на рис. 4). 

Заключение
Проведенные исследования показали, что при 

использовании атомарного водорода возможны 
два метода получения нанопленок: путем распы-
ления и путем газофазного переноса. 

В первом случае пленка образуется в резуль-
тате уменьшения толщины за счет контролируе-
мого распыления более толстой пленки, получен-
ной стандартным способом. При этом скорость 
распыления зависит от концентрации атомар-
ного водорода в газовой фазе, структуры пле-
нок, давления в рабочей камере и условий те-
плоотвода от подложки в условиях эксперимен-
та (она составляла 0,5—0,8 нм/с). Данный ме-
тод позволяет получать нанопленки толщиной 
вплоть до монослоя.

Во втором случае пленка образуется в резуль-
тате осаждения атомов металлов из газовой фазы 
при распылении источника металла атомарным 
водородом. При этом можно получать пленки тол-
щиной от монослоя до 10 нм (скорость осажде-
ния порядка 0,005 нм/с). 

Таким образом, рассмотренные методы ис-
пользования обработки структур «металл — по-
лупроводник» или «металл — диэлектрик» ато-
марным водородом при давлении в рабочей ка-
мере порядка 20 Па позволяют создавать кон-
тролируемые по параметрам и толщине, техно-
логически чистые, с хорошей адгезией металли-
ческие нанопленки.
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Рис. 4. Процессы, сопровождающие взаимодействие 
атомарного водорода с поверхностью тонкой пленки:
1 — адсорбция атомарного водорода; 2 — рекомбинация 
атомарного водорода в молекулярный; 3 — распыление 
атомов пленки; 4 — десорбция молекулярного водоро-
да; 5 — осаждение атома на чистую подложку; 6 — ре-

испарение атома металла
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счет передачи поверхностному атому энергии, 
достаточной для его отрыва от пленки, и им-
пульса, направленного от поверхности образца 
в газовую фазу.

Время выделения энергии химического вза-
имодействия атомов водорода (время обменно-
го взаимодействия) τ≈10–10 с  [2], поэтому ме-
ханизм выделения и диссипации энергии укла-
дывается в представление о Θ-вспышке [5]. 
Поскольку температура в области Θ-вспышки 
достаточно велика (порядка температуры плав-
ления материала), механизм распыления ато-
мов можно представить как процесс испуска-
ния поверхностного атома при кипении жидко-
сти. Данное представление хорошо подтвержда-
ют приведенные на рис. 3, б взаимозависимо-
сти скорости распыления металлов и темпера-
туры их кипения.

Также был исследован процесс массоперено-
са через газовую фазу. В этом случае в камере 
на некотором расстоянии от подложки с пленкой 
металла располагали чистую ситалловую под-
ложку (см. рис. 1, б). В процессе обработки во-
дородом атомы металла образца с пленкой рас-
пылялись, переходили в газовую фазу и мигри-
ровали к чистой подложке (рис. 4). Сталкиваясь 
с поверхностью твердого тела, атомы металла 
переходили в локализованное состояние, в ре-
зультате чего происходила конденсация и рост 
пленки металла на подложке. 

Рис. 5. Зависимости усредненных значений толщи-
ны осажденных пленок Ag и Cu от времени обработ-
ки тонкопленочных структур атомарным водородом

d, нм
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ФОРМУВАННЯ НАНОПЛІВОК Cu, Ag, Au ПІД ДІЄЮ АТОМІВ ВОДНЮ

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.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: 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 настоящее время ведутся интенсивные ис-
следования в направлении создания полупро-
водниковых материалов на основе сульфидов 
Cu, Zn и Sn (CZTS) [1, 2], альтернативных 
традиционным высокоэффективным соедине-
ниям CuInSe2 (CIS), CuIn1–xGaxSe2 (CIGS) и 
CdTe. Это обусловлено такими характеристика-
ми CZTS, как близкая к оптимальной для пре-
образования солнечной энергии ширина запре-
щенной зоны (Eg≈1,5 эВ), высокий коэффици-
ент поглощения света (около 105 см–1), большое 
время жизни носителей заряда, а также доста-
точно высокая их подвижность. В отличие от 
других полупроводников, это соединение не со-
держит редких и экологически опасных матери-
алов, элементы, входящие в его состав, широ-
ко распространены в земной коре, а стоимость 
их добычи невысока. Именно это вызвало ин-
терес к исследованию физических свойств но-
вых соединений Cu2ZnSnTe4, поскольку замена 
серы теллуром позволяет изменить ширину за-
прещенной зоны, а также снизить температуру 
плавления при получении объемных кристаллов.

Также неуклонно растет интерес к полупро-
водниковым гетеропереходам благодаря ряду их 
преимуществ по сравнению с гомопереходами. 
Сейчас гетеропереходы активно используются в 
электронике, лазерах, фотовольтаике [3, 4]. В 
то же время, существует значительный интерес 
к созданию гетеропереходов, в которых в каче-
стве окна используются широкозонные проводя-
щие прозрачные оксиды (например, TiO2) или 
нитриды (TiN). Это перспективные широкозон-
ные материалы, обладающие удачной совокупно-
стью физико-химических параметров, таких как 
низкое удельное сопротивление, достаточно вы-
сокий коэффициент пропускания в видимой ча-
сти спектра, высокая твердость, высокая изно-
состойкость, хорошая химическая инертность и 

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: кристалл, магнитная восприимчивость, гетеропереход, тонкая пленка.

стойкость к коррозии [3]. Диоксид титана ши-
роко применяется в солнечных элементах в ка-
честве просветляющего покрытия, фронтального 
проводящего контакта, диэлектрического слоя, 
материала для формирования гетеропереходов 
[4], нитрид титана используется в оптических 
фильтрах, тонкопленочных резисторах, защит-
ных и декоративных покрытиях.

Целью данной работы является исследование 
магнитных, кинетических и оптических свойств 
кристаллов Cu2ZnSnTe4 и определение их па-
раметров, а также создание гетеропереходов на 
их основе.

Методика эксперимента
Кристаллы Cu2ZnSnTe4 были получены нами 

методом синтеза — путем непосредственного 
сплавления компонентов. В качестве исходных 
веществ для синтеза сплавов Cu2ZnSnTe4 ис-
пользовали элементарные (ОСЧ) вещества. 
Температуру синтеза и выращивания кристал-
лов подбирали экспериментально.

Ампулы изготовляли из толстостенного квар-
ца с вытянутым конусообразным концом. Для 
того чтобы предотвратить взаимодействие загру-
жаемого материала с кварцем, ампулы графи-
тизировали, после чего они сушились в вакуум-
ном шкафу и находились в вакууме до загруз-
ки в ампулу шихты.

Для изготовления гетероструктур использо-
вали кристаллы Cu2ZnSnTe4 р-типа проводимо-
сти. Концентрация носителей заряда при темпе-
ратуре 295 К составляла р=2,9∙1020 см–3.

Структуры изготавливали нанесением пле-
нок TiN, TiO2, MoOх на предварительно обрабо-
танную (шлифовкой, полировкой) поверхность 
кристаллов Cu2ZnSnTe4 (типоразмером пример-
но 7×7×1 мм) в универсальной вакуумной уста-
новке Leybold-Heraeus L560 с помощью реактив-

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.45
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ного магнетронного распыления мишени чисто-
го титана в атмосфере смеси аргона и азота для 
TiN, аргона и кислорода для TiO2, а также рас-
пыления мишени чистого молибдена в атмосфе-
ре смеси аргона и кислорода для MoOx при по-
стоянном напряжении.

Подложки размещались над магнетроном на 
вращающемся столике (для обеспечения одно-
родности пленок по толщине). Перед началом 
процесса напыления вакуумная камера откачи-
валась до остаточного давления 5∙10–3 Па.

В течение процесса напыления газовая смесь 
формировалась в необходимой пропорции из 
двух независимых источников. Для удаления 
неконтролированного загрязнения поверхности 
мишени и подложек использовали кратковре-
менное протравливание бомбардирующими ио-
нами аргона. 

Технологические параметры процесса напы-
ления, такие как парциальные давления газов 
PAr, PN2

, PО2
 в вакуумной камере, мощность маг-

нетрона Pм, продолжительность процесса напы-
ления t и температура подложек Tп, приведены 
в таблице.

Технологические параметры процесса напыления

Пленки Tп, 
К

t, 
мин

Pм, 
Вт

PAr, 
Па

PN2
, 

Па
PO2, 
Па

ТiN 570 15 120 0,35 0,7 —

TiO2 570 20 300 0,7 — 0,02

MoOx 570 10 120 0,24 — 0,034

Исследование магнитных свойств кристаллов 
Cu2ZnSnTe4 проводилось методом Фарадея в ин-
тервале температур Т=290—330 К и магнитных 
полей Н=0,25—4 кЭ. Измерения магнитной вос-
приимчивости χ проводились относительно эта-
лона с известным ее значением, исследуемые об-
разцы (массой около 200 мг) размещались в тех 
точках магнитного поля, где находился эталон-
ный образец при градуировке установки. Для ре-
гистрации взаимодействия исследуемого образ-
ца с магнитным полем использовались электрон-
ные весы ЭМ-И-ЗМ с чувствительностью 1 мкг. 

Регистрация измеряемого сигнала прово-
дилась с помощью универсального цифрового 
вольтметра Picotest M3500A с погрешностью 
±(0,004...0,008)% в зависимости от предела из-
мерений, поэтому случайная погрешность была 
незначительной. Проведенные оценки показы-
вают, что суммарная погрешность при измере-
нии магнитной восприимчивости, состоящая в 
основном из систематической погрешности, свя-
занной с определением массы образца и эталона, 
а также с неточностью расположения образца в 
магнитном поле, и случайной погрешности, об-
условленной неточностью измерения величины 
сигнала, не превысила 1%. 

Исследования кинетических коэффициентов 
проводились на образцах размером 8×2×1,5 мм 

при Т=290—340 К и Н=0,5—5 кЭ, суммарная по-
грешность при определении электропроводности 
составляла примерно 2%, коэффициента Холла 
6%, при измерении коэффициента термо-эдс не 
превышала 6%.

Измерения коэффициента отражения R вы-
полняли на спектрометре Nicolet 6700 с исполь-
зованием приставки Pike [5] в интервале дли-
ны волны λ=0,9—26,6 мкм. Угол падения луча 
в приставке Pike можно изменять от 30 до 80°.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) гете-
роструктур измеряли по стандартной методике 
с использованием источника постоянного тока 
BVP Electronics, в качестве амперметра исполь-
зовался точный мультиметр Fluke 5545A, а в ка-
честве вольтметра — Picotest M3500A.

Физические свойства кристаллов  
Cu2ZnSnTe4

Из проведенных исследований магнит-
ной восприимчивости установлено, что образ-
цы кристаллов Cu2ZnSnTe4 диамагнитны, т. е. 
их магнитная восприимчивость почти не зави-
сит от магнитного поля и температуры и равна 
χоб=–0,25∙10–6 см3/г. 

Как видно из рис. 1, полученные темпера-
турные зависимости электропроводности для 
исследованных образцов Cu2ZnSnTe4 имеют та-
кой же характер, что и для металлов, т. е. зна-
чение уменьшается с ростом температуры, что 
обусловлено уменьшением подвижности носите-
лей заряда при росте Т. 

Коэффициент Холла RH=1/(ep), где е — 
заряд электрона, для кристаллов Cu2ZnSnTe4 
практически не зависит от температуры (см. 
вставку на рис. 1), что указывает на вырожден-
ный газ носителей заряда в полупроводнике.

Коэффициент термо-эдс для всех образцов 
имеет положительное значение, что также ука-
зывает на преобладание p-типа проводимости.

Проведенные исследования коэффициента от-
ражения R показали, что его величина остает-

Рис. 1. Температурные зависимости удельной элек-
тропроводности и коэффициента Холла (вставка) 
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ся практически постоянной при изменении угла 
падения электромагнитного излучения, поэтому 
можно принять R=R(0°)=R(30°) в области соб-
ственного поглощения. 

Исследования спектральной зависимости ко-
эффициента отражения образцов Cu2ZnSnTe4 от 
длины волны электромагнитного излучения по-
казали наличие его плазменного минимума в ко-
ротковолновой части спектра (рис. 2). 

Электрические свойства и механизмы 
токопереноса анизотипных гетероструктур 

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

Вольт-амперные характеристики трех анизо-
типных гетеропереходов, измеренные при ком-
натной температуре, представлены на рис. 3. 
Для первых двух были определены коэффициен-
ты выпрямления k при внешнем смещении 0,6 В, 
высота потенциального барьера ϕ0 (путем экс-
траполяции прямолинейного участка ВАХ при 
прямом смещении до пересечения с осью напря-
жений) и последовательное сопротивление (по 
формуле RS=ΔU/ΔI):

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

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

Анализ ВАХ структур n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4 
(кривая 3) не проводился, поскольку их коэф-
фициент выпрямления очень мал: k≈5.

На рис. 4 представлены прямые ветви 
ВАХ гетеропереходов n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 и 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 в полулогарифмических 
координатах для удобства анализа доминирую-
щих механизмов токопереноса при прямом сме-
щении. Анализ показал, что графики зависимо-
сти lnI=f(V) исследуемых гетеропереходов со-
стоят из двух прямолинейных участков, что сви-
детельствует об экспоненциальной зависимости 
тока от напряжения и наличии двух доминиру-
ющих механизмов токопереноса в исследуемом 
интервале напряжений.

Из формулы ΔlnI/ΔV=e/(nkT) были опреде-
лены значения коэффициента неидеальности n ге-
теропереходов для обоих участков напряжений:

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

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

Таким образом, при небольших прямых сме-
щениях для исследуемых гетеропереходов зна-
чение n превышает 2, что свидетельствует о до-
минировании туннельной модели токопереноса. 
При этом, поскольку при очень малых прямых 
смещениях область пространственного заряда 
еще недостаточно тонка для прямого туннелиро-
вания, единственным физически обоснованным 
механизмом токопереноса является многоступен-
чатый туннельно-рекомбинационный с участием 
поверхностных состояний на границах раздела 
TiN/Cu2ZnSnTe4, TiO2/Cu2ZnSnTe4, образован-
ных из-за несовпадения периодов кристалличе-
ских решеток материалов компонентов исследу-
емых гетеропереходов [6].

Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента от-
ражения образцов Cu2ZnSnTe4 от длины волны элек-
тромагнитного излучения при угле его падения 30°
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Рис. 3. ВАХ гетеропереходов при 295 К:
1 — n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4; 2 — n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4; 

3 — n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4
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Рис. 4. Прямые ветви ВАХ гетеропереходов
n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 (а) и n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 (б)
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Ток при прямом смещении определяется сле-
дующим выражением [7]:

I=Bexp(–α(ϕ0(T)–eV)),		  (1)

где B — величина, которая слабо зависит от темпе-
ратуры и напряжения;

α — характеристика материала.

Выражение (1) можно переписать в другом 
виде:

I=B exp(–αϕ0(T)) expαeV.

С учетом того, что I0=B exp(–αϕ0(T)) — ток 
отсечки, который не зависит от приложенного 
напряжения, получим

I=I0 expαeV.			   (2)

Из этого выражения следует, что наклон на-
чальных участков прямых ветвей ВАХ (ΔlnI/ΔV) 
определяется коэффициентом α, который равен 
8,8 эВ–1 для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 и 9,2 эВ–1 для 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4.

Прологарифмировав выражение для тока от-
сечки I0, получим

lnI0= lnB – αϕ0(T). 	  	 (3)

Если значение высоты потенциального барье-
ра и коэффициента α известны, тогда В можно 
легко вычислить из уравнения (3):

В = exp(αϕ0(T)–lnI0).

Получено: В=1,07∙10–3 А для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4, 
В=5,9∙103 А для n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4.

При V>0,6 В для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 и при 
V>0,4 В для n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4 область про-
странственного заряда достаточно тонка, и тут 
уже становится возможным прямое туннелиро-
вание, которое описывается формулой Ньюмена 
для туннельного механизма токопереноса [7]:

I = It expγV,				    (4)

где It=It
0 expβT— ток отсечки; β, γ — константы.

Из последнего выражения видно, что на-
клон прямых ветвей ВАХ определяется коэф-
фициентом γ, который равен 2,8 эВ–1 для n-TiN/
р-Cu2ZnSnTe4 и 3,6 эВ–1 для n-TiO2/p-Cu2ZnSnTe4. 

 Обратный ток через исследуемые гетеро-
переходы в области смещений от V=3kT/e до 
0,7 В для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 и до 0,65 В для 
n-TiO2/р-Cu2ZnSnTe4 (рис. 5) описывается со-
отношением Iобр ~ e xp[(ϕ0–qV)–1/2], что свиде-
тельствует о доминировании туннельного меха-
низма токопереноса при приложении внешнего 
напряжения в обратном направлении. В области 
смещений V>0,7 В для n-TiN/р-Cu2ZnSnTe4 от-
клонение экспериментальных точек от прямой 
обусловлено лавинным размножением носителей 
заряда в результате ударной ионизации.

Выводы
Проведенные исследования показали, что 

кристаллы Cu2ZnSnTe4 обладают p-типом про-
водимости, их коэффициент Холла практиче-
ски не зависит от температуры, а электропро-
водность уменьшается с ее ростом. В гетеро-
структурах n-TiN/p-Cu2ZnSnTe4, n-TiO2/p-
Cu2ZnSnTe4, полученных методом магнетрон-
ного осаждения тонких пленок TiN, TiO2 на 
кристаллы Cu2ZnSnTe4, доминирующими ме-
ханизмами токопереноса являются туннельно-
рекомбинационный и туннелирование Нюмена 
при прямом смещении и туннелирование при об-
ратном. Анализ механизмов токопереноса в ге-
тероструктурах n-MoO/p-Cu2ZnSnTe4 не прово-
дился, поскольку их коэффициент выпрямления 
очень мал (k≈5).

Результаты данных исследований могут быть 
использованы для лучшего понимания процес-
сов, протекающих в материалах Cu2ZnSnTe4 и в 
структурах, созданных на их основе, для даль-
нейшего улучшения их свойств и параметров.
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Дослідження кристалів 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

Широкозонные проводящие пленки оксидов 
металлов часто используются для формирования 
«окон» при создании гетеропереходов, посколь-
ку они пропускают оптическое излучение широ-
кого спектрального диапазона. К тому же, низ-
кое поверхностное сопротивление пленок обе-
спечивает образование обедненной области пре-
имущественно в объеме полупроводниковой под-
ложки. Сочетание указанных факторов способ-
ствует эффективному преобразованию световой 
энергии в электрическую [1, 2].

Известно, что любое различие кристалличе-
ских решеток материалов гетероперехода (по 
типу, параметрам, коэффициенту термического 
линейного расширения) обычно приводит к об-
разованию на гетерогранице n- и p-типа боль-
шой концентрации дефектов [6], что делает не-
возможным изготовление качественных гетеропе-
реходов. В свою очередь, в научной литературе 
представлены данные по различным типам гете-
ропереходов на основе слоистых кристаллов и 
показано, что в таком случае несогласованность 
решеток не является преградой для получения 
качественных диодных структур [7, 8]. Среди 
полупроводниковых материалов, которые отно-
сятся к слоистым кристаллическим структурам 
и могут быть использованы при изготовлении ге-
теропереходов, определенный интерес представ-
ляют оксид цинка ZnO и кристаллы InSe [3—5]. 
Поверхность естественного скола слоистых кри-
сталлов InSe является идеальной подложкой для 
изготовления гетеропереходов, поскольку хими-
ческие связи на ней замкнуты и какая-либо до-
полнительная обработка не требуется. 

Целью данной работы было изготовление но-
вых гетеропереходов n-ZnO—р-InSe и исследо-
вания фотоэлектрических свойств сформирован-
ного р—n-перехода.

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: селенид индия, оксид цинка, тонкая пленка, гетеропереход, ВАХ, спектральная 
фоточувствительность.

Образцы и методика исследования
Монокристаллы селенида индия, которые вы-

ращивали методом Бриджмена из компонентов 
нестехиометрического состава, обладали n-типом 
проводимости. Для получения p-типа проводи-
мости их легировали кадмием (0,1% по массе). 
Подвижность (µс) и концентрация (nр) свобод-
ных носителей заряда полученных кристаллов 
были определены из холловских измерений:  
µс=100 см2/(В∙с) и nр=1014 см–3 при комнатной 
температуре.

Гетеропереходы n-ZnO—p-InSe формирова-
ли напылением тонкой оксидной пленки ZnO на 
ван-дер-ваальсову поверхность InSe методом вы-
сокочастотного магнетронного распыления [9].

Спектры фоточувствительности изготовлен-
ных гетеропереходов исследовали при помощи 
монохроматора МДР-3 с разрешающей способ-
ностью 2,6 нм/мм. Спектры нормировали на 
количество падающих фотонов.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

На рис. 1, где приведены вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) гетероперехода n-ZnO—p-InSe 
до и после отжига, видно, что зависимости но-
сят нелинейный характер, что присуще диод-
ным структурам (ВАХ построены в полулога-
рифмических и логарифмических координатах 
для возможности выявления отдельных измене-
ний в функциональной зависимости тока от на-
пряжения).

В общем случае экспериментальные резуль-
таты можно описать следующим выражением:
J=exp(qU/(nkT)),
где J — плотность тока.

Величина входящего в эту формулу диодного 
коэффициента n указывает на механизм проте-
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кания тока через гетеропереход. Например, при 
n=1 преобладает диффузионный ток, при n=2 
— рекомбинационный, при 1<n<2 — оба тока 
сопоставимы по величине. В нашем случае при 
малых смещениях гетероперехода наклон ВАХ 
практически не зависит от температуры и n>2 
(n≈3,7), что присуще туннельному или туннельно-
рекомбинационному механизму протекания тока. 
С другой стороны, квантово-механическое тунне-
лирование возможно лишь тогда, когда толщина 
потенциальных барьеров меньше, чем длина вол-
ны де-Бройля для электрона (<100 ). Такая си-
туация реализуема в сильнолегированных и вы-
рожденных полупроводниках, к которым не от-
носится InSe, поэтому указанные механизмы про-
текания тока в гетеропереходе n-ZnO—p-InSe не 
являются возможными.

Альтернативным механизмом протекания тока 
через гетеропереход являются шунтирующие 
токи, которые накладываются на другие токи и 
искажают истинную картину электронных про-
цессов. Обычно они преобладают при малых зна-
чениях напряжения. Когда напряжение возраста-
ет, диффузионный ток преобладает над шунти-
рующим из-за различной экспоненциальной за-

висимости. Величина шунтирующих токов зави-
сит от качества p—n-перехода. Дефекты возни-
кают при формировании гетероперехода и созда-
нии омических контактов, когда изменение тем-
пературы на гетерогранице вызывает возникно-
вение механических напряжений из-за различия 
свойств контактирующих веществ. Для умень-
шения количества дефектов и, соответственно, 
шунтирующих токов применяют термический от-
жиг образцов в вакууме. Следует отметить, что 
при уменьшении шунтирующих токов коэффи-
циент n также уменьшается.

При изменении полярности напряжения сме-
щения на гетеропереходе ВАХ приобретает иной 
характер. Растяжение p—n-перехода приводит 
к подавлению инжекционных токов и к появле-
нию токов, ограниченных пространственным за-
рядом, что является следствием протекания тока 
через диэлектрик. Согласно [10], при небольших 
напряженностях электрического поля
I=εµU/L,
где ε — статическая диэлектрическая проницаемость 

среды;
µ — подвижность электронов;
L — толщина p—n-перехода.

Рис. 1. ВАХ гетероперехода n-ZnO—p-InSe, полученные при различных температурах до (а, б) и после (в, г) 
отжига образцов и представленные в полулогарифмическом (а, в) и логарифмическом (б, г) масштабе

(пунктир на б, г — рассчитанная ВАХ, подчиняющаяся линейной (1) и квадратической (2) закономерностям)
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  Поскольку в протекании тока через p—n-
переход ловушки не участвуют, зависимость 
I(U) строго следует линейному (при малых на-
пряжениях) или квадратическому (при больших 
смещениях) закону.

Поскольку для токов, ограниченных простран-
ственным зарядом, ВАХ описывается степенной 
зависимостью, для исследуемого гетероперехо-
да при обратных смещениях на рис. 1 она при-
ведена в логарифмическом масштабе. Здесь хо-
рошо видно, что в исследуемом диапазоне тем-
ператур ВАХ подчиняется квадратичному зако-
ну. Следует отметить, что при высоких темпе-
ратурах (61,7°С) ему предшествует омическая 
зависимость.

Итак, при формировании гетероперехода 
n-ZnO—p-InSe действительно образуется обед
ненная область. При прямых смещениях ее на-
личие приводит к инжекции электронов в по-
лупроводник, а при обратных — к возникно-
вению токов, ограниченных пространственным 
зарядом. В первом случае прямые токи накла-
дываются на шунтирующие, что приводит к за-
вышенным значениям диодного коэффициента 
ВАХ. Одним из путей повышения качества ге-
теропереходов является вакуумный термический 
отжиг образцов, поскольку он влияет на вели-
чину шунтирующих токов.

Из рис. 1, в, г видно, что после отжига пове-
дение прямых ветвей ВАХ при изменении тем-
пературы не изменилось — так же, как и до от-
жига, они смещаются в вертикальном направле-
нии, не изменяя угол наклона.  При этом, одна-
ко, диодный коэффициент ВАХ n уменьшился 
до 2,7 по сравнению с 3,7 у неотожженных об-
разцов. Это свидетельствует о том, что шунтиру-
ющие токи гетероперехода после отжига умень-
шились и его диодные свойства улучшились при 
сохранении инжекционных свойств. Такое изме-
нение может происходить за счет уменьшения ме-
ханических напряжений на гетерогранице, устра-
нения каналов замыканий и других дефектов.

На рис. 1, г четко видно, что при всех тем-
пературах графики характеризуются двумя на-
клонами: с показателем степени 1 при малых на-
пряжениях и с показателем степени 2 при боль-
ших. Как отмечается в [10, с. 101—130], такая 
ситуация реализуется в модели, которая пред-
ставляет собой обедненную область с равновес-
ными свободными носителями и без ловушек. 
Поведение ВАХ в соответствии с омическим за-
коном при малых значениях напряжения можно 
объяснить, предположив существование некой 
концентрации термически активированных элек-
тронов, источником которых могут быть мелкие 
доноры с относительно малой энергией связи. 
Заметных отклонений от такого закона не воз-
никает до тех пор, пока средняя концентрация 
инжектированных неравновесных свободных но-
сителей не становится сравнимой с концентра-

цией термически высвобожденных носителей. В 
этом случае при больших обратных напряжени-
ях происходит переход к квадратичному безло-
вушечному закону, т. е. начало возникновения 
токов, ограниченных пространственным заря-
дом, хорошо иллюстрируют рис. 1, б, г.

Спектры относительной квантовой эффек-
тивности η гетероперехода n-ZnO—p-InSe по-
казаны на рис. 2. Из рисунка видно, что спек-
тральная фоточувствительность ограничена с 
двух сторон и соответствует поглощению све-
та в узкозонном InSe (≈1,25 эВ) и широкозон-
ном ZnO (≈3,20 эВ), что характерно для фор-
мы спектров гетеропереходов. Резкий край фо-
тоотклика в высокоэнергетической области спек-
тра указывает на удовлетворительное качество 
сформированной пленки ZnO и ее полупрово-
дниковые свойства. Данный гетеропереход от-
личается тем, что благодаря низкоомной пленке 
оксида цинка вся обедненная область находится 
в InSe и область поглощения света совмещена 
с p—n-переходом, в котором генерируемые фо-
тоносители непосредственно разделяются элек-
трическим полем. Также следует отметить и то, 
что качественные гетеропереходы n-ZnO—p-InSe 
на основе слоистых кристаллов InSe получаются 
даже при неблагоприятных условиях согласова-
ния типа и параметров кристаллических решеток 
контактирующих полупроводников: ZnO и InSe.

Выводы
Исследования сформированных методом вы-

сокочастотного магнетронного напыления гетеро-
переходов n-ZnO—p-InSe показали, что их ВАХ 
носят диодный характер.  Предположение о вли-
янии шунтирующих токов на ВАХ подтвержде-
но снижением диодного коэффициента с 3,7 до 
2,7 после вакуумного низкотемпературного от-
жига образцов, поскольку известно, что он по-
зволяет уменьшить шунтирующие токи.

Спектральная фоточувствительность получен-
ных гетеропереходов находится в области энер-
гий 1,2 — 3,7 эВ.

Рис. 2. Спектр фотоотклика гетероперехода 
n-ZnO—p-InSe при комнатной температуре
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Вплив відпалу на ВАХ гетеропереходу n-ZnO—p-InSe

Методом високочастотного магнетронного напилення була сформована тонка оксидна плівка ZnO на ван-
дер-ваальсовій поверхні моноселеніда індію. Досліджено 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.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: селенід індію, ZnO, тонка плівка, гетероперехід, ВАХ, спектральна фоточутливість.
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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.
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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 h1. Ïîýòîìó 
äëÿ ðàñ÷åòà ÐÓ ïðåäñòàâèì ñïåêòð ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè RE â âèäå 
ïàðàáîëû (ðèñ. 1), îïèñûâàåìîé âûðàæåíèåì

ÔN(E)=–k(E–E0)2+1,    (1)

ãäå    E — ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
 ÔN(E) — íîðìèðîâàííûé ôëþýíñ ðåíòãåíîâñêîãî 

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

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ÔN(E)=1 ïðè E=E0;   
ÔN(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 E0E  [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 ÔN(E)=0 ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ýíåðãèè:

max
min

1 0,7 EE R E. 

Ïîñêîëüêó E0E , 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 h1 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

ÔN

0,8

0,6

0,4

0,2

0             50           100          150    E, êýÂ

RE=1,0
RE=0,2

               E1             E0=E           E2
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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
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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 E12 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)
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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: n3 (i=1, 2, 3); ôèëü-
òðîâ ñîáñòâåííîé ôèëüòðàöèè — íå áîëåå äâóõ: 
m2 (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, ÔN(E1)=ÔN(E2) èëè æå 
Kïð(Ua–E1)=Kïð(Ua–E2). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
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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 0,9h<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, …, Ei, …, 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 0,9h<1, òî E<3% [1]; åñëè 
0,8h<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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íà àíîä³, ñòðóì àíîäà, ñïåêòðàëüíà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü, ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ïîòóæí³ñòü êåðìè ó ïîâ³òð³.
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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.
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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-

DOI: 10.15222/TKEA2015.5-6.64



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 5–6
65

ÌÅÒÐÎËÎÃÈß. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß

ISSN 2225-5818

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 n5, 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 z0, 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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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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