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Ohmic cOntacts tO inN-bASED MATErIALS

Nowadays, indium nitride (InN) as III-nitride 
compound (А3N) attracts rapid interest among 
researchers from around the world. Mostly this is 
due to the breakthrough in InN growth. The most 
quality material is grown by metalorganic vapour 
phase epitaxy (moVpe) and plasma-activated 
molecular beam epitaxy (pAmBe). Considering 
the fact that the synthesis of epitaxial InN films 
originated in the second half of the 70s, however 
only in 2002 the group of researchers headed by 
Davydov V. Yu et al. [1] found that this is a 
semiconductor with a narrow band gap of 0.7 eV 
in contrast to 1.9 eV, as previously thought. It 
follows that only InxGa1-xN can span the entire 
visible wavelength range, and Inxal1–xn overlap 
the wavelength range from infrared to ultraviolet 
(fig. 1).

The attention focused on InN has increased 
significantly at the beginning of the XXI century. 

The key aspects of ohmic contact formation to inN-based materials were investigated. Detailed analysis 
of studies conducted over the past three decades, allows determining the basic principles of such contacts. 
The contact structure properties and optimal conditions for them are presented. Different types of 
metallization are considered, the advantages and disadvantages of each are determined, including the 
basic requirements that such contact must meet. There is emphasis on the using multilayer metallization 
with the barrier layers. in the case of the inalN/GaN systems, the general approaches of forming ohmic 
contacts were considered.   

Keywords: ohmic contact, indium Nitride, contact resistivity, rapid thermal annealing.

The various studies conducted in several papers 
[1—8] prevented the re-evaluation of the most 
important electrical InN parameters (table 1). 
These data indicate the lowest effective mass for 
electrons among A3N semiconductors [2], high 
saturation velocity [6] and high mobility [7].  All 
the superior electric properties of this material 
make InN a highly potential semiconductor for the 
fabrication of high-speed electronic devices. The  
terahertz (THz) emission  with  the  maximum  
at  the  3—5  THz  is  observed  under  electrical 
pumping  from  InN  epilayers [9, 10], it makes 
this material promising for portable THz emitters.

most a3N films are grown on substrates such 
as sapphire (Al2O3), silicon (Si) or silicon carbide 
(SiC), because single crystals of III-nitride cannot 
be grown easily. The absence of homogeneous 
(crystallographically coordinated) substrates 
for (In,Ga,Al)N growth is one of the distinctive 
feature of A3N growth. The epitaxial InN growth 
on GaN buffer layer is the best case, however 
significant mismatch of the lattice parameters a and 
thermal expansion coefficients a of the InN/GaN 
heterostructure must be considered. There are  
Dа/а = +11% and Daа/aа = –38%, respectively 
(Fig. 1). Such heteroepitaxial growth usually 
results in high level of structural defect density, 
due to the relaxation of local mechanical stresses 
on the InN/substrate interface. 

X-ray diffraction (XrD), transmission electron 
microscopy (tem), atomic force microscopy 
(Afm) are the most commonly encountered 
methods of investigating structural defects density 
in А3N films. According to the recent structural 
studies [11—14] of epitaxial indium nitride films 
grown by MOVPE or PAMbE onto different 

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.03

Fig. 1. A3N band gap and a-parameter of crystal lattice
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substrates such as Si, SiC and Al2O3, provide 
that threading dislocations are prevailing type 
among all known defects in InN layers. This 
type of defects can grow deeper and extend the 
semiconductor device active areas. Meanwhile, 
threading dislocations significantly affect both 
the characteristics of InN-based devices and the 
parameters of contacts to them. The density of 
dislocations usually is characterized by the wide 
range of high value from 109 cm–2 to 1011 cm–2, 
depending on the growth parameters and film 
thickness. 

The next important problem is creating ohmic 
contacts to the indium nitride films with high 
density of structural defects. Such contacts must 
satisfy a large set of requirements. There are 
technological requirements for their production 
process, requirements for reliability of such 
contacts and requirements to achieve an excellent 
electrical parameters of future contacts. 

It should be pointed out that during the 
past years, a set of previous researches [17—52] 
uncovered important useful data about the ohmic 
contacts to In-based materials. Unfortunately, 
none of these researches could offer the complete 
picture. Therefore, in this study, our objective is 
to investigate them in more detail, and to explore, 
in the light of all these, principles of metal/InN 
ohmic contact formation. We plan to consider 
different types of metallization and to determine 
the advantages and disadvantages of each. At the 
end of present paper, the common approaches for 
ohmic contacts to InAlN/GaN heterostructures 
will be considered.

conditions of ohmic contact formation
An ohmic contact is a metal/semiconductor 

contact exhibit linear current-voltage (i-V) 
characteristics in a range of operating currents. The 
contact resistivity (ρc), temperature dependence 

of contact resistivity (ρc(T)), maximum working 
temperature are the main characteristics of ohmic 
contact.

Depending on the purpose of ohmic contacts, 
in other words on the complexity and type of 
load during operation, these contacts consist of 
a single layer (single-layer) or several layers 
(multilayer) of metallization, each of them has 
its own functionality:

1. Contact layer — metallization layer that 
is directly responsible for the formation of a 
potential metal-semiconductor barrier, because it 
formed in the immediate vicinity of semiconductor. 
Moreover, it should limit the diffusion of the upper 
metals onto the semiconductor surface;

2. Doping layer — thin layer between a 
semiconductor and a contact layer used for 
additional doping of the semiconductor near-surface 
layer, which is commonly used to implement the 
tunneling mechanism of current flow in ohmic 
contacts and reduce the contact resistivity;

3. Over layer — layer that is used for 
compensating of mechanical stresses caused by the 
significant mismatch of the lattice parameters and 
thermal expansion coefficients;

4. barrier layer — refractory metallic layer, 
limiting inter-diffusion between contact and outer 
metallization layers;

5. Adhesion layer — metallic layer formed 
between the outer layers and contact layer, it is 
used to improve the wetting of the lower layer of 
material that is applied after the adhesion layer. 
As a result increases mechanical strength of general 
ohmic contact metallization;

6. Cap layer — metallic layer is designed to 
connect contact with external terminals to switch 
on the device in the electrical circuit. On the other 
hand, it acts as protective layer to minimize or 
prevent the oxidation of the underlying metals.

Table 1
Comparison of common semiconductor parameters [1—8, 15, 16]

Parameters at 300 К inn
(wurtzite)

aln
(wurtzite)

Gan 4H-SiC
(wurtzite)

si
(diamond)(wurtzite) (zinc bland)

band gap Eg, eV 0.70 6.20 3.51 3.30 3.25 1.12

Effective electron mass, mе/m0 0.04 0.40 0.20 0.13 0.42 0.19

Mobility of electrons μ, см2/(V∙s) 2500 1100 1300 1000 800 1350

Saturation velocity vs, ⋅107 cm/s 5.6 1.9 3.0 3.0 2.0 1.0

Crystal lattice parameters a,c, nm a = 0.355
c = 0.570 

a = 0.275
c = 0.498

a = 0.319
c = 0.519 a = 0.452 a = 0.308

c = 1.510 a = 0.543

Linear thermal expansion 
coefficient a, ⋅10–6 K–1

aа= 3.80
aс= 2.90

aа= 4.15
aс= 5.27

aа= 5.59
aс= 3,17 — aа= 4.30

aс= 4.70 aа= 2.60

melting point, Т, °С 1100 3000 2500 2500 2830 1420

Dielectric constant, e 15.3 9.1 8.9—9.5 9.7 9.7 11.8
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Ohmic contact can be formed in the following 
cases:

1. Absence of the metal—semiconductor 
potential barrier. In this case an electron work 
function of a metal (jm) must be less than an 
electron affinity of a n-type semiconductor (c). 
In case of p-type semiconductor reversed condition 
(jm > c) must be satisfied.

Implementation of the first case by selecting 
contact metal with a required work function for 
indium nitride is almost impossible due to the 
existence of high-density surface charges [17]. 
It can significantly exceed the concentration of 
majority carriers. As a result, the surface charges 
significantly affect the energy diagram of the 
metal—semiconductor heterojunction that is 
virtually independent of the work function of the 
contact metal [18]. Managing the concentration 
of surface states usually carried out using 
various technological treatments semiconductor 
films. There are the processes of preparing the 
semiconductor surface before the metal deposition, 
process of metal deposition, annealing process of 
formed contacts. Therefore given processes will 
significantly affect the ohmic contact resistivity —  
one of the most important parameters. 

2. The presence of the narrow metal—
semiconductor potential barrier that allows 
electrons to tunnel through the barrier. To form 
ohmic contact in this case the additional doping of 
contact layer is often used. As a result the space 
charge region is so thin that quantum-mechanical 
tunneling of charge carriers is possible. However, 
InN films are usually characterized by the high 
electron concentration in the range of 1017—1020 сm–3 
due to the growth specifics [5]. This fact 
contributes to the formation of low-resistance 
ohmic contact to the semiconductor without 
additional doping of near-surface semiconductor 
layers. Moreover, the significant concentration of 
surface states facilitates a solution to the problem 
of formation of a narrow potential barrier.

3. The case of the sufficiently low metal—
semiconductor potential barrier. It is necessary 
for possibility of carriers to flow over the barrier. 
The low-barrier contacts usually are formed due 
to the realization of surface pretreatment and 
subsequent correct selection of metallization layers 
for deposition onto the semiconductor surface. 

4. The presence of semiconductor layer 
shorted by metal shunts that can be caused by 
the deposition of metal atoms on dislocations or 
other structural defects [19]. This case is high 
probably for indium nitride films with high density 
of structural defects. It was confirmed that the 
increasing temperature dependences of the contact 
resistivity ρc(T) obtained for ohmic contacts to 
InN can be explained by current flow through 
dislocations associated with metal shunts [20].

To date, the temperature dependence of ohmic 
metal/InN contacts resistivity (ρc) is not fully 
investigated. For fixed values of the barrier 
height and carrier concentration, the temperature 

dependence of contacts resistivity determines the 
carrier transport mechanism through the metal/
semiconductor interface. The field emission is one 
of the frequently occurred transport mechanisms 
due to heavily doped semiconductor films [21—24].

The anomalous increase in the temperature 
dependence of contact resistivity, ρc(T), was 
obtained by the authors of [25, 26], who attempted 
to explain the increase by the metallic conductivity 
in degenerate InN [26]. However, no direct 
measurements of ρc(T) were performed in this 
work. In addition, the affect of a high density 
of structural defects was not taken into account.

The necessity of structural studies for fully 
understanding the carrier transport mechanisms 
of ohmic contacts to InN-based films was 
demonstrated in [27]. Investigation of Ti/Al/Au  
ohmic contacts to InAlN/AlN/GaN found a 
significant influence the TiN contact inclusions 
(spike) in GaN layers on a current flow.

Prior to metal deposition the surface treatment 
of InN films usually can be carried out in several 
steps each of which performs a separate problem 
[22, 28—30]. In many cases the first step is the 
removing native oxides by dipping the samples 
in h2O:NH4OH(20:1) for 1 min. Subsequently, 
the second step is the etching in HCl:H2O (1:3) 
solution to remove the possible In on the top 
surface. For the third step HF:H20 (1:50) are used. 
Finally, InN films are rinsed with deionizer water. 

For the correct selection of contact metal a 
host of factors must be considered. There are the 
distinctive features of semiconductor that define  
the bending of energy bands in the surface region 
of the semiconductor; the adhesion of metal to 
a semiconductor; the lattice mismatch effect in 
metal/semiconductor interface (the parameters of 
commonly used metals for creating ohmic contacts 
to inn, are shown in the table 2), etc. 

However, all of the above requirements are 
insufficient for creating the low resistance ohmic 
contact. One possibility is that the rectifying 
contact can be formed after metal deposition onto 
unwarmed substrate. In this case rapid thermal 
annealing (rtA) is used for manipulating of the 
height and width of potential barrier due to the 
forming n+ and p+ layers. However, the relatively 
low temperature of InN dissociation (630°С in 
vacuum and 500°С in an atmosphere of N2 [3]) 
must be consider during the thermal treatments. 
Investigation of surface morphology and elemental 
composition of single crystal indium nitride surface 
[31, 32] confirm low thermal stability compared 
to the other compounds of III-nitride group. The 
degradation of structure was observed during 
thermal treatments in a nitrogen atmosphere at 
temperatures above 550°C due to InN dissociation 
and subsequent N loss from the nitride surface are 
found to occur.

Thus, the formation of ohmic contacts to 
InN is a sequence of complex processes that is 
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caused by the necessity to take into account the 
distinctive features of a semiconductor and wide 
set of requirements that the contact must meet. 
The main requirements can be classified as follows:

1. Technological requirements:
— avoidance of device characteristics changing 

during the formation of contacts;
— possibility of selective etching of metals in 

the process of photolithography;
— ability to use of technological impacts 

for controlled change of electrophysical contact 
characteristics;

— manufacturing process of that contacts must 
be as simple as possible and consistent with the 
production of semiconductor.

2. Electric requirements:
— sufficiently low contact resistivity for 

avoidance of a significant voltage drop at the 
contact and its additional heating;

— symmetric and linear i-V characteristics in 
a range of operating currents;

— avoidance of minority-carrier injection.
3. requirements for reliability:
— stability of contact properties to prolonged 

electrical and thermal loads during operation;
— reasonable adhesion of contact metal to InN;

— use of materials with similar thermal 
expansion coefficient and crystal lattice parameters;

— preservation of the contact structural 
homogeneity during long-term operation of the 
device for avoiding substantial change in contact 
parameters.
minimal ohmic contact resistivity limits to n-inn

The contact resistivity is an important parameter 
characterizing the metal/semiconductor interfaces. 
It consists of near-contact area resistivity of 
semiconductor and series connecting resistivity 
caused by current flow over the potential 
barrier. Minimal ohmic contact resistivity limits 
(ρc min) to widely used n-type semiconductors 
was derived in [33], giving the lowest possible 
ohmic contact resistivity for nondegenerate and 
degenerate metal—semiconductor. It was assumed 
that the potential barrier is absent during the 
semiconductor—metal current flow and probability 
of tunneling in the same direction tends to 1.

In accordance with this assumption the final 
minimal contact resistivity ρc min is: 

min * *exp c
c

d

k qV k N
qAm T kT qAm T N

     
   

,

  
(1)

Table 2
Parameters* of metals and alloys used for forming ohmic contacts to inN

* W — work function of the metal, ρ — resistivity.

metal W, еV melting 
point,°С a0, nm a, 

⋅10–6/К–1 ρ, W⋅μm

ag 4.30 960 0.409 18.90 0.015

al 4.25 660 0.405 22.30 0.026

au 4.25 1063 0.408 14.00 0.023

Hf 3.80 2230 0.319 6.00

mo 4.30 2620 0.315 5.27 0.050

Nb 3.95—4.87 2468 0.330 0.152

ni 4.50 1453 0.352 13.20 0.068

Pb 4.20 327 0.495 28.30 0.190

Pd 4.80 1550 0.389 11.75 0.108

Pt 5.32 1770 0.392 9.50 0.098

ta 4.12 2996 0.331 6.60 0.124

ti 3.95 1608 0.295 8.10 0.470

Zr 3.90 1855 0.323 7.36 — 4.99 0.410

V 4.30 1887 0.302 10.60 0.248

W 4.54 3400 0.316 4.40 0.055

WSi2 4.05 2160

Tib2 3.80 2790 0.323 5.50

tin 2.92—4.09 2950 4.70
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boltzmann's constant;
elementary electric charge;
richardson constant (a = 120 А•сm–2•К–2);
me/m0 , me and m0 — effective mass and 
free electron mass respectively;
temperature;
2(2pkTm*/h2)3/2 — effective density of 
states in the conduction band;
electrically active bulk doping concentration.

where k —
q —
a —
m*=

T –
Nc=

Nd —

In compliance with [33], we estimated the 
minimal ohmic contact resistivity limits in case 
of n-InN:

1/2
9 1 1/2

min 3

[K ]
1.15 10 [Ohm cm ·K ] .

[cm ]c
d

T
N

 
   

 
(2)

For instance, the obtained minimal contact 
resistivity is 3.91∙10–8 Ohm∙сm2 for Nd = 5∙1017 cm–3 
at T = 300 K.
contacts based on a single-layer metallization

The most simple in terms of technology and 
low-cost variant is the formation of ohmic contacts 
based on single-layer metal structures. For selection 
of such metal structures one gives the most 
important attention to the next parameters. There 
are conductivity, adhesion to a semiconductor, 
electron work function and metal melting point.

The wolframium (W) and wolframium silicide 
(WSix) layers are the most common single-layer 
ohmic contacts to the n-InN. Previously these 
metal layers take priority during choosing the 

material for forming single-layer ohmic contacts 
to the n-InN due to the low resistivity and high 
melting point (Table 2). 

The conducted in [21, 22, 28, 29, 34, 35] 
studies of W/n-InN and WSix/n-InN indicate 
the high thermal stability of these structures. 
The physical properties of the obtained contacts 
to inn, inxal1–xN and InxGa1–xN films degraded 
after rTA at temperature higher than 400°С, 500°С 
and 600°С, respectively [28, 29]. It was confirmed 
by the sharp contact resistivity increasing after 
appropriate thermal treatments (fig. 2). 

Fig. 2. Contact resistivity for W, WSix contacts as a 
function of annealing temperature [28, 29]
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950°C (d) [34]
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metal 
layers

Semiconductor hetero-
structure

Layer thickness, 
nm

Donor 
concentration, 

сm–3

Minimal 
resistivity, 
Ohm⋅cm2

Treatment reference

ti/al n+InN/GaAs 20/100/200 1020 1.2⋅10–7 rTA 500°С, 
15 s [20]

ti/al n+in0,65al0,35N/GaAs 20/100/200 8⋅1018 1.0⋅10–4 rTA 450°С, 
15 s [20]

ti/al n+in0.75Ga0,25N/GaAs 20/100/200 1019 2.0⋅10–7 rTA 600°С, 
15 s [21]

ti/al InN/GaN 20/100/100 1019 6.0⋅10–5 rTA 500°С [35]

ti/au InN/AlN 100/200/ 
1000/250 2⋅1018 1.4⋅10–7 non-annealed [17]

al/au InN/GaN/Al2O3
100/200/ 
1000/220

1.49⋅1018 1.9⋅10–6 non-annealed [17]

ni/au InN/AlN/Al2O3
100/200/ 
1000/200

2.28⋅1018 1.0⋅10–6 non-annealed [17]

ni/ag InN/GaN/Al2O3 – — 3.5⋅10–2 TA 400°С,  
30 min [29]

Fig. 4. AES depth profiles of W/InN after rTA at 
500°C [21]
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One of the main causes of contact resistance 
decreasing during rTA for contacts based on 
single-layer metallization (W, WSix) could be 
forming of the interfacial phase of wolframium 
nitride (W2N), its appearance was confirmed by 
X-ray diffraction studies (fig. 3). W2N was formed 
after rTA at 500°С. In addition, the interfacial 
W2N phase became better defined with increasing 
temperature, indicating the occurrence of the more 
extensive interfacial reactions. This indicates that 
the nitrogen is outdiffused from a semiconductor, 
resulting in the accumulation of nitrogen vacancies 
near the semiconductor surface. These nitrogen 
vacancies are likely to act as donors. Thus, the 
increase in the carrier concentrations near the 
surface layer is responsible for the improved i-V 
characteristics. 

Table 3
Survey of literature data on bilayer ohmic contacts to n-type inN

A major disadvantage of such contact-layer 
formation is the considerable thickness of 
heterogeneous interface formed after rTA, it is 
confirmed by AES depth profiles (fig. 4) [21]. 
Therefore, these contacts are not suitable for all 
modern semiconductor devices that often require 
the unfloatable ohmic contacts with thin boundary 
dividing metal and semiconductor. The main work 
directions on these problems are introduction 
additional layers of metallization and reduction the 
temperature of annealing treatment or complete 
exclusion of rTA.

Bilayer ohmic contacts based on Al, ni, ti
Ti-based ohmic contacts to n-InN are widely 

distributed due to high melting point of this 
metal (1608°С), low resistance and crystal growth 
parameters related with InN. However, Ti layer 
has high propensity to oxidation (the formation 
of high-resistance titanium oxide compounds). 
Thus, it is used with Al or Au top layers to 
prevent diffusion of titanium on the surface 
and its oxidation. Minimal contact resistivity  
1.2⋅10–7 Ohm⋅сm2 of such structures was obtained 
after 500°C rTA for 15 s (table 3) [21]. 
A further increase of the annealing temperatures 
(600°C) leads to abrupt increase of the values of 
ρc. A more detailed analysis of Ti/InN interface 
found the diffusion of Ti into semiconductor and 
significant diffusion of In via metallization after 
thermal treatments at 300°C for 60 s [25]. The 
limited temperature stability could be caused by 
a high tendency of these metals to oxidation or 
a relatively low melting point Al (660°C) and 
high probability formations of Al droplets on the 
surface.

in

n



Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature, 2016, ¹ 4–5 9

new components for electronic equipment

ISSN 2225-5818

Low values of the contact resistivity were 
achieved in [17] for non-annealed contacts. The 
authors associated this data to the existence of 
high-density surface charge in InN films, it is 
about 4.3•1013 сm–2.  Probably, it is a crucial 
point in the formation of the ohmic contacts 
with Al, Ni, Ti contact layers immediately after 
the deposition of metallization on InN without 
subsequent annealing. However, in that work 
any structural research and temperature studies 
of electrical properties were not carried out thus 
the reliability and stability of such contacts is not 
completely investigated. 

Barrier layer as part of multilayer contact 
metallization to n-inn

Modern researches of ohmic contacts argue 
about the feasibility and prospects of using 
multilayer contact structure [37]. As has been 
noted above, similar structure may consist of 
several metallic layers for various purposes.

The barrier layer is one of the most important 
part of multilayer contact metallization. It is 
generally a polycrystalline layer of refractory 
metal and alloy (Ni, Ti, Pt) [25, 26, 38, 39] or 
boride nanocrystalline layer of refractory metal 
(for example, Tib2) [23].

Ti/Al/Ni/Au and Ti/Al/Tib2/Ti/Au 
ohmic contacts on n-type InN were compered 
[23]. These structures differ from each other 
only by the barrier layer. The minimum 
values of contact resistivity of 1.6⋅10–6 and 
6.0⋅10–6 Ohm⋅cm2 were obtained for the Tib2-
based and Ni-based ohmic contacts, respectively. 
However, significant differences could be observed 
examining AES depth profiles after rTA at 400°C 
(fig. 5). According to Fig. 5, Ni layer is an unable 
to cope with its main purpose, which leads to a 
significant mass transfer between the metallization 
layers and the semiconductor. In contrast, the 
Tib2-based ohmic contacts displayed thermal 
stability, suggesting that it is a better diffusion 
barrier than Ni. After rTA the Tib2-based 
contact structure much better maintains layered 
homogeneity. Thus thermal stability and reliability 
of the investigated contacts were generally defined 
by the barrier layer properties.

Comparing the optimal values of the contact 
resistivity for structures using barrier layers and 
other contact metallization (fig. 6), we notice low 
values of the contact resistivity in a wide range of 
doping concentration obtained for ohmic contacts 
with barrier layers.

Fig. 5. AES depth profiles of multilayer metallization with barrier layers Ti/al/ni/Au (a, b) 
and Ti/al/Tib2/Au (c, d) as-deposited (а, c) and after rTA at 400°С (b, d) [23] 
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 —W [21, 22, 28, 29, 34, 35]; 
 — WSi [21, 22, 34, 35]; 
 — Ti/Al [36]; 
 — Ti/Au [17]; 
 — Ni/Au [17]; 
 — Al/Au [17]; 
 — Ti/Pt/Au [25, 38, 39]; 
 — Pd/ti/Au [20]; 
 — Pd/ti/Pt/Au [26]; 
 — Ti/al/ni/Au [23];

  — Ti/al/Tib2/Au [23]
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Table 4
Survey of literature data on ohmic contacts to inalN/GaN HEMTs

* Layer thickness are presented in nanometers;
** ICP-rIE – Inductively Coupled Plasma reactive Ion Etching.

metal 
layers

Semiconductor 
heterostructures*

Layer thick-
ness, nm

Minimal 
resistivity Treatment reference

Ti/Al/
Ti/Au

in0.15al0.85N(22.7)/
GaN(2000)/SiC

20/100/ 
45/55 430 Ohm⋅μ rTA 850°С, 30 s [41]

Ti/Au
InN(10)/InGaN(40)/

GaN(20)/AlGaN/
GaN(n-face)

27 Ohm⋅μ [42]

Ti/Au InAlN(2.5)/AlN(1.5)/
GaN(200)/GaN(1600)/SiC 160 Ohm⋅μ [43]

Ti/Al/
Mo/Au

GaN(2)/
in0.134al0.866N(8)/AlN(1)/
GaN(2000)/AlN(70)/SiC

16/64/ 
30/50 300 Ohm⋅μ rTA 860°С [44]

Ti/Al/
Ni/Au

in0.17al0.83N(5)/
AlN(1)/GaN(21)/
AGalN(800)/SiC

410 Ohm⋅μ rTA 830°С, 30 s [46]

Ti/Al/
Ni/Au

in0.18al0.82N(9)/
AlN(1)/GaN(2500μm)/Al2O3

30/160/ 
40/50

1.1⋅10-7 
Ohm⋅cm2

rTA 600°C, SiCl4 
rIE [46]

Mo/Al/
Mo/Au

in0.17al0.83N(5.6)/
AlN(1)/GaN/6H-SiC

15/60/ 
35/50

7.8⋅10-7 
Ohm⋅cm2

rTA 650°C 30 s, 
sicl4 rIE [48]

Ti/Al/
Ni/Au

in0.17al0.83N(10.2)/
GaN(50)/GaN(1900)/Al2O3

2⋅10-5 
Ohm⋅cm2

rTA 800°C 30 s,
ICP-rIE [49]

Ti/Al/
Ni/Au

GaN(2.5)/
in0.17al0.83N(10.2)/

GaN(50)/GaN(1900)/Al2O3

3⋅10-5 
Ohm⋅cm2

rTA 800°C 30 s,
ICP-rIE** [50]

Ti/Al/
Ni/Au

GaN(2)/In0.16al0.84N()/
AlN(1)/GaN(3000)/

AlN(300)/Al2O3

30/100/ 
40/50 0.45 Ohm rTA 800°C [45]

Ti/Al/Au
in0.18al0.82N(20)/

AlN(1)/GaN(3600)/
GaN(1000)/Al2O3

30/70/70 5.28⋅10-4 
Ohm⋅cm2 rTA 850°C [26]

Ti/Al/
Ni/Au

in0.18al0.82N (9)/
AlN(1)/GaN(1300)/Si

25/200/ 
40/100

4.75⋅10-6

Ohm⋅cm2 rTA 800°C 60 s [47]

Hf/Al/Ta in0.18al0.82N (9)/
AlN(1)/GaN(1300)/Si 15/200/20 6.75⋅10-6

Ohm⋅cm2 rTA 600°C 60 s [50]

Fig. 6. Contact resistivity as a function of doping concentration: experimental data (dots) and theoretically 
calculated values of minimal contact resistivity (line)
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ohmic contacts to inAln/Gan Hemts
During the last decade the intensive research of 

InAlN/GaN heterostructure electrical parameters 
was conducted [27, 41—52], which is promising to 
create high electron mobility transistor (Hemt). 
Due to the better values of electron mobility and 
the possibility of high-density two-dimensional 
electron gas formation (2DEG), InAlN/GaN 
heterostructure is considered as an alternative 
to AlGaN/GaN using for creating the basis for 
stronger HEMTs. Since these transistors work with 
high current density, the ohmic contacts to them 
firs-of-all must withstand respective load. HEMT 
performance substantially depends on the parasitic 
resistance presence. Hence, as one of the priorities 
is reduction of the ohmic contact resistance. 

One option for reducing the contact resistivity 
was the deposition of ohmic contacts onto thin  
10 nm InN layer, which was epitaxial grown on 
GaN/InAlN heterostructure using graded InхGa1–хn
(40 nm, х = 0.01—0.26) [43]. In this way, due 
to the existence of high-density surface charges in 
InN films, the reduction of Ti/Au ohmic contact 
resistivity was achieved to 27 Ohm⋅m compared 
to 160 Ohm⋅m [44] for similar contacts without 
the InN top layer.

Another approach to reduction of contact 
resistance was using SiCl4 reactive ion etching 
(sicl4-rie) InAlN surface before metal deposition 
[45, 46]. In case of Ti/Al/Ni /Au, it is possible 
to significantly reduce the ohmic contact resistivity 
(1.1⋅10–7 Ohm⋅cm2 after rTA at 600°С [47]) 
compering to similar contacts without using 
sicl4-rIE (2⋅10–5 Ohm⋅cm2 after rTA at 800°С 
[47]). That was related to following SiCl4-rIE 
advantages: the removing of the natural oxide from 
semiconductor surface; the removing of carbon 
impurities that accumulate on the surface during 
the epitaxial growth of InAlN by MOCVD; the 
thickness reduction of the potential barrier that 
allows electron tunneling through it. 

Analyzing known contact metallization schemes 
to InAlN/GaN (table 4), it is worth noting 
that the Ti/Al-based contact structures are 
widely spread. However, one of their distinctive 
feature is the possibility of contact inclusions 
or spikes formation after the high-temperature 
annealing which is required for the low-resistance 
ohmic contacts. The presence of such spikes was 
confirmed by transmission electron microscopy 
studies [27, 50]. According to the authors, Ti 
diffuse through InAlN layer, consequently TiN 
local inclusions were formed in GaN layer. The 
concentration of such inclusions exceed 108 cm–2 
[27]. Whereas, that greatly affects the carrier 
transport mechanisms, since TiN acts as a carrier 
path leading between the metallization and the 
area of two-dimensional electron gas.

A sharp metal-semiconductor interface and 
avoidance significant interdiffusion between 
contacting layers were achieved by reduction 

rTA temperature to 600°C using metallization of 
refractory metals Hf/Al/Ta [51, 52].

conclusion
In this study, the key issues for ohmic contact 

formation to InN-based materials have been 
reviewed, focusing on the cases of n-type InN and 
InAlN/GaN heterostructures. A critical analysis 
of the main literature results reported in the last 
three decades allowed identifying the most suitable 
metallization structures and optimal annealing 
conditions for ohmic contact formation.

Two main stages can be associated with the 
developing of the contact metallization to n-InN 
that might be separated by the period of the 
revaluation of semiconductor band gap and other 
essential parameters (effective electron mass, 
saturation velocity, mobility of electrons, etc.). In 
the first phase (90 years of XX century) interest in 
indium nitride was due to promising applications 
in the developing of some active elements for 
optoelectronics. Single-layer ohmic contacts based 
on W and WSi became the largest distribution 
during the first stage. Such type of metallization 
characterized by lowest optimal contact resistivity, 
however it requires high temperature annealing.

Since the beginning of the XXI century, 
indium nitride has been regarding as promising 
for high-speed semiconductor devices. Multi-layer 
metallization type with the barrier layers was used 
in case of InN. Thermal stability and reliability 
of whole metallization structure were generally 
defined by the barrier layer properties. The low 
contact resistance and superior thermal stability 
were achieved by using Tib2 layers.

The mechanisms of current transport in 
the metal—InN structure aren’t completely 
investigated due to the lack of information 
connected with temperature dependencies of 
contact resistivity and extended structural studies 
of semiconductor films. 

The formation principles of ohmic contacts to 
InAlN/GaN heterostructures have the distinctive 
features. Using typical metallization based on 
Ti/Al mostly leads to the formation of contact 
inclusions or spikes that penetrate the InAlN layer. 
To avoid this in the current studies the following 
approaches were considered: using reactive 
ion etching InAlN surface before deposition 
ohmic contacts; search for alternative materials 
for contact metallization; using thin layers of 
refractory metals (Hf, Mo, Pd) to form a sharp 
boundary dividing «metal—semiconductor».
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ОмИчЕСКИЕ КОНтАКты К мАтЕРИАЛАм  
НА ОСНОВЕ НИтРИдА ИНдИя

Рассмотрены ключевые моменты в формировании омических контактов к нитрид индиевых пленок, фо-
кусируясь на n-inN и inalN/GaN гетероструктурах. Детальный анализ исследований, проведенных за 
последние три десятилетия, позволяет определить основные принципы формирования подобных контак-
тов. Приведены параметры контактов и оптимальные условия их достижения, рассмотрены различные 
типы металлизации и определены преимущества и недостатки каждого из них, учитывая основные тре-
бования, которым подобные контакты должны отвечать. Сделан акцент на перспективах использова-
ния многослойной металлизации с диффузионными барьерами. Рассмотрены общие подходы к формиро-
ванию омических контактов к inalN/GaN-гетероструктур.

Ключевые слова: омический контакт, нитрид индия, удельное контактное сопротивление, быстрая тер-
мическая обработка.
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ОмІчНІ КОНтАКтИ дО мАтЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ НІтРИдУ ІНдІю

Нітрид індію, що є представником групи тринітридів, останнім часом викликає бурхливий інтерес серед 
дослідників з усього світу. Здебільшого це спричинено зростанням якості inN завдяки таким технологіям 
його вирощування, як металоорганічна газофазна епітаксія та молекулярно-пучкова епітаксія з плазмо-
вою активацією азоту. Найнижче серед тринітридів значення ефективної маси електронів в поєднанні 
з високими значеннями швидкості насичення та рухливості електронів робить нітрид індію перспек-
тивним для розвитку високошвидкісної напівпровідникової електроніки. Використання inxGa1–xN 
дозволяє перекрити весь видимий діапазон довжини хвиль, а inxal1–xN — діапазон довжини хвиль від 
інфрачервоного випромінювання до ультрафіолетового.

Критичною проблемою, що гальмує розвиток мікроелектроніки на основі inN, залишається складність 
створення омічного контакту до напівпровідникових плівок нітриду індію з високою густиною струк-
турних дефектів. Подібні контакти мають задовольняти широкому спектру вимог. Насамперед, це 
технологічні вимоги до процесу їх виготовлення, до їх надійності та електрофізичних параметрів.  Однак 
до тепер не було сформовано узагальненої картини фізичних процесів, що відбуваються в структурі 
«метал — inN» під час струмоперенесення, та не проведено огляд впливу технологічних умов на якість 
омічного контакту.

В даній роботі розглянуто ключові моменти в формуванні омічних контактів до нітрид-індієвих плівок, 
фокусуючись на гетероструктурах n-inN і inalN/GaN. Детальний аналіз досліджень, проведених за 
останні три десятиліття, дозволив визначити основні принципи формування подібних контактів. 
Наведено параметри контактів та оптимальні умови їх досягнення, розглянуто різні типи металізації 
і визначено переваги та недоліки кожного з них, враховуючи основні вимоги, яким подібні контакти ма-
ють відповідати. Наголошено на перспективах використання багатошарової металізації з дифузійними 
бар’єрами. Розглянуто загальні підходи формування омічних контактів до inalN/GaN-гетероструктур.

Ключові слова: омічний контакт, нітрид індію, питомий контактний опір, швидка термічна обробка.
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ЭÊСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕÄОВАНИЕ 
ПЕРЕХОÄНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРОГРАММНО-АППАРАÒНОМ УСÒРОЙСÒВЕ 
ЦИФРОВОЙ ФАЗОВОЙ АВÒОПОДСÒРОЙКИ ЧАСÒОÒЫ

В последнее время цифровые устройства 
фазовой автоматической подстройки частоты 
(ФàПЧ) ñòàëè îчåíь ïîïóëÿðíымè â ðàдèî-
электронной технике и используются в большин-
стве современных радиоприемников различно-
го назначения. Постепенно они вытесняют тра-
дèцèîííыå àíàëîãîâыå óñòðîéñòâà ФАПЧ, ïî-
скольку благодаря использованию цифровых 
компонентов отпадает проблема паразитных ем-
костей, старения и температурного дрейфа ха-
рактеристик цифровых устройств фазовой син-
хронизации [1]. Более того, цифровые устрой-
ñòâà ФАПЧ (ЦФàПЧ) весьма перспективны с 
точки зрения их потенциально высокой помехо-
устойчивости [2].

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàм-
мíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèзàцèÿ óñòðîéñòâà ЦФАПЧ, 
поскольку это позволит оперативно изменять 
параметры устройства для дальнейшего иссле-
дования и повышения его помехоустойчивости. 
Êроме того, в работе исследован процесс захва-
та частоты гармонического колебания, а имен-
но — определение времени вхождения в син-

Работа посвящена экспериментальному исследованию переходных процессов, возникающих в 
устройстве цифровой фазовой автоматической подстройки частоты (ЦФАПЧ) после замыкания 
петли обратной связи. Для решения поставленной задачи была выполнена программно-аппаратная 
реализация устройства ЦФАПЧ. В статье приведена структурная схема устройства и описа-
на его математическая модель. Рассмотрен процесс захвата частоты гармонического колебания и 
про анализировано влияние основных параметров устройства (собственной частоты и коэффици-
ента затухания) на продолжительность переходного процесса. Приведены графики ключевых сиг-
налов устройства для оценки продолжительности переходного процесса. Результаты эксперимен-
тального исследования программно-аппаратного устройства ЦФАПЧ сопоставлены с результата-
ми исследования его имитационной модели.

Ключевые слова: программно-аппаратная реализация, ЦФАПЧ, переходной процесс, частотная и 
фазовая ошибка синхронизации, коэффициент затухания, резонансная частота.

хронизм и характера его изменения с изменени-
åм êëючåâыõ ïàðàмåòðîâ óñòðîéñòâà ЦФАПЧ, 
а также сравнение этого времени с результатом 
исследования имитационной модели (при одина-
ковых параметрах и начальных условиях), по-
лученным в [3].

ñтруктура цифрового устройства ФàПЧ и 
принцип его работы

Дëÿ îñóщåñòâëåíèÿ ïðîãðàммíî-àïïàðàòíîé 
реализации за основу была принята структур-
íàÿ ñõåмà óñòðîéñòâà ЦФАПЧ, ïðèâåдåííàÿ â 
[3] (рис. 1).

Эта схема очень похожа на схему аналогово-
ãî óñòðîéñòâà ФАПЧ, íî â дàííîм óñòðîéñòâå 
ЦФАПЧ îñíîâíыå êîмïîíåíòы — фàзîâыé дå-
тектор (Фä), цифровой фильтр (ЦФ) и гене-
ратор, управляемый напряжением (ГУí), — 
реализованы программно, и все они оперируют 
цифровыми сигналами. Êроме того, здесь при-
ñóòñòâóåò àíàëîãîâî-цèфðîâîé ïðåîбðàзîâàòåëь 
(àЦП), предназначенный для дискретизации 
сигнала с эталонного генератора sвх(t), и цèфðî-

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.15

Рèñ. 1. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà óñòðîéñòâà ЦФАПЧ
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аналоговый преобразователь (ЦàП), на выходе 
которого получаем непрерывный сигнал sвых(t). 
Особенностью проведенной реализации являет-
ся то, что частота дискретизации в АЦП и ЦАП 
значительно превышает частоту, которая необ-
ходима в соответствии с теоремой Êотельникова.

Мàòåмàòèчåñêàÿ мîдåëь ýòîãî ЦФАПЧ ïîд-
робно описана в [3], здесь же приведем только 
основные выражения. 

Пусть интервал дискретизации равен ∆T, ко-
эффициенты передачи ГÓН и ФÄ — K0 и KФÄ 
соответственно, опорная частота ГÓН — ω0.

Пåðåдàòîчíàÿ фóíêцèÿ óñòðîéñòâà ЦФАПЧ 
имеет вид

ÔÄ ÖÔ ÃÓÍ

ÔÄ ÖÔ ÃÓÍ

( ) ( )( )
( ) ,

( ) 1 ( ) ( )

K H z H zz
H z

z K H z H z
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где Ψ(z) и Φ(z) — z-îбðàзы фàзîâыõ ñèãíàëîâ 
ϕ(n) и ψ(n). 

Пåðåдàòîчíàÿ фóíêцèÿ ГУН:
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В качестве ЦФ используем рекурсивный 
фильтр первого порядка, передаточная функ-
ция которого имеет вид
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где b0, b1, a1 — коэффициенты.
Определить коэффициенты ЦФ можно на 

основании размещения полюсов и нулей переда-
òîчíîé фóíêцèè ЦФАПЧ. Дëÿ ýòîãî â [4] ïðåд-
ложено взять за основу передаточную функцию 
àíàëîãîâîé ФАПЧ âòîðîãî ïîðÿдêà àñòàòèзмà 
(H(s)), и найти ее нули (s0) и полюсы (s1, s2):

2
p p
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2
1,2 p p 1 ,s j       (6)

ðåзîíàíñíàÿ чàñòîòà êîíòóðà ФАПЧ; 
соответственно, коэффициент затухания 
è êîмïëåêñíàÿ ïåðåмåííàÿ [1, ñ. 33—35].

где ωp —
ζ, s —

Отметим, что эти выражения справедливы 
только для случая, когда в качестве фильтра 
èñïîëьзîâàíî ïðîïîðцèîíàëьíî-èíòåãðèðóющåå 
звено с передаточной функцией KS = m + 1/(sT1) 
(m — коэффициент пропорциональности, Т1 — 
постоянная времени интегратора), а также для 
других фильтров первого порядка при выпол-
нении условия [1, с. 33]

ωp << K0KФÄ. (7)

Методом билинейного z-ïðåîбðàзîâàíèÿ ïåðå-
йдем к нулям (n0) и полюсам (p1, p2) ЦФАПЧ:

p
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       (9)

где R = exp(–ζωp∆T).

Графически это преобразование приведено на 
рис. 2, где изображено размещение нулей и по-
ëюñîâ àíàëîãîâîé ФАПЧ â s-ïëîñêîñòè è ñîîò-
âåòñòâóющèå èм ïîëюñы ЦФАПЧ â z-ïëîñêîñòè.

Иññëåдóåмîå óñòðîéñòâî ЦФАПЧ бóдåò âñåã-
да устойчивым, т. к. для любых положительных 
значений ζ, ωp, ∆T выполняется условие R<1, а 
значит, полюсы его передаточной функции всег-
да будут находиться внутри области |z|<1.

Подставляя формулы (2) и (3) в выраже-
ние (1) и проведя ряд преобразований, пере-
дàòîчíóю фóíêцèю óñòðîéñòâà ЦФАПЧ ïðèâå-
дем к виду

0

1 2
( ) .

( )( )



 

z nH z
z p z p
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Пîдñòàâëÿÿ â ýòî âыðàжåíèå óðàâíåíèÿ (8) 
и (9), раскрыв скобки и приравняв соответству-

Рèñ. 2. Оòðàжåíèå ïîëюñîâ è íóëÿ àíàëîãîâîé ФАПЧ 
(а) â ïîëюñы è íîëь ЦФАПЧ (б) при заданных па-

раметрах модели ζ, ωp, ∆T
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ющие коэффициенты при z, получим систему 
уравнений

 1 0 p

1 ÔÄ 0 0

2
p p

1 ÔÄ 0 1 p

exp /(2 ) ;

1

2exp( )cos( 1 );

exp( 2 ).

b b T

a K K b
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a K K b T

     


  


      


        

(11)

Аналитическое решение этой системы урав-
нений в общем виде является весьма громозд-
ким. Однако, если учесть условие (7) и то, что 
для корректного преобразования s-ïëîñêîñòè â 
z-ïëîñêîñòь óñòðîéñòâà ЦФАПЧ ïðàêòèчåñêè 
всегда удовлетворяют требованию ωp<<(2π/∆T) 
[3], можно получить приближенные значения 
êîýффèцèåíòîâ ЦФ:
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а1 = 1. (14)

Проектирование аппаратной части  
устройства ЦФàПЧ

Пðîãðàммíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèзàцèÿ óñòðîé-
ñòâà ЦФАПЧ îñóщåñòâëåíà íà îñíîâå âыñî-
копроизводительной демонстрационной платы 
STM32F4 Discovery. Оíà ñîдåðжèò â ñåбå мè-
êðîêîíòðîëëåð STM32F407VGT6, ñîздàííыé 
íà бàзå 32-ðàзðÿдíîãî ÿдðà ARM Cortex-M4F, 
ñ îбъåмîм фëåш-ïàмÿòè 1 Мбàéò è îïåðàòèâ-
íîé ïàмÿòè 192 Кбàéò, âñòðîåííыå 12-ðàзðÿдíыå 
АЦП и ЦАП, до 14 таймеров различного назна-
чåíèÿ, бîëьшîå êîëèчåñòâî ïîðòîâ ââîдà-âыâîдà 
и поддерживает несколько протоколов обме-
íà дàííымè (UART, SPI, I2C, USB) [5, ñ. 1]. 
Максимальная тактовая частота контроллера 
дîñòèãàåò 168 МГц, ïðè ýòîм время преобразо-

вания АЦП составляет около 
0,5 мêñ, чòî âïîëíå дîñòàòîчíî 
дëÿ ïðîãðàммíî-àïïàðàòíîé 
ðåàëèзàцèè ЦФАПЧ.

На рис. 3  приведена 
бëîê-ñõåмà ýêñïåðèмåíòà. 
Гармонический сигнал посту-
пает на один из портов ми-
кроконтроллера, который яв-
ляется одновременно входом 
АЦП. АЦП формирует выбор-
ки входного сигнала с перио-
дом, равным фиксированно-
му интервалу дискретизации, 
который значительно меньше 
Êотельниковского. После за-
вершения обработки сигнала 
на выходе ЦАП получаем со-

ответствующий аналоговый сигнал, который по-
ступает на осциллограф.

Äля фиксации процесса захвата частоты не-
îбõîдèмî â бëîê-ñõåмó âêëючèòь êîмïьюòåð 
(ПÊ). В том случае, когда необходимо снять 
осциллограммы одновременно нескольких сиг-
налов, удобно записывать значение их выборок 
в память микроконтроллера (в ходе выполне-
ния программы), а затем передать в компьютер 
(чåðåз èíòåðфåéñ UART) дëÿ дàëьíåéшåãî ïî-
строения графиков. 

ðазработка программного обеспечения
Программное обеспечение (Пî) разработано 

â ñðåдå Keil μVision 5.15 ñ èñïîëьзîâàíèåм ñòàí-
дàðòíîé бèбëèîòåêè ïåðèфåðèè SPL. Аëãîðèòм 
его работы изображен на рис. 4, а.

Äля сравнения результатов исследования про-
цесса захвата синхронизма в имитационной и 
экспериментальной моделях крайне важно обе-
спечить идентичность начальных условий — ча-
стотной и фазовой расстройки. С этой целью 
был создан уникальный интерфейс для взаи-
модействия микроконтроллера с компьютером. 
Изíàчàëьíî êîíòóð ЦФАПЧ ÿâëÿåòñÿ ðàзîмêíó-
тым (генерация сигнала с ГÓН не происходит). 
В определенный момент времени на компьюте-
ðå â ñðåдå MATLAB зàïóñêàåòñÿ ïðîãðàммà, êî-
торая передает по каналу данных через интер-
фåéñ UART зíàчåíèå фàзîâîé ðàññòðîéêè è òåм 
самым подает команду микроконтроллера зам-
êíóòь êîíòóð ЦФАПЧ. В õîдå âыïîëíåíèÿ ïðî-
граммы (в микроконтроллере), в память записы-
ваются массивы значений переменных, характе-
ризующих выборки соответствующих сигналов 
в дискретные моменты времени. После оконча-
ния записи эти данные передаются обратно в 
компьютер, где с помощью программы в среде 
MATLAB ñòðîÿòñÿ ãðàфèêè ñèãíàëîâ è ðÿдîм ñ 
ними выводятся графики тех же сигналов для 
имитационной модели (при тех же параметрах 
и начальных условиях). Такое представление 
сигналов дает возможность быстро сравнить ре-

Генератор 
гармонических

колебаний
Осциллограф

Преобразователь 
USB-to-Serial

ADC DAC

RX TX RXD

TXD
ПÊ

STM32F4 Discovery

Рèñ. 3. Бëîê-ñõåмà ýêñïåðèмåíòà:
ADC — âõîд АЦП; DAC — âыõîд ЦАП; RX — âõîд ïðèåмíèêà мèêðî-
êîíòðîëëåðà; TX — âыõîд ïåðåдàòчèêà мèêðîêîíòðîëëåðà; RXD — âõîд 
ïðèåмíèêà ïðåîбðàзîâàòåëÿ; TXD — âыõîд ïåðåдàòчèêà ïðåîбðàзîâàòåëÿ
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зóëьòàòы èññëåдîâàíèé ïðîãðàммíî-àïïàðàòíîé 
ðåàëèзàцèè óñòðîéñòâà ЦФАПЧ è ñîîòâåòñòâó-
ющей ей имитационной модели.

îбоснование алгоритма работы ГУí
ГУН ðàññмàòðèâàåмîãî óñòðîéñòâà ЦФАПЧ 

функционирует как классический прямой цифро-
âîé ñèíòåзàòîð (DDS) [5]. Еãî êëючåâымè ýëå-
ментами являются фазовый аккумулятор боль-
шой разрядности, где постоянно накапливает-
ся цифровой код (пропорциональный текущей 
фазе гармонического колебания) и преобразова-
тель «фаза — уровень», где этот код превраща-
ется в цифровое значение отсчета синусоидаль-
ного колебания. В общем случае такое преоб-
ðàзîâàíèå îñóщåñòâëÿåòñÿ чåðåз âыðàжåíèå [5]

( )
( ) sin 2 ,

2j

P n
S n

   
    

(15)

текущее значение фазового аккумуля-
òîðà; 
разрядность фазового аккумулятора.

где P(n) —

j —

Поскольку алгоритм работы ГÓН сложнее, 
чем ФÄ и ЦФ, механизм вычисления отсчетов 
сигнала на выходе из ГÓН показан отдельно на 
рис. 4, б.

Первым действием в ГÓН является вычисле-
ние полного значения фазы выходного сигна-
ла ϕ(n). При разомкнутом контуре устройства 
ГÓН работает на своей опорной частоте, которая 

в данном случае равна частоте дискретизации, 
а фаза нарастает в соответствии с выражением

ϕ(n) = ϕ0(n)= ω0∆Tn = ϕ0(n–1) + ω0∆T. (16)

 Если же на вход ГÓН поступает сигнал ошиб-
ки sЦФ(n), то прирост этой фазы корректирует-
ся на значение [4]

ψ(n) = K0sЦФ(n–1) + ψ(n–1), (17)

а полное мгновенное значение фазы будет равно

ϕ(n) = ϕ0(n) + ψ(n) =
= ω0∆Tn + K0sЦФ(n–1) + ψ(n–1). (18)

Äля получения значения выборки сигнала на 
âыõîдå ГУН íóжíî âычèñëèòь êîñèíóñ фàзы:

sГÓН(n) = cos(ϕ(n)). (19)

Прямое вычисление тригонометрических 
функций средствами процессора (даже с помо-
щью соответствующих библиотек) является до-
вольно затратным и требует много времени. В то 
жå âðåмÿ, àïïàðàòíàÿ чàñòь óñòðîéñòâà ЦФАПЧ 
имеет достаточно большой объем памяти, позво-
ляющий провести дискретизацию значения ко-
синуса для большого количества значений аргу-
мента (фазы). Так, на интервале значений ар-
гумента (0, π) было взято 4096 (212) точек, для 
них рассчитаны значения косинуса, которые за-
òåм быëè ñîõðàíåíы â мàññèâå cos_tab. Òàêèм 
образом текущее значение фазы с помощью про-
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íà âыõîдå èз ЦФ: ψ(n) = ψ(n–1) + K0sЦФ(n–1)

Вычèñëåíèÿ ïîëíîãî зíàчåíèÿ фàзы ñèãíàëà ñ ГУН:  
ϕ(n) = ϕ0(n) + ψ(n)

Нахождение по таблице значения сигнала 
íà âыõîдå èз ГУН: ϕ(n) → P(n) → sГÓН(n)

а) б)

Рис. 4. Алгоритм работы программного обеспечения в целом (а) и алгоритм работы ГÓН (б)
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граммы было превращено в его порядковый но-
мер P(n) â мàññèâå cos_tab, à ïîñëå ýòîãî — â 
конкретное значение отсчета выходного сигнала.

Отметим, что нет необходимости дискрети-
зировать косинус для интервала значений ар-
гумента (π, 2π), поскольку им соответствуют 
те же значения из первого интервала, только со 
знаком «минус». Накладывая на массив данных 
маску 0×1000, которая позволит получить соот-
âåòñòâóющèé зíàê cos(ϕ(n)),  можно существен-
но сэкономить объем используемой памяти кон-
троллера [4, с. 227]. Êроме того, поскольку со 
временем значение фазы ϕ(n) непрерывно рас-
тет, для того чтобы значение индекса массива 
íèêîãдà íå ïðåâышàëî 4095, íà íåãî íàêëàды-
вают маску P(n) & 0×0FFF. Аíàëèòèчåñêè ýòî 
описывается выражениями
Р(n) = ϕ(n)⋅212/π  (округляется до целого);   (20)

 

ГУН 12

( )&0 1000

( )( ) cos
2

cos_ tab ( ) & 0 0 ( 1) .

    
 

    P n

P ns n

P n FFF
 

     
(21)

ðезультаты исследования
Äля идентификации параметров экспери-

мåíòàëьíîãî óñòðîéñòâà ЦФАПЧ быëî ïðîâå-
дено его имитационное моделирование в среде 
MatLab. Пî ðåзóëьòàòàм мîдåëèðîâàíèÿ ñ ïîмî-
щью авторской программы, которая аналогич-
на приведенной в [3], были получены зависимо-
сти для переходных процессов при ∆Т = 50 мêñ, 
f0 = 1 кГц, KФÄ = К0 = 250 дëÿ ðàзëèчíыõ íà-
бîðîâ ïàðàмåòðîâ ЦФАПЧ:
ωp1 = 2π⋅20 рад/с, ζ1 = 0,707;
ωp2 = 2π⋅200 рад/с, ζ2 = 0,707;
ωp3 = 2π⋅200 рад/с, ζ3 = 0,1.

Рèñ. 5. Рàñïîëîжåíèå íóëåé è ïîëюñîâ ФАПЧ дëÿ ðàзëèчíыõ зíàчåíèé åãî ïàðàмåòðîâ:
а — ωp1 = 2π⋅20 ðàд/ñ, ζ1 = 0,707; б — ωp2 = 2π⋅200 ðàд/ñ, ζ2 = 0,707; в — ωp3 = 2π⋅200 ðàд/ñ, ζ3 = 0,1
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Рис. 6. Результаты исследования имитационной модели и экспериментального устройства 
при ωp1 = 2π⋅20 рад/с, ζ1 = 0,707
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ðис. 7. Результаты исследования имитационной модели и экспериментального устройства
 при ωp2 = 2π⋅200 ðàд/ñ, ζ2 = 0,707

ðис. 8. Результаты исследования имитационной модели и экспериментального устройства 
при ωp3 = 2π⋅200 ðàд/ñ, ζ3 = 0,1
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Такие наборы параметров были выбраны из 
соображений наглядности демонстрации изме-
нений расположения нуля и полюсов (рис. 5), 
а также характеристик переходных процессов в 
зависимости от параметров устройства. 

Äля этих же наборов параметров проведено 
исследование экспериментального устройства 
ЦФАПЧ. Пðîцåññ зàõâàòà чàñòîòы ãàðмîíèчå-
ского колебания был реализован при начальной 
частотной расстройке ∆f = 5 Гц (fвх = 1005 Гц).

На рис. 6—8 представлены графики клю-
чåâыõ ñèãíàëîâ óñòðîéñòâà ЦФАПЧ, à òàêжå 
мгновенной частоты и фазы сигнала на выходе 
ГÓН, полученные имитационным моделирова-
нием и экспериментально. Приведенный здесь 
сигнал y(t) представляет собой разность между 
входным сигналом и выходным, сдвинутым по 
фàзå íà 90° (âåëèчèíà y(t) представлена в нор-
мализованной форме при амплитуде входного и 
выходного сигналов 1 В), его форма позволяет 
оценить время захвата частоты. 

Кàê âèдíî èз ðèñóíêîâ, ïðîãðàммíî-àïïàðàòíàÿ 
ðåàëèзàцèÿ óñòðîéñòâà ЦФАПЧ дàåò ðåзóëьòàòы, 
достаточно близкие к результатам имитационно-
го моделирования — разница их оценок време-

ни вхождения в синхронизм не превышает 10%. 
Приведенные графики демонстрируют влияние 
параметров ωр и ζ на время установления син-
хронизма — их увеличение вызывает уменьше-
ние продолжительности переходного процесса и 
наоборот. Время установления синхронизма для 
трех рассмотренных случаев составляет прибли-
зèòåëьíî 70, 7 è 80 мñ ñîîòâåòñòâåííî.

Примерно такие же значения можно получить 
из рис. 9 (см. также первую страницу обложки), 
где изображены входной, выходной и разност-
ный сигналы на экране осциллографа для тех 
жå зíàчåíèé ïàðàмåòðîâ óñòðîéñòâà ЦФАПЧ, 
что подтверждает правильность полученных на 
компьютере данных.

Одной из особенностей результатов экспери-
ментального моделирования является наличие 
пульсаций в сигнале y(t), которые обусловлены 
в основном погрешностями квантования и дис-
êðåòèзàцèè АЦП è ЦАП (èз-зà èõ îãðàíèчåí-
ной разрядности). Однако уровень этих пуль-
саций является недостаточным для того, чтобы 
привести к потере синхронизма.

âыводы
Результаты исследования показали, что 

ïðîãðàммíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèзàцèÿ цèфðîâîãî 
устройства фазовой автоподстройки частоты яв-
ляется полностью работоспособной и функцио-
нальной. Измеренное время вхождения в син-
хронизм экспериментального устройства не бо-
лее чем на 10% отличается от рассчитанного. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что для быстрого захвата частоты гармо-
нического колебания следует увеличивать ре-
зонансную частоту и коэффициент затухания 
устройства.

Äальнейшие исследования будут  направлены  
íà èзóчåíèå ïîмåõîóñòîéчèâîñòè ïðîãðàммíî-
àïïàðàòíîãî óñòðîéñòâà ЦФАПЧ è âëèÿíèÿ мî-
дуляции, шумов и детерминированных помех на 
его динамические характеристики.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСÒОЧНИКИ
1. Best R.E., Phase-locked loops: design, simulation, 

and applications (professional engineering).— New York: 
McGraw-Hill Companies Inc., 2003.

2. Silicon Laboratories “Introduction to FPGA-based 
ADPLLs” [Эëåêòðîííыé ðåñóðñ] / https://www.silabs.
com/Support%20Documents/TechnicalDocs/AN575.pdf.— 
Rev. 0.1, 2011.

3. Цèфðîâîé êîíòóð ФАПЧ (digital PLL) è åãî ñâîé-
ñòâà [Эëåêòðîííыé ðåñóðñ] / www.dsplib.ru/content/
dpll/dpll.html.

4. Полікаровських О.І. Аналіз методів перетворення 
фàзà-àмïëіòóдà ó цèфðîâèõ îбчèñëюâàëьíèõ ñèíòåзàòîðàõ 
// Віñíèê Хмåëьíèцьêîãî íàціîíàëьíîãî óíіâåðñèòåòó.— 
2012.— ¹ 6.— C. 226—232. 

5. STMicroelectronics “Datasheet — production data 
STM32F405xx, STM32F407xx” [Эëåêòðîííыé ðåñóðñ] / Рåжèм 
дîñòóïà: http://udel.edu/~furkan/cpeg423/13summer/
stm32f4/DM00037051.pdf — Rev 5, 2015. 

6. Полікаровських О.І. Фазове коло як основа класифікації 
ïðÿмèõ ñèíòåзàòîðіâ чàñòîòè // Віñíèê Хмåëьíèцьêîãî 
íàціîíàëьíîãî óíіâåðñèòåòó.— 2014.— ¹ 5.— C 133—139.

Дата поступления рукописи 
в редакцию 11.08 2016 г.

Рис. 9. Осциллограммы разностного, входного и вы-
ходного сигналов при различных значениях параме-

òðîâ  ФАПЧ:
а — ωp1 = 2π⋅20 рад/с, ζ1 = 0,707; 
б — ωp2 = 2π⋅200 рад/с, ζ2 = 0,707; 

в — ωp3 = 2π⋅200 рад/с, ζ3 = 0,1

а)

б)

в)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4–5
22

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèЯ, ðàçðàáîòêè

ISSN 2225-5818

С. І. АЛТУНІН, А. П. БОНДАРЄВ

Óкраїна, Національний університет «Львівська політехніка»
E-mail: bondap@ukr.net, serg.alt.i@gmail.com

ЕÊСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ÄОСЛІÄжЕННя ПЕРЕХІÄНИХ ПРОЦЕСІВ  
У ПРОГРАМНО-АПАРАÒНОМУ ПРИСÒРОї ЦИФРОВОГО
ФАЗОВОГО АВÒОПіДСÒРОюВАННя ЧАСÒОÒИ

Робота присвячена експериментальному дослідженню перехідних процесів, що виникають у цифрово-
му пристрої фазового автоматичного підстроювання частоти (ЦФАПЧ) після замикання контуру зво-
ротнього зв’язку. З цією метою була проведена програмно-апаратна реалізація пристрою ЦФАПЧ. В 
статті наведено структурну схему пристрою ЦФАПЧ і описано його математичну модель. Розглянуто 
процес захоплення частоти гармонічного коливання та проаналізовано вплив основних параметрів при-
строю ЦФАПЧ (власної частоти та коефіцієнта затухання) на тривалість перехідного процесу. 
Наведено графіки ключових сигналів пристрою ЦФАПЧ для оцінки тривалості перехідного процесу. 
Результати експериментального дослідження програмно-апаратного пристрою ЦФАПЧ співставлені з 
результатами дослідження його імітаційної моделі.

Ключові слова: програмно-апаратна реалізація, ЦФАПЧ, частотна та фазова похибка синхронізації, 
коефіцієнт затухання, власна частота, перехідний процес.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF TRANSIENT PROCESSES  
IN FIRMwARE DIGITAL PHASE-LOCKED LOOP 

This article considers the experimental research of transient processes that occur in digital phase-locked loops 
(DPLL) after closing the feedback loop. Firmware implementation of DPLL device was made for this purpose. 

The paper shows the block diagram of the DPLL and describes its mathematical model. In particular, the 
location of poles and zeros of DPLL transfer function was determined by the transfer function of the 2nd order 
analog PLL and the formulas for digital filter coefficients were deducted. The article also represents the block 
diagram of hardware part of the firmware DPLL. Its key part is the STM microcontroller which is connected 
to the PC. For convenience reasons, the unique interface between the microcontroller and the PC was created 
in order to present waveforms of several signals simultaneously. Moreover, the paper depicts the algorithm 
of software part of the firmware DPLL in general as well as the detailed algorithm of voltage-controlled 
oscillator (VCO) operation – it works as direct digital synthesizer (DDS).

The experimental research of the frequency acquisition process of harmonic oscillation was performed for three 
different sets of DPLL parameters. For each case the location of DPLL poles and zeros and plots of DPLL 
key signals (tracking error, current frequency and phase of output signal) were shown. Obtained diagrams 
demonstrate that a change of the DPLL natural frequency and damping factor influences on the transient 
process duration. Pictures signal waveforms from oscilloscope confirm these results. Furthermore, the results 
of the firmware DPLL research correspond to investigation results of existing simulation model of this DPLL 
with sufficient accuracy. 

Keywords: firmware implementation, DPLL, frequency and phase synchronization error, damping factor, 
natural frequency, transient process.

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.15
UDC 621.372

REFERENCES

1. Best R.E. Phase-locked loops: design, simulation, and 
applications (professional engineering). New York, McGraw-
Hill Companies Inc., 2003

2. Silicon Laboratories “Introduction to FPGA-based 
ADPLLs” / https://www.silabs.com/Support%20
Documents/TechnicalDocs/AN575.pdf. Rev. 0.1, 2011.

3. [Digital PLL and its properties] www.dsplib.ru/
content/dpll/dpll.html. (Rus)

4. Polikarovs`kikh O. I. [Analysis of methods of phase-
amplitude transformation in digital computing synthesizers]. 
Visnik Khmel`nits`kogo natsional`nogo universitetu, 2012, 
no. 6, pp. 226 — 232.

5. STMicroelectronics “Datasheet—production 
data STM32F405xx, STM32F407xx” / http://udel.
edu/~furkan/cpeg423/13summer/stm32f4/DM00037051.
pdf. Rev 5, 2015. 

6. Polikarovs`kikh O. I. [Phase circle as a basis for classifi-
cation of direct frequency synthesizer]. Visnik Khmel`nits`kogo 
natsional`nogo universitetu, 2014, no. 5, pp. 133—139.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4-5
23

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèЯ, ðàçðàáîòêè

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 621.3.396.6

Д. т. н. А. А. ЕФИМЕНКО, А. П. КАРЛАНГАЧ

Óêðàèíà, Одåññêèé íàцèîíàëьíыé ïîëèòåõíèчåñêèé óíèâåðñèòåò 
E-mail: sasha7725@i.ua

НЕСÓЩИЕ ÊОНСÒРÓÊЦИИ С ПОВЫШЕННЫМИ 
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Рàзâèòèå ðàдèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы 
(ðÝà) âî мíîãîм îбÿзàíî ñîâåðшåíñòâîâàíèю 
è ðàзâèòèю ýëåêòðîííыõ êîмïîíåíòîâ (Ýê), ñ 
îдíîé ñòîðîíы, è мåõàíèчåñêèõ ñòðóêòóð, êî-
òîðыå âî мíîãèõ ñëóчàÿõ ïðåдñòàâëåíы ñòàí-
дàðòíымè íåñóщèмè êîíñòðóêцèÿмè (íê), ñ 
дðóãîé ñòîðîíы. Äî шèðîêîãî âíåдðåíèÿ мèêðî-
ýëåêòðîíèêè мàññà НÊ ñîñòàâëÿëà ïðèбëèзèòåëь-
íî òðåòь îò îбщåé мàññы èздåëèÿ, à ñ åãî íàчà-
ëîм ñòàëà зíàчèòåëьíî âîзðàñòàòь è ïðåâыñèëà 
дâå òðåòè îбщåé мàññы [1, ñ. 16]. Пðè ýòîм НÊ 
âîîбщå, à â ïåðâóю îчåðåдь ñòàíдàðòíыå НÊ, â 
ñèëó ñâîèõ îñîбåííîñòåé è âыñîêîé ñòîèмîñòè 
ðàзðàбîòêè è ïîдãîòîâêè ïðîèзâîдñòâà ñîздàюò-
ñÿ íà мíîãèå ãîды, à зíàчèò, дîëжíы óдîâëåòâî-
ðÿòь òðåбîâàíèÿм РЭА íå òîëьêî íà мîмåíò ñîз-
дàíèÿ НÊ, íî è â íåêîòîðîé ïåðñïåêòèâå.

Òàêèм îбðàзîм, ïîñòîÿííî ñóщåñòâóåò ïðî-
бëåмà ñдåðжèâàíèÿ èзбыòîчíîñòè мàññы НÊ ïî 
îòíîшåíèю ê мàññå ЭÊ. Одíàêî мàññà ÿâëÿåòñÿ 
âыðàжåíèåм ïðîчíîñòè êîíñòðóêцèè, îбåñïåчå-
íèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íå мåíåå âàжíîé зàдàчåé. 

Эòè ïðîбëåмы мîãóò ðåшàòьñÿ ðàзíымè ïóòÿ-
мè, îñíîâíыå èз êîòîðыõ ñëåдóющèå:

— ñîздàíèå íîâыõ НÊ, óчèòыâàющèõ ðàз-
âèòèå ЭÊ;

— ïîâышåíèå êîмïîíîâîчíыõ õàðàêòåðèñòèê 
НÊ бåз ñóщåñòâåííîãî èõ èзмåíåíèÿ, ò. å. ïóòåм 
мîдèфèêàцèè è ñîâåðшåíñòâîâàíèÿ.

Пåðâыé ïóòь ðàдèêàëåí è, êîíåчíî жå, íåîб-
õîдèм, íî îí òðåбóåò бîëьшèõ мàòåðèàëьíыõ è 
âðåмåííыõ зàòðàò è зàчàñòóю íå мîжåò быòь èñ-
ïîëьзîâàí. Бîëåå ãèбêèм ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïóòь. 
Им ïîëьзóюòñÿ ïðîèзâîдèòåëè НÊ, ðàзðàбîòчè-
êè РЭА â ïðîцåññå дîñòàòîчíî дëèòåëьíîãî èñ-
ïîëьзîâàíèÿ НÊ. И îчåíь чàñòî òàêèå èзмåíå-
íèÿ НÊ âыðàжàюòñÿ â ïîÿâëåíèè íîâыõ ñòàí-
дàðòîâ. Òàê, íåîбõîдèмîñòь â óâåëèчåíèè êî-
ëèчåñòâà êîíòàêòîâ íà âыõîдíыõ ñîåдèíèòåëÿõ 

Предложены решения построения несущих конструкций в части вставных блоков и блочных кар-
касов, позволяющие повысить компоновочные характеристики электронных модулей, секций и на-
стольных приборов и увеличить их функциональную емкость без изменения структуры построе-
ния стандартных несущих конструкций. Показана эффективность разработанных предложений.

Ключевые слова: несущие конструкции, блочные каркасы, вставные блоки, электронные модули.

ýëåêòðîííыõ мîдóëåé ïåðâîãî óðîâíÿ ïðèâåëà ê 
ïîÿâëåíèю íîâыõ ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíèòåëåé 
ñ óâåëèчåííым êîëèчåñòâîм êîíòàêòîâ зà ñчåò 
óмåíьшåíèÿ шàãà ðàñïîëîжåíèÿ êîíòàêòîâ ñ 2,5 
дî 2 мм è óâåëèчåíèåм âîзмîжíîãî êîëèчåñòâà 
ðÿдîâ êîíòàêòîâ. В ðåзóëьòàòå ñîздàíы ñòàíдàð-
òы íà ñîåдèíèòåëè [2, 3] è íåñóщèå êîíñòðóê-
цèè бëîчíыõ êàðêàñîâ è âñòàâíыõ бëîêîâ [4].

Одíàêî, íåñмîòðÿ íà ïîñòîÿííîå ðàзâèòèå 
ñòàíдàðòíыõ НÊ, дî ñèõ ïîð îñòàëèñь бåз âíè-
мàíèÿ дâà âîïðîñà:

— èñïîëьзîâàíèå ñîåдèíèòåëåé дëÿ мîíòàжà 
íà ïîâåðõíîñòь;

— ïðèмåíåíèå ïåчàòíыõ ïëàò мåíьшèõ, чåм 
ýòî ïðåдóñмîòðåíî ñòàíдàðòàмè, ðàзмåðîâ (дëÿ 
ïîâышåíèÿ èõ êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ â óñëî-
âèÿõ èñïîëьзîâàíèÿ фóíêцèîíàëьíî-óзëîâîãî 
мåòîдà êîíñòðóèðîâàíèÿ).

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëî èññëåдîâàíèå 
íåñóщèõ êîíñòðóêцèé мîдóëåé ïåðâîãî óðîâ-
íÿ (âñòàâíыõ бëîêîâ) è мîдóëåé âòîðîãî óðîâ-
íÿ (бëîчíыõ êàðêàñîâ) дëÿ ïîâышåíèÿ êîмïî-
íîâîчíыõ õàðàêòåðèñòèê, ðàзðàбîòêà ïðåдëî-
жåíèé ïî èñïîëьзîâàíèю ñîåдèíèòåëåé дëÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî мîíòàжà, à òàêжå ïðèмåíåíèå ïå-
чàòíыõ ïëàò мåíьшèõ ðàзмåðîâ бåз èзмåíåíèÿ 
ñòðóêòóðы ïîñòðîåíèÿ НÊ дëÿ ïîâышåíèÿ êîм-
ïîíîâîчíыõ õàðàêòåðèñòèê.
Улучшение характеристик ðÝà, компонуемой 

в настольных корпусах и секциях
Сóщåñòâóåò íåмàëî êîíñòðóêòèâíыõ ðåшåíèé 

ïî ïðîåêòèðîâàíèю РЭА íà îñíîâå НÊ, îдíàêî 
ñî âðåмåíåм èõ ñòàíîâèòñÿ íåдîñòàòîчíî â ñâÿ-
зè ñ èíòåíñèâíым ðàзâèòèåм ðàдèîýëåêòðîííыõ 
ñðåдñòâ. Òàê, íàïðèмåð, ñîздàíî мíîãî мîдèфè-
êàцèé ðàзъåмíîé êîíñòðóêцèè [5, ñ. 7; 6], êî-
òîðàÿ ïðåдóñмàòðèâàåò âîзмîжíîñòь óñòàíîâêè 
ýëåêòðîííыõ мîдóëåé ñ дâóõ ñòîðîí — фðîí-
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òàëьíîé è òыëьíîé. Пðè ýòîм мîдóëè óñòàíàâ-
ëèâàюòñÿ â ýëåêòðèчåñêèå ñîåдèíèòåëè ñ зàдíåé 
ñòîðîíы, ÿâëÿющèåñÿ ïðîдîëжåíèåм ñîåдèíè-
òåëåé, óñòàíîâëåííыõ ñ фðîíòàëьíîé ñòîðîíы 
êðîññ-ïëàòы. Оíè жåñòêî зàêðåïëåíы, чòî ñîз-
дàåò îïðåдåëåííыå îãðàíèчåíèÿ íà ðàзмåщåíèå 
ýëåêòðîííыõ мîдóëåé ñ зàдíåé ñòîðîíы РЭА.

В ñâÿзè ñ ýòèм мîжíî âыдåëèòь òàêèå íåдî-
ñòàòêè:

— êîëèчåñòâî âñòàâíыõ бëîêîâ ñ зàдíåé ñòî-
ðîíы íå мîжåò быòь бîëьшå, чåм ñ фðîíòàëьíîé;

— фðîíòàëьíыå è зàдíèå ñîåдèíèòåëè îб-
ðàзîâàíы îдíèмè è òåмè жå êîíòàêòàмè, ò. å. 
фðîíòàëьíыé è зàдíèé âñòàâíыå бëîêè ýëåê-
òðèчåñêè жåñòêî ñâÿзàíы мåждó ñîбîé. Эòî õî-
ðîшî дëÿ óâåëèчåíèÿ ïëîщàдè ïåчàòíîé ïëàòы 
ïðè фóíêцèîíàëьíî-óзëîâîм мåòîдå êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ, íî ïëîõî, åñëè фðîíòàëьíыé è зàдíèé 
âñòàâíыå бëîêè дîëжíы быòь ýëåêòðèчåñêè íå 
ñâÿзàííымè.

Пðèíèмàÿ âî âíèмàíèå ýòè íåдîñòàòêè, à ñ 
дðóãîé ñòîðîíы, òå âîзмîжíîñòè, êîòîðыå мîж-
íî ðàзâèòь ïðè ñîздàíèè íàñòîëьíыõ ïðèбîðîâ è 
ñåêцèé шêàфîâ è ñòîåê, ïðåдëàãàåòñÿ êîíñòðóê-
цèÿ бëîчíîãî êàðêàñà ñ èñïîëьзîâàíèåм дëÿ 
мåжбëîчíыõ ñîåдèíåíèé êðîññ-ïëàò è ýëåêòðè-
чåñêèõ ñîåдèíèòåëåé дëÿ ïîâåðõíîñòíîãî мîí-
òàжà [7]. Пðèмåíåíèå òàêèõ ýëåêòðèчåñêèõ ñî-
åдèíèòåëåé ïîзâîëÿåò îбåñïåчèòь бîëåå ýффåê-
òèâíîå èñïîëьзîâàíèå ïëîщàдè êðîññ-ïëàòы, èñ-
êëючèòь жåñòêóю ïðèâÿзêó ýëåêòðèчåñêèõ ñîå-
дèíèòåëåé ñ дâóõ ñòîðîí êðîññ-ïëàòы дðóã ê дðó-
ãó, óмåíьшèòь дëèíó ñâÿзåé мåждó ýëåêòðîííы-
мè мîдóëÿмè, ðàñïîëîжåííымè ïî îбå ñòîðîíы 
êðîññ-ïëàòы, è òàêèм îбðàзîм óмåíьшèòь âëèÿ-
íèå ïàðàзèòíыõ ñâÿзåé.

Êðîññ-ïëàòà ñ èñïîëьзîâàíèåм ýëåêòðèчåñêèõ 
ñîåдèíèòåëåé дëÿ ïîâåðõíîñòíîãî мîíòàжà ïî-
зâîëÿåò óâåëèчèòь êîëèчåñòâî íåзàâèñèмыõ ýëåê-
òðîííыõ мîдóëåé â зàâèñèмîñòè îò èõ шèðèíы 
è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëèчèòь фóíêцèî íàëьíóю 
åмêîñòь ïðîåêòèðóåмîãî íàñòîëьíîãî ïðèбîðà 
èëè ñåêцèè.

Êîíñòðóêцèÿ ñåêцèè íà îñíîâå òàêîãî бëîчíî-
ãî êàðêàñà ïðåдñòàâëåíà íà рис. 1. Оíà ñîñòîèò 

èз ñîбñòâåííî бëîчíîãî êàðêàñà, âñòàâíыõ бëî-
êîâ è êðîññ-ïëàòы, âыïîëíÿющåé ðîëь ýëåмåíòà 
мåжбëîчíыõ ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíåíèé.

Бîêîâыå ñòåíêè 1 мåõàíèчåñêè ñîåдèíåíы ïî-
ñðåдñòâîм âîñьмè ïîïåðåчíыõ ðååê, êîòîðыå ðàñ-
ïîëîжåíы ñíèзó è ñâåðõó ñïåðåдè 2, ñзàдè 3 è ïî 
îбåèм ñòîðîíàм 4, 5 êðîññ-ïëàòы 6. Êðîññ-ïëàòà  
ðàздåëÿåò îбъåм ñîздàííîãî òàêèм îбðàзîм бëîч-
íîãî êàðêàñà íà дâå чàñòè, ïðåдíàзíàчåííыå дëÿ 
óñòàíîâêè âñòàâíыõ бëîêîâ ñ фðîíòàëьíîé ñòîðî-
íы 7 è ñзàдè 8. Пîëîжåíèå êðîññ-ïëàòы ïî ãëó-
бèíå бëîчíîãî êàðêàñà îïðåдåëÿåòñÿ ñòàíдàðò-
íымè ðàзмåðàмè ïåчàòíыõ ïëàò, êîòîðыå â îб-
щåм ñëóчàå мîãóò быòь ðàзíымè.

Мåждó âåðõíèмè è íèжíèмè ïàðàмè ïîïå-
ðåчíыõ ðååê, ò. å. ñâåðõó è ñíèзó êðîññ-ïëàòы, 
зàêðåïëÿюòñÿ íàïðàâëÿющèå 9, ñëóжàщèå дëÿ 
óñòàíîâêè âñòàâíыõ бëîêîâ.

Бëîчíыé êàðêàñ ïðåдíàзíàчåí дëÿ îбðàзîâà-
íèÿ ýëåêòðîííыõ мîдóëåé âòîðîãî óðîâíÿ òèïà 
íàñòîëьíыõ ïðèбîðîâ — фóíêцèîíàëьíî зàêîí-
чåííыõ ðàдèîýëåêòðîííыõ àïïàðàòîâ, è ñåêцèé —  
ñîñòàâíыõ чàñòåé шêàфîâ è ñòîåê. И â ïåðâîм, 
è âî âòîðîм ñëóчàå îí êîмïîíóåòñÿ âñòàâíымè 
бëîêàмè, ýëåêòðèчåñêîå ñîåдèíåíèå êîòîðыõ ñ 
êðîññ-ïëàòîé îñóщåñòâëÿåòñÿ ñ ïîмîщью ðàзъåм-
íыõ ñîåдèíåíèé — ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíèòåëåé.

Оñîбåííîñòью ïðåдëàãàåмîé êîíñòðóêцèè 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëьзîâàíèå ýëåêòðèчåñêèõ ñîå-
дèíèòåëåé 10 дëÿ ïîâåðõíîñòíîãî мîíòàжà íà 
êðîññ-ïëàòå, бëàãîдàðÿ чåмó ðåàëèзóåòñÿ ñîâåð-
шåííî íåзàâèñèмàÿ óñòàíîâêà âñòàâíыõ бëîêîâ 
ñ îбåèõ ñòîðîí êðîññ-ïëàòы â îòëèчèå îò [2, 3]. 
Рàñïîëîжåíèå ñîåдèíèòåëåé îïðåдåëÿåòñÿ ýëåê-
òðèчåñêîé ïðèíцèïèàëьíîé ñõåмîé, ýëåмåíòíîé 
бàзîé è êîмïîíîâêîé РЭА. 

Пðîâåдåм êîëèчåñòâåííóю îцåíêó êîмïîíîâ-
êè ñåêцèè. В êàчåñòâå ïîêàзàòåëÿ êîмïîíîâêè 
бóдåм èñïîëьзîâàòь êîýффèцèåíò, êîòîðыé õà-
ðàêòåðèзóåò âыèãðыш ïðè èñïîëьзîâàíèè ñåê-
цèè ïðåдëîжåííîé êîíñòðóêцèè ïî ñðàâíåíèю 
ñî ñòàíдàðòíым бëîчíым êàðêàñîм:
К = n1/n2, (1)

мàêñèмàëьíî âîзмîжíîå êîëèчåñòâî âñòàâ-
íыõ бëîêîâ, óñòàíàâëèâàåмыõ â ñåêцèè 
ïðåдëîжåííîé êîíñòðóêцèè;
мàêñèмàëьíîå êîëèчåñòâî âñòàâíыõ бëîêîâ, 
êîòîðîå мîжíî óñòàíîâèòь â ñòàíдàðòíîм 
бëîчíîм êàðêàñå.

ãдå n1 —

n2 —

Пðè ïðîâåдåíèè ðàñчåòîâ ïðèíÿòы ñëåдóю-
щèå дîïóщåíèÿ:

— êîýффèцèåíò К ðàññчèòыâàåòñÿ òîëьêî дëÿ 
îдèíàêîâыõ òèïîðàзмåðîâ (ïî шèðèíå) âñòàâ-
íыõ бëîêîâ, óñòàíàâëèâàåмыõ ñ фðîíòàëьíîé 
ñòîðîíы;

— ðàññмàòðèâàåòñÿ îãðàíèчåííîå êîëèчå-
ñòâî òèïîðàзмåðîâ âñòàâíыõ бëîêîâ ñ шèðè-
íîé ïåðåдíåé ïàíåëè 15,24 мм (3НР); 20,32 мм 
(4НР); 25,4 мм (5НР); 30,48 мм (6НР); 35,56 мм 
(7НР); 40,64 мм (8НР); 45,72 мм (9НР); 50,8 мм 
(10НР), ãдå НР — шàã ïðèðàщåíèÿ â ñòàíдàðòå 
МЭÊ 60297, ðàâíыé 5,08 мм. Оãðàíèчåíèå êî-
ëèчåñòâà òèïîðàзмåðîâ óïðîщàåò ðàñчåòы è â òî Рèñ. 1. Êîíñòðóêцèÿ ñåêцèè íà îñíîâå бëîчíîãî êàðêàñà
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жå âðåмÿ ñóщåñòâåííî íå âëèÿåò íà ðåзóëьòàòы, 
ò. ê. ïîзâîëÿåò âыÿâëÿòь òåíдåíцèю èзмåíåíèÿ 
ïîêàзàòåëåé êîмïîíîâêè дëÿ îñíîâíыõ, íàèбî-
ëåå чàñòî èñïîëьзóåмыõ òèïîðàзмåðîâ;

— êîмïîíîâîчíàÿ шèðèíà бëîчíîãî êàðêàñà 
è ñåêцèè ñîñòàâëÿåò 426,72 мм (84НР);

— ðàññмàòðèâàюòñÿ ñëóчàè мàêñèмàëьíîãî 
зàïîëíåíèÿ бëîчíîãî êàðêàñà è ñåêцèè âñòàâ-
íымè бëîêàмè;

— â ñòàíдàðòíîм бëîчíîм êàðêàñå êîëèчå-
ñòâî âñòàâíыõ бëîêîâ, óñòàíàâëèâàåмыõ ñ зàдíåé 
ñòîðîíы, зàâèñèò îò êîëèчåñòâà âñòàâíыõ бëî-
êîâ, óñòàíàâëèâàåмыõ ñ фðîíòàëьíîé ñòîðîíы, 
è âñåãдà ðàâíî èм (ïî óêàзàííîé âышå ïðèчèíå 
íàëèчèÿ îбщèõ ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíèòåëåé);

— êîíñòðóêцèÿ ñåêцèè ïðåдïîëàãàåò ðàзмå-
щåíèå íà îбåèõ ñòîðîíàõ êðîññ-ïëàòы íåзàâè-
ñèмыõ ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíèòåëåé дëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî мîíòàжà.

Очåâèдíî, чòî âåñьмà зàòðóдíèòåëьíî ïðî-
âåñòè àíàëèз âñåõ âàðèàíòîâ êîмïîíîâêè, îïðå-
дåëÿåмыõ ðàзíым êîëèчåñòâîм âñòàâíыõ бëî-
êîâ ñ ðàзëèчíîé èõ шèðèíîé ïî ëèцåâîé ïàíå-
ëè. Пîýòîмó ðàññмîòðèм дâà íàèбîëåå õàðàêòåð-
íыõ âàðèàíòà êîмïîíîâêè бëîчíîãî êàðêàñà è 
ñåêцèè âñòàâíымè бëîêàмè.

Вàðèàíò 1. С фðîíòàëьíîé ñòîðîíы óñòàíàâ-
ëèâàюòñÿ âñòàâíыå бëîêè ðàзíîé шèðèíы — îò 
3НР дî 10НР, ñ òыëьíîé — òîëьêî шèðèíîé 
3НР. Пðè ýòîм â ñòàíдàðòíîм бëîчíîм êàðêà-
ñå ñ фðîíòàëьíîé è зàдíåé ñòîðîí ðàñïîëîжå-
íî îдèíàêîâîå êîëèчåñòâî âñòàâíыõ бëîêîâ, íå-
зàâèñèмî îò шèðèíы фðîíòàëьíыõ (рис. 2, а); 
â ñåêцèè âîзмîжíà óñòàíîâêà бîëьшåãî êîëèчå-
ñòâà âñòàâíыõ бëîêîâ ñ зàдíåé ñòîðîíы ïî ñðàâ-
íåíèю ñ фðîíòàëьíîé (ðèñ. 2, б).

Вàðèàíò 2. Оòëèчàåòñÿ îò âàðèàíòà 1 òîëь-
êî òåм, чòî â ñåêцèè ñ зàдíåé ñòîðîíы óñòàíàâ-
ëèâàюòñÿ âñòàâíыå бëîêè è шèðèíîé 3НР, è 
шèðèíîé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò шèðèíå âñòàâ-

íыõ бëîêîâ ñ фðîíòàëьíîé ñòîðîíы. Пðè ýòîм 
ïðèíÿòî, чòî êîëèчåñòâî îдíèõ è дðóãèõ бëî-
êîâ îдèíàêîâî.

Нà рис. 3 ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы ðàñчåòà êîф-
фèцèåíòà К дëÿ дâóõ ýòèõ âàðèàíòîâ. Здåñь âèд-
íî, чòî íåзàâèñèмàÿ êîмïîíîâêà âñòàâíыõ бëî-
êîâ ñ дâóõ ñòîðîí â ñåêцèè ïîзâîëÿåò дî 2,25 ðàз 
óâåëèчèòь èõ êîëèчåñòâî ïî ñðàâíåíèю ñ фèêñè-
ðîâàííîé êîмïîíîâêîé бëîчíыõ êàðêàñîâ, чòî 
ÿâëÿåòñÿ õîðîшèм ðåзóëьòàòîм.

Улучшение компоновочных характеристик 
вставных блоков

С ðàзâèòèåм ýëåмåíòíîé бàзы îбъåêòèâíî 
óмåíьшàåòñÿ êîýффèцèåíò зàïîëíåíèÿ ïåчàòíыõ 
óзëîâ è ñâÿзàíî ýòî, â ïåðâóю îчåðåдь, ñ óмåíь-
шåíèåм ðàзмåðîâ ЭÊ è óâåëèчåíèåм óðîâíÿ èí-
òåãðàцèè мèêðîñõåм. Пî ýòîé ïðèчèíå ïðè дëè-
òåëьíîм èñïîëьзîâàíèè ñòàíдàðòíыõ НÊ ðàзмåð 
ïåчàòíыõ ïëàò (ПП) ïåðåñòàåò óдîâëåòâîðÿòь 
òðåбîâàíèÿм ðàзðàбîòчèêîâ è ïðîèзâîдèòåëåé 
РЭА â îòíîшåíèè ýффåêòèâíîãî èñïîëьзîâàíèÿ 
èõ ïëîщàдè ïðè ïðèмåíåíèè фóíêцèîíàëьíî-
óзëîâîãî мåòîдà êîíñòðóèðîâàíèÿ.

В êàчåñòâå êîмïåíñàцèè ýòîãî ðåзóëьòàòà 
мîжíî íà îдíîé ПП ðàñïîëàãàòь дâà è бîëåå 

à) б)

Рèñ. 2. Êîмïîíîâêà бëîчíыõ êàðêàñîâ (а) è ñåêцèé (б) âñòàâíымè бëîêàмè 
(N — êîëèчåñòâî шàãîâ ïðèðàщåíèÿ)

K

2,0
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2        4          6         8        10   НP

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь âыèãðышà â êîмïîíîâêå ñåêцèé 
îò ðàзмåðîâ âñòàâíыõ бëîêîâ ïî шèðèíå дëÿ ïåðâî-

ãî (1) è âòîðîãî (2) âàðèàíòîâ êîмïîíîâêè
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2
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фóíêцèîíàëьíî-зàêîíчåííыõ óзëà, íî ýòî íå 
âñåãдà âîзмîжíî è óдîбíî, â ïåðâóю îчåðåдь, ñ 
ïîзèцèè óíèфèêàцèè ïåчàòíыõ óзëîâ (мîдóëåé). 
Вâîдèòь жå ПП íîâыõ òèïîðàзмåðîâ â ñòàíдàðò-
íóю НÊ бåз ñóщåñòâåííîé дîðàбîòêè ïîñëåдíåé 
íåâîзмîжíî. Пðè ýòîм âîзíèêàåò íåãàòèâíыé 
ïîбîчíыé ýффåêò — зíàчèòåëьíîå óâåëèчåíèå 
êîëèчåñòâà òèïîðàзмåðîâ дåòàëåé è ñбîðîчíыõ 
åдèíèц îòðèцàòåëьíî ñêàзыâàåòñÿ íà ïîêàзàòå-
ëÿõ òåõíîëîãèчíîñòè.

В ñâÿзè ñ ýòèм ïðåдëàãàåòñÿ êîíñòðóêцèÿ 
âñòàâíîãî бëîêà — ýëåêòðîííîãî мîдóëÿ ïåðâî-
ãî óðîâíÿ, â êîòîðîм ïðè íåîбõîдèмîñòè âмå-
ñòî îдíîé ПП мîжíî èñïîëьзîâàòь дâå è бîëåå 
ПП мåíьшèõ ðàзмåðîâ бåз èзмåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðы ïîñòðîåíèÿ НÊ (рис. 4). 

Эëåêòðîííыé мîдóëь ïðåдíàзíàчåí дëÿ ðàз-
мåщåíèÿ ýëåêòðîííыõ êîмïîíåíòîâ è ñîåдèíå-
íèÿ ïåчàòíыõ óзëîâ мåждó ñîбîé. Еãî цåëåñîî-
бðàзíî èñïîëьзîâàòь дëÿ РЭА, êîòîðàÿ ðàзмåщà-
åòñÿ â ñòàíдàðòíыõ НÊ, ïîñêîëьêó ýòî íå òðåбó-
åò óâåëèчåíèÿ òèïîðàзмåðîâ мîдóëåé âñåõ óðîâ-
íåé ïðè îдíîâðåмåííîм óëóчшåíèè êîмïîíîâîч-
íыõ õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòóðы.

В ïðåдñòàâëåííîм íà ðèñ. 4 âàðèàíòå ïåчàò-
íыå ïëàòы 3 мåõàíèчåñêè зàêðåïëåíы íà íåñó-
щåé ðàмêå 1 ñ ýëåмåíòàмè êðåïëåíèÿ, íà êîòî-
ðîé òàêжå êðåïèòñÿ ïåðåдíÿÿ ïàíåëь 2 ñ âíåш-
íèмè óñòàíîâîчíымè ýëåмåíòàмè. Нà êðàéíåé 
ПП ðàñïîëîжåíы îдèí èëè íåñêîëьêî ýëåêòðè-
чåñêèõ ñîåдèíèòåëåé 4 âðóбíîãî òèïà, ïðåдíàзíà-
чåííыå дëÿ âíåшíåãî ñîåдèíåíèÿ ýëåêòðîííîãî 
мîдóëÿ. ПП ýëåêòðèчåñêè ñîåдèíÿюòñÿ мåждó 
ñîбîé ïðè ïîмîщè ãèбêîãî ïåчàòíîãî êàбåëÿ 5, 
à дëÿ ñîåдèíåíèÿ ïåчàòíыõ ïëàò ñ âíåшíèмè 
óñòàíîâîчíымè ýëåмåíòàмè èñïîëьзîâàí ëåí-
òîчíыé ïðîâîд 6.

Рàзмåðы íåñóщåé ðàмêè ñîîòâåòñòâóюò ðàз-
мåðàм ñòàíдàðòíыõ ПП, à åå фîðмà â ïîïåðåч-
íîм ñåчåíèè ïîзâîëÿåò óñòàíàâëèâàòь ПП бåз 
ñмåщåíèÿ â ãîðèзîíòàëьíîм íàïðàâëåíèè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íå íàðóшàÿ ñîчëåíåíèå ýëåêòðè-
чåñêèõ ñîåдèíèòåëåé âðóбíîãî òèïà â êîíñòðóê-
òèâàõ ñëåдóющåãî óðîâíÿ.

Иñïîëьзîâàíèå ïåðåдíåé ïàíåëè, ýëåêòðèчå-
ñêèõ ñîåдèíèòåëåé âðóбíîãî òèïà è ðàмêè ñ ýëå-
мåíòàмè êðåïëåíèÿ дëÿ ðàзíыõ ðàзмåðîâ ПП ïî-
зâîëÿåò ðàзмåщàòь дâå è бîëåå ПП â зàâèñèмî-
ñòè îò фóíêцèîíàëьíîãî íàзíàчåíèÿ ýëåêòðîí-
íîãî мîдóëÿ, èñïîëьзîâàòь ðàзíыå êîíñòðóê-
цèè ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíåíèé мåждó ïåчàòíы-
мè ïëàòàмè, мåждó ПП è ýëåêòðîííымè êîмïî-
íåíòàмè íà ïåðåдíåé ïàíåëè, мåждó ПП è âы-
õîдíымè ýëåêòðèчåñêèмè ñîåдèíèòåëÿмè. 

Пðèмåíåíèå òàêîé êîíñòðóêцèè ýëåêòðîííî-
ãî мîдóëÿ, êîãдà ïðè íåîбõîдèмîñòè мîжíî íà 
мåñòî îдíîé ПП óñòàíîâèòь íåñêîëьêî ПП мåíь-
шåãî ðàзмåðà ñ бîëåå ïëîòíîé êîмïîíîâêîé, ïî-
зâîëèò â ïåðñïåêòèâå ïîâышàòь фóíêцèîíàëь-
íóю åмêîñòь ýëåêòðîííîãî мîдóëÿ. Äëÿ êîëè-
чåñòâåííîé îцåíêè âыèãðышà, êîòîðыé мîжíî 
ïîëóчèòь ïðè ýòîм, íåîбõîдèмî îïðåдåëèòь èз-
мåíåíèå êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ ПП (К3) ñ 
ðàзâèòèåм РЭА. Очåâèдíî, чòî ïîëóчèòь òîчíóю 
зàâèñèмîñòь íà ñðàâíèòåëьíî ïðîдîëжèòåëьíыé 
ïåðèîд âðåмåíè ïðàêòèчåñêè íåâîзмîжíî â ñâÿ-
зè ñ дåéñòâèåм мíîãèõ фàêòîðîâ, âëèÿющèõ íà 
èзмåíåíèå К3. В ïåðâóю îчåðåдь, ýòî мíîãîîб-
ðàзèå òèïîâ фóíêцèîíàëьíыõ мîдóëåé, à зíà-
чèò, è ïðèмåíÿåмыõ íàбîðîâ ýëåêòðîííыõ êîм-
ïîíåíòîâ, ñóщåñòâåííî ðàзëèчàющèõñÿ ïî ãàбà-
ðèòíым è êîмïîíîâîчíым ïîêàзàòåëÿм. Одíàêî 
дëÿ âыÿâëåíèÿ òåíдåíцèè èзмåíåíèÿ К3 ñî âðå-
мåíåм è дåмîíñòðàцèè âыèãðышà, êîòîðыé дàåò 
ïðåдëàãàåмыé ïîдõîд, ïðåдñòàâèм êîýффèцè-
åíò зàïîëíåíèÿ ПП â âèдå ïîëèíîмà n-é ñòåïåíè

y(t) = a +b1t + b2t2 + b3t3 + … + bntn, (2)
ãдå y(t) âыðàжàåò зàâèñèмîñòь К3 îò âðåмåíè t.

Гðàфèчåñêîå èзîбðàжåíèå ýòîé мîдåëè ïðåд-
ñòàâëåíî íà рис. 5.

Пðîдåмîíñòðèðóåм íà ïðèмåðå, êàêîé âыè-
ãðыш мîжíî ïîëóчèòь ïðè èñïîëьзîâàíèè ïðåд-
ëîжåííîãî ïîдõîдà. Äëÿ ýòîãî ïðèмåм ñëåдóю-
щèå дîïóщåíèÿ. 

1. Нà ПП êàждîãî òèïîðàзмåðà ðàзмåщàåòñÿ 
îдèí фóíêцèîíàëьíыé óзåë.

2. С òîчêè зðåíèÿ óíèфèêàцèè è óдîбñòâà 
êîмïîíîâêè ýëåêòðîííыõ мîдóëåé цåëåñîîбðàзíî 
èñïîëьзîâàòь êðàòíыå ðàзмåðы è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïëîщàдè ПП, à èмåííî S/n, ãдå S — ïëî-
щàдь èñõîдíîé ПП; n — цåëîå чèñëî. Òîãдà ðÿд 
зíàчåíèé ïëîщàдè ПП мîжíî ïðè íåîбõîдèмî-
ñòè ïðåдñòàâèòь êàê S, S/2, S/3, S/4 è ò. д.

3. В èñõîдíîм ñîñòîÿíèè дîïóñòèмыé êîýф-
фèцèåíò зàïîëíåíèÿ ПП ïðèíèмàåм ðàâíым 0,8. 

Рèñ. 4. Êîíñòðóêцèÿ ýëåêòðîííîãî мîдóëÿ ñ òðåмÿ 
ПП, âзàèмîзàмåíÿåмîãî ñî ñòàíдàðòíымè âñòàâíымè  

бëîêàмè 

1
2

3

4

5

6

К3

0,8

0,4

0
     t [ãîды]

Рèñ. 5. Òåíдåíцèÿ èзмåíåíèÿ êîýффèцèåíòà зàïîë-
íåíèÿ ПП ñ ðàзâèòèåм РЭА



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4-5
27

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèЯ, ðàçðàáîòêè

ISSN 2225-5818

Пåðåõîд íà ПП S/2 âîзмîжåí â òîм ñëóчàå, 
êîãдà К3 ñíèзèòñÿ дî 0,4, ò. å. êîãдà ñóммàðíàÿ 
óñòàíîâîчíàÿ ïëîщàдь ýëåêòðîííыõ êîмïîíåí-
òîâ óмåíьшèòñÿ â 2 ðàзà è ñòàíåò âîзмîжíым 
ïðèмåíåíèå дâóõ ïëàò âмåñòî îдíîé.

Пåðåõîд îò èñõîдíîé ïëàòы íà òèïîðàзмåð 
S/3 (ò. å. íà òðè ПП) âîзмîжåí ïðè óмåíь-
шåíèè êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ â 3 ðàзà:  
КЗ = 0,8/3 = 0,27; ïåðåõîд îò êîíñòðóêцèè 
ñ дâóмÿ ПП — ïðè óмåíьшåíèè КЗ íà òðåòь: 
КЗ = 0,8∙2/3 = 0,53.

Пåðåõîд îò èñõîдíîé ïëàòы íà òèïîðàзмåð 
S/4 (ò. å. íà чåòыðå ПП) âîзмîжåí ïðè óмåíь-
шåíèè êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ â 4 ðàзà:  
КЗ = 0,8/4 = 0,2; ïåðåõîд îò êîíñòðóêцèè ñ 
òðåмÿ ПП — ïðè óмåíьшåíèè КЗ íà чåòâåðòь: 
КЗ = 0,8∙3/4 = 0,6.

Аíàëîãèчíî мîжíî ïðåдñòàâèòь óñëîâèÿ ïå-
ðåõîдà íà дðóãèå òèïîðàзмåðы ПП.

Еñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåдñòàâëåííымè óñëî-
âèÿмè èзмåíÿòь êîíñòðóêцèю ýëåêòðîííîãî мî-
дóëÿ â чàñòè èзмåíåíèÿ êîëèчåñòâà ПП, ñîîòâåò-
ñòâåííî óмåíьшàÿ èõ ïëîщàдь, òî зàâèñèмîñòь 
êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ îò âðåмåíè, ïðåдñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 5, ïðèмåò òàêîé âèд, êàê ïîêà-
зàíî íà рис. 6.

В ýëåêòðîííîм мîдóëå, êîíñòðóêцèÿ êîòîðî-
ãî ïîзâîëÿåò ïðè íàñòóïëåíèè ñîîòâåòñòâóющèõ 
óñëîâèé óñòàíàâëèâàòь дâå, òðè è бîëåå ПП âмå-
ñòî îдíîé, óâåëèчåíèå êîýффèцèåíòà зàïîëíå-
íèÿ ПП ïðîèñõîдèò ñêàчêîîбðàзíî è ñîñòàâëÿåò, 
ñîîòâåòñòâåííî, дâà, òðè è бîëåå ðàз. Пðè ýòîм 
âыèãðыш мîжíî ïðåдñòàâèòь òàêжå óâåëèчåíèåм 
фóíêцèîíàëьíîé åмêîñòè ýëåêòðîííîãî мîдóëÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî, â дâà, òðè è бîëåå ðàз. Эòîò âы-
èãðыш — мàêñèмàëьíыé â ïðèíÿòыõ óñëîâèÿõ, 
ò. å. ïðè òðåбîâàíèè дîñòèжåíèÿ мàêñèмàëьíî-
ãî зíàчåíèÿ КЗ = 0,8 è îбåñïåчåíèÿ ñâîåâðåмåí-

íîãî ïåðåõîдà íà ñîîòâåòñòâóющåå êîëèчåñòâî 
ПП â ýëåêòðîííîм мîдóëå. 

Нà ðèñ. 6 ïîëóчàåмыé ñ òåчåíèåм âðåмåíè 
âыèãðыш îò ïåðåõîдà ê дâóм ïåчàòíым ïëàòàм 
âмåñòî îдíîé, ê òðåм âмåñòî дâóõ è ê чåòыðåм 
âмåñòî òðåõ îòðàжàåòñÿ ïëîщàдью зàшòðèõîâàí-
íыõ зîí, ñîîòâåòñòâåííî, I, II è III.

âыводы 
В ðåзóëьòàòå èññëåдîâàíèÿ íåñóщèõ êîí-

ñòðóêцèé âñòàâíыõ бëîêîâ è бëîчíыõ êàðêàñîâ 
ñ цåëью ïîâышåíèÿ èõ êîмïîíîâîчíыõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàзðàбîòàíы ñëåдóющèå êîíñòðóêòèâ-
íыå ðåшåíèÿ:

1. Êîíñòðóêцèÿ âñòàâíыõ бëîêîâ, ïðåдóñмà-
òðèâàющàÿ âмåñòî îдíîé дâå è бîëåå ïåчàòíыõ 
ïëàò мåíьшèõ ðàзмåðîâ, чòî ïîзâîëÿåò êîмïåí-
ñèðîâàòь óмåíьшåíèå êîýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ 
ïëàò â ïåðñïåêòèâå è ïîâыñèòь фóíêцèîíàëьíóю 
åмêîñòь ýëåêòðîííыõ мîдóëåé.

2. Êîíñòðóêцèÿ бëîчíîãî êàðêàñà ñ дâóñòî-
ðîííèм ðàñïîëîжåíèåм âñòàâíыõ бëîêîâ è îðãà-
íèзàцèåé ýëåêòðèчåñêèõ ñîåдèíåíèé ñ ïîмîщью 
êðîññ-ïëàòы, â êîòîðîé èñïîëьзóюòñÿ ýëåêòðèчå-
ñêèå ñîåдèíèòåëè дëÿ ïîâåðõíîñòíîãî мîíòàжà, 
чòî ïîзâîëÿåò âыïîëíÿòь íåзàâèñèмóю óñòàíîâ-
êó âñòàâíыõ бëîêîâ ïî îбå ñòîðîíы êðîññ-ïëàòы 
è ñîздàâàòь óñëîâèÿ дëÿ óâåëèчåíèÿ êîëèчåñòâà 
âñòàâíыõ бëîêîâ. 

Пðè ýòîм âàжíым ÿâëÿåòñÿ òî, чòî ïðåд-
ëîжåííыå ðåшåíèÿ íå ïðèâîдÿò ê èзмåíåíèю 
ñòðóêòóðы ïîñòðîåíèÿ ñòàíдàðòíыõ íåñóщèõ 
êîíñòðóêцèé è óõóдшåíèю дðóãèõ åå ïîêàзà-
òåëåé.
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Рèñ. 6. Êîððåêòèðîâêà òåíдåíцèè èзмåíåíèÿ êî-
ýффèцèåíòà зàïîëíåíèÿ ПП ñ ðàзâèòèåм РЭА ïó-
òåм èñïîëьзîâàíèÿ êîíñòðóêцèè ýëåêòðîííîãî мîдó-
ëÿ ñ дâóмÿ (2), òðåмÿ (3) è чåòыðьмÿ (4) ПП âмå-

ñòî îдíîé (1):
1— 4 — ñòàòèñòèчåñêèå êðèâыå ñíèжåíèÿ êîýффèцèåí-
òà зàïîëíåíèÿ ïåчàòíыõ ïëàò; 5 — êðèâàÿ, èëëюñòðè-
ðóющàÿ зàâèñèмîñòь КЗ ïðè ñâîåâðåмåííîм ïåðåõîдå íà 
мåíьшèå ðàзмåðы ПП; t1, t2, t3 — мîмåíòы ïåðåõîдà, 

ñîîòâåòñòâåííî, íà дâå, òðè è чåòыðå ПП
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НЕСÓЧі ÊОНСÒРÓÊЦії З ПіÄВИЩЕНИМИ ÊОМПОНÓВАЛЬНИМИ 
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Запропоновано рішення побудови несущих конструкцій у частині вставних блоків і блочних каркасів, 
що дозволяють підвищувати компонувальні характеристики електронних модулів, секцій і настільних 
приладів і підвищити їх функціональну ємність без зміни структури побудови стандартних несучих 
конструкцій. Показана ефективність розроблених рішень.
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MECHANICAL STRUCTURES WITH ENHANCED LAyOUT CHARACTERISTICS

The authors propose solutions for constructing mechanical structures for electronic equipment in terms of plug-in 
units and subracks, allowing to increase the layout characteristics of electronic modules, sections and desktop 
devices and increase their functional capacity without changing the architecture of standard mechanical 
structures. The paper shows effectiveness of the developed solutions. There is a problem of restraining of 
mass redundancy of mechanical structures for electronic equipment in relation to the weight of the electronic 
components. on the other hand, the weight is an indicator of structural strength, providing of which is not 
less important problem.

These problems can be solved in different ways, the main of which are the following: a) development of 
new mechanical structures for electronic equipment taking into account the development of the electronic 
components; b) improving layout characteristics of mechanical structures for electronic equipment without 
significant changes in their architecture.

The aim of the study was to research mechanical structures of the first level (plug-in units and modules of the 
second level) of subracks to improve layout characteristics, and to develop methods for the use of connections 
for surface mounting and for the use of printed circuit boards of smaller dimensions without changing the 
architecture of the mechanical structures in order to improve layout characteristics.

The research allowed the authors to develop the following solutions:

1. The design of plug-in units in which instead of one printed circuit board (PcB) may be two, three or more 
PcBs of smaller dimensions to compensate a decrease in PcB fill factor in time and to increase the functional 
capacity of electronic modules.
2. construction of block designs with a bilateral arrangement of plug-in units and the organization of the 
electrical connections by way of backplanes with electrical connectors for surface mounting, which allows 
performing independent installation of plug-in units on both sides of the backplane and creates conditions for 
increasing the number of plug-in units.

The proposed solutions do not lead to a change in the architecture of standard mechanical structures for 
electronic equipment or any performance degradation.

Key words: standard mechanical structure, subrack, plug-in unit, electronic module.
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ЭЛЕÊÒРИЧЕСÊИЕ И ФОÒОЭЛЕÊÒРИЧЕСÊИЕ 
СВОЙСÒВА ГЕÒЕРОСÒРÓÊÒÓР 
NiO/p-CdTe è NiO/n-CdTe

В íàñòîÿщåå âðåмÿ ïðîâîдèòñÿ èíòåíñèâíыé 
ïîèñê è èññëåдîâàíèå ðàзëèчíыõ ïåðñïåêòèâ-
íыõ мàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå дëÿ 
ïðèмåíåíèÿ â âыñîêîýффåêòèâíыõ ýëåêòðîí-
íыõ ïðèбîðàõ, ñåíñîðàõ è ñîëíåчíыõ ýëåмåí-
òàõ. Иñïîëьзîâàíèå ãåòåðîñòðóêòóð дëÿ èзãîòîâ-
ëåíèÿ ïðèбîðîâ ïîëóïðîâîдíèêîâîé ýëåêòðîíè êè 
è фîòîâîëьòàèêè ðàñшèðÿåò èõ фóíêцèîíàëь-
íыå âîзмîжíîñòè è ïîâышàåò ýêñïëóàòàцèîí-
íыå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèю ñ фîòîýëåê-
òðèчåñêèмè ïðèбîðàмè íà îñíîâå ãîмîïåðåõîдîâ.  
В òî жå âðåмÿ зíàчèòåëьíыé èíòåðåñ ïðåдñòàâëÿ-
åò ñîздàíèå ãåòåðîïåðåõîдîâ, â êîòîðыõ â êàчå-
ñòâå îêíà èñïîëьзóюòñÿ шèðîêîзîííыå ïðîзðàч-
íыå îêñèды мåòàëëîâ. Эòî ïîзâîëÿåò ðàñшèðèòь 
îбëàñòь èõ ïðèмåíåíèÿ è óмåíьшèòь ðàñõîды íà 
èзãîòîâëåíèå òàêèõ ïðèбîðîâ, ïîñêîëьêó òåõíî-
ëîãèè èзãîòîâëåíèÿ òîíêîïëåíîчíыõ ïîëóïðîâîд-
íèêîâ мåíåå зàòðàòíы, чåм îбъåмíыõ. 

Одíèм èз ïåðñïåêòèâíыõ мàòåðèàëîâ ñðå-
дè ïðîзðàчíыõ òîêîïðîâîдÿщèõ îêñèдîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îêñèд íèêåëÿ. Иñïîëьзîâàíèå ðåàêòèâíî-
ãî мàãíåòðîííîãî мåòîдà íàïыëåíèÿ ïîзâîëÿåò 
èзмåíÿòь ïàðàмåòðы òîíêèõ ïëåíîê NiO â шè-
ðîêèõ ïðåдåëàõ. Бëàãîдàðÿ ñâîèм фèзèчåñêèм 
ñâîéñòâàм òîíêèå ïëåíêè NiO шèðîêî èñïîëь-
зóюòñÿ дëÿ èзãîòîâëåíèÿ ðàзëèчíыõ фîòîýëåê-
òðèчåñêèõ óñòðîéñòâ: ïðîзðàчíыå ñëîè (îêíà) 
дëÿ ñîëíåчíыõ ýëåмåíòîâ, àíòèîòðàжàющèå ïî-
êðыòèÿ, ãàзîâыå ñåíñîðы [1, 2]. В ñâîю îчåðåдь 
ïåðñïåêòèâíым ïîëóïðîâîдíèêîâым мàòåðèà-
ëîм ÿâëÿåòñÿ CdTe, êîòîðыé èмååò âыãîдíóю 
дëÿ ïðàêòèчåñêîãî èñïîëьзîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòь 
фèзèêî-õèмèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ (âыñîêèé êîýф-
фèцèåíò ïîãëîщåíèÿ, íèзêèé ïîêàзàòåëь ïðå-
ëîмëåíèÿ, íåбîëьшàÿ êîíцåíòðàцèÿ ñîбñòâåííыõ 
íîñèòåëåé зàðÿдà, õîðîшèå мåõàíèчåñêèå è òå-
ïëîâыå õàðàêòåðèñòèêè) [3]. В íàñòîÿщåå âðåмÿ 
â íàóчíîé ëèòåðàòóðå ïðàêòèчåñêè îòñóòñòâóюò 

Изготовлены гетероструктуры NiO/n-CdTe и NiO/p-CdTe методом реактивного магнетронного 
напыления тонких пленок оксида никеля на подложки из кристаллов CdTe p- и n-типа проводимости, 
исследованы их темновая и световая вольт-амперные характеристики. Установлено, что основны-
ми механизмами токопереноса при прямом смещении является генерационно-рекомбинационный и 
туннелирование, при обратных смещениях — туннелирование. 

Клþчевые слова: гетероструктура, тонкая пленка, механизмы токопереноса, NiO, CdTe.

ðàбîòы, ïîñâÿщåííыå дåòàëьíîмó èзóчåíèю ãå-
òåðîñòðóêòóð íà îñíîâå NiO è CdTe. 

В íàñòîÿщåé ðàбîòå èññëåдîâàíы ãåòåðîñòðóê-
òóðы NiO/p-CdTe è NiO/n-CdTe, èõ òåмíîâàÿ 
è ñâåòîâàÿ âîëьò-àмïåðíыå õàðàêòåðèñòèêè, à 
òàêжå óñòàíîâëåíы îñíîâíыå мåõàíèзмы òîêî-
ïåðåíîñà â íèõ.

Методика проведения эксперимента
Äëÿ èзãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð NiO/p-CdTe è 

NiO/n-CdTe èñïîëьзîâàëè êðèñòàëëы CdTe 
р- è n-òèïà ïðîâîдèмîñòè, âыðàщåííыå мåòî-
дîм Бðèджмåíà.

Нàíåñåíèå ïëåíîê NiO ïðîâîдèëîñь íà ñâå-
жåñêîëîòыå ïîдëîжêè CdTe (òèïîðàзмåðîм 
5×5×1 мм) â óíèâåðñàëьíîé âàêóóмíîé óñòàíîâ-
êå Leybold-Heraeus L560 ñ ïîмîщью ðåàêòèâíî-
ãî мàãíåòðîííîãî ðàñïыëåíèÿ мèшåíè чèñòîãî 
íèêåëÿ â àòмîñфåðå ñмåñè àðãîíà è êèñëîðîдà 
ïðè ïîñòîÿííîм íàïðÿжåíèè.

Пîдëîжêè ðàзмåщàëèñь íàд мàãíåòðîíîм, à 
дëÿ ïîëóчåíèÿ îдíîðîдíыõ ïî òîëщèíå ïëåíîê 
îбåñïåчèâàëîñь âðàщåíèå ñòîëèêà. Пåðåд íàчà-
ëîм ïðîцåññà íàïыëåíèÿ âàêóóмíàÿ êàмåðà îò-
качивалась до остаточного давления 5∙10–5 мбàð.

Äëÿ íàïыëåíèÿ ïëåíîê NiO íèêåëåâàÿ мè-
шåíь (шàéбà дèàмåòðîм 100 мм è òîëщèíîé 
1 мм) чèñòîòîé 99,99% ðàзмåщàëàñь íà ñòîëèêå 
мàãíåòðîíà ñ âîдÿíым îõëàждåíèåм íà ðàññòî-
ÿíèè 7 ñм îò ïîдëîжåê.

Пðîâîдèëîñь êðàòêîâðåмåííîå ïðîòðàâëèâà-
íèå бîмбàðдèðóющèмè èîíàмè àðãîíà ïîâåðõ-
íîñòè мèшåíè è ïîдëîжêè дëÿ óдàëåíèÿ íåêîí-
òðîëèðóåмыõ зàãðÿзíåíèé.

С цåëью ïîâышåíèÿ ãèбêîñòè òåõíîëîãèчå-
ñêèõ ðåжèмîâ íàíåñåíèÿ ïëåíîê ñîздàíы óñëî-
âèÿ дëÿ фîðмèðîâàíèÿ ãàзîâîé ñмåñè àðãîíà è 
êèñëîðîдà â ïðîèзâîëьíîé ïðîïîðцèè èз дâóõ 
íåзàâèñèмыõ èñòîчíèêîâ íåïîñðåдñòâåííî âî 
âðåмÿ ïðîâåдåíèÿ òåõíîëîãèчåñêîãî ïðîцåññà. 

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.29
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ дàâëåíèÿ 
ãàзà â âàêóóмíîé ñèñòåмå чèñòыé àðãîí ïîдàåò-
ñÿ èз бàëëîíà â âàêóóмíóю êàмåðó чåðåз ðåãóëÿ-
òîð дàâëåíèÿ. Рåãóëèðîâàíèå ðåзóëьòèðóющåãî 
дàâëåíèÿ îñóщåñòâëÿåòñÿ ñ ïîмîщью мàãíèòíî-
ãî êëàïàíà êîíòðîëÿ дàâëåíèÿ ñ îбðàòíîé ñâÿ-
зью. Пîñëå óñòàíîâêè зàдàííîãî дàâëåíèÿ àðãî-
íà мàãíèòíыé êëàïàí ïåðåêðыâàåòñÿ, è â êàмåðó 
чåðåз êëàïàí íàòåêàíèÿ зàïóñêàåòñÿ êèñëîðîд.

В ïðîцåññå íàïыëåíèÿ ïàðцèàëьíîå дàâëåíèå 
àðãîíà â âàêóóмíîé êàмåðå ñîñòàâëÿëî ïðèмåð-
но 3,4∙10–3 мбар, кислорода — 2,4∙10–4 мбàð. 
Óñòàíîâëåííàÿ мîщíîñòь мàãíåòðîíà — îêîëî 
120 Вò. Пðîцåññ íàïыëåíèÿ дëèëñÿ 10 мèí ïðè 
òåмïåðàòóðå ïîдëîжåê 373 Ê.

Фðîíòàëьíыé ýëåêòðèчåñêèé êîíòàêò ê òîí-
êèм ïëåíêàм NiO фîðмèðîâàëñÿ ñ ïîмîщью ðå-
àêòèâíîãî мàãíåòðîííîãî ðàñïыëåíèÿ íèêåëÿ ïðè 
òåмïåðàòóðå ïîдëîжêè 373 Ê. Òыëîâîé ýëåêòðè-
чåñêèé êîíòàêò ê ïîдëîжêàм CdTe фîðмèðîâàë-
ñÿ îñàждåíèåм мåдè ïóòåм âîññòàíîâëåíèÿ èз âî-
дíîãî ðàñòâîðà мåдíîãî êóïîðîñà ñ ïîñëåдóющèм 
òåðмèчåñêèм îñàждåíèåм èíдèÿ.

Òîëщèíà ïëåíîê NiO èзмåðÿëàñь ñ ïîмîщью 
èíòåðфåðîмåòðà МИИ-4 ïî ñòàíдàðòíîé мåòî-
дèêå, îíà ñîñòàâëÿëà 280 íм. 

Вîëьò-àмïåðíыå õàðàêòåðèñòèêè (âàХ) ãå-
òåðîñòðóêòóð èзмåðÿëè ïðè êîмíàòíîé òåмïåðà-
òóðå ïî ñòàíдàðòíîé мåòîдèêå ñ èñïîëьзîâàíè-
åм èñòîчíèêà ïîñòîÿííîãî òîêà BVP Electronics, 
â êàчåñòâå àмïåðмåòðà èñïîëьзîâàëñÿ òîчíыé 
мóëьòèмåòð Fluke 5545A, âîëьòмåòðà — Picotest 
M3500A.

ðезультаты и их обсуждение
Нà рис. 1 ïðåдñòàâëåíы âîëьò-àмïåðíыå õà-

ðàêòåðèñòèêè ãåòåðîïåðåõîдîâ NiO/n-CdTe è 
NiO/p-CdTe, ïðè èñïîëьзîâàíèè êîòîðыõ быëè 
ïîëóчåíы îñíîâíыå ïàðàмåòðы ãåòåðîïåðåõîдîâ: 
êîýффèцèåíò âыïðÿмëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîдîâ k, 
зíàчåíèå âыñîòы ïîòåíцèàëьíîãî бàðьåðà ϕ0 è 
зíàчåíèå ïîñëåдîâàòåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ дàí-
íыõ ãåòåðîïåðåõîдîâ RS (табл. 1).

Äëÿ óдîбñòâà àíàëèзà мåõàíèзмîâ òîêîïå-
ðåíîñà чåðåз ãåòåðîïåðåõîды NiO/n-CdTe è 
NiO/p-CdTe ñ цåëью óñòàíîâëåíèÿ дîмèíè-
ðóющèõ ïðÿмыå âåòâè ВАХ быëè ïîñòðîåíы â 
ïîëóëîãàðèфмèчåñêîм мàñшòàбå. Êàê âèдíî èз 
рис. 2, ãðàфèêè зàâèñèмîñòè lnI = f(V) îбî-
èõ ãåòåðîïåðåõîдîâ ñîñòîÿò èз дâóõ ïðÿмîëè-
íåéíыõ óчàñòêîâ, чòî ñâèдåòåëьñòâóåò îб ýêñ-

ïîíåíцèàëьíîé зàâèñèмîñòè òîêà îò íàïðÿжå-
íèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, î íàëèчèè дâóõ дîмè-
íèðóющèõ мåõàíèзмîâ ïåðåíîñà зàðÿдà â èñ-
ñëåдóåмîм èíòåðâàëå íàïðÿжåíèé. Из âыðàжå-
íèÿ ln(I)/ΔU = e/(nkT) быëè ïîëóчåíы зíà-
чåíèÿ êîýффèцèåíòà íåèдåàëьíîñòè n дëÿ îбî-
èõ óчàñòêîâ íàïðÿжåíèé ñòðóêòóð, ïðèâåдåí-
íыå â табл. 2.

Пðè мàëыõ íàïðÿжåíèÿõ â îбîèõ ñëóчàÿõ 
n ≈ 2, чòî ïîзâîëÿåò ïðåдïîëîжèòь, чòî îñíîâ-
íîé мåõàíèзм òîêîïåðåíîñà â èññëåдóåмыõ ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ îïðåдåëÿåòñÿ ãåíåðàцèîííî-
ðåêîмбèíàцèîííымè ïðîцåññàмè â îбëàñòè ïðî-

Òàбëèцà 1

Параметры гетеропереходов NiO/n-CdTe  
и NiO/p-CdTe

Гåòåðî ïåðåõîд k ϕ0, ýВ RS, Ом

NiO/n-CdTe 1,7∙105 
(ïðè U=1 В) 0,66 1880

NiO/p-CdTe 10  
(ïðè U=0,5 В) 0,2 5,5

Рèñ. 1. Вîëьò-àмïåðíыå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîïåðå-
õîдîâ NiO/n-CdTe (а) è NiO/p-CdTe (б) 

I, мА

0,2

0,1 

0

–0,1

–0,2

à)

–4        –3      –2       –1                   1  U, В

б)
I, мА

50

40 
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0

–10

–20
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Òàбëèцà 2

Примерные значения коэффициента неидеально-
сти гетеропереходов NiO/n-CdTe и NiO/p-CdTe

Гåòåðî ïåðåõîд U, В n

NiO/n-CdTe
0 < U < 0,5 2

0, 5 < U < 1,2 10

NiO/p-CdTe
0 < U < 0,15 2

0,15 < U < 0,5 6
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ñòðàíñòâåííîãî зàðÿдà, à òîê îïèñыâàåòñÿ âыðà-
жåíèåм Сàà—Нîéñà—Шîêëè [4, 5]

0 exp 1gr gr
eU

I I
nkT

   
 

,   (1)

ãдå Igr
0 — ãåíåðàцèîííî-ðåêîмбèíàцèîííыé òîê 

îòñåчêè ïðè U = 0.

Бîëьшèå зíàчåíèÿ ïîêàзàòåëÿ íåèдåàëьíîñòè 
(n ≈ 10 ïðè U > 0,5 дëÿ NiO/n-CdTe è n ≈ 6 ïðè 
U > 0,15 дëÿ NiO/p-CdTe) мîжíî ðàññмàòðèâàòь 
êàê ñâèдåòåëьñòâî òóííåëьíîé ïðèðîды мåõàíèз-
мà òîêîïåðåíîñà. Пðÿмîëèíåéíыå óчàñòêè ВАХ 
íàчèíàюòñÿ ïðè дîñòàòîчíî бîëьшèõ ñмåщåíè-
ÿõ, ïðè êîòîðыõ îбëàñòь ïðîñòðàíñòâåííîãî зà-
ðÿдà дîñòàòîчíî òîíêàÿ дëÿ ïðÿмîãî òóííåëèðî-
âàíèÿ, êîòîðîå îïèñыâàåòñÿ фîðмóëîé Нюмåíà 
дëÿ òóííåëьíîãî мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà [6]

I = It exp[α(U)],    (2)

ãдå It — òîê îòñåчêè, It = It
0
 exp(γT);

α, γ — êîýффèцèåíòы.

Из âыðàжåíèÿ (2) âèдíî, чòî íàêëîí ïðÿмî-
ëèíåéíыõ óчàñòêîâ ВАХ ïîзâîëÿåò îïðåдåëèòь 
êîýффèцèåíò α: дëÿ NiO/p-CdTe α = 6,5 ýВ

–1, 
дëÿ NiO/n-CdTe α = 3,58 ýВ

–1.
Пðîâåдåííыé àíàëèз мåõàíèзмîâ òîêîïåðåíîñà 

чåðåз èññëåдóåмыå ãåòåðîñòðóêòóðы NiO/p-CdTe 
è NiO/n-CdTe ïðè îбðàòíîм ñмåщåíèè ïîêàзàë, 
чòî зàâèñèмîñòь Iîбð(U) õîðîшî îïèñыâàåòñÿ â 
ðàмêàõ òóííåëьíîé мîдåëè òîêîïåðåíîñà âñëåд-
ñòâèå îчåíь мàëыõ òåïëîâыõ ñîñòàâëÿющèõ.

В ñëóчàå ðåзêîãî ïåðåõîдà âыðàжåíèå дëÿ 
òóííåëьíîãî òîêà ïðè îбðàòíîм ñмåщåíèè èмå-
åò âèд [7]

0
0

0

exp
( )

rev
b

I a
T eU


 

,  (3)

ãдå а0 — ïàðàмåòð, îïðåдåëÿåмыé âåðîÿòíîñòью 
зàïîëíåíèÿ ýíåðãåòèчåñêèõ óðîâíåé, ñ êî-
òîðыõ ïðîèñõîдèò òóííåëèðîâàíèå;

b0 — ïàðàмåòð, îïðåдåëÿющèé ñêîðîñòь èзмå-
íåíèÿ òîêà ïðè èзмåíåíèè íàïðÿжåíèÿ.

Рèñ. 2. Пðÿмыå âåòâè ВАХ â ïîëóëîãàðèфмèчåñêîм 
мàñшòàбå дëÿ ãåòåðîñòðóêòóð NiO/n-CdTe (а) è 
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Рèñ. 3. Обðàòíыå âåòâè ВАХ â ïîëóëîãàðèфмèчå-
ñêîм мàñшòàбå дëÿ ãåòåðîñòðóêòóð NiO/p-CdTe (а) 
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Òàêèм îбðàзîм, ñîãëàñíî óðàâíåíèю (3), àï-
ïðîêñèмàцèÿ îбðàòíыõ âåòâåé ВАХ ïðÿмымè 
ëèíèÿмè â êîîðдèíàòàõ ln(Irev) = f(ϕ0 – eU)–1/2 
(рис. 3) ïîдòâåðждàåò дîмèíèðîâàíèå òóííåëь-
íîãî мåõàíèзмà òîêîïåðåíîñà.

Êàê âèдíî èз ðèñ. 3, б, дëÿ ãåòåðîïåðåõîдà 
NiO/n-CdTe â îбëàñòè бîëьшèõ îбðàòíыõ ñмå-
щåíèé (U < –4 В) наблюдается значительное от-
êëîíåíèå ýêñïåðèмåíòàëьíыõ òîчåê îò ïðÿмîëè-
íåéíîé зàâèñèмîñòè, êîòîðàÿ îïèñыâàåòñÿ фîð-
мóëîé (3), чòî ñâÿзàíî ñ ïðîцåññàмè ëàâèííîãî 
óмíîжåíèÿ íîñèòåëåé зàðÿдà â ðåзóëьòàòå óдàð-
íîé èîíèзàцèè [4]. 

Сïåêòðàëьíîå ðàñïðåдåëåíèå êâàíòîâîé ýф-
фåêòèâíîñòè η èññëåдóåмыõ ãåòåðîïåðåõîдîâ 
îïðåдåëÿåòñÿ êàê îòíîшåíèå êîëèчåñòâà íîñèòå-
ëåé зàðÿдà, фîðмèðóющèõ òîê êîðîòêîãî зàмыêà-
íèÿ, ê чèñëó ïàдàющèõ фîòîíîâ ïðè îñâåщåíèè 
ãåòåðîïåðåõîдà ñî ñòîðîíы ïëåíêè NiO зà åдèíè-
цó âðåмåíè è õàðàêòåðèзóåòñÿ шèðèíîé ïîëîñы 
íà ïîëîâèíå åãî âыñîòы δ1/2 = 0,36 мêм (рис. 4).

Эíåðãåòèчåñêîå ïîëîжåíèå дëèííîâîëíîâî-
ãî êðàÿ ñïåêòðà êâàíòîâîé ýффåêòèâíîñòè õî-
ðîшî ñîãëàñóåòñÿ ñ шèðèíîé зàïðåщåííîé зîíы 

CdTe. Êîðîòêîâîëíîâîé êðàé ñïåêòðàëьíîé фî-
òîчóâñòâèòåëьíîñòè õîðîшî ñîãëàñóåòñÿ ñ шèðè-
íîé зàïðåщåííîé зîíы NiO. Оòñóòñòâèå ðåзêî-
ãî êîðîòêîâîëíîâîãî êðàÿ â ñïåêòðàõ êâàíòîâîé 
ýффåêòèâíîñòè ñâÿзàíî ñ мàëîé òîëщèíîé ïëåí-
êè NiO è åå ïîëèêðèñòàëëèчåñêîé ñòðóêòóðîé.

Из ñâåòîâîé ВАХ ãåòåðîïåðåõîдà NiO/n-CdTe 
(ðèñ. 4, б) быëè îïðåдåëåíы ñëåдóющèå ïàðàмå-
òðы: íàïðÿжåíèå õîëîñòîãî õîдà Uõõ = 0,26 В, òîê 
êîðîòêîãî зàмыêàíèÿ Iêз = 58,7 мêА/ñм2, êîýф-
фèцèåíò зàïîëíåíèÿ FF = 0,23 ïðè èíòåíñèâíî-
ñòè îñâåщåíèÿ 80 мВò/ñм2.

âыводы
Òàêèм îбðàзîм, èññëåдîâàíèÿ ýëåêòðèчå-

ñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîïåðåõîдîâ NiO/n-CdTe è 
NiO/p-CdTe ïðè êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå ïîêà-
зàëè, чòî ýëåêòðèчåñêèé òîê ïðè íåбîëьшèõ ïðÿ-
мыõ ñмåщåíèÿõ (0 < U < 0,5 В дëÿ NiO/n-CdTe 
è 0 < U < 0,15 В дëÿ NiO/p-CdTe) фîðмèðó-
åòñÿ зà ñчåò ãåíåðàцèîííî-ðåêîмбèíàцèîííыõ 
ïðîцåññîâ â îбëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî зàðÿ-
дà, ïðè бîëьшåм ïðÿмîм ñмåщåíèè (U > 0,5 В 
дëÿ NiO/n-CdTe, U > 0,15 В дëÿ NiO/p-CdTe) 
îñíîâíым мåõàíèзмîм òîêîïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ 
òóííåëèðîâàíèå чåðåз îбëàñòь ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî зàðÿдà, êîòîðîå õîðîшî îïèñыâàåòñÿ фîðмó-
ëîé Нюмåíà дëÿ òóííåëьíîãî òîêà. Пðè îбðàò-
íыõ ñмåщåíèÿõ îñíîâíым мåõàíèзмîм òîêîïåðå-
íîñà дëÿ îбåèõ ãåòåðîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òóííåëè-
ðîâàíèå чåðåз îбëàñòь ïðîñòðàíñòâåííîãî зàðÿдà.

Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы ïîмîãóò èññëåдî-
âàòåëÿм ëóчшå ðàзîбðàòьñÿ â ïðîцåññàõ, ïðî-
òåêàющèõ â ãåòåðîïåðåõîдàõ NiO/n-CdTe è 
NiO/p-CdTe, чòî ïîмîжåò óëóчшèòь èõ ñâîéñòâà 
è ïàðàмåòðы è ïðèмåíÿòь â ýëåêòðîííîé òåõíèêå.
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фåêòèâíîñòè ãåòåðîïåðåõîдà NiO/n-CdTe (а), à òàê-

жå åãî òåмíîâàÿ è ñâåòîâàÿ ВАХ (б)  

à)

      1,5          2,0          2,5          3,0  hν, ýВ

η
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

I, мêА

103

102

101

100

10–1

10–2

10–3

      –3     –2     –1      0       1       2     U, В

Òåмíîâàÿ

б)

Сâåòîâàÿ (80 мВò/ñм2)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4-5
33

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèЯ, ðàçðàáîòêè

ISSN 2225-5818

Г. П. ПАРХОМЕНКО, П. Д. МАР'ЯНЧУК

Óêðàїíà, Чåðíіâåцьêèé íàціîíàëьíèé óíіâåðñèòåò імåíі Юðіÿ Фåдьêîâèчà
E-mail: h.parkhomenko@chnu.edu.ua

ЕЛЕÊÒРИЧНі і ФОÒОЕЛЕÊÒРИЧНі ВЛАСÒИВОСÒі ГЕÒЕРОСÒРÓÊÒÓР 
NiO/p-CdTe ÒА NiO/n-CdTe

Методом реактивного магнетронного напилення тонких плівок NiO на підкладки з кристалів CdTe  
p- та n-типу провідності виготовлено гетероструктури NiO/n-CdTe та NiO/p-CdTe. Досліджено їх 
темнову і світлову вольт-амперні характеристики. Встановлено, що основними механізмами струмо-
переносу при прямому зміщенні є генераційно-рекомбінаційний і тунелþвання, при зворотньому — ту-
нелþвання.
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ELECTRICAL AND PHOTOELECTRIC PROPERTIES OF HETEROSTRUCTURES 
NiO/p-CdTe AND NiO/n-CdTe

In this study, we investigate the electrical and photoelectric properties of heterostructures formed by the 
reactive magnetron sputtering of thin film NiO onto p-CdTe and n-CdTe substrates. The current-voltage 
characteristics of the heterojunctions were measured at room temperature. The dominating current transport 
mechanisms through the NiO/n-CdTe and NiO/p-CdTe heterojunctions at the forward biases are generation-
recombination and tunnel, at the reverse biases is tunnel current transport mechanisms. The heterojunctions 
under investigation generate open-circuit voltage Uoc = 0.26 V and short-circuit current Isc = 58.7 µА/cm2 
under illumination 80 mW/cm–2.

The research results can be used for better understanding of the processes occurring in heterojunctions NiO/ 
n-CdTe and NiO/p-CdTe, to further improve their properties and parameters.
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ÊÎÌÌÓÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÅ 
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÍÀ p—i—n-ÄÈÎÄÀÕ 
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÄËÈÍ ÂÎËÍ

Ðàçðàáîòêàì êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ ïî-
ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ [1—5]. Îäíàêî ðàç-
âèòèå êîìïîíåíòíîé áàçû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ìèëëèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà äëèí âîëí, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ 
äëÿ êîììóòàöèè ìîùíîñòè, ïî-ïðåæíåìó îñòà-
åòñÿ àêòóàëüíûì [6].

Èçâåñòíûå îäíîäèîäíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå 
óñòðîéñòâà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà îáåñïå-
÷èâàþò ðàçâÿçêó â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè (ïîòåðè 
çàïèðàíèÿ) íà óðîâíå 20—25 äÁ, ÷òî äëÿ ðÿäà 
ïðèìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì [7]. Êðîìå 
òîãî, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ñîçäàíèå â êî-
ðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 
(÷àñòîòà f = 300 ÃÃö) êîììóòàöèîííûõ óïðàâëÿ-
åìûõ óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì äèîäíûõ ñòðóê-
òóð ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà [8, 9].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû èññëåäîâàíèÿ 
ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ 
âûêëþ÷àòåëåé è ïåðåêëþ÷àòåëåé ìèëëèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (30—180 ÃÃö) â âîëíîâîä-
íîì èñïîëíåíèè ñ êàñêàäíûì âêëþ÷åíèåì äèî-
äîâ, ðàçäåëåííûõ îòðåçêàìè ëèíèè ïåðåäà÷è, ñ 
ïîòåðÿìè çàïèðàíèÿ áîëåå 40 äÁ â ðàáî÷åé ïî-
ëîñå ÷àñòîò 30—40%. Èññëåäîâàëàñü òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ìîù-
íîñòüþ ÑÂ× â äèàïàçîíå 200—400 ÃÃö ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ p—i—n-ñòðóêòóð ïðî-
äîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî òèïîâ.

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ Ñ ÊÀÑÊÀÄÍÛÌ 
ÂÊËÞ×ÅÍÈÅÌ ÄÈÎÄÎÂ

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 
ñõåìû êàñêàäíîãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ äèîäîâ, ìî-
äåëü êîòîðûõ ñîñòîèò èç íîðìèðîâàííûõ àêòèâ-
íîé (G) è åìêîñòíîé (B) ïðîâîäèìîñòåé.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè âûêëþ÷àòåëåé è ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì p—i—n-äèîäîâ ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà, îáåñïå÷èâàþùèõ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íà óðîâíå åäè-
íèö íàíîñåêóíä. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðàçâÿçêè â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè (ïîòåðü çàïèðàíèÿ) îêîëî 40 äÁ 
â óñòðîéñòâàõ ïðèìåíåíî êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå äèîäîâ â âîëíîâîäíóþ è ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèè ïå-
ðåäà÷è íà ýëåêòðè÷åñêîé äëèíå θ = π/2. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ êîì-
ìóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí (f = 300 ÃÃö) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíî- è ïîïåðå÷íî-ðàñïðåäåëåííûõ p—i—n-ñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûêëþ÷àòåëü ÑÂ×, ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí äëèí âîëí, p—i—n-äèîä, ïîòåðè ïðî-
ïóñêàíèÿ, ïîòåðè çàïèðàíèÿ, âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ ñèììåòðèåé ñõå-
ìû îòíîñèòåëüíî à—à'. Ñîãëàñíî [10] êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è òàêèõ ñõåì îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

2 2

11 11 12
n nT T T ,

ãäå j /2
11

j1
2

n G BT ;

j /2
12

j1 ;
2

n G BT

èíäåêñ n — ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåäà÷è ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà 
θ = π/2, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Ò11 è ïîòåðè â 
ñõåìå LÏ ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèÿìè
Ò11 = –(B + GB) + j(1 + G + G2/2 – B2/2);
LÏ = |Ò11|2 = G4/4 + G3 + 2G2 + 2G + B2/4 +
       + B2G2/2 + B2G/2 + 1. 
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäíî-
ãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ äèîäîâ
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Â ðåæèìå îòêðûòûõ äèîäîâ è ñêîìïåíñèðî-
âàííîé åìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè Â = 0, àêòèâ-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü G– ìàëà è ïîòåðè ïðîïóñêà-
íèÿ LÏÏ ≈ 1+2G–.

Ïðè çàêðûòûõ äèîäàõ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
äèîäà G+ âåëèêà, è ïîòåðè çàïèðàíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò LÏÇ = G+

4/4, à ïðè âêëþ÷åíèè îäíîãî äèî-
äà ïîòåðè çàïèðàíèÿ ñîñòàâëÿþò LÏÇ = G+

2/4.
Âûðàæåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â äåöèáåëàõ 

èìååò âèä LÏÇ(äÁ) ≅ 2LÇ + 6, à ïðè N êàñêàäíî 
âêëþ÷åííûõ äèîäàõ ïîòåðè çàïèðàíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèåì LÏÇ(äÁ) ≅ NLÏÇ + 6(N – 1).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîñòîé ìîäåëè âêëþ÷å-
íèÿ äâóõ äèîäîâ â ëèíèþ ïåðåäà÷è íà ýëåêòðè-
÷åñêîé äëèíå θ = π/2 óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå çàïèðàþùåãî äåéñòâèÿ âûêëþ-
÷àòåëÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïîòåðü 
â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ.

Ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùèõ âûêëþ÷àòå-
ëåé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ ïîâûøåííûì 
óðîâíåì ïîòåðü â ðåæèìå çàïèðàíèÿ (LÏÇ ≥ 40 äÁ) 
ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðïóñíûõ äè-
îäîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü â âîëíîâîäíîì 
êàíàëå, è äèîäîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ïàðàçèòíûìè 
åìêîñòüþ è èíäóêòèâíîñòüþ, êîòîðûå óñòàíàâ-
ëèâàëèñü â ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ.
Âûêëþ÷àòåëè èíâåðñíîãî òèïà ñ êîðïóñíûìè 

äèîäàìè
Âûêëþ÷àòåëè òàêîãî òèïà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå 

â ÐËÑ äëÿ çàùèòû ïðèåìíèêà è äëÿ ñòðîáèðî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ ðàáîòû ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíî-
ãî òðàêòîâ èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. 

Èñïîëüçîâàíèå êîðïóñíûõ p—i—n-äèîäîâ 
äëÿ ðàáîòû â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå èìååò 
îãðàíè÷åíèÿ èç-çà áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàçèò-
íûõ ïàðàìåòðîâ êîðïóñà è ýëåìåíòîâ åãî ìîí-
òàæà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå èõ ðàçìåðû ñî-
èçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïðè ðàñ÷åòàõ êîðïóñ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
êàê âêëþ÷åííàÿ åìêîñòü ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ðå-
çîíàíñà (âûñîêîèìïåäàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ) â ñõå-
ìå äèîäà â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè 
öåëåñîîáðàçíåå êîðïóñ äèîäà ðàññìàòðèâàòü êàê 
ðàäèàëüíóþ ëèíèþ, ðàñïîëîæåííóþ ó îñíîâà-

íèÿ øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà [11]. Ïðè ýòîì 
ðàçìåðû êîðïóñà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü òðàíñ-
ôîðìàöèþ âõîäíîãî èìïåäàíñà ëèíèè ïåðåäà÷è 
ê êëåììàì äèîäíîé ñòðóêòóðû.

Âåëè÷èíà è õàðàêòåð èìïåäàíñà òàêîé ðàäè-
àëüíîé ëèíèè, ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè åå âõîä-
íîé ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå àêòèâíàÿ è ðåàêòèâ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùèå äèîäíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2, 3) 
â ðåæèìàõ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî 
ñìåùåíèé ïðèâåäåíû è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â 
[7, 12]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå âûêëþ÷àòåëÿ ñ êà-
ñêàäíûì âêëþ÷åíèåì äèîäîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ è 
ïîòåðü çàïèðàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ñ äèîäàìè êîð-
ïóñíîãî òèïà, âêëþ÷åííûìè êàñêàäíî â  âîëíî-
âîäíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è. Âûêëþ÷àòåëü, ñîäåð-
æàùèé äâà äèîäà, îáåñïå÷èâàåò êîììóòàöèþ 
ÑÂ×-ìîùíîñòè ñ ðàçâÿçêîé â ðåæèìå çàïèðàíèÿ 
áîëåå 40 äÁ â ðàáî÷åé ïîëîñå ïðèìåðíî 20% çà 
âðåìÿ íå õóæå 2 íñ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ êîì-
ìóòèðóåìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî âêëþ-
÷àòü â ñå÷åíèå âîëíîâîäà ïàðàëëåëüíî äâà äèî-

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî äèîäà:
1 — äèîäíàÿ ñòðóêòóðà; 2 — ðóáèíîâàÿ âòóëêà; 3 — 
ìåäíîå îñíîâàíèå; 4 — êðûøêà; 5 — çîëîòàÿ ïëþùåíà

12 5 4

3

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî äèî-
äà ïðè ïîëîæèòåëüíîì (à) è îòðèöàòåëüíîì (á) ýëåê-

òðè÷åñêîì ñìåùåíèè:
rg — äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà; Ls — èí-
äóêòèâíîñòü ìîíòàæà; Cj — åìêîñòü äèîäíîé ñòðóêòóðû; 
rs — ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü; Zðë(r) — èìïåäàíñ ðàäèàëü-

íîé ëèíèè, ïðèâîäèìûé ê äèîäíîé ñòðóêòóðå

à) á)

rg rs

Ls

CjZðë Zðë

Ls

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðî-
ïóñêàíèÿ (1) è ïîòåðü çàïèðàíèÿ (2) âûêëþ÷àòåëÿ 
ñ äèîäàìè êîðïóñíîãî òèïà, âêëþ÷åííûìè êàñêàäíî 

â âîëíîâîäíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è 

LÏ, äÁ

40

35

2

1

30    31     32    33    34    35      f, ÃÃö

1

2
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äà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Êîíñòðóêòèâíî âûêëþ÷àòåëè òàêîãî òèïà âû-
ïîëíåíû â âèäå âîëíîâîäíûõ âñòàâîê ñ âûâî-
äîì äëÿ âíåøíåãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â 
áîêîâîé ñòåíêå âîëíîâîäà. Âîëíîâîäíûå âñòàâ-
êè, ñîäåðæàùèå äâà äèîäà, âêëþ÷åííûå ïàðàë-
ëåëüíî â îäíîì ñå÷åíèè âîëíîâîäà, ñîçäàþò âîç-
ìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ ïåðåäà÷è ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíî-
âîäíûõ òðîéíèêîâ. 

Ïåðåêëþ÷àòåëè íà äâà íàïðàâëåíèÿ â ìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå èìåþò ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû:

— ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò 10%;
— âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 5 íñ;
— ïîòåðè çàïèðàíèÿ ìåæäó êàíàëàìè 25 äÁ;
— ïîòåðè ïðîïóñêàíèÿ 1,2—1,5 äÁ;
— óðîâåíü ïåðåêëþ÷àåìîé ìîùíîñòè íå ìå-

íåå 2 Âò;
— äèàïàçîí òåìïåðàòóðû –40...+60°Ñ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå äèýëåêòðè-

÷åñêèõ âòóëîê äëÿ ñáîðêè äèîäîâ äëÿ êîììóòà-
öèîííûõ óñòðîéñòâ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçî-
íå äëèí âîëí èñïîëüçîâàíû ïðîìûøëåííûå ÷à-
ñîâûå ðóáèíîâûå êàìíè, îáëàäàþùèå íåîáõî-
äèìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé ÷èñòîòîé îáðàáîòêè è 
ïðî÷íîñòüþ è èìåþùèå øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó 
ðàçìåðîâ. Òàê, â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ÑÂ×-
äèàïàçîíà (f = 150 ÃÃö) èñïîëüçîâàíû ðóáèíî-
âûå âòóëêè âûñîòîé 0,15—0,2 ìì, âíåøíèé è 
âíóòðåííèé äèàìåòð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 0,4 è 
0,2 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûêëþ÷àòåëè íà äèîäàõ ñ ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü çàïèðàíèÿ 
îïèñàííûõ âûøå âûêëþ÷àòåëåé èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ýòîò íåäîñòàòîê 
ìîæíî óñòðàíèòü, ïðèìåíèâ êàñêàäíîå âêëþ÷å-
íèå äèîäîâ ñ ìèíèìàëüíûìè ïàðàçèòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè â ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ ìàëûì âîëíîâûì 
ñîïðîòèâëåíèåì (ZÂ ≈ 30—50 Îì).

Ïðè ðàçðàáîòêå âûêëþ÷àòåëåé íà p—i—n-
äèîäàõ ñ ìàëûìè ïàðàçèòíûìè ïàðàìåòðàìè â 
êà÷åñòâå ëèíèè ïåðåäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà íå-
ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ (ÍÏË), îáðà-
çîâàííàÿ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ëèíèé, íàíåñåííûõ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûå ñòîðîíû ïëîñêîïàðàëëåëüíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîäëîæêè — íåñèììåòðè÷íîé ùåëåâîé ëè-
íèè (ÍÙË). Â äàííîì ñëó÷àå ÍÙË ïîìåùàåòñÿ 
â ñòàíäàðòíûé âîëíîâîä â Å-ïëîñêîñòè è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ïåðåõîäíûå ðàñïðåäåëåííûå ó÷àñòêè 
ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÍÙË ïîçâîëÿ-
åò âûïîëíÿòü ëèíèþ ïåðåäà÷è ïðàêòè÷åñêè ñ 
ëþáûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Êðîìå òîãî, 
ÍÙË îáëàäàåò øèðîêîïîëîñíîñòüþ è ïðîñòîòîé 
êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
ÑÂ×-ýëåìåíòîâ íà åå îñíîâå â êîìáèíàöèè ñ íå-
ñèììåòðè÷íîé ïîëîñêîâîé ëèíèåé. Ïîäîáíîå ñîå-
äèíåíèå ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé â ìèëëèìåòðî-

âîì äèàïàçîíå ïðèìåíåíî ïðè ðàçðàáîòêå ôàçî-
âûõ ìàíèïóëÿòîðîâ [13]. Ìàòåðèàëîì äëÿ òà-
êîé ëèíèè âûáðàí ìåòàëëèçèðîâàííûé äþðîèä 
ñ òîëùèíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ 0,254 ìì, ìà-
ëûìè ïîãîííûìè ïîòåðÿìè è äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ ε = 2,5. Îñîáåííîñòüþ âûêëþ-
÷àòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ìèêðîïîëîñêîâîé ëè-
íèè âñòàâêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ p—i—n-äèîäîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàññòîÿíèè 
θ ≈ π/2 äðóã îò äðóãà íà îáùåì ìåòàëëè÷åñêîì 
îñíîâàíèè. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðå-
äû òàêîé âñòàâêè âûáðàíû áëèçêèìè ê ïàðàìå-
òðàì ëèíèè ïåðåäà÷è. 

Êîíñòðóêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, 
à åãî òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü 
ïðîïóñêàíèÿ è çàïèðàíèÿ — íà ðèñ. 6. Ïîòåðè 
çàïèðàíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ òàêîãî òèïà ñîñòàâëÿÿ-
þò îêîëî 50 äÁ ïðè ïðÿìîì ýëåêòðè÷åñêîì ñìå-
ùåíèè íà äèîäàõ â ðàáî÷åé ïîëîñå íå ìåíåå 30% 
ïðè âîçäåéñòâèè íåïðåðûâíîé ÑÂ×-ìîùíîñòè 
íå ìåíåå 1 Âò. Ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ðàáî-
òû äîñòèãíóòà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âñòàâêà ñ äèîäà-
ìè ñìîíòèðîâàíà íà òåïëîîòâîäå, ïîçâîëÿþùåì 
ñíèçèòü èõ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ïðèâåäåííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáå-
ñïå÷èâàþòñÿ ïðè åìêîñòè äèîäîâ íå áîëåå 0,018 ïÔ 
è âîëíîâîì ñîïðîòèâëåíèè ëèíèè ïåðåäà÷è 
30—50 Îì. Íàïðÿæåíèå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò –10 Â, òîê ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ — 
ïðèìåðíî 10 ìÀ, âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ÑÂ×-
ìîùíîñòè — íå áîëåå 10 íñ. 

θ = π/2

32 1

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ:
1 — ð—i—n-äèîäû; 2 — âîëíîâîä; 3 — ÍÙË

LÏ, äÁ
50
40

3

2

1

52   54   56   58  60   62   64  66    f, ÃÃö

Ðèñ. 6. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ïðîïóñêà-
íèÿ (1) è ïîòåðü çàïèðàíèÿ (2) âûêëþ÷àòåëÿ, ïðåä-

ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4

2

1
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ Ñ ÄÈÎÄÍÛÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà 
ïðèìåíåíèå îáû÷íûõ ïëîñêîñòíûõ äèîäíûõ 
ñòðóêòóð ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìàòè÷íûì, ïîñêîëüêó îíè äîëæíû èìåòü 
î÷åíü ìàëûå ðàçìåðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòà-
åò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ îáúåìíûõ ÿâëå-
íèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ðàñïðåäåëåííîãî òèïà, 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 
Ïðèìåíåíèå â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå íàøëè 
âûêëþ÷àòåëè, âûïîëíåííûå íà ïðîäîëüíî-
ðàñïðåäåëåííîé ñëîèñòîé p—i—n-ñòðóêòóðå, 
ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè âîëíîâîäà [14, 15]. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ñëîè-
ñòîé ñòðóêòóðû è îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñëîèñòîé ìå-
òàëëîäèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîíå÷íîé äëè-
íû, ðàñïîëîæåííîé â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâî-
äå [16].

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7 ñëî-
èñòóþ p—i—n-ñòðóêòóðó. Åå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îòðàæåíèÿ âîëíû Í01 îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ìå-
òàëëè÷åñêîé ñòóïåíüêè â ïðÿìîóãîëüíîì âîë-
íîâîäå, óçêîå ñå÷åíèå êîòîðîãî çàïîëíåíî âû-
ñîêîîìíûì ïîëóïðîâîäíèêîì. Äëÿ äàííîé êîí-
êðåòíîé çàäà÷è äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 
d/λε << 1, ãäå d — òîëùèíà i-îáëàñòè, λε — äëè-
íà âîëíû â i-îáëàñòè.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñëîèñòîé ïîëóîãðàíè-
÷åííîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8, à. 

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÊÎÒÐ è ïðîõîæäåíèÿ 
ÊÏÐ òàêîé ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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;
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(2)

ãäå ω = 2πf.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû 
äëèíîé l ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8, á. Åå ïàðàìå-
òðû ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû, äëèíó âîëíû è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:
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1
1 2

2 tg

2 tg

j 2 tg ,

CY Y Y C ql

CY Y Y C ql

Y Y C ql

 

 
(3)

ãäå 24 ;q
a

K = 2π/(λε);

2

1
/ 1
20 2
b [Îì–1]; (4)

2

2
/
20 2
d

a
[Îì–1]; (5)

a

b

x

y

z

z

x

y

y

b dε×ε0

Ðèñ. 7. Ñëîèñòàÿ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà:
à — ðàçìåð øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà; b — ðàçìåð óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäà; z — îñü, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà

Ðèñ. 8. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñëîèñòîé ïîëóîãðàíè÷åííîé ñòðóêòóðû (à) è ñëîèñòîé ñòðóêòóðû äëèíîé l (á):
Y1, Y2 — âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü; Ñ — åìêîñòü

Y1 Y2Ñ
Y1 Y2Ñ Y1Ñ

l

à) á)
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(6)

Âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó (6) êîíñòàíòà G1 çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ d è b (ñì. ðèñ. 9). 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû êî-
íå÷íîé äëèíû (ðèñ. 8, á) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
ïðè ðàçðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ÑÂ×. 

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ âû-
êëþ÷àòåëÿ ñ ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííîé ñëî-
èñòîé p—i—n-ñòðóêòóðîé, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 200—400 ÃÃö. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òàêîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 11, 
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ óñòðîéñòâ äëÿ óïðàâëåíèÿ óðîâíåì ÑÂ×-
ìîùíîñòè â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí 
âîëí. Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âîçðàñòàíèå ïîòåðü â ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííûõ 
p—i—n-ñòðóêòóðàõ ñ óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åé ÷à-
ñòîòû. 

Â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè äèîäà ïîòåðè ïðî-
ïóñêàíèÿ â óñòðîéñòâå çàâèñÿò â îñíîâíîì îò ïî-

ñòîÿííîé çàòóõàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðå, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùå-
íèåì ÑÂ×-ýíåðãèè ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè à0, 
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â ïîëóïðîâîäíè-
êå ïðè îòñóòñòâèè íîñèòåëåé àε è êîíòàêòíûìè 
ïîòåðÿìè àê. Cóììà à0 + àε äëÿ âûñîêîîìíîãî 
êðåìíèÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþ îêîëî 104 Îì–1⋅ñì–1 
ñîñòàâëÿåò 0,3—0,4 äÁ/ñì â ñàíòèìåòðîâîì è 
ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ. Îñíîâíîé âêëàä â 
âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ âíîñÿò êîíòàêò-
íûå ïîòåðè àê, êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì äëèíû âîëíû. Äëÿ p—i—n-ñòðóêòóð ñ 
òîëùèíîé i-îáëàñòè 0,4 ìì è òîëùèíîé ëåãèðî-
âàííûõ ñëîåâ ïîðÿäêà 0,7—1,0 ìêì ñ ïðîâîäèìî-
ñòüþ 5⋅102 Îì–1⋅ñì–1, êîíòàêòíûå ïîòåðè ñîñòàâ-
ëÿþò 1 äÁ/ñì íà äëèíå âîëíû 8 ìì è 14 äÁ/ñì 
íà äëèíå âîëíû 1 ìì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ àê â 
ñòðóêòóðàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ñóáìèëëèìåòðîâîì 
äèàïàçîíå, íåîáõîäèìî óìåíüøàòü òîëùèíó ëå-
ãèðîâàííûõ ñëîåâ è óâåëè÷èâàòü èõ ïðîâîäè-
ìîñòü äî 104—105 Îì–1⋅ñì–1. 

Ïðîäîëüíî-ðàñïðåäåëåííûå p—i—n -
ñòðóêòóðû ñ ìàëîé òîëùèíîé ëåãèðîâàííûõ 
ñëîåâ è áîëüøèì çíà÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè èìå-
þò îòíîñèòåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé çà-
òóõàíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå. Óìåíüøèòü 
ïîñòîÿííóþ çàòóõàíèÿ ìîæíî òàêæå ïðè ÷à-
ñòè÷íîì çàïîëíåíèè âîëíîâîäíîãî òðàêòà [12]. 
Øèðîêîïîëîñíàÿ êîìïåíñàöèÿ îòðàæåíèé íà 
âõîäå è âûõîäå óñòðîéñòâà ñ ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ñòðóêòóðîé, ðàñïîëîæåííîé â âîëíîâîäíîì 
òðàêòå, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê èëè ñ ïîìîùüþ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ âîëíîâîäíîãî òèïà.

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèêîâóþ p—i—n-
ñòðóêòóðó ïîïåðå÷íî-ðàñïðåäåëåííîãî òèïà, 
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 12. Ýòà ñòðóêòóðà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ïëàñòèíó âûñîêîîìíîãî 
êðåìíèÿ, óñòàíîâëåííóþ ïîïåðåê âîëíîâîäà (ëó-
÷åâîäà). Ïî ñòîðîíàì ïëàñòèíû îðòîãîíàëüíî 
ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
ñôîðìèðîâàíû ëèíåéíûå ïåðåõîäû, îáðàçóþùèå 
êîíòàêòû, êîòîðûå èíæåêòèðóþò äûðêè ñ îäíîé 
ñòîðîíû è ýëåêòðîíû ñ äðóãîé â îáúåì ïëàñòè-
íû. Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷åé ïðÿìîãî 
ñìåùåíèÿ íà èíæåêòèðóþùèå êîíòàêòû.

Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïðîäîëüíî-
ðàñïðåäåëåííîé ñëîèñòîé p—i—n-ñòðóêòóðîé:

1 — âîëíîâîä ñå÷åíèåì 0,35×0,7 ìì; 2 — ïåðåõîä ñ 
ñå÷åíèÿ 0,35×0,7 íà 0,8×0,7 ìì; 3 — ñëîèñòàÿ p—i—n-
ñòðóêòóðà (òîëùèíà i-îáëàñòè 150 ìêì); 4 — òîíêàÿ ìå-

òàëëè÷åñêàÿ ïåðåãîðîäêà

G1

2,6

2,2

1,8

1,4

1,0

0,6
0    0,2     0,4    0,6     0,8   d/b

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû G1 îò îòíîøåíèÿ d/b

2 134
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1

Ðèñ. 11. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü çàïèðàíèÿ 
(1) è ïðîïóñêàíèÿ (2) âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïðîäîëüíî-

ðàñïðåäåëåííîé ñëîèñòîé p—i—n-ñòðóêòóðîé
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Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïëàçìà â îáúåìå 
ïîëóïðîâîäíèêà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ âåëè-
÷èíó ðàçâÿçêè (áîëåå 20 äÁ) ëèøü â òîì ñëó-
÷àå, åñëè îíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â îáúå-
ìå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, ïîìåùåííîé 
â âîëíîâîä. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ïî-
ëîñêàìè êîíòàêòíîé ñòðóêòóðû ðàâíî ïðèìåð-
íî óäâîåííîé äëèíå àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè, 
à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü êîíòàêòíûõ ïîëî-
ñîê íåâåëèêî.

Òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïîëîñîê íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ 
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû íå óâåëè÷èâàåò âíîñèìûå 
ïîòåðè ïðè óñëîâèè πt/d > 2,2, ãäå t — òîëùè-
íà êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, d — ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðàìè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê. Åñëè âåëè-
÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ âûáðàíà ïðàâèëüíî, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëè÷åñêèå êîíòàêòû, ïî-
êðûâàþùèå áîëüøóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè êðåì-
íèåâîé ïëàñòèíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áî-
ëåå îäíîðîäíóþ ïî îáúåìó ïëàçìó è óâåëè÷èòü 
ïðîâîäèìîñòü p—i—n-ñòðóêòóðû â ðåæèìå îò-
ðàæåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè. 

Óñòðîéñòâà ñ ïðèìåíåíèåì ïîïåðå÷íî-
ðàñïðåäåëåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ p—i—n-
ñòðóêòóð òðåáóþò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîêîâ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ (åäèíèöû àìïåð) è îáåñïå÷èâà-
þò áûñòðîäåéñòâèå íà óðîâíå åäèíèö ìèêðîñå-
êóíä. Ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòíî-îðèåíòèðîâàííûõ 
p—i—n-ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ îïðåäåëåí-

íûì îáðàçîì íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé ïëàñòèíû, èìåþùåé âûñîêîå óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå (ρ ≥ 10000 Îì⋅ñì). Â òàêîé 
êîíñòðóêöèè óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðîèñ-
õîäèò íå ïî âñåìó îáúåìó êðåìíèåâîé ïëàñòè-
íû, ïîìåùåííîé â âîëíîâîä, à â îáëàñòÿõ, ïà-
ðàëëåëüíûõ âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ îðè-
åíòàöèåé Í01. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìîé 
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, ïîìåùåííîé â âîëíîâîä, 
ó÷èòûâàëèñü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èç-
âåñòíûõ ïîâåðõíîñòíî-îðèåíòèðîâàííûõ äèî-
äîâ. Â ïðîöåññå åå èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
ñòàíäàðòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû. Ñíà÷àëà 
â êðåìíèè âûòðàâëèâàëèñü êàíàëû ñìåùåíèÿ, 
êîòîðûå èìåëè «êàðìàíû» — ó÷àñòêè ãëóáèíîé 
20—30 ìêì â îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñÿìè 
n+- è p+-òèïà (ðèñ. 13). Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàð-
ìàíàìè l  âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ l < λ/(2  ). 
Øèðèíà i-îáëàñòè w ≈ 30 ìêì. Ïðè ñîîòíî-
øåíèè ðàçìåðîâ w/d ≈ 1 è ãëóáèíå êàðìàíîâ 
d = 15 ìêì ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 
äèîäà ñîñòàâëÿåò 2,5—3,0 Îì ïðè òîêå 50 ìÀ.

Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà 
ðàçìåðàìè 0,35×0,7 ìì ñîäåðæèò äåâÿòü êàíà-
ëîâ ñìåùåíèÿ, îðòîãîíàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêî-
ìó ïîëþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ ïî âîëíîâîäó ñå÷åíèåì 0,35×0,7 ìì.  
Òîëùèíà ïëàñòèíû ðàâíà ïðèìåðíî 150 ìêì, 
÷òî ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó äëèíû âîëíû â êðåì-
íèè íà ÷àñòîòå 300 ÃÃö. 

Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ýñêèçû êðåìíè-
åâîé ïëàñòèíû, ñîäåðæàùåé ïîâåðõíîñòíî-

1

2

3
Ðèñ. 12. Êîíñòðóêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïîïåðå÷íî-

ðàñïðåäåëåííîé ñëîèñòîé p—i—n-ñòðóêòóðîé:
1 — êðåìíèåâàÿ ïëàñòèíà; 2 — âîëíîâîä; 3 — ñòðóêòó-
ðà, â êîòîðóþ èíæåêòèðóþòñÿ äûðêè (ñ îäíîé ñòîðîíû) 

è ýëåêòðîíû (ñ äðóãîé ñòîðîíû)

Ðèñ. 13. Êîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîãî 
äèîäà 

d

w

l

p+ n+

i-îáëàñòü

Ðèñ. 14. Êîíñòðóêöèÿ âûêëþ÷àòåëÿ âîëíîâîäíîãî 
òèïà, ñîäåðæàùåãî ïîâåðõíîñòíî-îðèåíòèðîâàííûå 

p—i—n-ñòðóêòóðû:
à — ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-îðèåíòèðîâàííûõ 
p—i—n-ñòðóêòóð; á — âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè êðåì-

íèåâîé ñòðóêòóðû, óñòàíîâëåííîé â âîëíîâîä

à) á)

Ðèñ. 15. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ 
(1) è ïîòåðü çàïèðàíèÿ (2) ðåøåòêè ïîâåðõíîñòíî-

îðèåíòèðîâàííûõ ð—i—n-ñòðóêòóð
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îðèåíòèðîâàííûå p—i—n-ñòðóêòóðû, à íà 
ðèñ. 15 — ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè åå ïîòåðü 
ïðîïóñêàíèÿ è çàïèðàíèÿ. Ïîòåðè çàïèðàíèÿ áî-
ëåå 20 äÁ äîñòèãàþòñÿ ïðè òîêå óïðàâëåíèÿ 0,5 À. 
Áûñòðîäåéñòâèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 500 íñ. 
Ðàñøèðåíèå ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò äîñòèãàåò-
ñÿ óñòàíîâêîé äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê ñ îáåèõ 
ñòîðîí êðåìíèåâîãî îêíà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êà-

ñêàäíîå âêëþ÷åíèå äèîäîâ â ëèíèþ ïåðåäà÷è ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîòåðè çàïèðàíèÿ è ðàñøè-
ðèòü ðàáî÷óþ ïîëîñó áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû-
êëþ÷àòåëåé, ðàáîòàþùèõ â ìèëëèìåòðîâîì äè-
àïàçîíå. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êîðïó-
ñèðîâàííûõ äèîäîâ (äëÿ âûêëþ÷àòåëåé èíâåðñ-
íîãî òèïà) è äèîäîâ ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ â ëèíèþ 
ñ ìàëûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå â êà÷åñòâå êîðïóñîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 
÷àñîâûå ðóáèíîâûå êàìíè îïðåäåëåííûõ ðàçìå-
ðîâ. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èëà óðî-
âåíü êîììóòèðóåìîé ÑÂ×-ìîùíîñòè âûêëþ÷à-
òåëÿ íå ìåíåå 2 Âò, âåëè÷èíó ïîòåðü â ðåæèìå 
çàïèðàíèÿ íå ìåíåå 40 äÁ â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷à-
ñòîò îêîëî 15% çà âðåìÿ íå õóæå 2 íñ. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò âûêëþ÷àòå-
ëÿ, âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì íåñèììåòðè÷-
íîé ùåëåâîé ëèíèè, ñîäåðæàùåé âñòàâêó ñ äè-
îäàìè, ñîñòàâèëà îêîëî 40% ïðè ïîòåðÿõ çàïè-
ðàíèÿ áîëåå 40 äÁ.

Îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîììóòèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷à-
ñòè ÑÂ×-äèàïàçîíà (f > 200 ÃÃö) ïðèìåíåíèå 
p—i—n-äèîäîâ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðà-
ìè ÿâëÿåòñÿ íåïåðñïåêòèâíûì. Â ýòîì äèàïàçî-
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàñïðåäåëåííîãî òèïà, êîãäà 
âçàèìîäåéñòâèå ñ ÑÂ×-ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò ïî 
âñåìó îáúåìó ìàòåðèàëà è âîçìîæíî ðàñøèðåíèå 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è óëó÷øåíèå óñëîâèé ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå óíèôèöèðîâàííûõ 
ýëåìåíòîâ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, à òàêæå 
â êâàçèîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ñóáìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïîâåðõíîñòíî-
îðèåíòèðîâàííûå p—i—n-ñòðóêòóðû. 
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ÊÎÌÓÒÀÖ²ÉÍ² ÊÅÐÎÂÀÍ² ÏÐÈÑÒÐÎЇЇÍÀ p—i—n-Ä²ÎÄÀÕ 
Ì²Ë²ÌÅÒÐÎÂÎÃÎ Ä²ÀÏÀÇÎÍÓ ÄÎÂÆÈÍ ÕÂÈËÜ
Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ ðîçðîáêè âèìèêà÷³â ³ ïåðåìèêà÷³â ç âèêîðèñòàííÿì p—i—n-ä³îä³â 
ñêóï÷åíîãî òèïó, ùî çàáåçïå÷óþòü ÷àñ ïåðåìèêàííÿ íà ð³âí³ îäèíèöü íàíîñåêóíä. Ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ 
âòðàò çàïèðàííÿ (ïðèáëèçíî 40 äÁ) â ïðèñòðîÿõ çàñòîñîâàíî êàñêàäíå âêëþ÷åííÿ ä³îä³â â õâèëåâîäíó ³ 
ì³êðîñìóãîâó ë³í³¿ ïåðåäà÷³ íà åëåêòðè÷í³é äîâæèí³ θ = π/2. Ó êîðîòêîõâèëüîâ³é ÷àñòèí³ ì³ë³ìåòðîâîãî 
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ä³àïàçîíó äîâæèí õâèëü (f = 300 ÃÃö) ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî ñòâîðåííþ êîìóòàö³éíèõ 
ïðèñòðî¿â ç âèêîðèñòàííÿì ïîäîâæíî- ³ ïîïåðå÷íî-ðîçïîä³ëåíèõ p—i—n-ñòðóêòóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèìèêà÷ ÍÂ×, ì³ë³ìåòðîâèé ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü, p—i—n-ä³îä, âòðàòè ïðîïóñêàííÿ, 
âòðàòè çàìèêàííÿ, ÷àñ ïåðåìèêàííÿ.

N. F. KARUSHKIN, V. V. MALYSHKO, 
V. V. OREKHOVSKY, A. A. TUHARINOV

Ukraine, Kyiv, State enterprise «Research Institute «Orion», 
E-mail: ndiorion@tsua.net

MILLIMETER WAVE p—i—n-DIODE SWITCHING CONTROLLED DEVICES

The paper presents the results of research and development of concentrated type p—i—n-diodes switches 
providing the switching time at the level of a few nanoseconds. To increase lock losses of (~40 dB) the authors 
use a cascade connection of diodes into waveguide and microstrip transmission line of θ = π/2 electric length. 
Investigation results of creation of switching devices using longitudinally and transversely-distributed p—i—
n-structures in the shortwave part of the millimeter wavelength range (f = 300 GHz) are presented.

When developing switching devices intended to control the level of microwave power in the millimeter 
wavelength range, a number of special features arise limiting the achievement of optimal parameters. The 
dimensions of the metal ceramic packaged p—i—n-diodes and the mounting elements of semiconductor structures 
become comparable with the wavelength. As a result, package cannot be considered in the calculations and in 
the design as the capacity of the concentrated type. In our case the diode package is considered in the form of 
radial line which is able to transform the input impedance of the transmission line to the terminals of the diode 
structures, and realize high-impedance state (parallel resonance) in the device circuit in the mode of microwave 
power transmission. Engineering calculations for the given parameters of the silicon mesostructures showed 
the possibility of creating high-speed devices for switching microwave power with good characteristics. For 
diode assembling industrial clockwork ruby jewels with high quality of surface finish, strength and appropriate 
dimensions are applied as dielectric bushings. Suffice it to say that in the frequency range of 150 GHz, we used 
the bushings with dimensions of external diameter D = 0.4 mm and a height of h = 0.15 mm.

The switches created provide transient units of nanoseconds, isolation more than 40 dB at relative frequency 
bandwidth of 30-40%. Evaluating progress in the development of millimeter wavelength devices, it should be 
noted that at frequencies greater than 200 GHz, the application of the concentrated type diodes is problematic. 
In this range it would seem to be promising to use bulk semiconductors. In this case surface-oriented p—i—n-
structures can be applied as unified elements of the control devices in the shortwave part of the millimeter 
range, as well as in quasi-optical transmission lines.

Keywords: microwave switch, millimeter wavelength range, pin diode, transmission loss, locking loss, the 
switching time.
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ОБНАРÓЖЕНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ПРИ ОБРАБОÒÊЕ ÄАННЫХ МАЛОГО ОБЪЕМА

Одíèм èз ýòàïîâ ïðåдâàðèòåëьíîé îбðàбîòêè 
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå àíîмàëьíыõ èз-
мåðåíèé, êîòîðыå дàжå ïðè íåбîëьшîé чàñòî-
òå èõ ïîÿâëåíèÿ мîãóò âíåñòè бîëьшèå ïîãðåш-
íîñòè â ðåзóëьòàòы âîññòàíîâëåíèÿ ñîîбщåíèé 
èëè â îцåíêè èõ ñòàòèñòèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
В ýòîм êîíòåêñòå àíîмàëьíымè íàзыâàюò зíà-
чåíèÿ, ðåзêî âыдåëÿющèåñÿ ïî âåëèчèíå è ñòà-
òèñòèчåñêèм ñâîéñòâàм èз îñíîâíîé ãðóïïы [1]. 
Пðèчèíы âîзíèêíîâåíèÿ òàêèõ àíîмàëьíыõ зíà-
чåíèé, íàзыâàåмыõ òàêжå ãðóбымè îшèбêàмè, 
мîãóò зàêëючàòьñÿ êàê â ñбîå èëè îòêàзå îïðå-
дåëåííîãî îбîðóдîâàíèÿ, òàê è â êðàòêîâðåмåí-
íîм ïîâышåíèè дîïóñòèмîãî óðîâíÿ шóмîâ èз-зà 
êàêîãî-ëèбî âíåшíåãî âîздåéñòâèÿ. 

Сóщåñòâóåò бîëьшîå êîëèчåñòâî êðèòåðè-
åâ, ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ ðåшåíèÿ зàдàчè îòñå-
âà àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé èз ïîëóчåííîé ýêñ-
ïåðèмåíòàëьíым ïóòåм èíфîðмàцèè [2, 3]. 
Эффåêòèâíîñòь ýòèõ мåòîдîâ âî мíîãîм зàâèñèò 
îò îбъåмà èññëåдóåмîé âыбîðêè. Нà ïðàêòèêå 
чàñòî âñòðåчàюòñÿ ñèòóàцèè, êîãдà èññëåдóåмыé 
âõîдíîé ïðîцåññ ïðåдñòàâëÿåòñÿ îãðàíèчåííым 
îбъåмîм дàííыõ, è ïîýòîмó íàõîждåíèå îïòè-
мàëьíîãî мåòîдà îбíàðóжåíèÿ àíîмàëьíыõ èз-
мåðåíèé â óñëîâèÿõ мàëîãî êîëèчåñòâà èñõîд íîé 
èíфîðмàцèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëьíîé зàдàчåé. 

В [4] быëè èññëåдîâàíы âîзмîжíîñòè 18 êðè-
òåðèåâ îбíàðóжåíèÿ ãðóбыõ îшèбîê è âыбðàíы 
êðèòåðèè, íàèбîëåå дîñòîâåðíî èõ îбíàðóжèâà-
ющèå ïðè îбъåмå èñõîдíыõ дàííыõ â 10 ýëåмåí-
òîâ. Одíàêî, ïîñêîëьêó мàëымè ñчèòàюòñÿ âы-
бîðêè, ñîдåðжàщèå мåíåå 20 ýëåмåíòîâ [5], цå-
ëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëà ïðîâåðêà ïîëóчåí-
íыõ ðåзóëьòàòîâ íà âыбîðêàõ ðàзëèчíîãî îбъå-
мà n — îò 5 дî 20 ýëåмåíòîâ. 

Äëÿ ðåшåíèÿ ïîñòàâëåííîé зàдàчè ñòàòèñòè-
чåñêèé ýêñïåðèмåíò ïðîâîдèëñÿ ïî ñëåдóющå-
мó àëãîðèòмó.

Рассмотрена мощность критериев обнаружения аномальных измерений в зависимости от объе-
ма малой выборки. Исследованы и наглядно проиллюстрированы возможности критериев Граббса, 
Диксона, Титьена—Мура, Ирвина, Шовене, Львовского и Романовского при объеме исследуемых 
данных от 5 до 20 измерений. Сделаны выводы о возможности применения каждого из критериев 
для обнаружения аномальных измерений при обработке данных малого объема.

Ключевые слова: малая выборка, грубые ошибки, аномальные измерения, критерии обнаружения вы-
бросов.

1. Äëÿ êàждîãî èз èññëåдóåмыõ зíàчåíèé n 
ñ ïîмîщью ãåíåðàòîðà ñëóчàéíыõ чèñåë быëè ïî-
ëóчåíы мàññèâы дàííыõ, ñîдåðжàщèå íåñêîëьêî 
òыñÿч âыбîðîê ñ íîðмàëьíым зàêîíîм ðàñïðåдå-
ëåíèÿ è зàдàííымè õàðàêòåðèñòèêàмè: ñðåдíèмè 
âåëèчèíàмè è дèñïåðñèÿмè. Пðè ýòîм ñðåдíåå зíà-
чåíèå быëî ïðèíÿòî ðàâíым 10 дëÿ âñåõ âыбîðîê,  
à âåëèчèíà дèñïåðñèè âàðьèðîâàëàñь îò 0,25 дî 25.

2. Êàждàÿ âыбîðêà óïîðÿдîчèâàëàñь ïî âîз-
ðàñòàíèю, ïîñëå чåãî íà мåñòî мàêñèмàëьíîãî 
ýëåмåíòà дîбàâëÿëîñь зíàчåíèå èз дèàïàзîíà 
[1σ; 5σ], ãдå σσ — известное генеральное сред-
íåêâàдðàòèчåñêîå îòêëîíåíèå (Ñêî), ò. å. ïîêà-
зàòåëь ðàññåèâàíèÿ ñëóчàéíîé âåëèчèíы.

3. Выбîðêè ïðîâåðÿëèñь íà íàëèчèå àíîмàëь-
íыõ èзмåðåíèé êàждым èз 8 èññëåдóåмыõ êðè-
òåðèåâ.

4. Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы âíîñèëèñь â îб-
щóю òàбëèцó, дàëåå ïîдñчèòыâàëàñь дîëÿ îб-
íàðóжåííыõ àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé дëÿ êàж-
дîãî èз êðèòåðèåâ ïðè âыбðàííîм зíàчåíèè σ. 

5. Пðîèзâîдèëèñь àíàëèз è èíòåðïðåòàцèÿ 
ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ.

 Из òåîðèè мàòåмàòèчåñêîé ñòàòèñòèêè èз-
âåñòíî, чòî зíàчåíèÿ íîðмàëьíî ðàñïðåдåëåííîé 
ñëóчàéíîé âåëèчèíы ñ âåðîÿòíîñòью бîëåå 99% 
ëåжàò â èíòåðâàëå (x- – 3σσ; x-+3σ), ãдå x- — èñ-
òèííàÿ âåëèчèíà ñðåдíåãî àðèфмåòèчåñêîãî. Пðè 
ýòîм â èíòåðâàëå (x-–2σ; x-+2σ) íàõîдèòñÿ бîëåå 
95% зíàчåíèé, à â èíòåðâàëå (x-–1σ; x-+1σ) — бî-
ëåå 68%. Очåâèдíî, зíàчåíèÿ âышå x-+3σ ñ бîëь-
шîé âåðîÿòíîñòью îêàжóòñÿ àíîмàëьíымè èзмå-
ðåíèÿмè, â òî âðåмÿ êàê зíàчåíèÿ мåíåå x-+2σ 
òàêîâымè ÿâëÿòьñÿ íå бóдóò.

Êðèòåðèè îбíàðóжåíèÿ ãðóбыõ îшèбîê, êàê 
ïðàâèëî, дåëÿòñÿ íà дâå ãðóïïы: 

— мåòîды, èñïîëьзóåмыå ïðè èзâåñòíîм ãå-
íåðàëьíîм СÊО;

— мåòîды, èñïîëьзóåмыå ïðè íåèзâåñòíîм 
ãåíåðàëьíîм СÊО.

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.42
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Пåðâàÿ ãðóïïà мåòîдîâ ïðèмåíÿåòñÿ â òåõ 
ñëóчàÿõ, êîãдà èññëåдîâàòåëь îбëàдàåò ñâåдåíè-
ÿмè êàê î фóíêцèè ïîëåзíîé ñîñòàâëÿющåé ñèã-
íàëîâ, òàê è î ïàðàмåòðàõ ðàñïðåдåëåíèÿ шóмî-
âîé ñîñòàâëÿющåé, чòî íà ïðàêòèêå âñòðåчàåòñÿ 
дîâîëьíî ðåдêî. Выбîðîчíàÿ жå îцåíêà òàêèõ 
ïàðàмåòðîâ ïî мàëîмó чèñëó èзмåðåíèé ïðèâî-
дèò ê âыñîêîé ïîãðåшíîñòè [6]. Òàê, â êàчåñòâå 
бàзîâîãî êðèòåðèÿ â ГОСÒ Р ИСО 5725-2—2002 
«Òîчíîñòь (ïðàâèëьíîñòь è ïðåцèзèîííîñòь) мå-
òîдîâ è ðåзóëьòàòîâ èзмåðåíèé» ðåêîмåíдóåòñÿ 
èñïîëьзîâàòь êðèòåðèé Гðàббñà, зíàчåíèå êîòî-
ðîãî ïðè èзâåñòíîм ãåíåðàëьíîм СÊО è бóдåм 
ñчèòàòь îïòèмàëьíым.

Рàññмîòðèм êðèòåðèè, êîòîðыå ïîдëåжàëè 
àíàëèзó [2, ñ. 544—553].

1. Êðèòåðèé Гðàббñà ïðè íåèзâåñòíîм ãåíå-
ðàëьíîм СÊО. Äàííыé êðèòåðèé îñíîâàí íà 
îцåíèâàíèè âыбîðîчíыõ îòêëîíåíèé — ñðåдíå-
ãî àðèфмåòèчåñêîãî x- è ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîãî 
s — è ðàññчèòыâàåòñÿ ïî фîðмóëå

.nx x
s


 
 

2. Êðèòåðèé Äèêñîíà èñïîëьзóåòñÿ дëÿ бы-
ñòðîãî âыÿâëåíèÿ àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé â âы-
бîðêàõ íåбîëьшîãî îбъåмà ïî îòíîшåíèю ðàз-
мàõà è ïîдðàзмàõîâ. Пðè ýòîм ñòàòèñòèêàмè ÿâ-
ëÿюòñÿ ñëåдóющèå: 

— дëÿ ïðîâåðêè îдíîãî ñîмíèòåëьíîãî íà-
бëюдåíèÿ

1
10

1

;n n

n

x x
r

x x





— дëÿ ïðîâåðêè îдíîãî ñîмíèòåëьíîãî íàбëю-
дåíèÿ íåзàâèñèмî îò ïðîòèâîïîëîжíîãî êðàéíå-
ãî íàбëюдåíèÿ

1
11

2

;n n

n

x x
r

x x





— дëÿ ïðîâåðêè îдíîãî ñîмíèòåëьíîãî íàбëю-
дåíèÿ íåзàâèñèмî îò ñëåдóющåãî ïî âåëèчèíå

2
20

1

;n n

n

x x
r

x x





— дëÿ ïðîâåðêè îдíîãî ñîмíèòåëьíîãî íà-
бëюдåíèÿ íåзàâèñèмî îò ñëåдóющåãî ïî âåëè-
чèíå è êðàéíåãî ïðîòèâîïîëîжíîãî

2
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.n n

n

x x
r

x x





3. Êðèòåðèé Òèòьåíà—Мóðà ÿâëÿåòñÿ îбîб-
щåíèåм êðèòåðèÿ Гðàббñà â ñëóчàå âыÿâëåíèÿ 
íåñêîëьêèõ âыбðîñîâ â âыбîðêå. Äëÿ âыдåëåíèÿ 
k íàèбîëьшèõ âыбðîñîâ èñïîëьзóåòñÿ ñòàòèñòèêà

2
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4. Êðèòåðèé Иðâèíà. Иñïîëьзîâàíèå дàííî-
ãî êðèòåðèÿ òàêжå òðåбóåò âыбîðîчíîé îцåíêè 
СÊО. Зíàчåíèå êðèòåðèÿ âычèñëÿåòñÿ ïî фîð-
мóëå

.
s
xx nn 1


 

5. Êðèòåðèé Шîâåíå. Эëåмåíò âыбîðêè xi 
îбъåмà n ÿâëÿåòñÿ àíîмàëьíым èзмåðåíèåм, åñëè 
âåðîÿòíîñòь åãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåдíåãî зíàчå-
íèÿ íå бîëåå 1/(12n). Зíàчåíèå êðèòåðèÿ âы-
чèñëÿåòñÿ ïî фîðмóëå

.nx x
K

s




6. Êðèòåðèé Льâîâñêîãî èñïîëьзóåòñÿ дëÿ íà-
õîждåíèÿ àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé ïðè мàëîм èõ 
чèñëå, ïðè ýòîм â мåòîд мàêñèмàëьíîãî îòíîñèòåëь-
íîãî îòêëîíåíèÿ ââîдèòñÿ óòîчíÿющèé êîýффèцè-
åíò, зàâèñÿщèé îò îбъåмà âыбîðêè. Зíàчåíèå êðè-
òåðèÿ âычèñëÿåòñÿ ïî фîðмóëå [7, ñ. 24]

.
1

nx x

n
s

n


 




 
7. Êðèòåðèé Рîмàíîâñêîãî. Гèïîòåзà î íàëè-

чèè àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé â ïîдîзðèòåëьíыõ 
ðåзóëьòàòàõ ïîдòâåðждàåòñÿ, åñëè âыïîëíÿåò-
ñÿ íåðàâåíñòâî 

,i px x t s 
 

ãдå tp — êâàíòèëь ðàñïðåдåëåíèÿ Сòьюдåíòà ïðè 
зàдàííîé дîâåðèòåëьíîé âåðîÿòíîñòè ñ чèñëîм 
ñòåïåíåé ñâîбîды k = n – kn (kn — чèñëî ïîдî-
зðèòåëьíыõ ðåзóëьòàòîâ íàбëюдåíèé).

Òîчåчíыå îцåíêè ðàñïðåдåëåíèÿ ñðåдíåãî зíà-
чåíèÿ è СÊО âычèñëÿюòñÿ бåз óчåòà ïîдîзðè-
òåëьíыõ ðåзóëьòàòîâ íàбëюдåíèé. 

В [4] быëî ïîêàзàíî, чòî â îïðåдåëåíèè ãðóбыõ 
îшèбîê â âыбîðêàõ мàëîãî îбъåмà ëóчшå âñåãî зà-
ðåêîмåíдîâàëè ñåбÿ êðèòåðèè Äèêñîíà, Иðâèíà, 
Льâîâñêîãî è Òèòьåíà—Мóðà. Пðîèëëюñòðèðóåм 
ýòî óòâåðждåíèå дàííымè, ïîëóчåííымè â õîдå 
ñòàòèñòèчåñêîãî ýêñïåðèмåíòà.

Нà ãðàфèêå рис. 1 ïî îñè àбñцèññ ðàñïîëàãà-
юòñÿ зíàчåíèÿ âåëèчèíы i èз âыðàжåíèÿ x-+iσ, 
à ïî îñè îðдèíàò — дîëÿ îбíàðóжåííыõ àíî-
мàëьíыõ èзмåðåíèé ïðè n = 10. Здåñь âèдíî, 
чòî êðèòåðèè Äèêñîíà, Иðâèíà è Льâîâñêîãî 
дàюò ïðàêòèчåñêè îдèíàêîâыå ðåзóëьòàòы (ñ 
òîчíîñòью дî 1%), è âñå îíè мîãóò быòь ðåêî-
мåíдîâàíы ê èñïîëьзîâàíèю ïðè дàííîм îбъå-
мå âыбîðêè. Êðèòåðèé Òèòьåíà—Мóðà îбëàдà-
åò ïîíèжåííîé мîщíîñòью îбíàðóжåíèÿ àíî-
мàëьíыõ èзмåðåíèé, îдíàêî ýòî êîмïåíñèðóåò-
ñÿ мàëым êîëèчåñòâîм îшèбîê I ðîдà (òàê íà-
зыâàåмàÿ ëîжíàÿ òðåâîãà). Оñòàëьíыå êðèòå-
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ðèè èñïîëьзîâàòь íå ðåêîмåíдóåò-
ñÿ èз-зà íèзêîé мîщíîñòè (êðèòå-
ðèé Гðàббñà ïðè íåèзâåñòíîм ãåíå-
ðàëьíîм СÊО) ëèбî бîëьшèм êîëè-
чåñòâîм îшèбîê I ðîдà (òàê, êðèòå-
ðèè Шîâåíå è Рîмàíîâñêîãî ñчèòà-
юò ãðóбîé îшèбêîé зíàчåíèå x-+2σ 
â 39% è 60% ñëóчàåâ ñîîòâåòñòâåí-
íî, чòî íå мîжåò быòь ïðèзíàíî óдî-
âëåòâîðèòåëьíым). Òàêèм îбðàзîм, 
ðåзóëьòàòы ïðåдыдóщåãî èññëåдîâà-
íèÿ [4] ïîдòâåðждàюòñÿ.

Рàññмîòðèм, êàê èзмåíÿåòñÿ мîщ-
íîñòь êðèòåðèåâ îбíàðóжåíèÿ àíî-
мàëьíыõ èзмåðåíèé ïðè óмåíьшå-
íèè èññëåдóåмîãî îбъåмà âыбîðêè. 
Нà рис. 2, ãдå èзîбðàжåíы ãðàфèêè, 
ïîëóчåííыå дëÿ n = 7 è n = 5, âèд-
íî, чòî ïðè òàêèõ îбъåмàõ âыбîðêè 
îбíàðóжèòь àíîмàëьíыå èзмåðåíèÿ 
ñ ïîмîщью êðèòåðèÿ Гðàббñà ïðè íå-
èзâåñòíîм ãåíåðàëьíîм СÊО íåâîз-
мîжíî. Пðè èñïîëьзîâàíèè êðèòåðè-
åâ Шîâåíå è Рîмàíîâñêîãî êîëèчå-
ñòâî îшèбîê I ðîдà óâåëèчèâàåòñÿ ñ 
óмåíьшåíèåм îбъåмà âыбîðêè (ïðè 
n = 7 êðèòåðèé Шîâåíå ñчèòàåò зíà-
чåíèå x-+2σ àíîмàëьíым ðåзóëьòà-
òîм â 42,84% ñëóчàåâ,  à êðèòåðèé  
Рîмàíîâñêîãî — â 76,08%; ïðè n = 5 — 
ñîîòâåòñòâåííî, â 48,76% è â 86,52% 
ñëóчàåâ), чòî óêàзыâàåò íà зàâèñè-
мîñòь дîñòîâåðíîñòè ïîëóчàåмыõ ðå-
зóëьòàòîâ îò îбъåмà âыбîðêè. Òàêжå 
èз ãðàфèêîâ âèдíà ïðÿмàÿ зàâèñè-
мîñòь îò îбъåмà èññëåдóåмîé âы-
бîðêè мîщíîñòè êðèòåðèÿ Иðâèíà. 
Оïòèмàëьíымè дëÿ îбíàðóжåíèÿ 
àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé â âыбîðêàõ 
îбъåмîм мåíåå 10 зíàчåíèé мîжíî 

Гðàббñà ïðè èзâåñòíîм СÊО 

Гðàббñà ïðè íåèзâåñòíîм СÊО

Äèêñîíà
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Рèñ. 1. Мîщíîñòь êðèòåðèåâ îбíàðóжåíèÿ àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé ïðè n = 10
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Рèñ. 2. Мîщíîñòь êðèòåðèåâ îбíàðóжåíèÿ àíîмàëьíыõ èзмåðå-
íèé ïðè n = 7 (а) è n = 5 (б)

(îбîзíàчåíèÿ òå жå, чòî è íà ðèñ. 1)
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ñчèòàòь êðèòåðèè Äèêñîíà è Льâîâñêîãî, 
êîòîðыå дàюò ñòàòèñòèчåñêè íåðàзëèчè-
мыå ðåзóëьòàòы. 

Òåïåðь ðàññмîòðèм, êàê èзмåíÿåò-
ñÿ мîщíîñòь êðèòåðèåâ îбíàðóжåíèÿ 
àíîмàëьíыõ ðåзóëьòàòîâ ïðè óâåëèчå-
íèè èññëåдóåмîãî îбъåмà âыбîðêè. Êàê 
âèдíî èз ãðàфèêîâ íà рис. 3, ïîëóчåí-
íыõ дëÿ n = 13, 16, 20, íàèëóчшèå ðå-
зóëьòàòы ïî îбíàðóжåíèю àíîмàëьíыõ 
èзмåðåíèé â âыбîðêàõ ïðè n > 10 ïîêà-
зыâàюò êðèòåðèè Иðâèíà è Льâîâñêîãî. 
Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ïðè óâåëèчåíèè 
îбъåмîâ èññëåдóåмыõ дàííыõ âîзðàñòà-
åò òîчíîñòь êðèòåðèÿ Гðàббñà ïðè íåèз-
âåñòíîм СÊО è зíàчèòåëьíî óмåíьшàåò-
ñÿ êîëèчåñòâî îшèбîê I ðîдà ó êðèòåðè-
åâ Шîâåíå è Рîмàíîâñêîãî. 

âыводы
Òàêèм îбðàзîм, ïðîâåдåííîå èññëå-

дîâàíèå ïîзâîëÿåò ñдåëàòь ñëåдóющèå 
âыâîды.

1. Оïòèмàëьíым дëÿ îбíàðóжåíèÿ 
àíîмàëьíыõ èзмåðåíèé ÿâëÿåòñÿ êðèòå-
ðèé Льâîâñêîãî, êîòîðыé дàåò ïðèåмëå-
мыå ðåзóëьòàòы дàжå â ñëóчàå мàëîãî 
êîëèчåñòâà èñõîдíîé èíфîðмàцèè, ò. å. 
âíå зàâèñèмîñòè îò îбъåмà дàííыõ (ýòî 
ñâÿзàíî ñ èñïîëьзîâàíèåм ïîïðàâîчíîãî 
êîýффèцèåíòà, зàâèñÿщåãî îò âåëèчèíы 
âыбîðêè), è ïðè ýòîм åãî òîчíîñòь âîз-
ðàñòàåò ñ óâåëèчåíèåм êîëèчåñòâà èññëå-
дóåмîé èíфîðмàцèè. 

2. Êðèòåðèé Äèêñîíà мîжíî ðåêîмåí-
дîâàòь ïðè îбðàбîòêå âыбîðîê ñ îбъåмîм 
íå бîëåå 10, ïîñêîëьêó îí ïðîñò â ðàñчå-
òàõ, à åãî ðåзóëьòàòы ñòàòèñòèчåñêè íå-
îòëèчèмы îò êðèòåðèÿ Льâîâñêîãî. Пðè 
ýòîм ñëåдóåò îбðàòèòь âíèмàíèå, чòî 
дëÿ îбъåмîâ âыбîðîê бîëьшå 10 èññëå-
дîâàëàñь мîщíîñòь ñòàòèñòèê Äèêñîíà 
дëÿ ïðîâåðêè îдíîãî ñîмíèòåëьíîãî íà-
бëюдåíèÿ íåзàâèñèмî îò ñëåдóющåãî 
ïî âåëèчèíå, êàê ýòî ðåêîмåíдóåòñÿ â  
[2, c. 550]. Нàïðàâëåíèåм дàëьíåéшèõ 
èññëåдîâàíèé мîжåò быòь ïðîâåðêà дàí-
íыõ ðåêîмåíдàцèé è èзóчåíèå мîщíîñòè 
ðàзëèчíыõ êðèòåðèåâ Äèêñîíà â зàâèñè-
мîñòè îò îбъåмà âыбîðêè. 

3. Мîщíîñòь êðèòåðèÿ Иðâèíà ïðÿмî 
зàâèñèò îò îбъåмà âыбîðêè. Эòî ñâÿзàíî 
ñ èñïîëьзîâàíèåм âåëèчèíы âыбîðîчíîé 
дèñïåðñèè, êîòîðàÿ ïðè мàëîм îбъåмå 
âыбîðêè íå îòðàжàåò дîñòîâåðíî âåëèчè-
íó дèñïåðñèè ãåíåðàëьíîé ñîâîêóïíîñòè. 
Одíàêî êðèòåðèé Иðâèíà мîжíî ïðèмå-
íÿòь дëÿ âыбîðîê îбъåмîм íå мåíåå 10.

4. Êðèòåðèé Òèòьåíà—Мóðà мîжåò 
быòь ðåêîмåíдîâàí дëÿ îбíàðóжåíèÿ 
àíîмàëьíыõ зíàчåíèé â мàëыõ âыбîð-
êàõ (бîëьшå 5), ïîñêîëьêó îí дîâîëь-
íî õîðîшî ðàñïîзíàåò îшèбêè â зíàчå-

Рèñ. 3. Мîщíîñòь êðèòåðèåâ îбíàðóжåíèÿ àíîмàëьíыõ èзмå-
ðåíèé ïðè n = 13 (а), n = 16 (б) è n = 20 (в)

1— Гðàббñà ïðè èзâåñòíîм СÊО; 2 — Гðàббñà ïðè íåèзâåñòíîм СÊО; 
3 — Äèêñîíà; 4 — Òèòьåíà—Мóðà; 5 — Иðâèíà; 6 — Шîâåíå; 

7 — Льâîâñêîãî; 8 — Рîмàíîâñêîãî
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íèÿõ бîëåå x-+4σ è îбëàдàåò íàèмåíьшèм êîëè-
чåñòâîм îшèбîê I ðîдà. 

5. Êðèòåðèé Гðàббñà ïðè íåèзâåñòíîм ãåíå-
ðàëьíîм ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîм îòêëîíåíèè мîж-
íî ïðèмåíÿòь ïðè îбъåмàõ âыбîðêè íå мåíåå 15. 

6. Êðèòåðèè Шîâåíå è Рîмàíîâñêîãî íå ðå-
êîмåíдóåòñÿ ïðèмåíÿòь ïðè îбъåмå èññëåдóåмыõ 
дàííыõ мåíåå 20.
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ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ ОБРОБЦІ ÄАНИХ 
МАЛОГО ОБСЯГÓ

Розглянуто потужність критеріїв виявлення аномальних вимірювань в залежності від обсягу малої 
вибірки. Досліджено та наочно проілюстровано можливості критеріїв Граббса, Діксона, Тітьєна—
Мура, Ірвіна, Шовене, Львівського та Романовського при обсягах досліджуваних даних від 5 до 20 
вимірювань. Зроблено висновки про можливість застосування кожного з критеріїв для виявлення ано-
мальних вимірювань при обробöі даних малого обсягу.

Ключові слова: мала вибірка, грубі помилки, аномальні вимірювання, критерії виявлення викидів.
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E-mail: vsp.science@gmail.com

DETECTION OF OUTLIERS IN PROCESSING OF SMALL SIZE DATA
This article describes the criteria for detection of outliers power depending on a small size sample. Removing 
outliers is one of the stages of signals pre-processing. Statistical experiment, in which using a random number 
generator were received arrays of data, containing several thousand samples with normal distribution, with 
the given mean averages and standard deviation for each n-value, was conducted to solve this problem. Thus, 
we researched and vividly illustrated the possibility of Grubbs, Dixon, Tietjen—Moore, Irving, Chauvenet, 
lvovsky and Romanovsky criteria at studied data sizes from 5 to 20 meterages. Conclusions about the 
applicability of each criterion for the outliersdetection in processing of small size data were made. lvovsky 
criterion was recognized the optimal criterion. Dixon’s criterion was recommended for n ≤ 10. Irwin’s criterion 
was recommended when n ≥ 10. Tietjen—Moore’scriterion can be recommended for the detection of outliers 
in small samples for n > 5, since it recognizes errors well in the values of a x-+4σ and has the least amount of 
I type mistakes. Grubb’s with an unknown standard deviation may be used in samples for n ≥ 15. Chauvenet 
and Romanovsky criteria cannot be recommended for the detection of outliers in small size data.

keywords: small size data, outlier detection criteria, anomalous meterages, outlier analysis.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ЧАСÒОÒНОЙ ЗАВИСИМОСÒИ 
ПРОВОÄИМОСÒИ НИÒЕВИÄНЫХ ÊРИСÒАЛЛОВ
ÊРЕМНИЯ ПРИ ÊРИОГЕННЫХ ÒЕМПЕРАÒÓРАХ ÄЛЯ 
СОЗÄАНИЯ СЕНСОРОВ ÒЕМПЕРАÒÓРЫ НА ИХ ОСНОВЕ

Êàê èзâåñòíî, èзмåðåíèå чàñòîòíîé зàâèñèмî-
ñòè èмïåдàíñà ÿâëÿåòñÿ îдíèм èз âàжíыõ мåòî-
дîâ ïîëóчåíèÿ èíфîðмàцèè î мåõàíèзмàõ ïðîâî-
дèмîñòè â ïîëóïðîâîдíèêîâыõ мàòåðèàëàõ [1—
4], îñîбåííî â îбëàñòè íèзêèõ òåмïåðàòóð [5, 6].  
С ïîíèжåíèåм òåмïåðàòóðы èîíèзàцèîííыå ïðî-
цåññы â ïîëóïðîâîдíèêàõ ñòàíîâÿòñÿ íåâîзмîж-
íымè, íîñèòåëè зàðÿдà â зîíå ïðîâîдèмîñòè 
âымîðàжèâàюòñÿ, êîíцåíòðàцèÿ èõ ñòàíîâèò-
ñÿ íàñòîëьêî мàëîé, чòî дîмèíèðóющèé âêëàд 
â ýëåêòðèчåñêèé òîê íàчèíàюò âíîñèòь ïðыжêè 
ýëåêòðîíîâ íåïîñðåдñòâåííî ïî ïðèмåñÿм, чòî 
ïðîèñõîдèò зà ñчåò мàëîãî, íî êîíåчíîãî ïåðå-
êðыòèÿ âîëíîâыõ фóíêцèé ñîñåдíèõ ïðèмåñåé  
[7, 8]. Хàðàêòåðíîé îñîбåííîñòью òðàíñïîðòà 
íîñèòåëåé зàðÿдà дëÿ ëîêàëèзîâàííыõ ïðèмåñ-
íыõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ óâåëèчåíèå ïðîâîдèмî-
ñòè ñ ðîñòîм чàñòîòы, êîòîðîå â бîëьшèíñòâå 
ñëóчàåâ îïèñыâàåòñÿ ñòåïåííîé зàâèñèмîñòью â 
шèðîêîм дèàïàзîíå чàñòîò. Äëÿ мíîãèõ íåóïî-
ðÿдîчåííыõ мàòåðèàëîâ (àмîðфíыå è ëåãèðî-
âàííыå ïîëóïðîâîдíèêè, ïîëóïðîâîдíèêîâыå 
ñòåêëà, ïðîâîдÿщèå ïîëèмåðы, ãðàíóëèðîâàí-
íыå ïðîâîдíèêè è ò. ï.) чàñòîòíàÿ зàâèñèмîñòь 
дåéñòâèòåëьíîé чàñòè ïðîâîдèмîñòè èмååò ñòå-
ïåííîé õàðàêòåð ñ ïîêàзàòåëåм ñòåïåíè s [7], à 
дëÿ ïîëóïðîâîдíèêîâ s зàâèñèò îò чàñòîòы: êàê 
ïðàâèëî, â íèзêîчàñòîòíîé îбëàñòè 0 < s < 1, â 
îбëàñòè âыñîêèõ чàñòîò s > 1 [9—11]. Äëÿ îбъ-
ÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåдåíèÿ чàñòîòíîé зàâèñèмî-
ñòè ïðîâîдèмîñòè ïîëóïðîâîдíèêîâ òðåбóåòñÿ 
èíфîðмàцèÿ î êîíêðåòíыõ îñîбåííîñòÿõ мåõà-
íèзмà ïåðåíîñà â íåóïîðÿдîчåííыõ мàòåðèàëàõ. 

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы быëî èññëåдîâàíèå 
чàñòîòíыõ зàâèñèмîñòåé àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ íèòåâèдíыõ êðèñòàëëîâ êðåмíèÿ ñ êîíцåí-
òðàцèåé ëåãèðóющåé ïðèмåñè, ñîîòâåòñòâóю-
щåé дèýëåêòðèчåñêîé ñòîðîíå фàзîâîãî ïåðåõî-

Исследована частотная зависимость активного сопротивления нитевидных кристаллов кремния, 
легированных бором в разной концентрации, соответствующей диэлектрической стороне перехо-
да «металл — диэлектрик», в температурном интервале 4,2—100 К. На основе анализа получен-
ных характеристик установлены и изучены особенности механизма переноса носителей заряда в 
нитевидных кристаллах Si в области низких частот. Разработан тензорезистор, работоспособ-
ный при криогенных температурах и обеспечивающий точность измерения температуры до 0,1 К.

Ключевые слова: микрокристалл, частота, проводимость, сенсор, криогенная температура.

дà «мåòàëë — дèýëåêòðèê», èзóчåíèå îñîбåííî-
ñòè мåõàíèзмîâ ïåðåíîñà â êðèñòàëëàõ, à òàê-
жå ñîздàíèå ñåíñîðà òåмïåðàòóðы íà èõ îñíîâå.

Методика эксперимента
Нèòåâèдíыå êðèñòàëëы (НÊ) êðåмíèÿ âы-

ðàщèâàëèñь мåòîдîм õèмèчåñêèõ òðàíñïîðò-
íыõ ðåàêцèé â зàêðыòîé бðîмèдíîé ñèñòåмå ñ 
èñïîëьзîâàíèåм бîðà êàê ëåãèðóющåé ïðèмåñè 
è зîëîòà êàê èíèцèàòîðà ðîñòà. Êîíцåíòðàцèÿ 
ïðèмåñåé â êðèñòàëëàõ èзмåíÿëàñь â дèàïàзî-
íå (2—5)⋅1018 ñм–3, чòî ñîîòâåòñòâóåò ñåðèÿм 
îбðàзцîâ ñ óдåëьíым ñîïðîòèâëåíèåм ρ300Ê =
= 0,0168—0,0143 Ом⋅ñм è îòíîñèòñÿ ê дèýëåê-
òðèчåñêîé ñòîðîíå ïåðåõîдà «мåòàëë — дèýëåê-
òðèê», ãдå òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь ñîïðî-
òèâëåíèÿ íîñèò ïîëóïðîâîдíèêîâыé õàðàêòåð. 
Êîíòàêòы ê êðèñòàëëàм быëè ñîздàíы мåòîдîм 
дóãîâîé ñâàðêè ïëàòèíîâîé мèêðîïðîâîëîêè дè-
àмåòðîм 15⋅10–6 м. Чàñòîòíыå зàâèñèмîñòè àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ НÊ Si èзмåðÿëèñь ñ ïî-
мîщью ïðèбîðà Loñkin â дèàïàзîíå îò 0,01 Гц 
дî 250 êГц ïðè фèêñèðîâàííыõ зíàчåíèÿõ òåм-
ïåðàòóðы â èíòåðâàëå 4,2—100 Ê.

ýкспериментальные результаты
Нà рис. 1 ïðåдñòàâëåíы зàâèñèмîñòè àêòèâíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z' îбðàзцîâ ñ êîíцåíòðàцèåé 
ïðèмåñåé 2⋅1018 è 5⋅1018 ñм–3. Здåñь âèдíî, чòî 
Z' зàâèñèò è îò чàñòîòы ω, è îò òåмïåðàòóðы Т. 
Пðè ïîíèжåíèè òåмïåðàòóðы àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èññëåдîâàííыõ îбðàзцîâ âîзðàñòàåò, чòî 
îбóñëîâëåíî âымîðàжèâàíèåм íîñèòåëåé зàðÿдà. 

Чòî êàñàåòñÿ зàâèñèмîñòè àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò чàñòîòы, òî дëÿ êàждîãî îбðàзцà, 
â зàâèñèмîñòè îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ, ñóщå-
ñòâóåò íèзêîòåмïåðàòóðíыé èíòåðâàë, â êîòîðîм 
ïðè ïîâышåíèè чàñòîòы îò 0 дî 250 êГц зíàчå-
íèå Z' óмåíьшàåòñÿ ïîчòè â дâà ðàзà, íåñмîòðÿ 
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íà зíàчèòåëьíîå âымîðàжèâàíèå íîñèòåëåé зà-
ðÿдà. Пðè ýòîм Z' îñòàåòñÿ ïðàêòèчåñêè íåèз-
мåííым ïðè ïîâышåíèè чàñòîòы дî íåêîòîðî-
ãî êðèòèчåñêîãî зíàчåíèÿ ωêð, êîòîðîå ñîîòâåò-
ñòâóåò íàчàëó ïðыжêîâîé ïðîâîдèмîñòè (ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â дàííыõ îбðàзцàõ ïðè íèзêèõ òåмïå-
ðàòóðàõ êàê íà ïîñòîÿííîм, òàê è íà ïåðåмåí-
íîм òîêå [12, 13]).

Äëÿ îбðàзцîâ НÊ Si ñ ρ300Ê = 0,0143 Ом⋅ñм 
(ðèñ. 1, а) òàêîé ýффåêò íàбëюдàåòñÿ ëèшь ïðè 
ãåëèåâîé òåмïåðàòóðå. Пðè 10 Ê àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå îбðàзцà ïðàêòèчåñêè íå зàâèñèò îò чà-

ñòîòы âî âñåм èññëåдîâàííîм дèàïàзîíå, à ïðè 
бîëåå âыñîêèõ òåмïåðàòóðàõ óâåëèчåíèå чàñòî-
òы îò 0 дî 250 êГц ïðèâîдèò ê ðîñòó Z' ïðèмåð-
íî â 1,5 ðàзà.

Äëÿ îбðàзцîâ ñ ρ300Ê = 0,0155 Ом⋅ñм ïðè ïî-
íèжåíèè òåмïåðàòóðы íàбëюдàåòñÿ зíàчèòåëьíî 
бîëьшèé ðîñò àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êðîмå 
òîãî, ýффåêò óмåíьшåíèÿ Z' ïîñëå дîñòèжåíèÿ 
чàñòîòîé зíàчåíèÿ ωêð ïðîÿâëÿåòñÿ óжå â èí-
òåðâàëå Т = 4,2—20 K, â êîòîðîм âåëèчèíà Z' 
íàчèíàåò óмåíьшàòьñÿ. Пðè Т ≈ 20 Ê чàñòîòíàÿ 
зàâèñèмîñòь àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îбðàзцîâ 
ñòàíîâèòñÿ óжå дîñòàòîчíî ñëàбîé, à дàëьíåé-
шåå ïîâышåíèå òåмïåðàòóðы ïðèâîдèò ê ðîñòó 
Z' ñ óâåëèчåíèåм чàñòîòы.

В îбðàзцàõ ñ ρ300Ê = 0,0168 Ом⋅ñм (ðèñ. 1, б) 
íàбëюдàåòñÿ зíàчèòåëьíîå óâåëèчåíèå àêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèжåíèåм òåмïåðàòóðы дî 
4,2 Ê, à òåмïåðàòóðíыé èíòåðâàë, â êîòîðîм âå-
ëèчèíà Z' íàчèíàåò óмåíьшàòьñÿ ïîñëå дîñòèжå-
íèÿ ωêð, ðàñшèðÿåòñÿ дî 25 Ê. 

Òàêèм îбðàзîм, îчåâèдíà зàâèñèмîñòь àêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå òîëьêî îò чàñòîòы òîêà, 
íî è îò êîíцåíòðàцèè ëåãèðóющåé ïðèмåñè. Äëÿ 
èëëюñòðàцèè дàííыõ зàêîíîмåðíîñòåé быëè ïî-
ñòðîåíы ãðàфèêè зàâèñèмîñòè êðèòèчåñêîé чà-
ñòîòы îò óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàзíыõ 
òåмïåðàòóðàõ. 

Êàê âèдíî èз рис. 2, ïðè фèêñèðîâàííîé òåм-
ïåðàòóðå èññëåдóåмыõ îбðàзцîâ НÊ Si â дèàïà-
зîíå 4,2—20 Ê óâåëèчåíèå óдåëьíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðèâîдèò ê ëèíåéíîмó óмåíьшåíèю чà-
ñòîòы íàчàëà ïðыжêîâîé ïðîâîдèмîñòè ωêð, à 
óâåëèчåíèå òåмïåðàòóðы îбðàзцà — ê ðîñòó ωêð.

Пîñêîëьêó â дàííыõ îбðàзцàõ НÊ Si ïðè íèз-
êèõ òåмïåðàòóðàõ îñíîâíым мåõàíèзмîм ïåðå-
íîñà íîñèòåëåé зàðÿдà ÿâëÿåòñÿ ïðыжêîâàÿ ïðî-
âîдèмîñòь, âåëèчèíà è õàðàêòåð êîòîðîé зàâè-
ñÿò îò чàñòîòы òîêà [7], íåîбõîдèмî бîëåå дå-
òàëьíî ïðîàíàëèзèðîâàòь ïîëóчåííыå ðåзóëь-
òàòы. Äëÿ ïðèмåðà ðàññмîòðèм чàñòîòíыå зà-
âèñèмîñòè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îбðàзцà  

Рèñ. 1. Чàñòîòíàÿ зàâèñèмîñòь дåéñòâèòåëьíîé чàñòè 
ñîïðîòèâëåíèÿ îбðàзцîâ НÊ Si ñ óдåëьíым ñîïðîòèâëå-
íèåм ρ300Ê=0,0143 Ом⋅ñм (а) è ρ300Ê=0,0168 Ом⋅ñм (б) 

ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ òåмïåðàòóðы (â Ê)
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь чàñòîòы íàчàëà ïðыжêîâîé ïðî-
âîдèмîñòè îò óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îбðàзцîâ  
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ñ ρ300Ê = 0,0168 Ом⋅ñм â èíòåðâàëå Т = 4,2—20 K 
(ðèñ. 1, б). Иõ ñòåïåííîé õàðàêòåð óêàзыâà-
åò íà ïðыжêîâыé мåõàíèзм ïðîâîдèмîñòè, êî-
òîðыé, ê òîмó жå, îбычíî ñâÿзыâàåòñÿ ñ ïðыж-
êàмè íîñèòåëåé зàðÿдà ïî ëîêàëèзîâàííым ñî-
ñòîÿíèÿм ñ óчàñòèåм фîíîíîâ (ðåëàêñàцèîííàÿ 
ïðîâîдèмîñòь) [7, 14, 15]. Бëèзêàÿ ê ëèíåéíîé 
зàâèñèмîñòь Z' îò ω, êîòîðàÿ íàбëюдàåòñÿ ïðè 
íèзêèõ чàñòîòàõ, îïèñыâàåòñÿ òåîðèåé íèзêîòåм-
ïåðàòóðíîé ïðыжêîâîé ïðîâîдèмîñòè ïðè óчå-
òå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿцèé ëîêàëèзîâàííыõ íî-
ñèòåëåé [16].

В [9, 10] ëèíåéíîñòь чàñòîòíîé зàâèñèмîñòè 
íèзêîòåмïåðàòóðíîé ïðîâîдèмîñòè íåóïîðÿдî-
чåííыõ ïîëóïðîâîдíèêîâ â îбëàñòè чàñòîò, мåíь-
шèõ, чåм чàñòîòà íàчàëà бåñфîíîííîé ïðîâîдè-
мîñòè, èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåïîñðåдñòâåííîå 
ïðîÿâëåíèå ñóщåñòâîâàíèÿ êóëîíîâñêîé щåëè. 
Пðè îдíîчàñòèчíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òàêàÿ 
щåëь îïèñыâàåò ðàñïðåдåëåíèå ñàмîñîãëàñîâàí-
íыõ ýíåðãèé âзàèмîдåéñòâóющèõ ëîêàëèзîâàí-
íыõ íîñèòåëåé зàðÿдà â îñíîâíîм ñîñòîÿíèè ñè-
ñòåмы. Äåéñòâèòåëьíî, â îбëàñòè ïðîмåжóòîч-
íыõ чàñòîò ïðыжêîâàÿ ïðîâîдèмîñòь îïðåдåëÿ-
åòñÿ ýëåêòðîííымè ïåðåõîдàмè íà дàëьíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, è ïðè ýòîм, âîîбщå-òî ãîâîðÿ, ñëåдóåò 
óчèòыâàòь êóëîíîâñêîå âзàèмîдåéñòâèå дàëьíî-
дåéñòâèÿ, îбóñëîâëèâàющåå ïîÿâëåíèå êóëîíîâ-
ñêîé щåëè â îдíîчàñòèчíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 
â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Фåðмè [17, 18].

Äëÿ ýêñïåðèмåíòàëьíîãî ïîдòâåðждåíèÿ ñó-
щåñòâîâàíèÿ êóëîíîâñêîé щåëè быë èñïîëьзî-
âàí мåòîд èññëåдîâàíèÿ ïðыжêîâîé ïðîâîдèмî-
ñòè ñ ïåðåмåííîé дëèíîé ïðыжêà, êîòîðàÿ îêà-
зыâàåòñÿ чðåзâычàéíî чóâñòâèòåëьíîé ê ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Фåðмè 
[19]. Обðàзîâàíèå êóëîíîâñêîé щåëè ïðèíÿòî 
ñâÿзыâàòь ñ ïðîÿâëåíèåм ïðыжêîâîé ïðîâîдè-
мîñòè Эфðîñà—Шêëîâñêîãî, чòî îïèñыâàåòñÿ 
ñëåдóющåé фîðмóëîé:

1
0( ) exp ,

T
T

T
  

 
(1)

b1е2/(ca);
2,7; 
дèýëåêòðèчåñêàÿ ïðîíèцàåмîñòь ñðåды; 
ðàдèóñ ëîêàëèзàцèè ýëåêòðîíà.

ãдå Т1 =
b1 =
c —

a  —
Äëÿ ïîдòâåðждåíèÿ íàëèчèÿ êóëîíîâñêîé 

щåëè ïðîàíàëèзèðóåм ïðåдñòàâëåííóю â ïîëó-
ëîãàðèфмèчåñêèõ êîîðдèíàòàõ íà рис. 3 òåмïå-
ðàòóðíóю зàâèñèмîñòь óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
êðèñòàëëîâ ñ êîíцåíòðàцèåé, ñîîòâåòñòâóющåé 
дèýëåêòðèчåñêîé ñòîðîíå ïåðåõîдà «мåòàëë — 
дèýëåêòðèê». Из ðèñóíêà âèдíî, чòî õàðàêòåð 
зàâèñèмîñòè óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåм-
ïåðàòóðы — ëèíåéíыé, чòî ñîîòâåòñòâóåò фîð-
мóëå (1), à зíàчèò, зàêîí Эфðîñà—Шêëîâñêîãî 
âыïîëíÿåòñÿ.

Пðè ðàñчåòå ïðыжêîâîé ïðîâîдèмîñòè â îб-
ëàñòè чàñòîò, ãдå îíà ïðîÿâëÿåòñÿ, èñïîëьзîâà-
ëàñь óðàâíåíèå

kT << [U(rω) = e2/(crω)] << D, (2)
ïîñòîÿííàÿ Бîëьцмàíà;
зàðÿд íîñèòåëÿ ïðîâîдèмîñòè; 
шèðèíà êóëîíîâñêîé щåëè; 
мåжцåíòðîâîå ðàññòîÿíèå â ïàðàõ, êîòîðыå 
дàюò îñíîâíîé âêëàд â ðåëàêñàцèîííóю ïðî-
âîдèмîñòь. 

ãдå k —
е —
D —
rω —

Пðèбëèжåííàÿ îцåíêà шèðèíы êóëîíîâñêîé 
щåëè ñîãëàñíî óðàâíåíèю (2) дàåò зíàчåíèå ïî-
ðÿдêà íåñêîëьêèõ мýВ. Эòà âåëèчèíà îêàзыâà-
åòñÿ ñîèзмåðèмîé ñ ýíåðãèåé àêòèâàцèè ïðыж-
êîâîé ïðîâîдèмîñòè â îбðàзцàõ, ïîëóчåííîé èз 
òåмïåðàòóðíîé зàâèñèмîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íà 
ðèñ. 3 è ðàâíîé ïðèмåðíî 2,3 мýВ.

Òàêèм îбðàзîм, мîжíî óòâåðждàòь, чòî õàðàê-
òåð ïîëóчåííыõ чàñòîòíыõ зàâèñèмîñòåé ïðîâî-
дèмîñòè íèòåâèдíыõ êðèñòàëëîâ êðåмíèÿ îбó-
ñëîâëåí òåм, чòî ïðè íèзêèõ òåмïåðàòóðàõ îñíîâ-
íым мåõàíèзмîм ïåðåíîñà íîñèòåëåé зàðÿдà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðыжêîâàÿ ïðîâîдèмîñòь, èíèцèèðóåмàÿ 
ïåðåмåííым òîêîм ñ чàñòîòîé ωêð. В зàâèñèмî-
ñòè îò êîíцåíòðàцèè ëåãèðóющåé ïðèмåñè âå-
ëèчèíà ωêð мåíÿåòñÿ â ïðåдåëàõ îò 8 дî 20 êГц.

Нà îñíîâàíèè ïðîâåдåííыõ èññëåдîâàíèé 
íàмè ðàзðàбîòàí ñåíñîð òåмïåðàòóðы, ïðèí-
цèï дåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà èзмåíåíèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èзмåíåíèè òåмïåðàòóðы. 
Óчèòыâàÿ îñîбåííîñòè ïîëóчåííыõ чàñòîòíыõ 
зàâèñèмîñòåé, òåíзîðåзèñòîð быë ñêîíñòðóèðî-
âàí íà îñíîâå НÊ Si ñ óдåëьíым ñîïðîòèâëåíèåм  
ρ300Ê = 0,0168 Ом⋅ñм, чòî îбåñïåчèëî åãî ðàбîòîñïî-
ñîбíîñòь ïðè êðèîãåííыõ òåмïåðàòóðàõ (рис. 4). 
Òåмïåðàòóðíыé êîýффèцèåíò ýëåêòðèчåñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òêÑ) ñåíñîðà â èíòåðâàëå 
4,2—100 Ê ñîñòàâëÿåò ïðèбëèзèòåëьíî 0,1 Ê–1. 

Нà îñíîâå чàñòîòíыõ зàâèñèмîñòåé ñîïðî-
òèâëåíèÿ быë îïðåдåëåí îïòèмàëьíыé чàñòîò-
íыé дèàïàзîí ðàбîòы ñåíñîðà ñ цåëью îбåñïå-
чåíèÿ åãî ñòàбèëьíîé ðàбîòы ñ зàдàííым ÒÊС 
è óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîé щåëè íà 
åãî âыõîдíыå õàðàêòåðèñòèêè — îò 1 дî 8 êГц. 
Иññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî ïðåдëîжåííыé ñåí-
ñîð мîжåò èзмåðÿòь àбñîëюòíóю òåмïåðàòóðó ñ 
òîчíîñòью 0,1 Ê. Иíåðцèîííîñòь дàòчèêà ïðè èз-
мåðåíèè òåмïåðàòóðы ñîñòàâëÿåò íå бîëåå 60 мñ. 
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6
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Рèñ. 3. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь ïðîâîдèмîñòè 
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Пðåдëîжåííыé âàðèàíò ñåíñîðà ðàбîòîñïî-
ñîбåí â óñëîâèÿõ ïåðåмåííîãî òîêà, ïîñêîëь-
êó â ýòîм ñëóчàå îòñóòñòâóåò ñàмîðàзîãðåâ чóâ-
ñòâèòåëьíîãî ýëåмåíòà, à òàêжå «ïàðàзèòíыå» 
òåðмî-ýдñ, чòî â ñâîю îчåðåдь âëèÿåò íà òîч-
íîñòь èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы.

Выводы
Òàêèм îбðàзîм, èññëåдîâàíèÿ íèòåâèдíыõ êðè-

ñòàëëîâ êðåмíèÿ, ëåãèðîâàííыõ бîðîм, ïîêàзà-
ëè, чòî â îбëàñòè íèзêèõ òåмïåðàòóð (4,2—100 Ê)  
ïðè чàñòîòå îò 0 дî 250 êГц íà èõ àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âëèÿåò êîíцåíòðàцèÿ ïðèмåñè. Пðè 
ýòîм ïîëóчåííыå ðåзóëьòàòы óêàзыâàюò íà òî, 
чòî â îбëàñòè òåмïåðàòóð 4,2—20 Ê ïðè чàñòî-
òå îò 8 дî 20 êГц, â зàâèñèмîñòè îò ñòåïåíè ëå-
ãèðîâàíèÿ (óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), â èññëå-
дîâàííыõ îбðàзцàõ ðåàëèзóåòñÿ ïðыжêîâàÿ ïðî-
âîдèмîñòь ñ óчàñòèåм фîíîíîâ, чòî ïðèâîдèò ê 
ñóщåñòâåííîмó ñíèжåíèю âåëèчèíы Z'' ïðè ïî-
âышåíèè чàñòîòы дî 250 êГц. Óмåíьшåíèå êîí-
цåíòðàцèè ëåãèðóющåé ïðèмåñè ñмåщàåò чàñòî-
òó íàчàëà ïðыжêîâîé ïðîâîдèмîñòè â дèàïàзîí 
бîëåå íèзêèõ чàñòîò, чòî ñâÿзàíî ñ ïðîÿâëåíè-
åм êóëîíîâñêîé щåëè. 

Óñòàíîâëåííыå òåíзîмåòðèчåñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè мèêðîêðèñòàëëîâ Si ïîзâîëèëè ðàзðàбî-
òàòь âыñîêîчóâñòâèòåëьíыé òåмïåðàòóðíыé ñåí-
ñîð, ðàбîòîñïîñîбíыé â èíòåðâàëå îò 4,2 дî 100 Ê  
ñ òîчíîñòью èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы дî 0,1 Ê. 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСÒОЧНИÊИ
1. Pollak M. Approximations for the ac Impurity Hopping 

Conduction // Phys. Rev.— 1964.— A564.— P. 133. 
https://doi.org/10.1103/PhysRev.133.A564.

2. Dyre J.C., Schroder T.B. Universality of ac conduction 
in disordered solids // Rev. Mod. Phys.— 2000.— Vol. 72.—  
P. 873. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.72.873

3. Zvyagin I.P. Charge transport via delocalized states 
in disordered materials // In book: Charge Transport in 
Disordered Solids with Applications in Electronics / Ed. 
by Baranovski S.— John Wiley & Sons, Chichester, 2006.— 
498 p.

4. Druzhinin A., Ostrovskii I., Kogut I. et al. Magneto-
transport properties of poly-silicon in SOI structures at 
low temperatures // Materials Science in Semiconductor 
Processing.— 2015.— Vol. 31.— P. 19—26. http://dx.doi.
org/ 10.1016/j.mssp.2014.11.014

5. Sybous S., Kaaouachi A. El., Narjis A. et al. Study of 
variable range hopping conduction in insulating n-type InSb 
semiconductor at very low temperature // ICMC AIP Conf. 
Proc. — 2012. — Vol. 1435. — P. 377—384.— http://
dx.doi.org/10.1063/1.4712119

6. Kaaouachi A. El. Screening and variable range hopping 
conduction in silicon MOSFETs at very low temperature // 
Chinese Journal of Physics.— Vol. 51, N 6.— 2013.— P.1312 — 
1320. http://dx.doi.org/10.6122/CJP.51.1312

7. Pollak М., Geballe T.H. Low-frequency conductivity 
due to hopping processes in silicon // Phys. Rev.— 
1961.— Vol.122.— P. 1742. https://doi.org/10.1103/
PhysRev.122.1742

8. Druzhinin A., Khoverko Yu., Kogut I., Koretskii R. 
Properties of low-dimentional polysilicon in SOI structures for 
low temperature sensors // Advanced Materials Research.— 
2014.— Vol. 854.— P. 49—55. http://dx.doi.org/10.4028/
www.scientific.net/AMR.854.49

9. Ritz E., Dressel M. Influence of electronic correlations 
on the frequency-dependent hopping transport in Si:P // 
Phys. Status Solidi C.— 2008.— Vol. 5.— P. 703. http://
dx.doi.org /10.1002/pssc.200777583

10. Hering M., Scheffler, Dressel M., Lohneysen H.V. 
Signature of electronic correlations in the optical conductivity 
of the doped semiconductor Si:P // Phys. Rev. B.— 
2007.— Vol. 75.— P. 205—203. https://doi.org/10.1103/
PhysRevB.75.205203

11. Helgren E., Armitage N.P., Gruner G. Frequency-
dependent conductivity of electron glasses // Phys. 
Rev. B.— 2004.— Vol. 69.— P. 014—201. https://doi.
org/10.1103/PhysRevB.69.014201

12. Druzhinin A., Ostrovskii I., Khoverko Y., Koretskii R. 
Strain-induced effects in p-type Si whiskers at low temperatures 
// Materials Science in Semiconductor Processing.— Vol. 
40.— 2015.— P. 766—771. http://dx.doi.org/10.1016/j.
mssp.2015.07.015

13. Druzhinin A., Ostrovskii I., Khoverko Yu. et al. 
Variable-range hopping conductance in Si whiskers// Phys. 
Status Solidi A.— 2014.— Vol. 211, N 2.— P. 504—508. 
http://dx.doi.org/10.1002/pssa.201300162

14. Austin I.G., Mott N.F. Polarons in crystalline and 
non-crystalline materials // Adv. Phys.— 1969.— Vol.18.—  
P. 41. http://dx.doi.org/10.1080/00018736900101267

15. Efros A.L. On the theory of a.c. conductivity in amorphous 
semiconductors // Phil. Mag. B.— 1981.— Vol. 43.—  
P. 829. http://dx.doi.org/10.1080/01418638108222349

16.  Shklovskii B.I., Efros A.L. Zero-phonon ac hopping 
conductivity of disordered systems // Journal of Experimental 
and Theoretical Physics.— 1981.— Vol. 54, ¹ 1.—  
P. 218—222. 

17. Mott N.F. Conduction in non-crystalline systems 
IV. Anderson localization in a disordered lattice // Phil. 
Mag.— 1970.— Vol. 22.— P. 7—29. http://dx.doi.
org/10.1080/14786437008228147

18. Efros A.L., Shklovskii B.I. Coulomb gap and low 
temperature conductivity of disordered systems // J. Phys. 
C:Sol. St. Phys.— 1975.— Vol. 8.— P. 49. http://dx.doi.
org/10.1088/0022-3719/8/4/003

19. Зàбðîдñêèé А.Г. Êóëîíîâñêàÿ щåëь è фàзîâыé ïå-
ðåõîд мåòàëë-èзîëÿòîð â ëåãèðîâàííыõ ïîëóïðîâîдíèêàõ 
// Óñïåõè фèз. íàóê.— 1998.— Ò.168, ¹7.— С.804—808. 
http://dx.doi.org/10.3367/UFNr.0168.199807h.0804

Äата поступления рукописи 
в редакцию 06.06 2016 г.

Рèñ. 4. Òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ (а) ðàзðàбîòàííîãî òåíзîðåзèñòîðà (б) íà 

îñíîâå НÊ Si ñ ρ300Ê=0,0168 Ом⋅ñм

R, Ом

105

104

103

102

             10               100    T, Ê

à)

б)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4-5
51

ÑåíÑîýëåêòðîíèêà

ISSN 2225-5818

А. А. ÄРУЖИНіН, і. П. ОСТРОВСьКИЙ,  
Ю. Н. ХОВЕРКО, Р. Н. КОРЕЦьКИЙ

Óêðàїíà, Нàціîíàëьíèé óíіâåðñèòåò «Льâіâñьêà ïîëіòåõíіêà» 
E-mail: druzh@polynet.lviv.ua

ÄОСЛІÄЖЕННЯ ЧАСÒОÒНОЇ ЗАЛЕЖНОСÒІ ПРОВІÄНОСÒІ НИÒÊОПОÄІБНИХ 
ÊРИСÒАЛІВ ÊРЕМНІЮ ПРИ ÊРІОГЕННИХ ÒЕМПЕРАÒÓРАХ ÄЛЯ СÒВОРЕННЯ 
СЕНСОРІВ ÒЕМПЕРАÒÓРИ НА ЇХ ОСНОВІ
Äослідження особливостей низькотемпературної провідності напівпровідникових ниткоподібних 
кристалів (НК) кремнію відіграють значну роль при розробці електронних приладів, зокрема сенсорів 
температури.

Результати досліджень активної складової імпедансу Z' НК кремнію, отримані при кріогенних тем-
пературах, вказують на її збільшення при зниженні температури і частотну залежність в діапазоні 
від 0 до 250 кГц. При цьому встановлено, що в температурному діапазоні 4,2—20 К при частоті ωкр, 
яка може дорівнювати від 8 до 20 кГц  в залежності від питомого опору та температури, в зразках 
реалізується стрибкова провідність за участю фононів, що призводить до суттєвого зниження ве-
личини Z' при підвищенні частоти до 250 кГц. Наприклад, при температурі 4,2 К для зразка з пито-
мим опором ρ300К = 0,0168 Ом⋅см частота ωкр дорівнює 8 кГц, і в діапазоні до 250 кГц активна скла-
дова імпедансу знижується майже вдвічі. Така загальна поведінка частотної характеристики зразка 
зберігається аж до 20 К, при 25 К величина Z' практично не залежить від частоти, а при більш висо-
ких температурах при підвищенні частоти вона несуттєво зростає. Зменшення питомого опору зразків 
призводить до звуження температурного інтервалу, в якому реалізується стрибкова провідність, і при 
ρ300К = 0,0143 Ом⋅см вона спостерігається тільки в області гелієвої температури. 

Зсув частоти початку стрибкової провідності ωкр від 8 до 20 кГц, в залежності як від температури, 
так і від величини питомого опору досліджуваних кристалів кремнію, пов’язаний зі зміною концентрації 
вільних носіїв заряду в зразках, оскільки саме вона обумовлює вплив кулонівської щілини на ωкр. 

Експериментальні дослідження низькотемпературної провідності ниткоподібних кристалів кремнію до-
зволили запропонувати працездатний в інтервалі 4,2—100 К сенсор температури. Сенсор працює на 
змінному струмі, оскільки це дозволяє уникнути саморозігріву чутливого елемента, а також виникнен-
ня «паразитних» термо-ерс, що теж впливає на точність вимірювання температури.

Ключові слова: мікрокристал, частота, провідність, сенсор, кріогенна температура.
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A STUDY OF THE FREqUENCY DEPENDENCE OF CONDUCTIVITY  
OF SILICON WHISKERS AT CRYOGENIC TEMPERATURES  
AS BASIS FOR THE TEMPERATURE SENSORS

Studies of low-temperature features of semiconductor silicon whisker conductivity play a significant role in 
the development of electronic devices, such as temperature sensors. 

The results of studies of the active component of impedance Z' for silicon whiskers obtained at cryogenic 
temperatures, indicating the increase of its value under temperature decreasing, and showing the frequency 
dependence in the range from 0 to 250 kHz. It was found that in temperature range 4.2–20 K at a frequency 
ωкр which can amount from 8 to 20 khz, depending on resistivity and temperature, the hopping conduction 
with the participation of phonons is observed in whisker samples, resulting in a significant reduction of Z' 
value at frequencies up to 250 khz. For example, at a temperature of 4.2 k for the sample with resistivity 
ρ300k=0.0168 Ohm⋅cm the frequency ωкр is equal to 8 khz, and in frequency range up to 250 khz the active 
component of impedance is reduced approximately by half. Such behavior of the frequency response for these 
samples is kept up to 20 k, whereas at 25 k the value of Z' is almost independent of frequency, and at higher 
temperatures with the increasing of frequency, it slightly increases. Reducing the resistivity of the samples 
leads to a narrowing of the temperature range, where the hopping conduction is observed, and at ρ300k = 
0.0143 Ohm⋅cm it is observed only at a helium temperature.
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Offset of the frequency ωкр from 8 to 20 khz at the hopping conduction beginning, depending on temperature 
and the value of resistivity for studied silicon crystals, can be attributed to the change of free charge carriers 
concentration in such samples, because it determines the effect of Coulomb gap on ωкр. 

experimental study of low-temperature conductivity of silicon whiskers allowed proposing the temperature 
sensor operable at temperature range 4.2–100 K. The sensor works on alternating current, because it avoids 
the sell-heating of sensitive element and the occurrence of «parasitic» thermopower, which also affects the 
accuracy of temperature measurement.

key words: microcrystal, frequency, conductivity, sensor, cryogenic temperature.
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ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓВСÒВИÒЕЛЬНЫЙ ÄЕÒЕÊÒОР 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСÒИЦ ÄЛЯ СПЕÊÒРОСÊОПИИ

Сîздàíèå êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыõ дå-
òåêòîðîâ (êЧД) зàðÿжåííыõ чàñòèц дëÿ ñïåê-
òðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëьíîé зàдàчåé дëÿ ñîз-
дàíèÿ ñîâðåмåííîé àíàëèòèчåñêîé àïïàðàòóðы, 
ïðåдíàзíàчåííîé дëÿ êîëèчåñòâåííîãî àíàëèзà 
мíîãîýëåмåíòíыõ âåщåñòâ [1—6]. Пðèмåíÿåмыå 
â íàñòîÿщåå âðåмÿ мåòîд фîòîðåãèñòðàцèè è 
мåòîд ïîñëåдîâàòåëьíîãî èзмåðåíèÿ ïî êàждî-
мó êàíàëó ñ ïðèмåíåíèåм цèëèíдðîâ Фàðàдåÿ 
ÿâëÿюòñÿ мåдëåííымè è зàòðàòíымè è íå дàюò 
âîзмîжíîñòè ïðîâîдèòь àíàëèз â мàñшòàбå ðå-
àëьíîãî âðåмåíè. Пðèбîðы, ñ ïîмîщью êîòîðыõ 
мîжíî îдíîâðåмåííî ïîëóчàòь èíфîðмàцèю ïðî 
âåñь ýëåмåíòíыé ñîñòàâ ïóòåм àíàëèзà ñïåêòðà 
â мàñшòàбå ðåàëьíîãî âðåмåíè è ñ âыñîêîé òîч-
íîñòью бåз ñïåцèàëьíîé ïîдãîòîâêè ïðîб, ïî-
зâîëÿюò îïåðàòèâíî óïðàâëÿòь ïðîцåññîм àíà-
ëèзà, ïðîâîдÿ юñòèðîâêó мàññ-ñïåêòðîмåòðà ïî 
êîíêðåòíым èзîòîïàм ïðèмåñíыõ ýëåмåíòîâ. 
Вñëåдñòâèå ýòîãî óâåëèчèâàåòñÿ òîчíîñòь è чóâ-
ñòâèòåëьíîñòь àíàëèзà, зíàчèòåëьíî ñîêðàщàåòñÿ 
âðåмÿ àíàëèзà è зàòðàòы èññëåдóåмîãî мàòåðè-
àëà, чòî îñîбåííî âàжíî ïðè ñîздàíèè íàíîмà-
òåðèàëîâ, ïîëóчåíèè ñâåðõчèñòыõ мàòåðèàëîâ.

Нà îñíîâå ðàзðàбîòàííîé íàмè ñïåцèàëèзè-
ðîâàííîé бîëьшîé èíòåãðàëьíîé ñõåмы [7, 8] è 
мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí ñîздàí êîîðдèíàòíî-
чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð зàðÿжåííыõ чàñòèц, 
îïèñàíèю êîòîðîãî ïîñâÿщåíà дàíàÿ ñòàòьÿ. 

îсновные узлы и технические 
характеристики êЧД

Оñíîâíымè фóíêцèîíàëьíымè óзëàмè ðàзðà-
бîòàííîãî дåòåêòîðà ÿâëÿюòñÿ ñëåдóющèå:

— âõîдíàÿ àïåðòóðíàÿ щåëь, âыбèðàющàÿ 
àíàëèзèðóåмыé óчàñòîê фîêàëьíîé ïëîñêîñòè;

— èîí-ýëåêòðîííыé ïðåîбðàзîâàòåëь — óмíî-
жèòåëь âòîðèчíыõ ýëåêòðîíîâ («èîí — ëàâèíà 
ýëåêòðîíîâ»), êîòîðыé ñîñòîèò èз дâóõ мèêðî-
êàíàëьíыõ ïëàñòèí (ìêП) â шåâðîííîé ñбîðêå;

разрабоòаí, изгоòовлеí и исследоваí коордиíаòíо-чувсòвиòельíый деòекòор заряжеííых часòиц 
для спекòроскопии, коòорый можеò использоваòься в аíалиòической аппараòуре, обеспечивая од-
íовремеííый аíализ всего элемеíòíого сосòава маòериалов с высокой чувсòвиòельíосòью и òочíо-
сòью. деòекòор посòроеí íа осíове разрабоòаííой специализироваííой большой иíòегральíой схе-
мы и микрокаíальíых пласòиí. 

Ключевые слова: коордиíаòíо-чувсòвиòельíый деòекòор, спекòроскопия, элемеíòíый аíализ, 
большая иíòегральíая схема, микрокаíальíая пласòиíа.

— ñïåцèàëèзèðîâàííàÿ бîëьшàÿ èíòåãðàëь-
íàÿ ñõåмà (БèС), ñîдåðжàщàÿ 384 ñчåòíыõ êà-
íàëà, ÓБ5709ИÊ01-2.11 ШЖГÊ.431214.111 ÒÓ;

— мíîãîñëîéíîå êåðàмèчåñêîå îñíîâàíèå, íà 
êîòîðîм ðàзмåщåíы óзëы ïðèбîðà è èíòåðфåéñ-
íыå ðàзъåмы;

— ðàзъåмы дëÿ ïîдêëючåíèÿ êîíòðîëëåðà 
ïðèбîðà, íàïðÿжåíèÿ ïèòàíèÿ БИС è âыñîêîãî 
íàïðÿжåíèÿ ïèòàíèÿ МÊП;

— мåòàëëèчåñêèé íåмàãíèòíыé ýêðàí дëÿ зà-
щèòы îò ïîïàдàíèÿ èîíîâ íà ýëåмåíòы êîíñòðóê-
цèè ïðèбîðà, êðîмå фîêàëьíîé ïëîñêîñòè;

— òåñòîâыå âыâîды дëÿ ïðîâåðêè ðàбîòîñïî-
ñîбíîñòè â îòñóòñòâèå èîííыõ ïóчêîâ.

Оñíîâíыå òåõíèчåñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊЧÄ:
— îбåñïåчèâàåò îдíîâðåмåííîå дåòåêòèðîâà-

íèå èîíîâ èзîòîïîâ ýëåмåíòîâ â шèðîêîм ñïåê-
òðå мàññ èññëåдóåмîãî âåщåñòâà è â шèðîêîм дè-
àïàзîíå êîíцåíòðàцèé (îò 10–7 дî 100%); 

— óчàñòîê ñïåêòðà îдíîâðåмåííî дåòåêòèðó-
åмыõ èîíîâ ñîñòàâëÿåò 9,6 мм;

— ñîдåðжèò 384 íåзàâèñèмыõ ñчåòíыõ êàíàëà;
— ñêîðîñòь ñчåòà дåòåêòèðóåмыõ чàñòèц 3 МГц;
— мèíèмàëьíыé зàðÿд, ðåãèñòðèðóåмыé дå-

тектором, 1,6•10–13 Êë;
— íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ БИС 5 В;
— ïîòðåбëÿåмыé òîê íå бîëåå 30 мА;
— íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ МÊП 2000 В;
— ãàбàðèòы 45×48 мм, òîëщèíà 5 мм (бåз 

óчåòà âыñîòы ñòîåê).
Принцип работы детектора

Òåðмèí «êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыé дåòåê-
òîð зàðÿжåííыõ чàñòèц» îбîзíàчàåò âыïîëíåí-
íîå íà ïîëóïðîâîдíèêîâîм êðèñòàëëå óñòðîé-
ñòâî, ïðåдíàзíàчåííîå дëÿ îдíîâðåмåííîãî дå-
òåêòèðîâàíèÿ ðàздåëåííîãî â ïðîñòðàíñòâå ñïåê-
òðà зàðÿжåííыõ чàñòèц è ðàñïîëîжåííîå â фî-
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êàëьíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîмåòðà, ðàзмåðы êîòî-
ðîãî îïðåдåëÿюòñÿ чèñëîм дåòåêòîðîâ è шàãîм 
ïåðèîдèчåñêîé ñòðóêòóðы ÊЧÄ. 

Нà рис. 1 ïðèâåдåíà óïðîщåííàÿ ñõåмà 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíîãî дåòåêòîðà зàðÿ-
жåííыõ чàñòèц, ïîñòðîåííîãî íà ñïåцèàëьíî 
ðàзðàбîòàííîé БИС, êîòîðàÿ ïîдðîбíî îïèñà-
íà â [7, 8].

Êàждыé èз 384 ýëåêòðîдîâ дåòåêòîðà ïðåд-
ñòàâëÿåò ñîбîé ïîëîñêó àëюмèíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëà БИС, ñîåдèíåííóю ñ êîмïàðàòî-
ðîм. Чèñëî òàêèõ ïîëîñîê îïðåдåëÿåò чèñëî дå-
òåêòîðîâ íà êðèñòàëëå. Êîмïàðàòîð ïðåдñòàâ-
ëÿåò ñîбîé óñòðîéñòâî, чóâñòâèòåëьíîå ê зàðÿ-
дó ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, ïîïàдàющèõ íà ïîâåðõ-
íîñòь àëюмèíèåâîé ïîëîñêè. Сëåдîâàòåëьíî, 
дëÿ òîãî чòîбы íàõîдÿщèéñÿ â фîêàëьíîé ïëî-
ñêîñòè мàññ-ñïåêòðîмåòðà èîí быë зàðåãèñòðè-
ðîâàí êàê åдèíèчíîå ñîбыòèå (îдèí èîí — îдèí 
èмïóëьñ ñчåòчèêà), íåîбõîдèмî óñòàíîâèòь ïå-
ðåд дåòåêòîðîм ïðåîбðàзîâàòåëь «èîí — ëàâè-
íà ýëåêòðîíîâ». Лàâèíà ýëåêòðîíîâ дîëжíà èз-
мåíèòь ïîòåíцèàë ýëåêòðîдà, ïðîòèâ êîòîðîãî 
íàõîдèòñÿ èîí, дî зíàчåíèÿ íèжå ïîðîãà ñðàбà-
òыâàíèÿ êîмïàðàòîðà — òîëьêî â ýòîм ñëóчàå 
êîмïàðàòîð ïåðåêëючèòñÿ, ñфîðмèðóåò åдèíèч-
íыé èмïóëьñ ñчåòà дëÿ êîíêðåòíîãî ñчåòчèêà è 
зà ñчåò îбðàòíîé ñâÿзè óñòàíîâèò âõîд êîмïà-
ðàòîðà â èñõîдíîå ñîñòîÿíèå. Пðè ýòîм âî èз-
бåжàíèå ïðîñчåòîâ дåòåêòîðà âåñь ïðîцåññ дîë-
жåí ïðîõîдèòь дîñòàòîчíî быñòðî, дî ïðèõîдà 
ñëåдóющåãî èîíà íà дåòåêòîð.

èон-электронный преобразователь  
на микроканальных пластинах

Òèïîâàÿ МÊП [9] ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ñòå-
êëÿííóю ïëàñòèíó ñ ñîòîâîé ñòðóêòóðîé èз бîëь-
шîãî чèñëà (500—1000) ðåãóëÿðíî ðàñïîëîжåí-
íыõ è ñïåчåííыõ âмåñòå шåñòèóãîëьíыõ мèêðîêà-
íàëьíыõ ñîò. Êàждàÿ ñîòà ñîñòîèò èз мíîжåñòâà 
(5000—10000) ðåãóëÿðíî ðàñïîëîжåííыõ è ñïå-
чåííыõ âмåñòå мèíèàòюðíыõ òðóбчàòыõ êàíàëîâ 
дèàмåòðîм 5—25 мêм, ïëîòíîñòь èõ ðàзмåщåíèÿ 

(0,5—5)∙106 ñм–2. Êîíñòðóêòèâíî â ñîñòàâå МÊП 
мîжíî âыдåëèòь àêòèâíыé ýëåмåíò — мèêðî-
êàíàëьíóю âñòàâêó è мîíîëèòíîå îбðàмëåíèå. 

Оñíîâíым мàòåðèàëîм МÊП ÿâëÿюòñÿ ñâèí-
цî âî-ñèëèêàòíыå ñòåêëà. Ê ãëàдêîñòè è чèñòî-
òå ïîâåðõíîñòåé òîðцîâ è êàíàëîâ ïðåдъÿâëÿ-
юòñÿ жåñòêèå òðåбîâàíèÿ. Äëÿ ïàðàëëåëьíî-
ãî ýëåêòðèчåñêîãî ñîåдèíåíèÿ êàíàëîâ íà îбå 
ñòîðîíы MÊП òåðмèчåñêè íàïыëÿюò â âàêóó-
мå êîíòàêòíîå мåòàëëèчåñêîå ïîêðыòèå (îбыч-
íî íèõðîм, õðîм èëè ñïëàâ «Inconel») òîëщè-
íîé 0,2—0,4 мêм, êîòîðîå зàãëóбëÿюò íà âõî-
дå è âыõîдå êàíàëîâ. Êàíàëы МÊП îбычíî íà-
клонены на 4—13° относительно нормали к тор-
цàм. Вñÿ êîíñòðóêцèÿ дîëжíà быòь мåõàíèчå-
ñêè ïðîчíîé, ñ мàêñèмàëьíî ñîâåðшåííîé ãåî-
мåòðèчåñêîé ñòðóêòóðîé êàíàëîâ è мèíèмóмîм 
ñòðóêòóðíыõ дåфåêòîâ. 

Сóммàðíîå ñîïðîòèâëåíèå мåждó ýëåêòðî-
дàмè ñîñòàâëÿåò 108—109 Ом è îïðåдåëÿåòñÿ 
õèмèчåñêèм ñîñòàâîм ñòåêëà, à òàêжå ñîïðî-
òèâëåíèåм ðåзèñòèâíî-ýмèññèîííîãî ñëîÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ. Фîðмèðîâàíèå 
ðåзèñòèâíî-ýмèññèîííîãî ñëîÿ ïðîèñõîдèò ïó-
òåм òåðмîâîдîðîдíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íà ýòàïå 
ïðîèзâîдñòâà МÊП.

Сîâðåмåííыå мèêðîêàíàëьíыå ïëàñòèíы, èñ-
ïîëьзóåмыå îòдåëьíî èëè â ñбîðêå, ïîзâîëÿюò 
îдíîâðåмåííî дîñòèчь êîýффèцèåíòà ýëåêòðîí-
íîãî óмíîжåíèÿ ïîðÿдêà 104—107 è îчåíь âыñî-
êèõ зíàчåíèé âðåмåííîãî ðàзðåшåíèÿ (<100 ïñ) 
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàзðåшåíèÿ, êîòîðîå îãðà-
íèчåíî òîëьêî ðàзмåðàмè êàíàëà è шàãîм ñîòî-
âîé ñòðóêòóðы. 

Бàзîâым ýëåмåíòîм МÊП ÿâëÿåòñÿ òðóбчà-
òыé êàíàë дèàмåòðîм d, дëèíîé l, êàëèбðîм a 
= l/d. Оñîбåííîñòью мèêðîêàíàëьíîé ñòðóêòó-
ðы МÊП ÿâëÿåòñÿ òî, чòî êîýффèцèåíò óмíî-
жåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ фóíêцèåé дëèíы êàíàëà 
èëè åãî дèàмåòðà, à зàâèñèò îò èõ îòíîшåíèÿ,  
ò. å. êàëèбðà. 

Пðè èзãîòîâëåíèè МÊП íà ïîâåðõíîñòè êà-
íàëà фîðмèðóåòñÿ ðåзèñòèâíî-ýмèññèîííыé ñëîé 
(ðýС) òîëщèíîé 0,2—0,3 мêм, ñîñòîÿщèé â ïåð-
âîм ïðèбëèжåíèè èз дâóõ ñëîåâ: âåðõíåãî, îчåíь 
òîíêîãî (ïîðÿдêà 10 íм) ýмèññèîííîãî (îбåñïå-
чèâàющåãî âòîðèчíóю ýëåêòðîííóю ýмèññèю), 
ïîчòè дèýëåêòðèчåñêîãî ñëîÿ íà îñíîâå êðåмíå-
зåмà SiO2 è íèжíåãî, бîëåå òîëñòîãî, ðåзèñòèâíî-
ãî, â êîòîðîм ñîñðåдîòîчåí âîññòàíîâëåííыé ñâè-
íåц è êîòîðыé îбëàдàåò ýëåêòðîïðîâîдíîñòью.

Нà êàíàë ïîдàåòñÿ íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ U, è 
ïî РЭС òåчåò òîê ïðîâîдèмîñòè Iï = U/R. Òîê 
ñîздàåò ïàдåíèå íàïðÿжåíèÿ, è â êàíàëå âîзíè-
êàåò îдíîðîдíîå ýëåêòðèчåñêîå ïîëå ñ ëèíåéíî 
íàðàñòàющèм ïîòåíцèàëîм (U/l)x, íàïðÿжåí-
íîñòь êîòîðîãî е = U/l íàïðàâëåíà ïî îñè êàíà-
ëà x. Вëåòàющèé â êàíàë ýëåêòðîí, ñòàëêèâàåòñÿ 
âбëèзè âõîдà ñ ïîâåðõíîñòью — îñóщåñòâëÿåòñÿ 
ïåðâîå ñîóдàðåíèå. Пðè ýòîм â ñðåдíåм âыбèâà-
åòñÿ бîëьшå îдíîãî âòîðèчíîãî ýëåêòðîíà: êî-
ýффèцèåíò âòîðèчíîé ýëåêòðîííîé ýмèññèè ïðè 

Рèñ. 1. Óïðîщåííàÿ ñõåмà êîîðдèíàòíî-чóâñò âè-
òåëьíîãî дåòåêòîðà зàðÿжåííыõ чàñòèц (îдèí êàíàë) :
1 — êîмïàðàòîð; 2 — ðàзðÿд; 3 — èмïóëьñ; 4 — ñчåòчèê; 

5 — óïðàâëåíèå

Эëåêòðîд
дåòåêòîðà

Шèíà дàííыõ Шèíà 
óïðàâëåíèÿ

Зàðÿд 
ñ МÊП

Оïîðíîå íàïðÿжåíèå Uîï

Пðåîбðàзîâàòåëь 
«зàðÿд — èмïóëьñ»

1

2

3 4 5
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ïåðâîм ñîóдàðåíèè σ1 > 1. Пîïàâ â ýëåêòðèчå-
ñêîå ïîëå, âòîðèчíыé ýëåêòðîí íàбèðàåò ýíåð-
ãèю, óâåëèчèâàåò ïîд дåéñòâèåм îñåâîé ñèëы  
F = ее îñåâóю ñîñòàâëÿющóю ñêîðîñòè vx, ïåðå-
мåщàåòñÿ âдîëь êàíàëà ê âыõîдó, íàбèðàÿ ýíåð-
ãèю, à ïîд âëèÿíèåм ïîïåðåчíîé ñîñòàâëÿющåé 
íàчàëьíîé ñêîðîñòè v0y, íà êîòîðóю ïîëå â êà-
íàëå íå дåéñòâóåò, îí ñмåщàåòñÿ åщå è â ïîïå-
ðåчíîм íàïðàâëåíèè. В îбщåм ñëóчàå òðàåêòî-
ðèåé âòîðèчíîãî ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ïàðàбîëà, 
âèд êîòîðîé îïðåдåëÿåòñÿ íàчàëьíымè óñëîâè-
ÿмè (ýíåðãèåé è óãëîм âыëåòà ýëåêòðîíà) è íà-
ïðÿжåííîñòью ïîëÿ â êàíàëå. В ðåзóëьòàòå âòî-
ðèчíыå ýëåêòðîíы âíîâь ñòàëêèâàюòñÿ ñî ñòåí-
êîé è âíîâь ãåíåðèðóюò ýëåêòðîíы. Óêàзàííыé 
ïðîцåññ ïðîèñõîдèò ëàâèíîîбðàзíî, è ëàâèíà 
ýëåêòðîíîâ зà âðåмÿ ïîðÿдêà 10–9 ñ îêàзыâàåò-
ñÿ íà âыõîдå êàíàëà [10].  

Êîýффèцèåíò óмíîжåíèÿ êàíàëà МÊП êàëè-
бðîм а â ïðåдïîëîжåíèè, чòî ýëåêòðîíы âыëå-
òàюò ïåðïåíдèêóëÿðíî ñòåíêàм êàíàëà, âычèñ-
ëÿåòñÿ êàê [8] 0

0
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VAV

G
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, 

ãдå cA V  ;

Vc — ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà дî ñòîëêíîâåíèÿ ñî 
ñòåíêîé êàíàëà;

δ — êîýффèцèåíò âòîðèчíîé ýмèññèè;

V — íàïðÿжåíèå íà МÊП;

V0 — íàчàëьíàÿ ýíåðãèÿ âòîðèчíîãî ýëåêòðîíà 
(1—2 ýВ).

Аíàëèз ïîêàзыâàåò, чòî êîýффèцèåíò óñèëå-
íèÿ зàâèñèò îò íàïðÿжåíèÿ ïèòàíèÿ (íàïðÿжåí-
íîñòè ïîëÿ â êàíàëå), êàëèбðà êàíàëà, âòîðèчíî-
ýмèññèîííыõ ñâîéñòâ ðåзèñòèâíî-ýмèññèîííîãî 
ñëîÿ è íåêîòîðыõ дðóãèõ фàêòîðîâ. 

Óñòðàíèòь èîííóю îбðàòíóю ñâÿзь [11] è ïî-
ëóчèòь дîñòàòîчíîå óñèëåíèå дëÿ ðàбîòы â ðå-
жèмå ïðÿмîãî ñчåòà èîíîâ ïîзâîëÿåò èñïîëьзî-
âàíèå дâóõ МÊП â шåâðîííîé ñбîðêå (рис. 2).

В ÊЧÄ èñïîëьзóюòñÿ мèêðîêàíàëьíыå ïëà-
ñòèíы F2370-01 фèðмы Hamamatsu (Яïîíèÿ). 
Эòà МÊП, ñòðîåíèå êîòîðîé ïîêàзàíî íà рис. 3, 
èмååò ðàзмåðы, îïòèмàëьíыå дëÿ ðàзмåщåíèÿ 
íàд зàðÿдîчóâñòâèòåëьíым óчàñòêîм êðèñòàë-
ëà, à дîñòàòîчíî мàëыé дèàмåòð êàíàëà (мåíьшå 
шèðèíы îдíîãî зàðÿдîчóâñòâèòåëьíîãî ýëåêòðî-
дà БИС) ïîзâîëÿåò îбåñïåчèâàòь âыñîêîå ðàз-
ðåшåíèå ïðèбîðà.

 Пàðàмåòðы МÊП F2370-01:
— âíåшíèå ðàзмåðы А—А' 15,9×9,4 мм;
— ðàбîчàÿ îбëàñòь С—С' 13×6,5 мм;
— òîëщèíà 0,48 мм;
— дèàмåòð êàíàëà 12 мм;
— шàã ÿчååê 15 мêм;
— угол наклона каналов 8°;
— êîýффèцèåíò ðàбîчåé ïîâåðõíîñòè 60%;
— мàòåðèàë ýëåêòðîдîâ “Inconel”;

Рèñ. 2. Обðàзîâàíèå ýëåêòðîííîé ëàâèíы â шåâðîííîé ñбîðêå (íà êàждîé МÊП V ≈ 1 êВ):
1, 2 — МÊП; 3 — шåâðîííàÿ ñбîðêà; 4 — êàíàëы; 5 — ïåðâèчíîå èзëóчåíèå; 6 — ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà; 

7 — àíîд (ýëåêòðîд ÊЧÄ)
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Рèñ. 3. Сòðîåíèå МÊП F2370-01:
1 — ñòåêëîâèдíàÿ ñòðóêòóðà; 2 — êàíàëы; 3 — îбëàñòь 
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— мèíèмàëьíîå óñèëåíèå 104;
— ñîïðîòèâëåíèå 20—120 МОм;
— òåмíîâîé òîê 0,5 ïА/ñм2;
— íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ 1,0 êВ;
— температура окружающей среды: –50...+70°С.
Иîí-ýëåêòðîííыé ïðåîбðàзîâàòåëь ñîñòîèò 

èз дâóõ òàêèõ ïëàñòèí, ñîбðàííыõ â îòдåëьíыé 
фóíêцèîíàëьíыé è êîíñòðóêòèâíыé óзåë (шåâ-
ðîííàÿ ñбîðêà), ïðîмåжóòîê мåждó МÊП ñî-
ставляет 100+5 мкм (рис. 4).

Пî ïðèчèíå õðóïêîñòè мèêðîêàíàëьíыõ ïëà-
ñòèí è èõ âыñîêîé ñòîèмîñòè  быëè ïðåдïðèíÿòы 
íåîбõîдèмыå êîíñòðóêòèâíыå мåðы, íàïðàâëåí-
íыå íà зàщèòó МÊП îò мåõàíèчåñêèõ íàãðóзîê, 
âîзíèêàющèõ ïðè èõ óñòàíîâêå â êîíñòðóêцèю è 
ïðè ýêñïëóàòàцèè â ñîñòàâå ïðèбîðà â шèðîêîм 
температурном диапазоне (0—150°С). Каждая 
МÊП быëà óñòàíîâëåíà â ñïåцèàëьíóю êåðà-
мèчåñêóю ðàмêó èз âàêóóмíîé êåðàмèêè ВÊ-96 
ñ îòâåðñòèåм ïîд ðàзмåðы МÊП ïëюñ 100 мêм, 
òîëщèíîé 0,48 мм ñ дîïóñêîм мèíóñ 10 мêм. 
Рàмêè дëÿ МÊП èзãîòàâëèâàëèñь àíàëîãèчíî 
ýëåмåíòàм êîðïóñà. 

Эëåêòðèчåñêèé êîíòàêò â МÊП îбåñïåчèâàåò-
ñÿ дâóмÿ ñëîÿмè мåòàëëèзèðîâàííîãî ïîëèèмè-
дà òîëщèíîé 50 мêм êàждыé, èз êîòîðîãî èзãî-
òîâëåíы ãèбêèå ýëåêòðîды дëÿ ïîдâîдà ê МÊП 
âыñîêîãî íàïðÿжåíèÿ. Нèжíèé ïðîмåжóòîчíыé 
ýëåêòðîд óñòàíîâëåí мåòàëëèчåñêîé ñòîðîíîé 
âíèз è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèàëà íà âåðõ-
íюю ïîâåðõíîñòь íèжíåé МÊП, âåðõíèé ïðî-
мåжóòîчíыé ýëåêòðîд — мåòàëëèзàцèåé ââåðõ è 
îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèàëà íà íèжíюю ïî-
âåðõíîñòь âåðõíåé МÊП [12, 13]. Êîíцы ýëåê-
òðîдîâ мåòîдîм óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè ïðèñîå-
дèíåíы ê мåòàëëèзèðîâàííым дîðîжêàм íà êå-
ðàмèчåñêîé îñíîâå êîðïóñà. Зà ñчåò ïîëèèмèдà 
òàêàÿ êîíñòðóêцèÿ îбåñïåчèâàåò «мÿãêîñòь» ïî-
ñàдêè МÊП ïðè ïðèжèмàíèè. 

Êåðàмèчåñêèå ýëåмåíòы êîðïóñà èзãîòîâëåíы 
èз êåðàмèêè ВÊ-96 ëàзåðíîé ðåзêîé ñ ïîñëåдó-
ющèм шëèфîâàíèåм дëÿ îбåñïåчåíèÿ íåîбõîдè-
мîé òîчíîñòè ðàзмåðîâ.

Вñå îïåðàцèè ïî ñбîðêå ýëåмåíòîâ ïðèбî-
ðà ïðîâîдÿòñÿ ïîд мèêðîñêîïîм òèïà МБС-9 
дëÿ îïòèчåñêîãî ïîзèцèîíèðîâàíèÿ дåòàëåé. 
Эëåмåíòы êîðïóñà ñîåдèíÿюòñÿ ñêëåèâàíèåм 
êîмïàóíдîм СИЭЛ 159-322А, îбëàдàющèм âы-
ñîêîé òåêóчåñòью, ñ ïîñëåдóющèм âыñóшèâàíè-
ем при температуре 150°С в течение трех часов. 
Òîëщèíà êîмïàóíдà ïðè òàêèõ îïåðàцèÿõ îбыч-
íî ñîñòàâëÿåò 10 мêм. Пîñëå ñóшêè êîðïóñ ãî-
òîâ ê óñòàíîâêå êðèñòàëëà БИС, ïðèâàðåííîãî 
ê ãèбêîмó íîñèòåëю. 

Пåðåд óñòàíîâêîé â êîðïóñ мèêðîñõåмà èз-
âëåêàåòñÿ èз òàðы-ñïóòíèêà. С ïîмîщью ñêàëь-
ïåëÿ îò ãèбêîãî íîñèòåëÿ îòдåëÿюòñÿ òåõíîëî-
ãèчåñêèå îбëàñòè ïî êðàÿм. Мåòàëëèзèðîâàííîå 
дíî êîëîдцà ñмàчèâàåòñÿ êðåмíèéîðãàíèчåñêèм 
êîмïàóíдîм, ïîñëå чåãî â íåãî óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ êðèñòàëë, ïðè ýòîм íîñèòåëь óêðыâàåò бîëь-
шóю чàñòь ïëîщàдè âíóòðè дåðжàòåëÿ шåâðîí-
íîãî óзëà. Äëÿ ïîзèцèîíèðîâàíèÿ êðèñòàëëà 
íà ãèбêîм íîñèòåëå ïðåдóñмîòðåíы ñïåцèàëь-
íыå âыñòóïы, êîòîðыå ñîâмåщàюòñÿ ñ ãðàíÿмè 
êîëîдцà ïîд мèêðîñêîïîм, ïîñëå чåãî êðèñòàëë 
ïðèжèмàåòñÿ. Òàê жå, êàê è ïðè ñбîðêå êîðïó-
ñà, ñóшêà ïðîâîдèòñÿ â òåчåíèå òðåõ чàñîâ ïðè 
температуре 150°С.

Рàмêè ñ МÊП è ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды 
ïîñëåдîâàòåëьíî óêëàдыâàюòñÿ â дåðжàòåëь шåâ-
ðîííîãî óзëà — ñïåцèàëьíóю âыåмêó íà êîðïó-
ñå. Вõîдíàÿ ïîâåðõíîñòь âåðõíåé МÊП, êóдà ïî-
ïàдàåò èîííыé ïóчîê, ÿâëÿåòñÿ фîêàëьíîé ïëî-
ñêîñòью дåòåêòîðà.

Äëÿ зàêðåïëåíèÿ ýêðàíà â êîðïóñå óñòàíàâ-
ëèâàюòñÿ чåòыðå ñòîéêè èз дèýëåêòðèêà (фòî-
ðîïëàñòà) ñ цåëью îбåñïåчåíèÿ ýëåêòðèчåñêîé 
èзîëÿцèè мåждó ýêðàíîм è мåòàëëèчåñêîé ïå-
ðåдâèжíîé êàðåòêîé мàññ-ñïåêòðîмåòðà. Сòîéêè 
èз фòîðîïëàñòà óñòàíàâëèâàюòñÿ чåðåз îòâåð-
ñòèÿ â îñíîâàíèè êîðïóñà è зàêðåïëÿюòñÿ ñ ïî-
мîщью фòîðîïëàñòîâыõ ãàåê, âыñîòà êîòîðыõ 
îбåñïåчèâàåò ðàññòîÿíèå â 1,5 мм мåждó ýêðà-
íîм è фîêàëьíîé ïëîñêîñòью è 3,2 мм îò íèж-
íåé (бàзîâîé) ïëîñêîñòè.

Оñíîâíыå óзëы ÊЧÄ ïîêàзàíы íà рис. 5, à 
íà рис. 6 — åãî фîòîãðàфèÿ â ñбîðå.

èсследование экспериментальных образцов 
координатно-чувствительных детекторов заря-
женных частиц в составе масс-спектрометра

Изãîòîâëåííыå â Иíñòèòóòå мèêðîïðè-
бîðîâ НАНÓ ýêñïåðèмåíòàëьíыå îбðàзцы 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíîãî дåòåêòîðà ïðîш-
ëè èññëåдîâàíèÿ â Иíñòèòóòå ïðèêëàдíîé фè-
зèêè НАН (ã. Сóмы) â êàчåñòâå ðåãèñòðàòîðîâ 
èîíîâ дëÿ îïðåдåëåíèÿ êîмïîíåíòíîãî ñîñòàâà 
âåщåñòâà â ñîñòàâå ëàзåðíîãî мàññ-ñïåêòðîмåòðà 
ñ óдëèíåííîé фîêàëьíîé ïëîñêîñòью àíàëèзàòî-
ðà МС3103 [1, 14]. 

Рèñ. 4. Шåâðîííыé óзåë:
1 — дåðжàòåëь âåðõíåé МÊП; 2 — âåðõíÿÿ МÊП; 
3 — дåðжàòåëь íèжíåé МÊП; 4 — ïðîмåжóòîчíыé ýëåê-

òðîд; 5 — êîíòàêòы
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Рèñ. 5. Оñíîâíыå óзëы ÊЧÄ: 
1 — ïðîмåжóòîчíыé ýëåêòðîд ê МÊП (h = 100 мêм); 
2 — ãèбêèé íîñèòåëь ñ êðèñòàëëîм БИС; 3 — ZIF-ðàзъåм 
XF-2M 2415; 4 — êåðàмèчåñêîå îñíîâàíèå; 5 — ïåчàòíàÿ 
ïëàòà (ñòåêëîòåêñòîëèò); 6 — ñòîéêà êðåïëåíèÿ ýêðàíà; 
7, 8 — МÊП ñ êåðàмèчåñêèм îбðàмëåíèåм; 9 — ïðè-

жèмíàÿ ðàмêà; 10 — ýêðàí
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6 Рèñ. 6. Фîòîãðàфèÿ ÊЧÄ â ñбîðå 

Рèñ. 7. Фîòîãðàфèÿ ÊЧÄ â êàмåðå мàññ-ñïåêòðîмåòðà

Рèñ. 8. Бëîê-ñõåмà ëàзåðíîãî мàññ-ñïåêòðîмåòðà ñ ÊЧÄ зàðÿжåííыõ чàñòèц:  
1 — ëàзåð; 2 — èñòîчíèê èîíîâ (èññëåдóåмыé мàòåðèàë; 3 — êîмïьюòåð; 4 — îòêëîíÿющàÿ ñèñòåмà (ýëåêòðîмàã-
íèò); 5 — èíòåðфåéñ RS-232; 6 — êîíòðîëëåð (32 bit AVR-based); 7 — ëåãêèå èîíы; 8 — òÿжåëыå èîíы; 9 — êà-

ðåòêà; 10 — ÊЧÄ; 11 — èíòåðфåéñíыé êàбåëь
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Фîòîãðàфèÿ дåòåêòîðà, óñòàíîâëåííîãî â êà-
мåðå мàññ-ñïåêòðîмåòðà â фîêàëьíîé ïëîñêîñòè 
мàãíèòíîãî àíàëèзàòîðà, ïðèâåдåíà íà рис. 7, à 
íà рис. 8 — бëîê-ñõåмà ñïåêòðîмåòðà ñ ðàзðà-
бîòàííым ÊЧÄ.

Иññëåдóåмîå âåщåñòâî ðàñïыëÿåòñÿ ïîд дåé-
ñòâèåм ëàзåðíîãî èзëóчåíèÿ, îòêëîíÿющàÿ ñè-
ñòåмà мàññ-ñïåêòðîмåòðà èзмåíÿåò òðàåêòîðèю 
чàñòèц òàêèм îбðàзîм, чòî â зàâèñèмîñòè îò èõ 
êîîðдèíàò íà îñè х мîжíî îдíîзíàчíî ñдåëàòь 
âыâîд î ñîñòàâå мàòåðèàëà è íàëèчèè ïðèмåñåé 
â íåм. Êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð, 
ïåðåмåщàÿñь ïî êàðåòêå, фèêñèðóåò íàëèчèå è 
èíòåíñèâíîñòь èîííыõ ïóчêîâ âдîëь âñåé фî-
êàëьíîé ïëîñêîñòè (îñè х), ðåãèñòðèðóÿ òàêèм 
îбðàзîм âåñь ñïåêòð èîíîâ.

Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïðèбîðà ÊЧÄ 
ïîдòâåðдèëè åãî âыñîêóю чóâñòâèòåëьíîñòь — 
зàфèêñèðîâàíы èзîòîïы ñóðьмы 121Sb è 123Sb, 

àòîмíàÿ дîëÿ êîòîðыõ ñîñòàâëÿëà, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âñåãî 0,0008 è 0,0006%. 

Нà рис. 9 ïðèâåдåíы ñïåêòðы, ïîëóчåí-
íыå ïðè èññëåдîâàíèè îбðàзцà бðîíзы М662. 
Сïåêòðы èññëåдóåмыõ èзîòîïîâ ñчèòыâàëèñь 
êàждыå 2 ñ è íàêàïëèâàëèñь 45 ñ. Аòîмíàÿ дîëÿ 
зàðåãèñòðèðîâàííыõ èзîòîïîâ быëà ñëåдóющåé: 
0,043% 31Р; 0,023% 204Рb; 0,36% 206Рb; 0,37% 
207Рb; 0,83% 208Рb.

Заключение
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî 

èñïîëьзîâàíèå ðàзðàбîòàííîãî êîîðдèíàòíî-
чóâñòâèòåëьíîãî дåòåêòîðà зàðÿжåííыõ чàñòèц 
â ñîñòàâå ëàзåðíîãî  мàññ-ñïåêòðîмåòðà ñ óдëè-
íåííîé фîêàëьíîé ïëîñêîñòью àíàëèзàòîðà ïî-
зâîëÿåò îдíîâðåмåííî ïîëóчàòь èíфîðмàцèю 
ïðî âåñь ýëåмåíòíыé ñîñòàâ àíàëèзèðóåмîãî âå-
щåñòâà â мàñшòàбå ðåàëьíîãî âðåмåíè. Эòî ïî-
зâîëÿåò зíàчèòåëьíî ñîêðàòèòь мàññó, ãàбàðèòы 
è ïîòðåбëåíèå ýíåðãèè дåòåêòîðîм, óмåíьшèòь 
âðåмÿ àíàëèзà è зàòðàòы èññëåдóåмîãî мàòåðèàëà 
ïî ñðàâíåíèю ñ èñïîëьзóåмымè â íàñòîÿщåå âðå-
мÿ мåòîдîм фîòîðåãèñòðàцèè è мåòîдîм ïîñëåдî-
âàòåëьíîãî èзмåðåíèÿ ïî êàждîмó êàíàëó ñ ïðè-
мåíåíèåм цèëèíдðîâ Фàðàдåÿ. Пðè ýòîм ïðåдëî-
жåííыé ÊЧÄ мîжåò быòь èñïîëьзîâàí íå òîëь-
êî дëÿ êîмïëåêòàцèè íîâыõ мàññ-ñïåêòðîмåòðîâ, 
íî è дëÿ ïåðåîñíàщåíèÿ òåõ, чòî óжå íàõîдÿò-
ñÿ â ýêñïëóàòàцèè.

Сëåдóåò òàêжå îòмåòèòь, чòî àðõèòåê-
òóðà фóíêцèîíàëьíîé ñõåмы è êîíñòðóê-
цèÿ èñïîëьзóåмîé ñïåцèàëèзèðîâàííîé БИС 
ÓБ5709ИÊ01-2.11 ðàññчèòàíы íà âîзмîжíîñòь 
ñîздàíèÿ мíîãîêðèñòàëëèчåñêèõ дåòåêòîðîâ ñ 
èñïîëьзîâàíèåм ñîîòâåòñòâóющèõ мèêðîêàíàëь-
íыõ ïëàñòèí. Òàê, ïðè èñïîëьзîâàíèè дâóõ МÊП 
Hamamatsu F4772-01 è ïÿòè òàêèõ БИС мîжíî 
ðåàëèзîâàòь êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыé дåòåê-
òîð ñ дëèíîé фîêàëьíîé ïëîñêîñòè мàãíèòíîãî 
àíàëèзàòîðà 5 ñм, óâåëèчèâ дî 1920 чèñëî êà-
íàëîâ, îдíîâðåмåííî óчàñòâóющèõ â àíàëèзå.

Сîздàíèå ñïåцèàëèзèðîâàííîé БИС дëÿ 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыõ дåòåêòîðîâ ñ ïðî-
åêòíымè íîðмàмè 1 мêм è мåíåå дàñò âîзмîж-
íîñòь óâåëèчèòь åмêîñòь ñчåòчèêîâ â 16 è бîëåå 
ðàз, ïîâыñèòь быñòðîдåéñòâèå è чóâñòâèòåëь-
íîñòь, óмåíьшèòь êîëèчåñòâî БИС â дåòåêòîðå 
ñ 5-ñм дëèíîé фîêàëьíîé ïëîñêîñòè.

Рàзðàбîòàííыé êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыé 
дåòåêòîð мîжåò быòь èñïîëьзîâàí è â дðóãèõ 
ïðèбîðàõ, ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ ðåãèñòðàцèè 
ïðîфèëåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîжåíèÿ ïóч-
êîâ íåéòðàëьíыõ è зàðÿжåííыõ чàñòèц è íàïðàâ-
ëåííыõ ïîòîêîâ фîòîíîâ, ïðèмåíÿющèõ â êàчå-
ñòâå âòîðèчíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé цèфðîâыå мè-
êðîýëåêòðîííыå ïîзèцèîííî-чóâñòâèòåëьíыå ðå-
ãèñòðàòîðы ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîжåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè ýëåêòðîííыõ ïóчêîâ. Еñòь ñîîбщå-

Рèñ. 9. Сïåêòðы èзîòîïîâ фîñфîðà (а) è ñâèíцà (б), 
ïîëóчåííыå ïðè èññëåдîâàíèè îбðàзцà бðîíзы ñ ïî-

мîщью ÊЧÄ â ñîñòàâå мàññ-ñïåêòðîмåòðà

31P

204Рb

206Рb
207Рb

208Рb

б)

à)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4-5
59

ÔóíêöèîíàëüíàЯ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà

ISSN 2225-5818

íèÿ îб èñïîëьзîâàíèè àíàëîãèчíыõ ïðèбîðîâ â 
фîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè [15].

Иñïîëьзîâàíèå òàêîãî дåòåêòîðà ïîзâîëèò 
ñîздàòь ñîâðåмåííыå ïðèбîðы ýëåмåíòíîãî àíà-
ëèзà âåщåñòâ, â òîм чèñëå мàññ-ñïåêòðîмåòðы è 
дðóãèå ïðèбîðы ðåãèñòðàцèè ïðîфèëÿ è ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîжåíèÿ ïóчêîâ íåéòðàëьíыõ 
è зàðÿжåííыõ чàñòèц, êîòîðыå íàéдóò шèðîêîå 
ïðèмåíåíèå âî мíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîмышëåííî-
ñòè, â òîм чèñëå ãîðíîдîбыâàющåé, мåòàëëóðãè-
чåñêîé, õèмèчåñêîé, фàðмàцåâòèчåñêîé, àòîмíîé 
ýíåðãåòèêå, мàòåðèàëîâåдåíèè, мåдèцèíå, êðè-
мèíàëèñòèêå, îõðàíå îêðóжàющåé ñðåды, êîñмè-
чåñêèõ èññëåдîâàíèÿõ, íàóчíыõ èññëåдîâàíèÿõ.
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ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓÒЛИВИЙ ÄЕÒЕÊÒОР ЗАРЯÄЖЕНИХ ЧАСÒИНОÊ  
ÄЛЯ СПЕÊÒРОСÊОПІЇ

розроблеíо, вигоòовлеíо òа досліджеíо коордиíаòíо-чуòливий деòекòор заряджеíих часòиíок для 
спекòроскопії, який може викорисòовуваòися в аíаліòичíій апараòурі, забезпечуючи одíочасíий аíаліз 
всього елемеíòíого складу маòеріалів з високою чуòливісòю і òочíісòю. деòекòор побудоваíо íа осíові 
розроблеíої спеціалізоваíої великої іíòегральíої схеми і мікрокаíальíих пласòиí.

Ключові слова: коордиíаòíо-чуòливий деòекòор, спекòроскопія, елемеíòíий аíаліз, склад маòеріалу, 
велика іíòегральíа схема, мікрокаíальíа пласòиíа.
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COORDINATE-SENSITIVE CHARGED PARTICLE DETECTOR  
FOR SPECTROSCOPY

The authors have designed, manufactured and tested a coordinate-sensitive detector for charged particle 
spectroscopy. The detector can be used in the devices for the elemental analysis of materials, providing 
simultaneous analysis of all the elemental composition with high sensitivity and precision. The designed 
device is based on an integrated circuit (IC) and a microchannel plate (MCP) electron multiplier. The  IC 
is mounted on a ceramic substrate. Ions fall on the MCP mounted above the IC. Giving rise to a pulse which 
typically exceeds 106 electrons, each ion falls on the detector electrodes and these pulses are counted. In this 
research, a two stage stack of MCPs (hamamatsu) was used. The MCPs have a channel diameter of 12 mm 
on a 15 mm pitch. The results of tests carried out in a mass spectrometer are presented. The designed detector 
is small, light, and low-power.

Keywords: coordinate-sensitive detector, spectroscopy, elemental analysis, material composition, large scale 
integrated circuit, microchannel plate.
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МОдель взаиМОсвязи геОМетрии 
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надеЖнОсти ОднОКасКадных Охладителей 
в реЖиМе Q0max

в íàстоящее вðемя теðмоэлеêтðèчесêое охлàж-
деíèе шèðоêо пðèмеíяется в ðàзлèчíых отðàс-
лях совðемеííой техíèêè. Облàсть его èсполь-
зовàíèя ðàспðостðàíяется íà ðàдèоэлеêтðоíèêу, 
êâàíòîâóю îïòèêó, СВЧ-òåõíèêó, àâòîíîмíыå è 
возобíовляемые èсточíèêè эíеðгèè, èзмеðèтель-
íую техíèêу, метðологèю, медèцèíсêую àппàðà-
туðу, à тàêже íà устðойствà êоíдèцèоíèðовàíèя 
è мíогочèслеííые пðèбоðы бытовой техíèêè.

Осíовíые пðеèмуществà теðмоэлеêтðèче-
сêого способà охлàждеíèя пеðед дðугèмè зà-
êлючàются в высоêой íàдежíостè, мàлых гàбà-
ðèтàх, пðостоте упðàвлеíèя è быстðодействèè 
устðойств. этè пðеèмуществà по своей сутè яв-
ляются следствèем твеðдотельíой пðèðоды тà-
êèх охлàдèтелей, т. е. отсутствèя двèжущèхся 
чàстей, пеðеêàчèвàемых жèдêостей èлè гàзов.

вопðосàм теоðетèчесêого è эêспеðèмеíтàль-
íого èсследовàíèя охлàждàющèх теðмоэлеêтðè-
чесêèх устðойств (òЭУ) посвящеíо достàточíо 
мíого ðàбот, íàпðèмеð [1—7]. вместе с тем, èз-
учеíèе тàêого вàжíого для пðàêтèчесêого пðèме-
íеíèя тэÓ вопðосà, êàê повышеíèе èх íàдеж-
íостè, остàется весьмà àêтуàльíым. 

существуют ðàзлèчíые способы достèжеíèя 
íеобходèмого уðовíя поêàзàтелей íàдежíостè  
ÒЭÓ [8]. Одíèм èз íèõ ÿâëÿåòñÿ âыбîð âåëèчè-
íы ðàбочего тоêà I è, соответствеííо, ðежèмà ðà-
боты тэÓ пðè зàдàííой геометðèè ветвè теðмо-
элемеíтà (отíошеíèè высоты l ветвè ê площàдè 
ее попеðечíого сечеíèя S) [9—11]. Äðóãîé ñïî-
соб — пàðàметðèчесêèй — зàêлючàется в улуч-
шеíèè êàчествà èсходíых теðмоэлеêтðèчесêèх 
мàтеðèàлов, в пеðвую очеðедь в повышеíèè èх 
эффеêтèвíостè, à тàêже в пðèмеíеíèè ðàзлèч-
íых сочетàíèй тàêèх пàðàметðов èсходíых мà-

рàññìîòðåíî влияíиå гåîìåòðии вåòвåй òåðìîэлåìåíòîв íà пîкàзàòåли íàдåжíîñòи îдíîкàñкàдíых 
òåðìîэлåкòðичåñких уñòðîйñòв (ТЭу), ðàбîòàющих в ðåжиìå ìàкñиìàльíîй хîлîдîпðîизвîдиòåль-
íîñòи, пðи òåплîвîй íàгðузкå 2,0 Вò для ðàзличíых пåðåпàдîв òåìпåðàòуðы (îò  10 дî 60 К). 
Пðåдлîжåíà ìîдåль взàиìîñвязи эòих пåðåìåòðîв. Пîкàзàíî, чòî ñ уìåíьшåíиåì îòíîшåíия выñî-
òы вåòви òåðìîэлåìåíòà к плîщàди åå пîпåðåчíîгî ñåчåíия  иíòåíñивíîñòь îòкàзîв îдíîкàñкàдíî-
гî ТЭу уìåíьшàåòñя, à ñлåдîвàòåльíî, вåðîяòíîñòь бåзîòкàзíîй ðàбîòы увåличивàåòñя. 

Ключåвыå ñлîвà: òåðìîэлåкòðичåñкîå уñòðîйñòвî, гåîìåòðия вåòви òåðìîэлåìåíòà, иíòåíñив-
íîñòь îòкàзîв, вåðîяòíîñòь бåзîòкàзíîй ðàбîòы, íàдåжíîñòь.

òåðèàëîâ, êàê òåðмî-ýдñ è êîýффèцèåíò ýëåê-
òðîïðîâîдíîñòè [12—15]. В òåõ ñëóчàÿõ, êîãдà 
пðè постðоеíèè тэÓ èспользуются уíèфèцèðо-
вàííые модулè, íомеíêлàтуðà ðàзмеðов êотоðых 
достàточíо шèðоêà, пеðед ðàзðàботчèêом стоèт 
зàдàчà ðàцèоíàльíого выбоðà геометðèè ветвей 
теðмоэлемеíтов в зàвèсèмостè от условèй фуíê-
цèоíèðовàíèя.

в íàстоящей ðàботе ðàссмотðеí êоíстðуêтèв-
íый метод повышеíèя íàдежíостè одíоêàсêàд-
íоготэÓ è пðедложеíà модель взàèмосвязè по-
êàзàтелей íàдежíостè è геометðèè ветвей теð-
моэлемеíтов в ðежèме Q0max. 

исследовàíèя пðоводèлèсь для следующèх 
èñõîдíыõ дàííыõ:

— тепловàя íàгðузêà Q0 = 2,0 вт;
— темпеðàтуðà тепловыделяющего спàя  

Т = 300 К;
— зíàчеíèя пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T = 0; 

20; 40; 60 К;
— усðедíеííàя теðмоэлеêтðèчесêàя эффеê-

тèвíость  Mz = 2,4∙10
–3 1/К;

— íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов  
λ0 = 3∙10

–8 1/ч;
— íàзíàчеííый ðесуðс t = 10 ч.
Осíовíые пàðàметы è поêàзàтелè íàдежíостè 

тэÓ ðàссчèтывàлèсь для  ðàзлèчíых зíàчеíèй 
l/S ñ èñïîëьзîâàíèåм èзâåñòíыõ ñîîòíîшåíèé [1]:

— холодопðоèзводèтельíость тэÓ  

Q0 = nI2
maxR(2B – B

2
 – Θ) = nγ(2B – B

2
 – Θ);    (1)

— мощíость потðеблеíèя 

W = 2nγB[B + (∆Tmax/T0)Θ];  (2)
— холодèльíый êоэффèцèеíт 

E = Q0/W = [2B – B
2 – Θ]/[2B(B + (∆Tmax/T0)Θ];   (3)

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.61
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— отíосèтельíàя велèчèíà èíтеíсèвíостè 
отêàзов

 2
max 0

2
0 max 0

Ñ ( )

1 ( )
T

nB B T T
K

T T

       
     

;   (4)

— веðоятíость безотêàзíой ðàботы
P = eõð(–λt),   (5)

где n — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Imax — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê, Imax = ēT0/R;

B — отíосèтельíый ðàбочèй тоê, B = I/Imax;
I — велèчèíà ðàбочего тоêà;
R — элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе ветвè теð-

моэлемеíтà;

ē, , z  — óñðåдíåííыå зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà òåð-
мî-ýдñ, ýëåêòðîïðîâîдíîñòè è òåðмîýëåê-
òðèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè âåòâè òåðмî-
элемеíтà соответствеííо;

T0 — темпеðàтуðà теплопоглощàющего спàя;
Θ — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы, 

Θ = ∆T/∆Tmax = (T – T0)/∆Tmax;
∆Tmax — мàêсèмàльíый пеðепàд темпеðàтуðы,

2
max 00,5T z T  ;

γ — мàêсèмàльíàя теðмоэлеêтðèчесêàя мощ-
íость охлàждеíèя, 2 2 2

max 0I R e T S l    ;

C — отíосèтельíàя тепловàя íàгðузêà, 
C = Q0/(nI2

maxR) = Q0/(nγ);
KT — êоэффèцèеíт зíàчèмостè, зàвèсящèй от 

темпеðàтуðы.

Пðè пðоведеíèè ðàсчетов учèтывàлось, что в 
ðежèме Q0max отíосèтельíый ðàбочèй тоê В = 1,0 
è что пðè одèíàêовой тепловой íàгðузêе Q0 è пе-
ðепàде темпеðàтуðы ∆T пðоèзведеíèе nγ = const 
íезàвèсèмо от геометðèè ветвè теðмоэлемеíтà.

результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è по-
êàзàтелей íàдежíостè тэÓ для ðàзлèчíых соот-
íошеíèй l/S, где S = a∙b, пðè постояííой высо-
те ветвè l = 4 мм пðèведеíы в табл. 1. в табл. 2 
пðèведеíы ðезультàты ðàсчетов для íеêотоðых 
возможíых вàðèàíтов геометðèè ветвей теðмо-
элемеíтов пðè èзмеíеíèè l от 4 до 1 мм.

аíàлèз пðèведеííых в тàблèцàх ðàсчетíых 
зíàчеíèй осíовíых пàðàметðов è поêàзàтелей 
íàдежíостè поêàзàл, что пðè умеíьшеíèè отíо-
шеíèя l/S пðè зàдàííом пеðепàде темпеðàтуðы 
∆T è тепловой íàгðузêе Q0 пðоèсходèт следую-
щее (рис. 1, рис. 2):

— увелèчèвàется теðмоэлеêтðèчесêàя мощ-
íость охлàждеíèя γ, т. е. ðàстет холодопðоèзводè-
тельíость, пðèходящàяся íà одèí теðмоэлемеíт;

тàблèцà 1
оñíîвíыå пàðàìåòðы и пîкàзàòåли íàдåжíîñòи ТЭу в ðåжиìå Q0max пðи l = 4 ìì для ðàзличíых зíàчå-

íий ñîîòíîшåíия l/S и пðи T = 300 К, Q0 = 2,0 Вò;  z = 2,4∙10
–3 1/К

l/S, 
см–1

γ, 
вт

ē∙104, 
в/К 

σ , 
см/см

∙103, 
Вò/(ñм∙Ê)

n, 
шт.

R∙103, 
Ом

Imax, 
а

I, 
а

U, 
в λ/λ0

λ∙108, 
1/ч

P
a×b, 
мм

∆T = 0; Θ = 0; ∆Tmax = 108 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,36; 
W = 4,0 вт; E = 0,5; z = 2,4∙10

–3 1/К; KT = 1,0

40,0 0,081

2,0 900 15,0

24,7 44,4 13,5 1,35 3,0 24,7 74,1 0,99262 1,0×1,0
20,0 0,162 12,3 22,2 2,7 2,7 1,50 12,3 36,9 0,9963 1,41×1,41
10,0 0,324 6,15 11,1 5,4 5,4 0,74 6,15 18,5 0,99815 2,0×2,0
4,5 0,720 2,8 5,0 12,0 12,0 0,33 2,8 8,3 0,99917 3,0×3,0
3,25 0,997 2,0 3,6 16,6 16,6 0,24 2,0 6,0 0,99940 3,5×3,5
2,0 1,62 1,23 2,22 27,0 27,0 0,15 1,23 3,7 0,99963 4,5×4,5

∆T = 20 К; Θ = 0,214; KT =1,011; ∆Tmax = 93,3 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,33; 
W = 5,45 Вò; E = 0,367; z = 2,38∙10

–3 1/К; KT = 1,011
40,0 0,072

1,97 940 15,3

35,4 42,6 1,30 1,30 4,20 35,4 106,2 0,9894 1,0×1,0
20,0 0,143 17,8 21,3 2,60 2,60 2,10 17,8 53,3 0,9947 1,41×1,41
10,0 0,286 8,9 10,64 5,18 5,18 1,05 10,8 32,3 0,9968 2,0×2,0
4,5 0,676 4,0 4,80 11,5 11,5 0,47 4,0 12,1 0,9988 3,07×3,07
3,25 0,880 2,9 3,46 15,9 15,9 0,34 2,93 8,8 0,99912 3,5×3,5
2,0 1,43 1,8 2,13 25,9 25,9 0,21 1,82 5,46 0,99945 4,5×4,5

∆T = 40 К; Θ = 0,5; ∆Tmax = 79,8 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,31; 
W = 9,24 Вò; E = 0,22; z = 2,37∙10

–3 1/К; KT = 1,022
40,0 0,0625

1,94 980 15,6

64,0 40,8 1,24 1,24 7,45 65,4 196,2 0,9806 1,0×1,0
20,0 0,125 32,0 20,4 2,47 2,47 3,74 32,7 98,1 0,9902 1,42×1,42
10,0 0,249 16,1 10,2 4,95 4,95 1,87 16,45 49,4 0,9951 2,0×2,0
4,5 0,554 7,2 4,59 11,0 11,0 0,84 7,4 22,1 0,9978 3,0×3,0
3,25 0,767 5,2 3,32 15,2 15,2 0,61 5,31 15,9 0,99841 3,5×3,5
2,0 1,246 3,2 2,0 25,2 25,2 0,37 3,27 9,81 0,99902 4,5×4,5
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l/S, 
см–1

γ, 
вт

ē∙104, 
в/К 

σ , 
см/см

∙103, 
Вò/(ñм∙Ê)

n, 
шт.

R∙103, 
Ом

Imax, 
а

I, 
а

U, 
в λ/λ0

λ∙108, 
1/ч

P
a×b, 
мм

∆T = 60 К; Θ = 0,90; ∆Tmax = 66,8 Ê; ∆Tmax/T0 = 0,28; 
W = 50 Вò; E = 0,04; z = 2,32∙10

–3 1/К; KT = 1,035

40,0 0,053

1,89 1030 15,9

378 38,8 1,17 1,17 42,7 391,0 1171,8 0,8894 1,0×1,0
20,0 0,106 189 19,4 2,34 2,34 21,4 195,3 586,0 0,9431 1,41×1,41
10,0 0,212 94,3 9,71 4,63 4,63 10,7 97,6 293,0 0,9711 2,0×2,0
4,5 0,471 42,5 4,37 10,4 10,4 4,80 44,0 132,0 0,9869 3,0×3,0
3,25 0,652 30,7 3,16 14,4 14,4 3,50 31,8 95,3 0,9905 3,5×3,5
2,0 1,06 18,9 1,94 23,4 23,4 2,14 19,6 58,7 0,9941 4,5×4,5

тàблèцà 2

оñíîвíыå пàðàìåòðы и пîкàзàòåли íàдåжíîñòи ТЭу в ðåжиìå Q0max для ðàзличíых зíàчåíий ñîîòíîшå-
íия l/S пðи T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вò; ∆Tmax = 79,8 К; Θ = 0,5; W = 9,24 Вò; E = 0,22; KT = 1,022

l/S, 
см–1

I=Imax, 
а

γ, 
вт

R∙103, 
Ом

n, 
шт.

U, 
в

λ∙108, 
1/ч P l, 

мм
a×b, 
мм

40,0 1,24 0,0625 40,8 64,0 7,50 196,2 0,9806

4,0 1,0×1,0

3,0 0,9×0,9

2,0 0,7×0,7
1,5 0,6×0,6
1,0 0,5×0,5

20,0 2,47 0,125 20,4 32,0 3,74 98,1 0,9902

4,0 1,4×1,4
3,0 1,2×1,2
2,0 1,0×1,0

1,5 0,9×0,9
1,0 0,7×0,7

10,0 4,95 0,25 10,2 16,0 1,87 49,4 0,9951

4,0 2,0×2,0
3,0 1,7×1,7
2,0 1,4×1,4
1,5 1,2×1,2
1,0 1,0×1,0

4,5 11,0 0,55 4,6 7,2 0,84 22,1 0,9978

4,0 3,0×3,0
3,0 2,6×2,6
2,0 2,1×2,1
1,5 1,8×1,8
1,0 1,5×1,5

3,25 15,2 0,767 3,32 5,2 0,61 15,9 0,9984

4,0 3,5×3,5

3,0 3,0×3,0

2,0 2,5×2,5

1,5 2,15×2,15
1,0 1,8×1,8

2,0 25,2 1,246 2,0 3,2 0,37 9,8 0,99902

4,0 4,5×4,5

3,0 3,9×3,9
2,0 3,2×3,2

1,5 2,7×2,7
1,0 2,2×2,2

Пðодолжеíèе тàбл. 1
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рèс. 2. зàвèсмость èíтеíсèвíостè отêàзов λ (1, 3, 5, 7) 
è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы р (2, 4, 6, 8) одíоêàсêàд-
íого тэÓ от отíошеíèя l/S для ðежèмà Q0max пðè T  =  300 К,

Q0 = 2,0 вт è ðàзлèчíых зíàчеíèй ∆T:
1, 2 — ∆T = 0  (W = 4,0 вт; е = 0,5); 3,  4 — ∆T = 20 К 
(W = 5,45 Вò; е = 0,367);  5, 6 — ∆T = 40 К (W = 9,2 Вò; 

е = 0,22); 7, 8 — ∆T = 60 К (W = 50 Вò; е = 0,04)

 2   4    6    8   10  12  14  16  18   l/s 

λ∙108,
 1/ч

30
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0,991
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0,988
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4

1357
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6

рèс. 3. зàвèсмость мàêсèмàльíой теðмоэлеêтðèче-
сêой мощíостè охлàждеíèя γ (сплошíые лèíèè) 
è ðàбочего тоêà I (пуíêтèð) одíоêàсêàдíого тэÓ 
от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для ðàзлèчíых зíàче-
íèй отíошеíèя l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 вт

     10     20      30      40      50     ∆T, К 

γ,
 вт

1,4

1,2

1,0 

0,8

0,6

0,4

0,2

0

I, 
а

14

12

10

8

6

4 

2

0

10

4,5

l/S = 3,25

20

10

4,5

 3,25

20

рèс. 1. зàвèсèмость пàðàметðов γ, n, I, U одíоêàсêàдíого тэÓ от 
отíошеíèя l/S пðè T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 вт в ðежèме Q0max

 0    2    4    6    8   10   12   14  16   18   l/s 

γ, 
вт

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

I, 
а

25
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0

n

U

γ

I

n, 
шт

25

 

20

 

15

 

10

 

5

U, 
в

5

 

4

 

3

 

2

 

1

 

0

— умеíьшàется êолèчество 
теðмоэлемеíтов n;

— увелèчèвàется велèчèíà ðà-
бочего тоêà I;

— умеíьшàется пàдеíèе íàпðя-
жеíèя U;

— умеíьшàется èíтеíсèвíость 
отêàзов λ; 

— увелèчèвàется веðоятíость 
безотêàзíой ðàботы P, пðè этом 
мощíость потðеблеíèя W è холо-
дèльíый êоэффèцèеíтà E остàют-
ся постояííымè.

тàê, íàпðèмеð, èспользовàíèе 
в тэÓ теðмоэлемеíтà с геометðè-
ей ветвè l/S = 10 вместо l/S = 20 
позволяет в двà ðàзà увелèчèть 
теðмоэлеêтðèчесêую мощíость 
охлàждеíèя γ è во стольêо же ðàз 
умеíьшèть êолèчество теðмоэле-
меíтов è èíтеíсèвíость отêàзов λ.

аíàлèз ðезультàтов пðоведеí-
íых ðàсчетов поêàзàл, что с ðо-
стом пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T 
для ðàзлèчíых фèêсèðовàííых 
зíàчеíèй l/S пðоèсходèт следу-
ющее (рис. 3—6):

— умеíьшàется мàêсèмàльíàя 
теðмоэлеêтðèчесêàя мощíость 
охлàждеíèя γ;
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рèс. 4. зàвèсèмость êолèчествà теðмоэлемеíтов n од-
íоêàсêàдíого тэÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для 
ðàзлèчíых зíàчеíèй l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 вт

  10     20      30     40      50     ∆T, К 

l/S = 20 10 4,5
3,25

n, шт.

30

25

 
20

 

15

 

10
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Рèñ. 5. Зàâèñèмîñòь èíòåíñèâíîñòè îòêàзîâ λ одíоêà-
сêàдíого тэÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для ðàз-
лèчíых зíàчеíèй l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 вт, λ0 = 3∙10
–8 1/ч
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рèс. 6. зàвèсèмость веðоятíостè безотêàзíой ðàботы р 
одíоêàсêàдíого тэÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T для 
ðàзлèчíых зíàчеíèй l/S в ðежèме Q0max пðè T = 300 К, 

Q0 = 2,0 вт
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— умеíьшàется велèчèíà ðàбочего тоêà I;
— увелèчèвàется êолèчество теðмоэлемеíтов n;
— увелèчèвàется èíтеíсèвíость отêàзов λ;
— умеíьшàется веðоятíость безотêàзíой ðà-

боты р.
Повышеíèе поêàзàтелей íàдежíостè с ðостом 

пеðепàдà темпеðàтуðы возможíо пðè èспользо-

вàíèè ветвей теðмоэлемеíтов с меíьшèм отíо-
шеíèем l/S. тàê, íàпðèмеð, пðè увелèчеíèè 
∆T от 20 до 40 К èспользовàíèе теðмоэлемеí-
тов с геометðèей ветвè l/S = 10 вместо l/S = 20 
пðèводèт ê умеíьшеíèю êолèчествà теðмоэле-
меíтов в двà ðàзà, пðè этом èíтеíсèвíость от-
êàзов λ тàêже умеíьшàется вдвое è, следовà-
тельíо, увелèчèвàется веðоятíость безотêàзíой 
ðàботы р.

тàêèм обðàзом, пðèведеííые ðезультàты ðàс-
четов одíоêàсêàдíых тэÓ, ðàботàющèх в ðе-
жèме Q0max, поêàзàлè, что èспользовàíèе тэÓ 
с меíьшèм отíошеíèем высоты ветвè теðмоэле-
меíтà ê площàдè ее попеðечíого сечеíèя, à зíà-
чèт è лучшèмè мàссогàбàðèтíымè хàðàêтеðèстè-
êàмè, позволяет существеííо повысèть поêàзà-
телè его íàдежíостè пðè íеèзмеííой мощíостè 
потðеблеíèя (эíеðгозàтðàтàх).
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Óêðàїíà, Одåñьêà íàціîíàëьíà àêàдåміÿ õàðчîâèõ òåõíîëîãіé
E-mail: gradan@ua.fm 

МОÄЕЛь ВЗАєМОЗВ’яЗÊÓ ÃЕОМЕÒРІї ÃІЛОÊ ÒЕРМОЭЛЕМЕНÒІВ 
І ПОÊАЗНÈÊІВ НАÄІйНОСÒІ ОÄНОÊАСÊАÄНÈХ ОХОЛОÄЖÓВАЧІВ  
Ó РЕЖÈМІ Q0max

рîзгляíуòî вплив гåîìåòðії гілîк òåðìîåлåìåíòів íà пîкàзíики íàдійíîñòі îдíîкàñкàдíих òåðìîåлåк-
òðичíих пðиñòðîїв (ТеП), щî фуíкöіîíуюòь в ðåжиìі ìàкñиìàльíîї хîлîдîпðîдукòивíîñòі, пðи òå-
плîвîìу íàвàíòàжåííі 2,0 Вò для ðізíих пåðåпàдів òåìпåðàòуðи (від 10 дî 60 К). Зàпðîпîíîвàíî ìî-
дåль взàєìîзв'язку öих пàðàìåòðів. Пîкàзàíî, щî зі зìåíшåííяì відíîшåííя виñîòи гілки òåðìîåлåìåí-
òà дî плîщі її пîпåðåчíîгî пåðåðізу іíòåíñивíіñòь відìîв îдíîкàñкàдíîгî ТеП зìåíшуєòьñя, à îòжå, 
йìîвіðíіñòь бåзвідìîвíîї ðîбîòи збільшуєòьñя.

Ключîві ñлîвà: òåðìîåлåкòðичíий пðиñòðій, гåîìåòðія гілки òåðìîåлåìåíòà, іíòåíñивíіñòь відìîв, 
йìîвіðíіñòь бåзвідìîвíîї ðîбîòи, íàдійíіñòь.
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щие устройства для элементной базы интернет-оборудования.— Черновцы: èздатель-
ский дом «ðодовід», 2016.— 132 с.

Пðèведеíы бàзовые сведеíèя о существующèх методàх è устðойствàх для теðмостàтèðо-
вàíèя è охлàждеíèя этэ, ðàссмотðеíы особеííостè èх темпеðàтуðíых ðежèмов, пðедло-
жеí ðяд мàтемàтèчесêèх моделей теðмоэлеêтðèчесêèх теðмостàтèðующèх устðойств для  
íесêольêèх êоíстðуêцèй охлàждàющèхся пðèбоðов. 
использовàíèе пðедложеííых устðойств è методов позволèт повысèть íàдежíость àппà-
ðàтуðы связè в эêстðемàльíых условèях. 
Кíèгà пðедíàзíàчеíà для èíжеíеðов, íàучíых ðàботíèêов, пðеподàвàтелей, àспèðàíтов è 
студеíтов вÓзов техíèчесêого è êлàссèчесêого тèпов.
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MODEL OF CORRELATION BETwEEN GEOMETRY  
OF THERMOELECTRIC BRANCHES AND RELIABILITY INDICATORS  
OF SINGLE-STAGE COOLERS IN Q0max MODE

The authors consider the influence of the geometry of thermoelectric branches on the performance reliability of 
single-stage thermoelectric devices (TED) operating at maximum cooling capacity at 2.0 W thermal load for 
any values of temperature difference (from 10 to 60 K). A model of correlation of these parameters is presented. 
It is shown that when the ratio of height of a thermoelectric branch to its cross-section area decreases, failure 
rate of a single-stage TED reduces, and therefore failure-free operation probability increases.
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