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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.	R equirements 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]

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–7

   0       200      400     600      800    1000
RTA temperature, °C

ρ c
, 
O

hm
⋅c

m
2

W/InN
WSi0,44/In0,75Al0,25N 
W/In0,65Ga0,35N
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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
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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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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПРОГРАММНО-АППАРАТНОМ УСТРОЙСТВЕ 
ЦИФРОВОЙ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ

В последнее время цифровые устройства 
фазовой автоматической подстройки частоты 
(ФАПЧ) стали очень популярными в радио
электронной технике и используются в большин-
стве современных радиоприемников различно-
го назначения. Постепенно они вытесняют тра-
диционные аналоговые устройства ФАПЧ, по-
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-
ства ФАПЧ (ЦФАПЧ) весьма перспективны с 
точки зрения их потенциально высокой помехо-
устойчивости [2].

Целью настоящей работы является програм
мно-аппаратная реализация устройства ЦФАПЧ, 
поскольку это позволит оперативно изменять 
параметры устройства для дальнейшего иссле-
дования и повышения его помехоустойчивости. 
Кроме 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 
проанализировано 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-
ем ключевых параметров устройства ЦФАПЧ, 
а также сравнение этого времени с результатом 
исследования имитационной модели (при одина-
ковых параметрах и начальных условиях), по-
лученным в [3].

Структура цифрового устройства ФАПЧ и 
принцип его работы

Для осуществления программно-аппаратной 
реализации за основу была принята структур-
ная схема устройства ЦФАПЧ, приведенная в 
[3] (рис. 1).

Эта схема очень похожа на схему аналогово-
го устройства ФАПЧ, но в данном устройстве 
ЦФАПЧ основные компоненты — фазовый де-
тектор (ФД), цифровой фильтр (ЦФ) и гене-
ратор, управляемый напряжением (ГУН), — 
реализованы программно, и все они оперируют 
цифровыми сигналами. Кроме того, здесь при-
сутствует аналогово-цифровой преобразователь 
(АЦП), предназначенный для дискретизации 
сигнала с эталонного генератора sвх(t), и цифро-

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.15

Рис. 1. Структурная схема устройства ЦФАПЧ
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аналоговый преобразователь (ЦАП), 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 Котельникова.

Математическая модель этого ЦФАПЧ под-
робно описана в [3], здесь же приведем только 
основные выражения. 

Пусть интервал дискретизации равен ∆T, ко-
эффициенты передачи ГУН и ФД — K0 и KФД 
соответственно, опорная частота ГУН — ω0.

Передаточная функция устройства 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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 
    

(1)

где Ψ(z) и Φ(z) — z-образы фазовых сигналов 
ϕ(n) и ψ(n). 

Передаточная функция ГУН:
1

0
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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-
точной функции ЦФАПЧ. Для этого в [4] пред-
ложено взять за основу передаточную функцию 
аналоговой ФАПЧ второго порядка астатизма 
(H(s)), и найти ее нули (s0) и полюсы (s1, s2):

2
p p

2 2
p p

2
( ) ;

2

s
H s

s s

  


   
	

(4)

p
0 ;

2
s


 

 	
(5)

2
1,2 p p 1 ,s j      	 (6)

резонансная частота контура ФАПЧ; 
соответственно, коэффициент затухания 
и комплексная переменная [1, с. 33—35].

где ωp —
ζ, s —

Отметим, что эти выражения справедливы 
только для случая, когда в качестве фильтра 
использовано пропорционально-интегрирующее 
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 << K0KФД.	 (7)

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

p
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где R = exp(–ζωp∆T).

Графически это преобразование приведено на 
рис. 2, где изображено размещение нулей и по-
люсов аналоговой ФАПЧ в s-плоскости и соот-
ветствующие им полюсы ЦФАПЧ в z-плоскости.

Исследуемое устройство ЦФАПЧ будет всег-
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-
даточную функцию устройства ЦФАПЧ приве-
дем к виду
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Подставляя в это выражение уравнения (8) 
и (9), раскрыв скобки и приравняв соответству-

Рис. 2. Отражение полюсов и нуля аналоговой ФАПЧ 
(а) в полюсы и ноль ЦФАПЧ (б) при заданных па-

раметрах модели ζ, ωp, ∆T
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ющие коэффициенты при z, получим систему 
уравнений
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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-плоскости в 
z-плоскость устройства ЦФАПЧ практически 
всегда удовлетворяют требованию ωp<<(2π/∆T) 
[3], можно получить приближенные значения 
коэффициентов ЦФ:
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а1 = 1.	 (14)

Проектирование аппаратной части  
устройства ЦФАПЧ

Программно-аппаратная реализация устрой-
ства ЦФАПЧ осуществлена на основе высо-
копроизводительной демонстрационной платы 
STM32F4 Discovery. Она содержит в себе ми-
кроконтроллер STM32F407VGT6, созданный 
на базе 32-разрядного ядра ARM Cortex-M4F, 
с объемом флеш-памяти 1 Мбайт и оператив-
ной памяти 192 Кбайт, встроенные 12-разрядные 
АЦП и ЦАП, до 14 таймеров различного назна-
чения, большое количество портов ввода-вывода 
и поддерживает несколько протоколов обме-
на данными (UART, SPI, I2C, USB) [5, с. 1]. 
Максимальная тактовая частота контроллера 
достигает 168 МГц, при этом время преобразо-

вания АЦП составляет около 
0,5 мкс, что вполне достаточно 
для программно-аппаратной 
реализации ЦФАПЧ.

На рис. 3  приведена 
блок-схема эксперимента. 
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 
Котельниковского. После за-
вершения обработки сигнала 
на выходе ЦАП получаем со-

ответствующий аналоговый сигнал, который по-
ступает на осциллограф.

Для фиксации процесса захвата частоты не-
обходимо в блок-схему включить компьютер 
(ПК). 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 
(через интерфейс UART) для дальнейшего по-
строения графиков. 

Разработка программного обеспечения
Программное обеспечение (ПО) разработано 

в среде Keil μVision 5.15 с использованием стан-
дартной библиотеки периферии SPL. Алгоритм 
его работы изображен на рис. 4, а.

Для 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. 
Изначально контур ЦФАПЧ является разомкну-
тым (генерация сигнала с ГУН не происходит). 
В определенный момент времени на компьюте-
ре в среде MATLAB запускается программа, ко-
торая передает по каналу данных через интер-
фейс UART значение фазовой расстройки и тем 
самым подает команду микроконтроллера зам-
кнуть контур ЦФАПЧ. В ходе выполнения про-
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 строятся графики сигналов и рядом с 
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
ПК

STM32F4 Discovery

Рис. 3. Блок-схема эксперимента:
ADC — вход АЦП; DAC — выход ЦАП; RX — вход приемника микро-
контроллера; TX — выход передатчика микроконтроллера; RXD — вход 
приемника преобразователя; TXD — выход передатчика преобразователя
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зультаты исследований программно-аппаратной 
реализации устройства ЦФАПЧ и соответству-
ющей ей имитационной модели.

Обоснование алгоритма работы ГУН
ГУН рассматриваемого устройства ЦФАПЧ 

функционирует как классический прямой цифро-
вой синтезатор (DDS) [5]. Его ключевыми эле-
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-
разование осуществляется через выражение [5]

( )
( ) sin 2 ,

2j

P n
S n

   
   	

(15)

текущее значение фазового аккумуля-
тора; 
разрядность фазового аккумулятора.

где P(n) —

j —

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

Первым действием в ГУН является вычисле-
ние полного значения фазы выходного сигна-
ла j(n). При разомкнутом контуре устройства 
ГУН 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 ГУН 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)

Для получения значения выборки сигнала на 
выходе ГУН нужно вычислить косинус фазы:

sГУН(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 
же время, аппаратная часть устройства 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-
тем были сохранены в массиве cos_tab. Таким 
образом текущее значение фазы с помощью про-

Начало

Наступило 
прерывание 
от АЦП?

Инициализация данных

Инициализация 
АЦП, ЦАП, UART, таймеров

Рассчитать отсчеты сигналов 
на выходе ФД и ЦФ

Рассчитать значение отсчета 
сигнала на выходе ГУН

Очистить флажок прерывания

Прочитать данные с АЦП

1

2
Вывод отсчета сигнала из ГУН на ЦАП

1

2

Вычисления текущего значения фазы опорного 
колебания ГУН: ϕ0(n)=ω0∆Tn

Коррекция значения фазы сигнала с ГУН, 
вызванного действием сигнала ошибки 

на выходе из ЦФ: ψ(n) = ψ(n–1) + K0sЦФ(n–1)

Вычисления полного значения фазы сигнала с ГУН:  
ϕ(n) = ϕ0(n) + ψ(n)

Нахождение по таблице значения сигнала 
на выходе из ГУН: ϕ(n) → P(n) → sГУН(n)

а) б)

Рис. 4. Алгоритм работы программного обеспечения в целом (а) и алгоритм работы ГУН (б)
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граммы было превращено в его порядковый но-
мер P(n) в массиве cos_tab, а после этого — в 
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-
ветствующий знак cos(ϕ(n)),  можно существен-
но сэкономить объем используемой памяти кон-
троллера [4, с. 227]. Кроме того, поскольку со 
временем значение фазы ϕ(n) непрерывно рас-
тет, для того чтобы значение индекса массива 
никогда не превышало 4095, на него наклады-
вают маску P(n) & 0×0FFF. Аналитически это 
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)

Результаты исследования
Для идентификации параметров экспери-

ментального устройства ЦФАПЧ было прове-
дено его имитационное моделирование в среде 
MatLab. По результатам моделирования с помо-
щью авторской программы, которая аналогич-
на приведенной в [3], были получены зависимо-
сти для переходных процессов при ∆Т = 50 мкс, 
f0 = 1 кГц, KФД = К0 = 250 для различных на-
боров параметров 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.

Рис. 5. Расположение нулей и полюсов ФАПЧ для различных значений его параметров:
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
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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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Рис. 7. Результаты исследования имитационной модели и экспериментального устройства
 при ωp2 = 2π⋅200 рад/с, ζ2 = 0,707

Рис. 8. Результаты исследования имитационной модели и экспериментального устройства 
при ωp3 = 2π⋅200 рад/с, 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. 

Для этих же наборов параметров проведено 
исследование экспериментального устройства 
ЦФАПЧ. Процесс захвата частоты гармониче-
ского колебания был реализован при начальной 
частотной расстройке ∆f = 5 Гц (fвх = 1005 Гц).

На рис. 6—8 представлены графики клю-
чевых сигналов устройства ЦФАПЧ, а также 
мгновенной частоты и фазы сигнала на выходе 
ГУН, полученные имитационным моделирова-
нием и экспериментально. Приведенный здесь 
сигнал y(t) представляет собой разность между 
входным сигналом и выходным, сдвинутым по 
фазе на 90° (величина y(t) представлена в нор-
мализованной форме при амплитуде входного и 
выходного сигналов 1 В), его форма позволяет 
оценить время захвата частоты. 

Как видно из рисунков, программно-аппаратная 
реализация устройства ЦФАПЧ дает результаты, 
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-
зительно 70, 7 и 80 мс соответственно.

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 
же значений параметров устройства 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-
кретизации АЦП и ЦАП (из-за их ограничен-
ной разрядности). Однако уровень этих пуль-
саций является недостаточным для того, чтобы 
привести к потере синхронизма.

Выводы
Результаты исследования показали, что 

программно-аппаратная реализация цифрового 
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.

Дальнейшие исследования будут  направлены  
на изучение помехоустойчивости программно-
аппаратного устройства ЦФАПЧ и влияния мо-
дуляции, шумов и детерминированных помех на 
его динамические характеристики.
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Експериментальне дослідження перехідних процесів  
у програмно-апаратному пристрої цифрового
фазового автопідстроювання частоти

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.
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НЕСУЩИЕ КОНСТРУКЦИИ С ПОВЫШЕННЫМИ 
КОМПОНОВОЧНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Развитие радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) во многом обязано совершенствованию 
и развитию электронных компонентов (ЭК), с 
одной стороны, и механических структур, ко-
торые во многих случаях представлены стан-
дартными несущими конструкциями (НК), с 
другой стороны. До широкого внедрения микро
электроники масса НК составляла приблизитель-
но треть от общей массы изделия, а с его нача-
лом стала значительно возрастать и превысила 
две трети общей массы [1, с. 16]. При этом НК 
вообще, а в первую очередь стандартные НК, в 
силу своих особенностей и высокой стоимости 
разработки и подготовки производства создают-
ся на многие годы, а значит, должны удовлетво-
рять требованиям РЭА не только на момент соз-
дания НК, но и в некоторой перспективе.

Таким образом, постоянно существует про-
блема сдерживания избыточности массы НК по 
отношению к массе ЭК. Однако масса является 
выражением прочности конструкции, обеспече-
ние которой является не менее важной задачей. 

Эти проблемы могут решаться разными путя-
ми, основные из которых следующие:

— создание новых НК, учитывающих раз-
витие ЭК;

— повышение компоновочных характеристик 
НК без существенного их изменения, т. е. путем 
модификации и совершенствования.

Первый путь радикален и, конечно же, необ-
ходим, но он требует больших материальных и 
временных затрат и зачастую не может быть ис-
пользован. Более гибким является второй путь. 
Им пользуются производители НК, разработчи-
ки РЭА в процессе достаточно длительного ис-
пользования НК. И очень часто такие измене-
ния НК выражаются в появлении новых стан-
дартов. Так, необходимость в увеличении ко-
личества контактов на выходных соединителях 

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.

электронных модулей первого уровня привела к 
появлению новых электрических соединителей 
с увеличенным количеством контактов за счет 
уменьшения шага расположения контактов с 2,5 
до 2 мм и увеличением возможного количества 
рядов контактов. В результате созданы стандар-
ты на соединители [2, 3] и несущие конструк-
ции блочных каркасов и вставных блоков [4].

Однако, несмотря на постоянное развитие 
стандартных НК, до сих пор остались без вни-
мания два вопроса:

— использование соединителей для монтажа 
на поверхность;

— применение печатных плат меньших, чем 
это предусмотрено стандартами, размеров (для 
повышения их коэффициента заполнения в усло-
виях использования функционально-узлового 
метода конструирования).

Целью настоящей работы было исследование 
несущих конструкций модулей первого уров-
ня (вставных блоков) и модулей второго уров-
ня (блочных каркасов) для повышения компо-
новочных характеристик, разработка предло-
жений по использованию соединителей для по-
верхностного монтажа, а также применение пе-
чатных плат меньших размеров без изменения 
структуры построения НК для повышения ком-
поновочных характеристик.
Улучшение характеристик РЭА, компонуемой 

в настольных корпусах и секциях
Существует немало конструктивных решений 

по проектированию РЭА на основе НК, однако 
со временем их становится недостаточно в свя-
зи с интенсивным развитием радиоэлектронных 
средств. Так, например, создано много модифи-
каций разъемной конструкции [5, с. 7; 6], ко-
торая предусматривает возможность установки 
электронных модулей с двух сторон — фрон-
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тальной и тыльной. При этом модули устанав-
ливаются в электрические соединители с задней 
стороны, являющиеся продолжением соедини-
телей, установленных с фронтальной стороны 
кросс-платы. Они жестко закреплены, что соз-
дает определенные ограничения на размещение 
электронных модулей с задней стороны РЭА.

В связи с этим можно выделить такие недо-
статки:

— количество вставных блоков с задней сто-
роны не может быть больше, чем с фронтальной;

— фронтальные и задние соединители об-
разованы одними и теми же контактами, т. е. 
фронтальный и задний вставные блоки элек-
трически жестко связаны между собой. Это хо-
рошо для увеличения площади печатной платы 
при функционально-узловом методе конструи-
рования, но плохо, если фронтальный и задний 
вставные блоки должны быть электрически не 
связанными.

Принимая во внимание эти недостатки, а с 
другой стороны, те возможности, которые мож-
но развить при создании настольных приборов и 
секций шкафов и стоек, предлагается конструк-
ция блочного каркаса с использованием для 
межблочных соединений кросс-плат и электри-
ческих соединителей для поверхностного мон-
тажа [7]. Применение таких электрических со-
единителей позволяет обеспечить более эффек-
тивное использование площади кросс-платы, ис-
ключить жесткую привязку электрических сое-
динителей с двух сторон кросс-платы друг к дру-
гу, уменьшить длину связей между электронны-
ми модулями, расположенными по обе стороны 
кросс-платы, и таким образом уменьшить влия-
ние паразитных связей.

Кросс-плата с использованием электрических 
соединителей для поверхностного монтажа по-
зволяет увеличить количество независимых элек-
тронных модулей в зависимости от их ширины 
и, соответственно, увеличить функциональную 
емкость проектируемого настольного прибора 
или секции.

Конструкция секции на основе такого блочно-
го каркаса представлена на рис. 1. Она состоит 

из собственно блочного каркаса, вставных бло-
ков и кросс-платы, выполняющей роль элемента 
межблочных электрических соединений.

Боковые стенки 1 механически соединены по-
средством восьми поперечных реек, которые рас-
положены снизу и сверху спереди 2, сзади 3 и по 
обеим сторонам 4, 5 кросс-платы 6. Кросс-плата  
разделяет объем созданного таким образом блоч-
ного каркаса на две части, предназначенные для 
установки вставных блоков с фронтальной сторо-
ны 7 и сзади 8. Положение кросс-платы по глу-
бине блочного каркаса определяется стандарт-
ными размерами печатных плат, которые в об-
щем случае могут быть разными.

Между верхними и нижними парами попе-
речных реек, т. е. сверху и снизу кросс-платы, 
закрепляются направляющие 9, служащие для 
установки вставных блоков.

Блочный каркас предназначен для образова-
ния электронных модулей второго уровня типа 
настольных приборов — функционально закон-
ченных радиоэлектронных аппаратов, и секций —  
составных частей шкафов и стоек. И в первом, 
и во втором случае он компонуется вставными 
блоками, электрическое соединение которых с 
кросс-платой осуществляется с помощью разъем-
ных соединений — электрических соединителей.

Особенностью предлагаемой конструкции 
является использование электрических сое-
динителей 10 для поверхностного монтажа на 
кросс-плате, благодаря чему реализуется совер-
шенно независимая установка вставных блоков 
с обеих сторон кросс-платы в отличие от [2, 3]. 
Расположение соединителей определяется элек-
трической принципиальной схемой, элементной 
базой и компоновкой РЭА. 

Проведем количественную оценку компонов-
ки секции. В качестве показателя компоновки 
будем использовать коэффициент, который ха-
рактеризует выигрыш при использовании сек-
ции предложенной конструкции по сравнению 
со стандартным блочным каркасом:
К = n1/n2,	 (1)

максимально возможное количество встав-
ных блоков, устанавливаемых в секции 
предложенной конструкции;
максимальное количество вставных блоков, 
которое можно установить в стандартном 
блочном каркасе.

где n1 —

n2 —

При проведении расчетов приняты следую-
щие допущения:

— коэффициент К рассчитывается только для 
одинаковых типоразмеров (по ширине) встав-
ных блоков, устанавливаемых с фронтальной 
стороны;

— рассматривается ограниченное количе-
ство типоразмеров вставных блоков с шири-
ной передней панели 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), где НР — шаг приращения в стандарте 
МЭК 60297, равный 5,08 мм. Ограничение ко-
личества типоразмеров упрощает расчеты и в то Рис. 1. Конструкция секции на основе блочного каркаса
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же время существенно не влияет на результаты, 
т. к. позволяет выявлять тенденцию изменения 
показателей компоновки для основных, наибо-
лее часто используемых типоразмеров;

— компоновочная ширина блочного каркаса 
и секции составляет 426,72 мм (84НР);

— рассматриваются случаи максимального 
заполнения блочного каркаса и секции встав-
ными блоками;

— в стандартном блочном каркасе количе-
ство вставных блоков, устанавливаемых с задней 
стороны, зависит от количества вставных бло-
ков, устанавливаемых с фронтальной стороны, 
и всегда равно им (по указанной выше причине 
наличия общих электрических соединителей);

— конструкция секции предполагает разме-
щение на обеих сторонах кросс-платы незави-
симых электрических соединителей для поверх-
ностного монтажа.

Очевидно, что весьма затруднительно про-
вести анализ всех вариантов компоновки, опре-
деляемых разным количеством вставных бло-
ков с различной их шириной по лицевой пане-
ли. Поэтому рассмотрим два наиболее характер-
ных варианта компоновки блочного каркаса и 
секции вставными блоками.

Вариант 1. С фронтальной стороны устанав-
ливаются вставные блоки разной ширины — от 
3НР до 10НР, с тыльной — только шириной 
3НР. При этом в стандартном блочном карка-
се с фронтальной и задней сторон расположе-
но одинаковое количество вставных блоков, не-
зависимо от ширины фронтальных (рис. 2, а); 
в секции возможна установка большего количе-
ства вставных блоков с задней стороны по срав-
нению с фронтальной (рис. 2, б).

Вариант 2. Отличается от варианта 1 толь-
ко тем, что в секции с задней стороны устанав-
ливаются вставные блоки и шириной 3НР, и 
шириной, которая соответствует ширине встав-

ных блоков с фронтальной стороны. При этом 
принято, что количество одних и других бло-
ков одинаково.

На рис. 3 приведены результаты расчета коф-
фициента К для двух этих вариантов. Здесь вид-
но, что независимая компоновка вставных бло-
ков с двух сторон в секции позволяет до 2,25 раз 
увеличить их количество по сравнению с фикси-
рованной компоновкой блочных каркасов, что 
является хорошим результатом.

Улучшение компоновочных характеристик 
вставных блоков

С развитием элементной базы объективно 
уменьшается коэффициент заполнения печатных 
узлов и связано это, в первую очередь, с умень-
шением размеров ЭК и увеличением уровня ин-
теграции микросхем. По этой причине при дли-
тельном использовании стандартных НК размер 
печатных плат (ПП) перестает удовлетворять 
требованиям разработчиков и производителей 
РЭА в отношении эффективного использования 
их площади при применении функционально-
узлового метода конструирования.

В качестве компенсации этого результата 
можно на одной ПП располагать два и более 

а) б)

Рис. 2. Компоновка блочных каркасов (а) и секций (б) вставными блоками 
(N — количество шагов приращения)

K
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Рис. 3. Зависимость выигрыша в компоновке секций 
от размеров вставных блоков по ширине для перво-

го (1) и второго (2) вариантов компоновки
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функционально-законченных узла, но это не 
всегда возможно и удобно, в первую очередь, с 
позиции унификации печатных узлов (модулей). 
Вводить же ПП новых типоразмеров в стандарт-
ную НК без существенной доработки последней 
невозможно. При этом возникает негативный 
побочный эффект — значительное увеличение 
количества типоразмеров деталей и сборочных 
единиц отрицательно сказывается на показате-
лях технологичности.

В связи с этим предлагается конструкция 
вставного блока — электронного модуля перво-
го уровня, в котором при необходимости вме-
сто одной ПП можно использовать две и более 
ПП меньших размеров без изменения структу-
ры построения НК (рис. 4). 

Электронный модуль предназначен для раз-
мещения электронных компонентов и соедине-
ния печатных узлов между собой. Его целесоо-
бразно использовать для РЭА, которая размеща-
ется в стандартных НК, поскольку это не требу-
ет увеличения типоразмеров модулей всех уров-
ней при одновременном улучшении компоновоч-
ных характеристик аппаратуры.

В представленном на рис. 4 варианте печат-
ные платы 3 механически закреплены на несу-
щей рамке 1 с элементами крепления, на кото-
рой также крепится передняя панель 2 с внеш-
ними установочными элементами. На крайней 
ПП расположены один или несколько электри-
ческих соединителей 4 врубного типа, предназна-
ченные для внешнего соединения электронного 
модуля. ПП электрически соединяются между 
собой при помощи гибкого печатного кабеля 5, 
а для соединения печатных плат с внешними 
установочными элементами использован лен-
точный провод 6.

Размеры несущей рамки соответствуют раз-
мерам стандартных ПП, а ее форма в попереч-
ном сечении позволяет устанавливать ПП без 
смещения в горизонтальном направлении и, со-
ответственно, не нарушая сочленение электри-
ческих соединителей врубного типа в конструк-
тивах следующего уровня.

Использование передней панели, электриче-
ских соединителей врубного типа и рамки с эле-
ментами крепления для разных размеров ПП по-
зволяет размещать две и более ПП в зависимо-
сти от функционального назначения электрон-
ного модуля, использовать разные конструк-
ции электрических соединений между печатны-
ми платами, между ПП и электронными компо-
нентами на передней панели, между ПП и вы-
ходными электрическими соединителями. 

Применение такой конструкции электронно-
го модуля, когда при необходимости можно на 
место одной ПП установить несколько ПП мень-
шего размера с более плотной компоновкой, по-
зволит в перспективе повышать функциональ-
ную емкость электронного модуля. Для коли-
чественной оценки выигрыша, который можно 
получить при этом, необходимо определить из-
менение коэффициента заполнения ПП (К3) с 
развитием РЭА. Очевидно, что получить точную 
зависимость на сравнительно продолжительный 
период времени практически невозможно в свя-
зи с действием многих факторов, влияющих на 
изменение К3. В первую очередь, это многооб-
разие типов функциональных модулей, а зна-
чит, и применяемых наборов электронных ком-
понентов, существенно различающихся по габа-
ритным и компоновочным показателям. Однако 
для выявления тенденции изменения К3 со вре-
менем и демонстрации выигрыша, который дает 
предлагаемый подход, представим коэффици-
ент заполнения ПП в виде полинома n-й степени

y(t) = a +b1t + b2t2 + b3t3 + … + bntn,	 (2)
где y(t) выражает зависимость К3 от времени t.

Графическое изображение этой модели пред-
ставлено на рис. 5.

Продемонстрируем на примере, какой выи-
грыш можно получить при использовании пред-
ложенного подхода. Для этого примем следую-
щие допущения. 

1. На ПП каждого типоразмера размещается 
один функциональный узел.

2. С точки зрения унификации и удобства 
компоновки электронных модулей целесообразно 
использовать кратные размеры и, соответствен-
но, площади ПП, а именно S/n, где S — пло-
щадь исходной ПП; n — целое число. Тогда ряд 
значений площади ПП можно при необходимо-
сти представить как S, S/2, S/3, S/4 и т. д.

3. В исходном состоянии допустимый коэф-
фициент заполнения ПП принимаем равным 0,8. 

Рис. 4. Конструкция электронного модуля с тремя 
ПП, взаимозаменяемого со стандартными вставными  

блоками 

1
2

3

4

5

6

К3

0,8

0,4

0
 				    t [годы]

Рис. 5. Тенденция изменения коэффициента запол-
нения ПП с развитием РЭА
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Переход на ПП S/2 возможен в том случае, 
когда К3 снизится до 0,4, т. е. когда суммарная 
установочная площадь электронных компонен-
тов уменьшится в 2 раза и станет возможным 
применение двух плат вместо одной.

Переход от исходной платы на типоразмер 
S/3 (т. е. на три ПП) возможен при умень-
шении коэффициента заполнения в 3 раза:  
КЗ = 0,8/3 = 0,27; переход от конструкции 
с двумя ПП — при уменьшении КЗ на треть: 
КЗ = 0,8∙2/3 = 0,53.

Переход от исходной платы на типоразмер 
S/4 (т. е. на четыре ПП) возможен при умень-
шении коэффициента заполнения в 4 раза:  
КЗ = 0,8/4 = 0,2; переход от конструкции с 
тремя ПП — при уменьшении КЗ на четверть: 
КЗ = 0,8∙3/4 = 0,6.

Аналогично можно представить условия пе-
рехода на другие типоразмеры ПП.

Если в соответствии с представленными усло-
виями изменять конструкцию электронного мо-
дуля в части изменения количества ПП, соответ-
ственно уменьшая их площадь, то зависимость 
коэффициента заполнения от времени, представ-
ленная на рис. 5, примет такой вид, как пока-
зано на рис. 6.

В электронном модуле, конструкция которо-
го позволяет при наступлении соответствующих 
условий устанавливать две, три и более ПП вме-
сто одной, увеличение коэффициента заполне-
ния ПП происходит скачкообразно и составляет, 
соответственно, два, три и более раз. При этом 
выигрыш можно представить также увеличением 
функциональной емкости электронного модуля, 
соответственно, в два, три и более раз. Этот вы-
игрыш — максимальный в принятых условиях, 
т. е. при требовании достижения максимально-
го значения КЗ = 0,8 и обеспечения своевремен-

ного перехода на соответствующее количество 
ПП в электронном модуле. 

На рис. 6 получаемый с течением времени 
выигрыш от перехода к двум печатным платам 
вместо одной, к трем вместо двух и к четырем 
вместо трех отражается площадью заштрихован-
ных зон, соответственно, I, II и III.

Выводы 
В результате исследования несущих кон-

струкций вставных блоков и блочных каркасов 
с целью повышения их компоновочных харак-
теристик разработаны следующие конструктив-
ные решения:

1. Конструкция вставных блоков, предусма-
тривающая вместо одной две и более печатных 
плат меньших размеров, что позволяет компен-
сировать уменьшение коэффициента заполнения 
плат в перспективе и повысить функциональную 
емкость электронных модулей.

2. Конструкция блочного каркаса с двусто-
ронним расположением вставных блоков и орга-
низацией электрических соединений с помощью 
кросс-платы, в которой используются электриче-
ские соединители для поверхностного монтажа, 
что позволяет выполнять независимую установ-
ку вставных блоков по обе стороны кросс-платы 
и создавать условия для увеличения количества 
вставных блоков. 

При этом важным является то, что пред-
ложенные решения не приводят к изменению 
структуры построения стандартных несущих 
конструкций и ухудшению других ее показа-
телей.
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Рис. 6. Корректировка тенденции изменения ко-
эффициента заполнения ПП с развитием РЭА пу-
тем использования конструкции электронного моду-
ля с двумя (2), тремя (3) и четырьмя (4) ПП вме-

сто одной (1):
1— 4 — статистические кривые снижения коэффициен-
та заполнения печатных плат; 5 — кривая, иллюстри-
рующая зависимость КЗ при своевременном переходе на 
меньшие размеры ПП; t1, t2, t3 — моменты перехода, 
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Несучі конструкції з підвищеними компонувальними 
характеристиками

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.

Ключові слова: несучі конструкції, блочні каркаси, вставні блоки, електронні модулі.
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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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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ГЕТЕРОСТРУКТУР 
NiO/p-CdTe и NiO/n-CdTe

Â настоящее время проводится интенсивный 
поиск и исследование различных перспектив-
ных материалов и структур на их основе для 
применения в высокоэффективных электрон-
ных приборах, сенсорах и солнечных элемен-
тах. Использование гетероструктур для изготов-
ления приборов полупроводниковой электроники 
и фотовольтаики расширяет их функциональ-
ные возможности и повышает эксплуатацион-
ные характеристики по сравнению с фотоэлек-
трическими приборами на основе гомопереходов.  
В то же время значительный интерес представля-
ет создание гетеропереходов, в которых в каче-
стве окна используются широкозонные прозрач-
ные оксиды металлов. Это позволяет расширить 
область их применения и уменьшить расходы на 
изготовление таких приборов, поскольку техно-
логии изготовления тонкопленочных полупровод
ников менее затратны, чем объемных. 

Одним из перспективных материалов сре-
ди прозрачных токопроводящих оксидов явля-
ется оксид никеля. Использование реактивно-
го магнетронного метода напыления позволяет 
изменять параметры тонких пленок NiO в ши-
роких пределах. Благодаря своим физическим 
свойствам тонкие пленки NiO широко исполь-
зуются для изготовления различных фотоэлек-
трических устройств: прозрачные слои (окна) 
для солнечных элементов, антиотражающие по-
крытия, газовые сенсоры [1, 2]. В свою очередь 
перспективным полупроводниковым материа-
лом является CdTe, который имеет выгодную 
для практического использования совокупность 
физико-химических параметров (высокий коэф-
фициент поглощения, низкий показатель пре-
ломления, небольшая концентрация собственных 
носителей заряда, хорошие механические и те-
пловые характеристики) [3]. В настоящее время 
в научной литературе практически отсутствуют 

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: гетероструктура, тонкая пленка, механизмы токопереноса, NiO, CdTe.

работы, посвященные детальному изучению ге-
тероструктур на основе NiO и CdTe. 

В настоящей работе исследованы гетерострук-
туры NiO/p-CdTe и NiO/n-CdTe, их темновая 
и световая вольт-амперные характеристики, а 
также установлены основные механизмы токо-
переноса в них.

Методика проведения эксперимента
Для изготовления структур NiO/p-CdTe и 

NiO/n-CdTe использовали кристаллы CdTe 
р- и n-типа проводимости, выращенные мето-
дом Бриджмена.

Нанесение пленок NiO проводилось на све-
жесколотые подложки CdTe (типоразмером 
5×5×1 мм) в универсальной вакуумной установ-
ке Leybold-Heraeus L560 с помощью реактивно-
го магнетронного распыления мишени чистого 
никеля в атмосфере смеси аргона и кислорода 
при постоянном напряжении.

Подложки размещались над магнетроном, а 
для получения однородных по толщине пленок 
обеспечивалось вращение столика. Перед нача-
лом процесса напыления вакуумная камера от-
качивалась до остаточного давления 5∙10–5 мбар.

Для напыления пленок NiO никелевая ми-
шень (шайба диаметром 100 мм и толщиной 
1 мм) чистотой 99,99% размещалась на столике 
магнетрона с водяным охлаждением на рассто-
янии 7 см от подложек.

Проводилось кратковременное протравлива-
ние бомбардирующими ионами аргона поверх-
ности мишени и подложки для удаления некон-
тролируемых загрязнений.

С целью повышения гибкости технологиче-
ских режимов нанесения пленок созданы усло-
вия для формирования газовой смеси аргона и 
кислорода в произвольной пропорции из двух 
независимых источников непосредственно во 
время проведения технологического процесса. 

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.29
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Для установления и регулирования давления 
газа в вакуумной системе чистый аргон подает-
ся из баллона в вакуумную камеру через регуля-
тор давления. Регулирование результирующего 
давления осуществляется с помощью магнитно-
го клапана контроля давления с обратной свя-
зью. После установки заданного давления арго-
на магнитный клапан перекрывается, и в камеру 
через клапан натекания запускается кислород.

В процессе напыления парциальное давление 
аргона в вакуумной камере составляло пример-
но 3,4∙10–3 мбар, кислорода — 2,4∙10–4 мбар. 
Установленная мощность магнетрона — около 
120 Вт. Процесс напыления длился 10 мин при 
температуре подложек 373 К.

Фронтальный электрический контакт к тон-
ким пленкам NiO формировался с помощью ре-
активного магнетронного распыления никеля при 
температуре подложки 373 К. Тыловой электри-
ческий контакт к подложкам CdTe формировал-
ся осаждением меди путем восстановления из во-
дного раствора медного купороса с последующим 
термическим осаждением индия.

Толщина пленок NiO измерялась с помощью 
интерферометра МИИ-4 по стандартной мето-
дике, она составляла 280 нм. 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) ге-
тероструктур измеряли при комнатной темпера-
туре по стандартной методике с использовани-
ем источника постоянного тока BVP Electronics, 
в качестве амперметра использовался точный 
мультиметр Fluke 5545A, вольтметра — Picotest 
M3500A.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 представлены вольт-амперные ха-

рактеристики гетеропереходов NiO/n-CdTe и 
NiO/p-CdTe, при использовании которых были 
получены основные параметры гетеропереходов: 
коэффициент выпрямления гетеропереходов k, 
значение высоты потенциального барьера ϕ0 и 
значение последовательного сопротивления дан-
ных гетеропереходов RS (табл. 1).

Для удобства анализа механизмов токопе-
реноса через гетеропереходы NiO/n-CdTe и 
NiO/p-CdTe с целью установления домини-
рующих прямые ветви ВАХ были построены в 
полулогарифмическом масштабе. Как видно из 
рис. 2, графики зависимости lnI = f(V) обо-
их гетеропереходов состоят из двух прямоли-
нейных участков, что свидетельствует об экс-

поненциальной зависимости тока от напряже-
ния и, соответственно, о наличии двух доми-
нирующих механизмов переноса заряда в ис-
следуемом интервале напряжений. Из выраже-
ния ln(I)/ΔU = e/(nkT) были получены зна-
чения коэффициента неидеальности n для обо-
их участков напряжений структур, приведен-
ные в табл. 2.

При малых напряжениях в обоих случаях 
n ≈ 2, что позволяет предположить, что основ-
ной механизм токопереноса в исследуемых ге-
тероструктурах определяется генерационно-
рекомбинационными процессами в области про-

Таблица 1

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

Гетеропереход k ϕ0, эВ RS, Ом

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

NiO/p-CdTe 10  
(при U=0,5 В) 0,2 5,5

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики гетеропере-
ходов NiO/n-CdTe (а) и NiO/p-CdTe (б) 
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Таблица 2

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

Гетеропереход 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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странственного заряда, а ток описывается выра-
жением Саа—Нойса—Шокли [4, 5]

0 exp 1gr gr
eU

I I
nkT

   
 

,			   (1)

где Igr
0 — генерационно-рекомбинационный ток 

отсечки при U = 0.

Большие значения показателя неидеальности 
(n ≈ 10 при U > 0,5 для NiO/n-CdTe и n ≈ 6 при 
U > 0,15 для NiO/p-CdTe) можно рассматривать 
как свидетельство туннельной природы механиз-
ма токопереноса. Прямолинейные участки ВАХ 
начинаются при достаточно больших смещени-
ях, при которых область пространственного за-
ряда достаточно тонкая для прямого туннелиро-
вания, которое описывается формулой Нюмена 
для туннельного механизма токопереноса [6]

I = It exp[α(U)],				    (2)

где It — ток отсечки, It = It
0
 exp(γT);

α, γ — коэффициенты.

Из выражения (2) видно, что наклон прямо-
линейных участков ВАХ позволяет определить 
коэффициент α: для NiO/p-CdTe α = 6,5 эВ

–1, 
для NiO/n-CdTe α = 3,58 эВ

–1.
Проведенный анализ механизмов токопереноса 

через исследуемые гетероструктуры NiO/p-CdTe 
и NiO/n-CdTe при обратном смещении показал, 
что зависимость Iобр(U) хорошо описывается в 
рамках туннельной модели токопереноса вслед-
ствие очень малых тепловых составляющих.

В случае резкого перехода выражение для 
туннельного тока при обратном смещении име-
ет вид [7]

0
0

0

exp
( )

rev
b

I a
T eU


 

,		  (3)

где а0 — параметр, определяемый вероятностью 
заполнения энергетических уровней, с ко-
торых происходит туннелирование;

b0 — параметр, определяющий скорость изме-
нения тока при изменении напряжения.

Рис. 2. Прямые ветви ВАХ в полулогарифмическом 
масштабе для гетероструктур NiO/n-CdTe (а) и 
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Рис. 3. Обратные ветви ВАХ в полулогарифмиче-
ском масштабе для гетероструктур NiO/p-CdTe (а) 
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Таким образом, согласно уравнению (3), ап-
проксимация обратных ветвей ВАХ прямыми 
линиями в координатах ln(Irev) = f(ϕ0 – eU)–1/2 
(рис. 3) подтверждает доминирование туннель-
ного механизма токопереноса.

Как видно из рис. 3, б, для гетероперехода 
NiO/n-CdTe в области больших обратных сме-
щений (U < –4 В) наблюдается значительное от-
клонение экспериментальных точек от прямоли-
нейной зависимости, которая описывается фор-
мулой (3), что связано с процессами лавинного 
умножения носителей заряда в результате удар-
ной ионизации [4]. 

Спектральное распределение квантовой эф-
фективности η исследуемых гетеропереходов 
определяется как отношение количества носите-
лей заряда, формирующих ток короткого замыка-
ния, к числу падающих фотонов при освещении 
гетероперехода со стороны пленки NiO за едини-
цу времени и характеризуется шириной полосы 
на половине его высоты δ1/2 = 0,36 мкм (рис. 4).

Энергетическое положение длинноволново-
го края спектра квантовой эффективности хо-
рошо согласуется с шириной запрещенной зоны 

CdTe. Коротковолновой край спектральной фо-
точувствительности хорошо согласуется с шири-
ной запрещенной зоны NiO. Отсутствие резко-
го коротковолнового края в спектрах квантовой 
эффективности связано с малой толщиной плен-
ки NiO и ее поликристаллической структурой.

Из световой ВАХ гетероперехода NiO/n-CdTe 
(рис. 4, б) были определены следующие параме-
тры: напряжение холостого хода Uхх = 0,26 В, ток 
короткого замыкания Iкз = 58,7 мкА/см2, коэф-
фициент заполнения FF = 0,23 при интенсивно-
сти освещения 80 мВт/см2.

Выводы
Таким образом, исследования электриче-

ских свойств гетеропереходов NiO/n-CdTe и 
NiO/p-CdTe при комнатной температуре пока-
зали, что электрический ток при небольших пря-
мых смещениях (0 < U < 0,5 В для NiO/n-CdTe 
и 0 < U < 0,15 В для NiO/p-CdTe) формиру-
ется за счет генерационно-рекомбинационных 
процессов в области пространственного заря-
да, при большем прямом смещении (U > 0,5 В 
для NiO/n-CdTe, U > 0,15 В для NiO/p-CdTe) 
основным механизмом токопереноса является 
туннелирование через область пространственно-
го заряда, которое хорошо описывается форму-
лой Нюмена для туннельного тока. При обрат-
ных смещениях основным механизмом токопере-
носа для обеих гетероструктур является туннели-
рование через область пространственного заряда.

Полученные результаты помогут исследо-
вателям лучше разобраться в процессах, про-
текающих в гетеропереходах NiO/n-CdTe и 
NiO/p-CdTe, что поможет улучшить их свойства 
и параметры и применять в электронной технике.
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Методом реактивного магнетронного напилення тонких плівок NiO на підкладки з кристалів CdTe  
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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. 

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.34

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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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

1 2

1 2

j
;

j
Y Y
Y Y

 
 

(1)

2

1 2

2 ,
j

Y
Y Y

 
 

(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:

2 2
2 1 2

2 2 2 2
2 1 2

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)
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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

LÏ, äÁ
25

20

3

2

1

200  230  260   290   320   350   f, ÃÃö

2

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.
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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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ОБНАРУЖЕНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ МАЛОГО ОБЪЕМА

Одним из этапов предварительной обработки 
сигналов является устранение аномальных из-
мерений, которые даже при небольшой часто-
те их появления могут внести большие погреш-
ности в результаты восстановления сообщений 
или в оценки их статистических характеристик. 
В этом контексте аномальными называют зна-
чения, резко выделяющиеся по величине и ста-
тистическим свойствам из основной группы [1]. 
Причины возникновения таких аномальных зна-
чений, называемых также грубыми ошибками, 
могут заключаться как в сбое или отказе опре-
деленного оборудования, так и в кратковремен-
ном повышении допустимого уровня шумов из-за 
какого-либо внешнего воздействия. 

Существует большое количество критери-
ев, предназначенных для решения задачи отсе-
ва аномальных измерений из полученной экс-
периментальным путем информации [2, 3]. 
Эффективность этих методов во многом зависит 
от объема исследуемой выборки. На практике 
часто встречаются ситуации, когда исследуемый 
входной процесс представляется ограниченным 
объемом данных, и поэтому нахождение опти-
мального метода обнаружения аномальных из-
мерений в условиях малого количества исходной 
информации является актуальной задачей. 

В [4] были исследованы возможности 18 кри-
териев обнаружения грубых ошибок и выбраны 
критерии, наиболее достоверно их обнаружива-
ющие при объеме исходных данных в 10 элемен-
тов. Однако, поскольку малыми считаются вы-
борки, содержащие менее 20 элементов [5], це-
лью настоящей работы была проверка получен-
ных результатов на выборках различного объе-
ма n — от 5 до 20 элементов. 

Для решения поставленной задачи статисти-
ческий эксперимент проводился по следующе-
му алгоритму.

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. Для каждого из исследуемых значений n 
с помощью генератора случайных чисел были по-
лучены массивы данных, содержащие несколько 
тысяч выборок с нормальным законом распреде-
ления и заданными характеристиками: средними 
величинами и дисперсиями. При этом среднее зна-
чение было принято равным 10 для всех выборок,  
а величина дисперсии варьировалась от 0,25 до 25.

2. Каждая выборка упорядочивалась по воз-
растанию, после чего на место максимального 
элемента добавлялось значение из диапазона 
[1σ; 5σ], где σσ — известное генеральное сред-
неквадратическое отклонение (СКО), т. е. пока-
затель рассеивания случайной величины.

3. Выборки проверялись на наличие аномаль-
ных измерений каждым из 8 исследуемых кри-
териев.

4. Полученные результаты вносились в об-
щую таблицу, далее подсчитывалась доля об-
наруженных аномальных измерений для каж-
дого из критериев при выбранном значении σ. 

5. Производились анализ и интерпретация 
полученных результатов.

 Из теории математической статистики из-
вестно, что значения нормально распределенной 
случайной величины с вероятностью более 99% 
лежат в интервале (x- – 3σσ; x-+3σ), где x- — ис-
тинная величина среднего арифметического. При 
этом в интервале (x-–2σ; x-+2σ) находится более 
95% значений, а в интервале (x-–1σ; x-+1σ) — бо-
лее 68%. Очевидно, значения выше x-+3σ с боль-
шой вероятностью окажутся аномальными изме-
рениями, в то время как значения менее x-+2σ 
таковыми являться не будут.

Критерии обнаружения грубых ошибок, как 
правило, делятся на две группы: 

— методы, используемые при известном ге-
неральном СКО;

— методы, используемые при неизвестном 
генеральном СКО.
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Первая группа методов применяется в тех 
случаях, когда исследователь обладает сведени-
ями как о функции полезной составляющей сиг-
налов, так и о параметрах распределения шумо-
вой составляющей, что на практике встречается 
довольно редко. Выборочная же оценка таких 
параметров по малому числу измерений приво-
дит к высокой погрешности [6]. Так, в качестве 
базового критерия в ГОСТ Р ИСО 5725-2—2002 
«Точность (правильность и прецизионность) ме-
тодов и результатов измерений» рекомендуется 
использовать критерий Граббса, значение кото-
рого при известном генеральном СКО и будем 
считать оптимальным.

Рассмотрим критерии, которые подлежали 
анализу [2, с. 544—553].

1. Критерий Граббса при неизвестном гене-
ральном СКО. Данный критерий основан на 
оценивании выборочных отклонений — средне-
го арифметического x- и среднеквадратического 
s — и рассчитывается по формуле

.nx x
s


 
 

2. Критерий Диксона используется для бы-
строго выявления аномальных измерений в вы-
борках небольшого объема по отношению раз-
маха и подразмахов. При этом статистиками яв-
ляются следующие: 

— для проверки одного сомнительного на-
блюдения

1
10

1

;n n

n

x x
r

x x





— для проверки одного сомнительного наблю-
дения независимо от противоположного крайне-
го наблюдения
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— для проверки одного сомнительного наблю-
дения независимо от следующего по величине
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— для проверки одного сомнительного на-
блюдения независимо от следующего по вели-
чине и крайнего противоположного
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3. Критерий Титьена—Мура является обоб-
щением критерия Граббса в случае выявления 
нескольких выбросов в выборке. Для выделения 
k наибольших выбросов используется статистика
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
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4. Критерий Ирвина. Использование данно-
го критерия также требует выборочной оценки 
СКО. Значение критерия вычисляется по фор-
муле

.
s
xx nn 1


 

5. Критерий Шовене. Элемент выборки xi 
объема n является аномальным измерением, если 
вероятность его отклонения от среднего значе-
ния не более 1/(12n). Значение критерия вы-
числяется по формуле

.nx x
K

s




6. Критерий Львовского используется для на-
хождения аномальных измерений при малом их 
числе, при этом в метод максимального относитель-
ного отклонения вводится уточняющий коэффици-
ент, зависящий от объема выборки. Значение кри-
терия вычисляется по формуле [7, с. 24]

.
1

nx x

n
s

n


 




 
7. Критерий Романовского. Гипотеза о нали-

чии аномальных измерений в подозрительных 
результатах подтверждается, если выполняет-
ся неравенство 

,i px x t s 
 

где tp — квантиль распределения Стьюдента при 
заданной доверительной вероятности с числом 
степеней свободы k = n – kn (kn — число подо-
зрительных результатов наблюдений).

Точечные оценки распределения среднего зна-
чения и СКО вычисляются без учета подозри-
тельных результатов наблюдений. 

В [4] было показано, что в определении грубых 
ошибок в выборках малого объема лучше всего за-
рекомендовали себя критерии Диксона, Ирвина, 
Львовского и Титьена—Мура. Проиллюстрируем 
это утверждение данными, полученными в ходе 
статистического эксперимента.

На графике рис. 1 по оси абсцисс располага-
ются значения величины i из выражения x-+iσ, 
а по оси ординат — доля обнаруженных ано-
мальных измерений при n = 10. Здесь видно, 
что критерии Диксона, Ирвина и Львовского 
дают практически одинаковые результаты (с 
точностью до 1%), и все они могут быть реко-
мендованы к использованию при данном объе-
ме выборки. Критерий Титьена—Мура облада-
ет пониженной мощностью обнаружения ано-
мальных измерений, однако это компенсирует-
ся малым количеством ошибок I рода (так на-
зываемая ложная тревога). Остальные крите-
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рии использовать не рекомендует-
ся из-за низкой мощности (крите-
рий Граббса при неизвестном гене-
ральном СКО) либо большим коли-
чеством ошибок I рода (так, крите-
рии Шовене и Романовского счита-
ют грубой ошибкой значение x-+2σ 
в 39% и 60% случаев соответствен-
но, что не может быть признано удо-
влетворительным). Таким образом, 
результаты предыдущего исследова-
ния [4] подтверждаются.

Рассмотрим, как изменяется мощ-
ность критериев обнаружения ано-
мальных измерений при уменьше-
нии исследуемого объема выборки. 
На рис. 2, где изображены графики, 
полученные для n = 7 и n = 5, вид-
но, что при таких объемах выборки 
обнаружить аномальные измерения 
с помощью критерия Граббса при не-
известном генеральном СКО невоз-
можно. При использовании критери-
ев Шовене и Романовского количе-
ство ошибок I рода увеличивается с 
уменьшением объема выборки (при 
n = 7 критерий Шовене считает зна-
чение x-+2σ аномальным результа-
том в 42,84% случаев,  а критерий  
Романовского — в 76,08%; при n = 5 — 
соответственно, в 48,76% и в 86,52% 
случаев), что указывает на зависи-
мость достоверности получаемых ре-
зультатов от объема выборки. Также 
из графиков видна прямая зависи-
мость от объема исследуемой вы-
борки мощности критерия Ирвина. 
Оптимальными для обнаружения 
аномальных измерений в выборках 
объемом менее 10 значений можно 

Граббса при известном СКО 

Граббса при неизвестном СКО
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Рис. 1. Мощность критериев обнаружения аномальных измерений при n = 10
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Рис. 2. Мощность критериев обнаружения аномальных измере-
ний при n = 7 (а) и n = 5 (б)
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считать критерии Диксона и Львовского, 
которые дают статистически неразличи-
мые результаты. 

Теперь рассмотрим, как изменяет-
ся мощность критериев обнаружения 
аномальных результатов при увеличе-
нии исследуемого объема выборки. Как 
видно из графиков на рис. 3, получен-
ных для n = 13, 16, 20, наилучшие ре-
зультаты по обнаружению аномальных 
измерений в выборках при n > 10 пока-
зывают критерии Ирвина и Львовского. 
Следует отметить, что при увеличении 
объемов исследуемых данных возраста-
ет точность критерия Граббса при неиз-
вестном СКО и значительно уменьшает-
ся количество ошибок I рода у критери-
ев Шовене и Романовского. 

Выводы
Таким образом, проведенное иссле-

дование позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Оптимальным для обнаружения 
аномальных измерений является крите-
рий Львовского, который дает приемле-
мые результаты даже в случае малого 
количества исходной информации, т. е. 
вне зависимости от объема данных (это 
связано с использованием поправочного 
коэффициента, зависящего от величины 
выборки), и при этом его точность воз-
растает с увеличением количества иссле-
дуемой информации. 

2. Критерий Диксона можно рекомен-
довать при обработке выборок с объемом 
не более 10, поскольку он прост в расче-
тах, а его результаты статистически не-
отличимы от критерия Львовского. При 
этом следует обратить внимание, что 
для объемов выборок больше 10 иссле-
довалась мощность статистик Диксона 
для проверки одного сомнительного на-
блюдения независимо от следующего 
по величине, как это рекомендуется в  
[2, c. 550]. Направлением дальнейших 
исследований может быть проверка дан-
ных рекомендаций и изучение мощности 
различных критериев Диксона в зависи-
мости от объема выборки. 

3. Мощность критерия Ирвина прямо 
зависит от объема выборки. Это связано 
с использованием величины выборочной 
дисперсии, которая при малом объеме 
выборки не отражает достоверно величи-
ну дисперсии генеральной совокупности. 
Однако критерий Ирвина можно приме-
нять для выборок объемом не менее 10.

4. Критерий Титьена—Мура может 
быть рекомендован для обнаружения 
аномальных значений в малых выбор-
ках (больше 5), поскольку он доволь-
но хорошо распознает ошибки в значе-

Рис. 3. Мощность критериев обнаружения аномальных изме-
рений при n = 13 (а), n = 16 (б) и n = 20 (в)

1— Граббса при известном СКО; 2 — Граббса при неизвестном СКО; 
3 — Диксона; 4 — Титьена—Мура; 5 — Ирвина; 6 — Шовене; 

7 — Львовского; 8 — Романовского
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ниях более x-+4σ и обладает наименьшим коли-
чеством ошибок I рода. 

5. Критерий Граббса при неизвестном гене-
ральном среднеквадратическом отклонении мож-
но применять при объемах выборки не менее 15. 

6. Критерии Шовене и Романовского не ре-
комендуется применять при объеме исследуемых 
данных менее 20.
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ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ ОБРОБЦІ ДАНИХ 
МАЛОГО ОБСЯГУ

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 обробці даних малого обсягу.

Ключові слова: мала вибірка, грубі помилки, аномальні вимірювання, критерії виявлення викидів.
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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.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ПРОВОДИМОСТИ НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ
КРЕМНИЯ ПРИ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ СЕНСОРОВ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ИХ ОСНОВЕ

Как известно, измерение частотной зависимо-
сти импеданса является одним из важных мето-
дов получения информации о механизмах прово-
димости в полупроводниковых материалах [1—
4], особенно в области низких температур [5, 6].  
С понижением температуры ионизационные про-
цессы в полупроводниках становятся невозмож-
ными, носители заряда в зоне проводимости 
вымораживаются, концентрация их становит-
ся настолько малой, что доминирующий вклад 
в электрический ток начинают вносить прыжки 
электронов непосредственно по примесям, что 
происходит за счет малого, но конечного пере-
крытия волновых функций соседних примесей  
[7, 8]. Характерной особенностью транспорта 
носителей заряда для локализованных примес-
ных уровней является увеличение проводимо-
сти с ростом частоты, которое в большинстве 
случаев описывается степенной зависимостью в 
широком диапазоне частот. Для многих неупо-
рядоченных материалов (аморфные и легиро-
ванные полупроводники, полупроводниковые 
стекла, проводящие полимеры, гранулирован-
ные проводники и т. п.) частотная зависимость 
действительной части проводимости имеет сте-
пенной характер с показателем степени s [7], а 
для полупроводников s зависит от частоты: как 
правило, в низкочастотной области 0 < s < 1, в 
области высоких частот s > 1 [9—11]. Для объ-
яснения такого поведения частотной зависимо-
сти проводимости полупроводников требуется 
информация о конкретных особенностях меха-
низма переноса в неупорядоченных материалах. 

Целью настоящей работы было исследование 
частотных зависимостей активного сопротивле-
ния нитевидных кристаллов кремния с концен-
трацией легирующей примеси, соответствую-
щей диэлектрической стороне фазового перехо-

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.

да «металл — диэлектрик», изучение особенно-
сти механизмов переноса в кристаллах, а так-
же создание сенсора температуры на их основе.

Методика эксперимента
Нитевидные кристаллы (НК) кремния вы-

ращивались методом химических транспорт-
ных реакций в закрытой бромидной системе с 
использованием бора как легирующей примеси 
и золота как инициатора роста. Концентрация 
примесей в кристаллах изменялась в диапазо-
не (2—5)⋅1018 см–3, что соответствует сериям 
образцов с удельным сопротивлением ρ300К =
= 0,0168—0,0143 Ом⋅см и относится к диэлек-
трической стороне перехода «металл — диэлек-
трик», где температурная зависимость сопро-
тивления носит полупроводниковый характер. 
Контакты к кристаллам были созданы методом 
дуговой сварки платиновой микропроволоки ди-
аметром 15⋅10–6 м. Частотные зависимости ак-
тивного сопротивления НК Si измерялись с по-
мощью прибора Loсkin в диапазоне от 0,01 Гц 
до 250 кГц при фиксированных значениях тем-
пературы в интервале 4,2—100 К.

Экспериментальные результаты
На рис. 1 представлены зависимости активно-

го сопротивления Z' образцов с концентрацией 
примесей 2⋅1018 и 5⋅1018 см–3. Здесь видно, что 
Z' зависит и от частоты ω, и от температуры Т. 
При понижении температуры активное сопротив-
ление исследованных образцов возрастает, что 
обусловлено вымораживанием носителей заряда. 

Что касается зависимости активного сопро-
тивления от частоты, то для каждого образца, 
в зависимости от степени легирования, суще-
ствует низкотемпературный интервал, в котором 
при повышении частоты от 0 до 250 кГц значе-
ние Z' уменьшается почти в два раза, несмотря 

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.47
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на значительное вымораживание носителей за-
ряда. При этом Z' остается практически неиз-
менным при повышении частоты до некоторо-
го критического значения ωкр, которое соответ-
ствует началу прыжковой проводимости (про-
является в данных образцах при низких темпе-
ратурах как на постоянном, так и на перемен-
ном токе [12, 13]).

Для образцов НК Si с ρ300К = 0,0143 Ом⋅см 
(рис. 1, а) такой эффект наблюдается лишь при 
гелиевой температуре. При 10 К активное сопро-
тивление образца практически не зависит от ча-

стоты во всем исследованном диапазоне, а при 
более высоких температурах увеличение часто-
ты от 0 до 250 кГц приводит к росту Z' пример-
но в 1,5 раза.

Для образцов с ρ300К = 0,0155 Ом⋅см при по-
нижении температуры наблюдается значительно 
больший рост активного сопротивления. Кроме 
того, эффект уменьшения Z' после достижения 
частотой значения ωкр проявляется уже в ин-
тервале Т = 4,2—20 K, в котором величина Z' 
начинает уменьшаться. При Т ≈ 20 К частотная 
зависимость активного сопротивления образцов 
становится уже достаточно слабой, а дальней-
шее повышение температуры приводит к росту 
Z' с увеличением частоты.

В образцах с ρ300К = 0,0168 Ом⋅см (рис. 1, б) 
наблюдается значительное увеличение активно-
го сопротивления с понижением температуры до 
4,2 К, а температурный интервал, в котором ве-
личина Z' начинает уменьшаться после достиже-
ния ωкр, расширяется до 25 К. 

Таким образом, очевидна зависимость актив-
ного сопротивления не только от частоты тока, 
но и от концентрации легирующей примеси. Для 
иллюстрации данных закономерностей были по-
строены графики зависимости критической ча-
стоты от удельного сопротивления при разных 
температурах. 

Как видно из рис. 2, при фиксированной тем-
пературе исследуемых образцов НК Si в диапа-
зоне 4,2—20 К увеличение удельного сопротив-
ления приводит к линейному уменьшению ча-
стоты начала прыжковой проводимости ωкр, а 
увеличение температуры образца — к росту ωкр.

Поскольку в данных образцах НК Si при низ-
ких температурах основным механизмом пере-
носа носителей заряда является прыжковая про-
водимость, величина и характер которой зави-
сят от частоты тока [7], необходимо более де-
тально проанализировать полученные резуль-
таты. Для примера рассмотрим частотные за-
висимости активного сопротивления образца  

Рис. 1. Частотная зависимость действительной части 
сопротивления образцов НК Si с удельным сопротивле-
нием ρ300К=0,0143 Ом⋅см (а) и ρ300К=0,0168 Ом⋅см (б) 

при различных значениях температуры (в К)
(на вставке приведена часть кривой для 4,2 К в ча-

стотном диапазоне 0—20 кГц)
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с ρ300К = 0,0168 Ом⋅см в интервале Т = 4,2—20 K 
(рис. 1, б). Их степенной характер указыва-
ет на прыжковый механизм проводимости, ко-
торый, к тому же, обычно связывается с прыж-
ками носителей заряда по локализованным со-
стояниям с участием фононов (релаксационная 
проводимость) [7, 14, 15]. Близкая к линейной 
зависимость Z' от ω, которая наблюдается при 
низких частотах, описывается теорией низкотем-
пературной прыжковой проводимости при уче-
те кулоновских корреляций локализованных но-
сителей [16].

В [9, 10] линейность частотной зависимости 
низкотемпературной проводимости неупорядо-
ченных полупроводников в области частот, мень-
ших, чем частота начала бесфононной проводи-
мости, интерпретируется как непосредственное 
проявление существования кулоновской щели. 
При одночастичной плотности состояний такая 
щель описывает распределение самосогласован-
ных энергий взаимодействующих локализован-
ных носителей заряда в основном состоянии си-
стемы. Действительно, в области промежуточ-
ных частот прыжковая проводимость определя-
ется электронными переходами на дальние рас-
стояния, и при этом, вообще-то говоря, следует 
учитывать кулоновское взаимодействие дально-
действия, обусловливающее появление кулонов-
ской щели в одночастичной плотности состояний 
в окрестности уровня Ферми [17, 18].

Для экспериментального подтверждения су-
ществования кулоновской щели был использо-
ван метод исследования прыжковой проводимо-
сти с переменной длиной прыжка, которая ока-
зывается чрезвычайно чувствительной к плот-
ности состояний в окрестности уровня Ферми 
[19]. Образование кулоновской щели принято 
связывать с проявлением прыжковой проводи-
мости Эфроса—Шкловского, что описывается 
следующей формулой:

1
0( ) exp ,

T
T

T
  

	
(1)

b1е2/(ca);
2,7; 
диэлектрическая проницаемость среды; 
радиус локализации электрона.

где Т1 =
b1 =
c —

a  —
Для подтверждения наличия кулоновской 

щели проанализируем представленную в полу-
логарифмических координатах на рис. 3 темпе-
ратурную зависимость удельного сопротивления 
кристаллов с концентрацией, соответствующей 
диэлектрической стороне перехода «металл — 
диэлектрик». Из рисунка видно, что характер 
зависимости удельного сопротивления от тем-
пературы — линейный, что соответствует фор-
муле (1), а значит, закон Эфроса—Шкловского 
выполняется.

При расчете прыжковой проводимости в об-
ласти частот, где она проявляется, использова-
лась уравнение

kT << [U(rω) = e2/(crω)] << D,	 (2)
постоянная Больцмана;
заряд носителя проводимости; 
ширина кулоновской щели; 
межцентровое расстояние в парах, которые 
дают основной вклад в релаксационную про-
водимость. 

где k —
е —
D —
rω —

Приближенная оценка ширины кулоновской 
щели согласно уравнению (2) дает значение по-
рядка нескольких мэВ. Эта величина оказыва-
ется соизмеримой с энергией активации прыж-
ковой проводимости в образцах, полученной из 
температурной зависимости сопротивления на 
рис. 3 и равной примерно 2,3 мэВ.

Таким образом, можно утверждать, что харак-
тер полученных частотных зависимостей прово-
димости нитевидных кристаллов кремния обу-
словлен тем, что при низких температурах основ-
ным механизмом переноса носителей заряда яв-
ляется прыжковая проводимость, инициируемая 
переменным током с частотой ωкр. В зависимо-
сти от концентрации легирующей примеси ве-
личина ωкр меняется в пределах от 8 до 20 кГц.

На основании проведенных исследований 
нами разработан сенсор температуры, прин-
цип действия которого основан на изменении 
сопротивления при изменении температуры. 
Учитывая особенности полученных частотных 
зависимостей, тензорезистор был сконструиро-
ван на основе НК Si с удельным сопротивлением  
ρ300К = 0,0168 Ом⋅см, что обеспечило его работоспо-
собность при криогенных температурах (рис. 4). 
Температурный коэффициент электрическо-
го сопротивления (ТКС) сенсора в интервале 
4,2—100 К составляет приблизительно 0,1 К–1. 

На основе частотных зависимостей сопро-
тивления был определен оптимальный частот-
ный диапазон работы сенсора с целью обеспе-
чения его стабильной работы с заданным ТКС 
и устранения влияния кулоновской щели на 
его выходные характеристики — от 1 до 8 кГц. 
Исследования показали, что предложенный сен-
сор может измерять абсолютную температуру с 
точностью 0,1 К. Инерционность датчика при из-
мерении температуры составляет не более 60 мс. 
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Рис. 3. Температурная зависимость проводимости 
для образца НК Si с ρ300К = 0,0168 Ом⋅см
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Предложенный вариант сенсора работоспо-
собен в условиях переменного тока, посколь-
ку в этом случае отсутствует саморазогрев чув-
ствительного элемента, а также «паразитные» 
термо-эдс, что в свою очередь влияет на точ-
ность измерения температуры.

Выводы
Таким образом, исследования нитевидных кри-

сталлов кремния, легированных бором, показа-
ли, что в области низких температур (4,2—100 К)  
при частоте от 0 до 250 кГц на их активное со-
противление влияет концентрация примеси. При 
этом полученные результаты указывают на то, 
что в области температур 4,2—20 К при часто-
те от 8 до 20 кГц, в зависимости от степени ле-
гирования (удельного сопротивления), в иссле-
дованных образцах реализуется прыжковая про-
водимость с участием фононов, что приводит к 
существенному снижению величины Z'' при по-
вышении частоты до 250 кГц. Уменьшение кон-
центрации легирующей примеси смещает часто-
ту начала прыжковой проводимости в диапазон 
более низких частот, что связано с проявлени-
ем кулоновской щели. 

Установленные тензометрические характери-
стики микрокристаллов Si позволили разрабо-
тать высокочувствительный температурный сен-
сор, работоспособный в интервале от 4,2 до 100 К  
с точностью измерения температуры до 0,1 К. 
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Рис. 4. Температурная зависимость изменения сопро-
тивления (а) разработанного тензорезистора (б) на 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТОТНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ПРОВІДНОСТІ НИТКОПОДІБНИХ 
КРИСТАЛІВ КРЕМНІЮ ПРИ КРІОГЕННИХ ТЕМПЕРАТУРАХ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
СЕНСОРІВ ТЕМПЕРАТУРИ НА ЇХ ОСНОВІ
Дослідження 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.
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КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ДЕТЕКТОР 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ДЛЯ СПЕКТРОСКОПИИ

Создание координатно-чувствительных де-
текторов (КЧД) заряженных частиц для спек-
троскопии является актуальной задачей для соз-
дания современной аналитической аппаратуры, 
предназначенной для количественного анализа 
многоэлементных веществ [1—6]. Применяемые 
в настоящее время метод фоторегистрации и 
метод последовательного измерения по каждо-
му каналу с применением цилиндров Фарадея 
являются медленными и затратными и не дают 
возможности проводить анализ в масштабе ре-
ального времени. Приборы, с помощью которых 
можно одновременно получать информацию про 
весь элементный состав путем анализа спектра 
в масштабе реального времени и с высокой точ-
ностью без специальной подготовки проб, по-
зволяют оперативно управлять процессом ана-
лиза, проводя юстировку масс-спектрометра по 
конкретным изотопам примесных элементов. 
Вследствие этого увеличивается точность и чув-
ствительность анализа, значительно сокращается 
время анализа и затраты исследуемого матери-
ала, что особенно важно при создании нанома-
териалов, получении сверхчистых материалов.

На основе разработанной нами специализи-
рованной большой интегральной схемы [7, 8] и 
микроканальных пластин создан координатно-
чувствительный детектор заряженных частиц, 
описанию которого посвящена даная статья. 

Основные узлы и технические 
характеристики КЧД

Основными функциональными узлами разра-
ботанного детектора являются следующие:

— входная апертурная щель, выбирающая 
анализируемый участок фокальной плоскости;

— ион-электронный преобразователь — умно-
житель вторичных электронов («ион — лавина 
электронов»), который состоит из двух микро-
канальных пластин (МКП) в шевронной сборке;

Разработан, изготовлен и исследован координатно-чувствительный детектор заряженных частиц 
для спектроскопии, который может использоваться в аналитической аппаратуре, обеспечивая од-
новременный анализ всего элементного состава материалов с высокой чувствительностью и точно-
стью. Детектор построен на основе разработанной специализированной большой интегральной схе-
мы и микроканальных пластин. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: координатно-чувствительный детектор, спектроскопия, элементный анализ, 
большая интегральная схема, микроканальная пластина.

— специализированная большая интеграль-
ная схема (БИС), содержащая 384 счетных ка-
нала, УБ5709ИК01-2.11 ШЖГК.431214.111 ТУ;

— многослойное керамическое основание, на 
котором размещены узлы прибора и интерфейс-
ные разъемы;

— разъемы для подключения контроллера 
прибора, напряжения питания БИС и высокого 
напряжения питания МКП;

— металлический немагнитный экран для за-
щиты от попадания ионов на элементы конструк-
ции прибора, кроме фокальной плоскости;

— тестовые выводы для проверки работоспо-
собности в отсутствие ионных пучков.

Основные технические характеристики КЧД:
— обеспечивает одновременное детектирова-

ние ионов изотопов элементов в широком спек-
тре масс исследуемого вещества и в широком ди-
апазоне концентраций (от 10–7 до 100%); 

— участок спектра одновременно детектиру-
емых ионов составляет 9,6 мм;

— содержит 384 независимых счетных канала;
— скорость счета детектируемых частиц 3 МГц;
— минимальный заряд, регистрируемый де-

тектором, 1,6•10–13 Кл;
— напряжение питания БИС 5 В;
— потребляемый ток не более 30 мА;
— напряжение питания МКП 2000 В;
— габариты 45×48 мм, толщина 5 мм (без 

учета высоты стоек).
Принцип работы детектора

Термин «координатно-чувствительный детек-
тор заряженных частиц» обозначает выполнен-
ное на полупроводниковом кристалле устрой-
ство, предназначенное для одновременного де-
тектирования разделенного в пространстве спек-
тра заряженных частиц и расположенное в фо-

DOI: 10.15222/TKEA2016.4-5.53
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кальной плоскости спектрометра, размеры кото-
рого определяются числом детекторов и шагом 
периодической структуры КЧД. 

На рис. 1 приведена упрощенная схема 
координатно-чувствительного детектора заря-
женных частиц, построенного на специально 
разработанной БИС, которая подробно описа-
на в [7, 8].

Каждый из 384 электродов детектора пред-
ставляет собой полоску алюминия на поверхно-
сти кристалла БИС, соединенную с компарато-
ром. Число таких полосок определяет число де-
текторов на кристалле. Компаратор представ-
ляет собой устройство, чувствительное к заря-
ду потока электронов, попадающих на поверх-
ность алюминиевой полоски. Следовательно, 
для того чтобы находящийся в фокальной пло-
скости масс-спектрометра ион был зарегистри-
рован как единичное событие (один ион — один 
импульс счетчика), необходимо установить пе-
ред детектором преобразователь «ион — лави-
на электронов». Лавина электронов должна из-
менить потенциал электрода, против которого 
находится ион, до значения ниже порога сраба-
тывания компаратора — только в этом случае 
компаратор переключится, сформирует единич-
ный импульс счета для конкретного счетчика и 
за счет обратной связи установит вход компа-
ратора в исходное состояние. При этом во из-
бежание просчетов детектора весь процесс дол-
жен проходить достаточно быстро, до прихода 
следующего иона на детектор.

Ион-электронный преобразователь  
на микроканальных пластинах

Типовая МКП [9] представляет собой сте-
клянную пластину с сотовой структурой из боль-
шого числа (500—1000) регулярно расположен-
ных и спеченных вместе шестиугольных микрока-
нальных сот. Каждая сота состоит из множества 
(5000—10000) регулярно расположенных и спе-
ченных вместе миниатюрных трубчатых каналов 
диаметром 5—25 мкм, плотность их размещения 

(0,5—5)∙106 см–2. Конструктивно в составе МКП 
можно выделить активный элемент — микро-
канальную вставку и монолитное обрамление. 

Основным материалом МКП являются свин
цово-силикатные стекла. К гладкости и чисто-
те поверхностей торцов и каналов предъявля-
ются жесткие требования. Для параллельно-
го электрического соединения каналов на обе 
стороны MКП термически напыляют в вакуу-
ме контактное металлическое покрытие (обыч-
но нихром, хром или сплав «Inconel») толщи-
ной 0,2—0,4 мкм, которое заглубляют на вхо-
де и выходе каналов. Каналы МКП обычно на-
клонены на 4—13° относительно нормали к тор-
цам. Вся конструкция должна быть механиче-
ски прочной, с максимально совершенной гео-
метрической структурой каналов и минимумом 
структурных дефектов. 

Суммарное сопротивление между электро-
дами составляет 108—109 Ом и определяется 
химическим составом стекла, а также сопро-
тивлением резистивно-эмиссионного слоя на 
поверхности стенок каналов. Формирование 
резистивно-эмиссионного слоя происходит пу-
тем термоводородного восстановления на этапе 
производства МКП.

Современные микроканальные пластины, ис-
пользуемые отдельно или в сборке, позволяют 
одновременно достичь коэффициента электрон-
ного умножения порядка 104—107 и очень высо-
ких значений временного разрешения (<100 пс) 
и пространственного разрешения, которое огра-
ничено только размерами канала и шагом сото-
вой структуры. 

Базовым элементом МКП является трубча-
тый канал диаметром d, длиной l, калибром a 
= l/d. Особенностью микроканальной структу-
ры МКП является то, что коэффициент умно-
жения не является функцией длины канала 
или его диаметра, а зависит от их отношения,  
т. е. калибра. 

При изготовлении МКП на поверхности ка-
нала формируется резистивно-эмиссионный слой 
(РЭС) толщиной 0,2—0,3 мкм, состоящий в пер-
вом приближении из двух слоев: верхнего, очень 
тонкого (порядка 10 нм) эмиссионного (обеспе-
чивающего вторичную электронную эмиссию), 
почти диэлектрического слоя на основе кремне-
зема SiO2 и нижнего, более толстого, резистивно-
го, в котором сосредоточен восстановленный сви-
нец и который обладает электропроводностью.

На канал подается напряжение питания U, и 
по РЭС течет ток проводимости Iп = U/R. Ток 
создает падение напряжения, и в канале возни-
кает однородное электрическое поле с линейно 
нарастающим потенциалом (U/l)x, напряжен-
ность которого Е = U/l направлена по оси кана-
ла x. Влетающий в канал электрон, сталкивается 
вблизи входа с поверхностью — осуществляется 
первое соударение. При этом в среднем выбива-
ется больше одного вторичного электрона: ко-
эффициент вторичной электронной эмиссии при 

Рис. 1. Упрощенная схема координатно-чувстви
тельного детектора заряженных частиц (один канал) :
1 — компаратор; 2 — разряд; 3 — импульс; 4 — счетчик; 

5 — управление
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управления

Заряд 
с МКП

Опорное напряжение Uоп

Преобразователь 
«заряд — импульс»

1

2

3 4 5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 4-5
55

ÔóíêöèîíàëüíàЯ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà

ISSN 2225-5818

первом соударении σ1 > 1. Попав в электриче-
ское поле, вторичный электрон набирает энер-
гию, увеличивает под действием осевой силы  
F = еЕ осевую составляющую скорости vx, пере-
мещается вдоль канала к выходу, набирая энер-
гию, а под влиянием поперечной составляющей 
начальной скорости v0y, на которую поле в ка-
нале не действует, он смещается еще и в попе-
речном направлении. В общем случае траекто-
рией вторичного электрона является парабола, 
вид которой определяется начальными услови-
ями (энергией и углом вылета электрона) и на-
пряженностью поля в канале. В результате вто-
ричные электроны вновь сталкиваются со стен-
кой и вновь генерируют электроны. Указанный 
процесс происходит лавинообразно, и лавина 
электронов за время порядка 10–9 с оказывает-
ся на выходе канала [10].  

Коэффициент умножения канала МКП кали-
бром а в предположении, что электроны выле-
тают перпендикулярно стенкам канала, вычис-
ляется как [8] 0

0

24

2

V
VAV

G
V

 
  
 




, 

где cA V  ;

Vc — энергия электрона до столкновения со 
стенкой канала;

δ — коэффициент вторичной эмиссии;

V — напряжение на МКП;

V0 — начальная энергия вторичного электрона 
(1—2 эВ).

Анализ показывает, что коэффициент усиле-
ния зависит от напряжения питания (напряжен-
ности поля в канале), калибра канала, вторично-
эмиссионных свойств резистивно-эмиссионного 
слоя и некоторых других факторов. 

Устранить ионную обратную связь [11] и по-
лучить достаточное усиление для работы в ре-
жиме прямого счета ионов позволяет использо-
вание двух МКП в шевронной сборке (рис. 2).

В КЧД используются микроканальные пла-
стины F2370-01 фирмы Hamamatsu (Япония). 
Эта МКП, строение которой показано на рис. 3, 
имеет размеры, оптимальные для размещения 
над зарядочувствительным участком кристал-
ла, а достаточно малый диаметр канала (меньше 
ширины одного зарядочувствительного электро-
да БИС) позволяет обеспечивать высокое раз-
решение прибора.

 Параметры МКП F2370-01:
— внешние размеры А—А' 15,9×9,4 мм;
— рабочая область С—С' 13×6,5 мм;
— толщина 0,48 мм;
— диаметр канала 12 мм;
— шаг ячеек 15 мкм;
— угол наклона каналов 8°;
— коэффициент рабочей поверхности 60%;
— материал электродов “Inconel”;

Рис. 2. Образование электронной лавины в шевронной сборке (на каждой МКП V ≈ 1 кВ):
1, 2 — МКП; 3 — шевронная сборка; 4 — каналы; 5 — первичное излучение; 6 — электронная лавина; 

7 — анод (электрод КЧД)
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Рис. 3. Строение МКП F2370-01:
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— минимальное усиление 104;
— сопротивление 20—120 МОм;
— темновой ток 0,5 пА/см2;
— напряжение питания 1,0 кВ;
— температура окружающей среды: –50...+70°С.
Ион-электронный преобразователь состоит 

из двух таких пластин, собранных в отдельный 
функциональный и конструктивный узел (шев-
ронная сборка), промежуток между МКП со-
ставляет 100+5 мкм (рис. 4).

По причине хрупкости микроканальных пла-
стин и их высокой стоимости  были предприняты 
необходимые конструктивные меры, направлен-
ные на защиту МКП от механических нагрузок, 
возникающих при их установке в конструкцию и 
при эксплуатации в составе прибора в широком 
температурном диапазоне (0—150°С). Каждая 
МКП была установлена в специальную кера-
мическую рамку из вакуумной керамики ВК-96 
с отверстием под размеры МКП плюс 100 мкм, 
толщиной 0,48 мм с допуском минус 10 мкм. 
Рамки для МКП изготавливались аналогично 
элементам корпуса. 

Электрический контакт в МКП обеспечивает-
ся двумя слоями металлизированного полиими-
да толщиной 50 мкм каждый, из которого изго-
товлены гибкие электроды для подвода к МКП 
высокого напряжения. Нижний промежуточный 
электрод установлен металлической стороной 
вниз и обеспечивает подачу потенциала на верх-
нюю поверхность нижней МКП, верхний про-
межуточный электрод — металлизацией вверх и 
обеспечивает подачу потенциала на нижнюю по-
верхность верхней МКП [12, 13]. Концы элек-
тродов методом ультразвуковой сварки присое-
динены к металлизированным дорожкам на ке-
рамической основе корпуса. За счет полиимида 
такая конструкция обеспечивает «мягкость» по-
садки МКП при прижимании. 

Керамические элементы корпуса изготовлены 
из керамики ВК-96 лазерной резкой с последу-
ющим шлифованием для обеспечения необходи-
мой точности размеров.

Все операции по сборке элементов прибо-
ра проводятся под микроскопом типа МБС-9 
для оптического позиционирования деталей. 
Элементы корпуса соединяются склеиванием 
компаундом СИЭЛ 159-322А, обладающим вы-
сокой текучестью, с последующим высушивани-
ем при температуре 150°С в течение трех часов. 
Толщина компаунда при таких операциях обыч-
но составляет 10 мкм. После сушки корпус го-
тов к установке кристалла БИС, приваренного 
к гибкому носителю. 

Перед установкой в корпус микросхема из-
влекается из тары-спутника. С помощью скаль-
пеля от гибкого носителя отделяются техноло-
гические области по краям. Металлизированное 
дно колодца смачивается кремнийорганическим 
компаундом, после чего в него устанавливает-
ся кристалл, при этом носитель укрывает боль-
шую часть площади внутри держателя шеврон-
ного узла. Для позиционирования кристалла 
на гибком носителе предусмотрены специаль-
ные выступы, которые совмещаются с гранями 
колодца под микроскопом, после чего кристалл 
прижимается. Так же, как и при сборке корпу-
са, сушка проводится в течение трех часов при 
температуре 150°С.

Рамки с МКП и промежуточные электроды 
последовательно укладываются в держатель шев-
ронного узла — специальную выемку на корпу-
се. Входная поверхность верхней МКП, куда по-
падает ионный пучок, является фокальной пло-
скостью детектора.

Для закрепления экрана в корпусе устанав-
ливаются четыре стойки из диэлектрика (фто-
ропласта) с целью обеспечения электрической 
изоляции между экраном и металлической пе-
редвижной кареткой масс-спектрометра. Стойки 
из фторопласта устанавливаются через отвер-
стия в основании корпуса и закрепляются с по-
мощью фторопластовых гаек, высота которых 
обеспечивает расстояние в 1,5 мм между экра-
ном и фокальной плоскостью и 3,2 мм от ниж-
ней (базовой) плоскости.

Основные узлы КЧД показаны на рис. 5, а 
на рис. 6 — его фотография в сборе.

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

Изготовленные в Институте микропри-
боров НАНУ экспериментальные образцы 
координатно-чувствительного детектора прош-
ли исследования в Институте прикладной фи-
зики НАН (г. Сумы) в качестве регистраторов 
ионов для определения компонентного состава 
вещества в составе лазерного масс-спектрометра 
с удлиненной фокальной плоскостью анализато-
ра МС3103 [1, 14]. 

Рис. 4. Шевронный узел:
1 — держатель верхней МКП; 2 — верхняя МКП; 
3 — держатель нижней МКП; 4 — промежуточный элек-

трод; 5 — контакты
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Рис. 5. Основные узлы КЧД: 
1 — промежуточный электрод к МКП (h = 100 мкм); 
2 — гибкий носитель с кристаллом БИС; 3 — ZIF-разъем 
XF-2M 2415; 4 — керамическое основание; 5 — печатная 
плата (стеклотекстолит); 6 — стойка крепления экрана; 
7, 8 — МКП с керамическим обрамлением; 9 — при-

жимная рамка; 10 — экран
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6 Рис. 6. Фотография КЧД в сборе 

Рис. 7. Фотография КЧД в камере масс-спектрометра

Рис. 8. Блок-схема лазерного масс-спектрометра с КЧД заряженных частиц:  
1 — лазер; 2 — источник ионов (исследуемый материал; 3 — компьютер; 4 — отклоняющая система (электромаг-
нит); 5 — интерфейс RS-232; 6 — контроллер (32 bit AVR-based); 7 — легкие ионы; 8 — тяжелые ионы; 9 — ка-

ретка; 10 — КЧД; 11 — интерфейсный кабель
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Фотография детектора, установленного в ка-
мере масс-спектрометра в фокальной плоскости 
магнитного анализатора, приведена на рис. 7, а 
на рис. 8 — блок-схема спектрометра с разра-
ботанным КЧД.

Исследуемое вещество распыляется под дей-
ствием лазерного излучения, отклоняющая си-
стема масс-спектрометра изменяет траекторию 
частиц таким образом, что в зависимости от их 
координат на оси х можно однозначно сделать 
вывод о составе материала и наличии примесей 
в нем. Координатно-чувствительный детектор, 
перемещаясь по каретке, фиксирует наличие и 
интенсивность ионных пучков вдоль всей фо-
кальной плоскости (оси х), регистрируя таким 
образом весь спектр ионов.

Проведенные исследования прибора КЧД 
подтвердили его высокую чувствительность — 
зафиксированы изотопы сурьмы 121Sb и 123Sb, 

атомная доля которых составляла, соответствен-
но, всего 0,0008 и 0,0006%. 

На рис. 9 приведены спектры, получен-
ные при исследовании образца бронзы М662. 
Спектры исследуемых изотопов считывались 
каждые 2 с и накапливались 45 с. Атомная доля 
зарегистрированных изотопов была следующей: 
0,043% 31Р; 0,023% 204Рb; 0,36% 206Рb; 0,37% 
207Рb; 0,83% 208Рb.

Заключение
Проведенные исследования показали, что 

использование разработанного координатно-
чувствительного детектора заряженных частиц 
в составе лазерного  масс-спектрометра с удли-
ненной фокальной плоскостью анализатора по-
зволяет одновременно получать информацию 
про весь элементный состав анализируемого ве-
щества в масштабе реального времени. Это по-
зволяет значительно сократить массу, габариты 
и потребление энергии детектором, уменьшить 
время анализа и затраты исследуемого материала 
по сравнению с используемыми в настоящее вре-
мя методом фоторегистрации и методом последо-
вательного измерения по каждому каналу с при-
менением цилиндров Фарадея. При этом предло-
женный КЧД может быть использован не толь-
ко для комплектации новых масс-спектрометров, 
но и для переоснащения тех, что уже находят-
ся в эксплуатации.

Следует также отметить, что архитек-
тура функциональной схемы и конструк-
ция используемой специализированной БИС 
УБ5709ИК01-2.11 рассчитаны на возможность 
создания многокристаллических детекторов с 
использованием соответствующих микроканаль-
ных пластин. Так, при использовании двух МКП 
Hamamatsu F4772-01 и пяти таких БИС можно 
реализовать координатно-чувствительный детек-
тор с длиной фокальной плоскости магнитного 
анализатора 5 см, увеличив до 1920 число ка-
налов, одновременно участвующих в анализе.

Создание специализированной БИС для 
координатно-чувствительных детекторов с про-
ектными нормами 1 мкм и менее даст возмож-
ность увеличить емкость счетчиков в 16 и более 
раз, повысить быстродействие и чувствитель-
ность, уменьшить количество БИС в детекторе 
с 5-см длиной фокальной плоскости.

Разработанный координатно-чувствительный 
детектор может быть использован и в других 
приборах, предназначенных для регистрации 
профилей и пространственного положения пуч-
ков нейтральных и заряженных частиц и направ-
ленных потоков фотонов, применяющих в каче-
стве вторичных преобразователей цифровые ми-
кроэлектронные позиционно-чувствительные ре-
гистраторы пространственного положения и ин-
тенсивности электронных пучков. Есть сообще-

Рис. 9. Спектры изотопов фосфора (а) и свинца (б), 
полученные при исследовании образца бронзы с по-

мощью КЧД в составе масс-спектрометра

31P

204Рb

206Рb
207Рb

208Рb
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ния об использовании аналогичных приборов в 
фотоэлектронной спектроскопии [15].

Использование такого детектора позволит 
создать современные приборы элементного ана-
лиза веществ, в том числе масс-спектрометры и 
другие приборы регистрации профиля и про-
странственного положения пучков нейтральных 
и заряженных частиц, которые найдут широкое 
применение во многих отраслях промышленно-
сти, в том числе горнодобывающей, металлурги-
ческой, химической, фармацевтической, атомной 
энергетике, материаловедении, медицине, кри-
миналистике, охране окружающей среды, косми-
ческих исследованиях, научных исследованиях.
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КООРДИНАТНО-ЧУТЛИВИЙ ДЕТЕКТОР ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК  
ДЛЯ СПЕКТРОСКОПІЇ

Розроблено, виготовлено та досліджено координатно-чутливий детектор заряджених частинок для 
спектроскопії, який може використовуватися в аналітичній апаратурі, забезпечуючи одночасний аналіз 
всього елементного складу матеріалів з високою чутливістю і точністю. Детектор побудовано на основі 
розробленої спеціалізованої великої інтегральної схеми і мікроканальних пластин.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: координатно-чутливий детектор, спектроскопія, елементний аналіз, склад матеріалу, 
велика інтегральна схема, мікроканальна пластина.
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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 
ветвей термоэлементов и ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ однокаскадных охладителей 
в режиме Q0max

В настоящее время термоэлектрическое охлаж-
дение широко применяется в различных отрас-
лях современной техники. Область его исполь-
зования распространяется на радиоэлектронику, 
квантовую оптику, СВЧ-технику, автономные и 
возобновляемые источники энергии, измеритель-
ную технику, метрологию, медицинскую аппара-
туру, а также на устройства кондиционирования 
и многочисленные приборы бытовой техники.

Основные преимущества термоэлектриче-
ского способа охлаждения перед другими за-
ключаются в высокой надежности, малых габа-
ритах, простоте управления и быстродействии 
устройств. Эти преимущества по своей сути яв-
ляются следствием твердотельной природы та-
ких охладителей, т. е. отсутствия движущихся 
частей, перекачиваемых жидкостей или газов.

Вопросам теоретического и эксперименталь-
ного исследования охлаждающих термоэлектри-
ческих устройств (ТЭУ) посвящено достаточно 
много работ, например [1—7]. Вместе с тем, из-
учение такого важного для практического приме-
нения ТЭУ вопроса, как повышение их надеж-
ности, остается весьма актуальным. 

Существуют различные способы достижения 
необходимого уровня показателей надежности  
ТЭУ [8]. Одним из них является выбор величи-
ны рабочего тока I и, соответственно, режима ра-
боты ТЭУ при заданной геометрии ветви термо-
элемента (отношении высоты l ветви к площади 
ее поперечного сечения S) [9—11]. Другой спо-
соб — параметрический — заключается в улуч-
шении качества исходных термоэлектрических 
материалов, в первую очередь в повышении их 
эффективности, а также в применении различ-
ных сочетаний таких параметров исходных ма-

Ðàññìîòðåíî влияние геометрии ветвей термоэлементов на показатели надежности однокаскадных 
термоэлектрических устройств (ТЭУ), работающих в режиме максимальной холодопроизводитель-
ности, при тепловой нагрузке 2,0 Вт для различных перепадов температуры (от  10 до 60 К). 
Предложена модель взаимосвязи этих переметров. Показано, что с уменьшением отношения высо-
ты ветви термоэлемента к площади ее поперечного сечения  интенсивность отказов однокаскадно-
го ТЭУ уменьшается, а следовательно, вероятность безотказной работы увеличивается. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: термоэлектрическое устройство, геометрия ветви термоэлемента, интенсив-
ность отказов, вероятность безотказной работы, надежность.

териалов, как термо-эдс и коэффициент элек-
тропроводности [12—15]. В тех случаях, когда 
при построении ТЭУ используются унифициро-
ванные модули, номенклатура размеров которых 
достаточно широка, перед разработчиком стоит 
задача рационального выбора геометрии ветвей 
термоэлементов в зависимости от условий функ-
ционирования.

В настоящей работе рассмотрен конструктив-
ный метод повышения надежности однокаскад-
ногоТЭУ и предложена модель взаимосвязи по-
казателей надежности и геометрии ветвей тер-
моэлементов в режиме Q0max. 

Исследования проводились для следующих 
исходных данных:

— тепловая нагрузка Q0 = 2,0 Вт;
— температура тепловыделяющего спая  

Т = 300 К;
— значения перепада температуры ∆T = 0; 

20; 40; 60 К;
— усредненная термоэлектрическая эффек-

тивность  Mz = 2,4∙10
–3 1/К;

— номинальная интенсивность отказов  
λ0 = 3∙10

–8 1/ч;
— назначенный ресурс t = 10 ч.
Основные параметы и показатели надежности 

ТЭУ рассчитывались для  различных значений 
l/S с использованием известных соотношений [1]:

— холодопроизводительность ТЭУ  

Q0 = nI2
maxR(2B – B

2
 – Θ) = nγ(2B – B

2
 – Θ);    (1)

— мощность потребления 

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

E = Q0/W = [2B – B
2 – Θ]/[2B(B + (∆Tmax/T0)Θ];   (3)
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— относительная величина интенсивности 
отказов

 2
max 0

2
0 max 0

Ñ ( )

1 ( )
T

nB B T T
K

T T

       
     

;	   (4)

— вероятность безотказной работы
P = eхр(–λt), 		  (5)

где n — количество термоэлементов;
Imax — максимальный рабочий ток, Imax = ēT0/R;

B — относительный рабочий ток, B = I/Imax;
I — величина рабочего тока;
R — электрическое сопротивление ветви тер-

моэлемента;

ē, , z  — усредненные значения коэффициента тер
мо-эдс, электропроводности и термоэлек-
трической эффективности ветви термо
элемента соответственно;

T0 — температура теплопоглощающего спая;
Θ — относительный перепад температуры, 

Θ = ∆T/∆Tmax = (T – T0)/∆Tmax;
∆Tmax — максимальный перепад температуры,

2
max 00,5T z T  ;

γ — максимальная термоэлектрическая мощ-
ность охлаждения, 2 2 2

max 0I R e T S l    ;

C — относительная тепловая нагрузка, 
C = Q0/(nI2

maxR) = Q0/(nγ);
KT — коэффициент значимости, зависящий от 

температуры.

При проведении расчетов учитывалось, что в 
режиме Q0max относительный рабочий ток В = 1,0 
и что при одинаковой тепловой нагрузке Q0 и пе-
репаде температуры ∆T произведение nγ = const 
независимо от геометрии ветви термоэлемента.

Результаты расчета основных параметров и по-
казателей надежности ТЭУ для различных соот-
ношений l/S, где S = a∙b, при постоянной высо-
те ветви l = 4 мм приведены в табл. 1. В табл. 2 
приведены результаты расчетов для некоторых 
возможных вариантов геометрии ветвей термо-
элементов при изменении l от 4 до 1 мм.

Анализ приведенных в таблицах расчетных 
значений основных параметров и показателей 
надежности показал, что при уменьшении отно-
шения l/S при заданном перепаде температуры 
∆T и тепловой нагрузке Q0 происходит следую-
щее (рис. 1, рис. 2):

— увеличивается термоэлектрическая мощ-
ность охлаждения γ, т. е. растет холодопроизводи-
тельность, приходящаяся на один термоэлемент;

Таблица 1
Основные параметры и показатели надежности ТЭУ в режиме Q0max при l = 4 мм для различных значе-

ний соотношения l/S и при T = 300 К, Q0 = 2,0 Вт;  z = 2,4∙10
–3 1/К

l/S, 
см–1

γ, 
Вт

ē∙104, 
В/К 

σ , 
См/см

∙103, 
Вт/(см∙К)

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 К; ∆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 К; ∆Tmax/T0 = 0,33; 
W = 5,45 Вт; 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 К; ∆Tmax/T0 = 0,31; 
W = 9,24 Вт; 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, 
Вт/(см∙К)

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 К; ∆Tmax/T0 = 0,28; 
W = 50 Вт; 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

Таблица 2

Основные параметры и показатели надежности ТЭУ в режиме Q0max для различных значений соотноше-
ния l/S при T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вт; ∆Tmax = 79,8 К; Θ = 0,5; W = 9,24 Вт; 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

Продолжение табл. 1
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Рис. 2. Зависмость интенсивности отказов λ (1, 3, 5, 7) 
и вероятности безотказной работы Р (2, 4, 6, 8) однокаскад-
ного ТЭУ от отношения l/S для режима Q0max при T  =  300 К,

Q0 = 2,0 Вт и различных значений ∆T:
1, 2 — ∆T = 0  (W = 4,0 Вт; Е = 0,5); 3,  4 — ∆T = 20 К 
(W = 5,45 Вт; Е = 0,367);  5, 6 — ∆T = 40 К (W = 9,2 Вт; 

Е = 0,22); 7, 8 — ∆T = 60 К (W = 50 Вт; Е = 0,04)
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Рис. 3. Зависмость максимальной термоэлектриче-
ской мощности охлаждения γ (сплошные линии) 
и рабочего тока I (пунктир) однокаскадного ТЭУ 
от перепада температуры ∆T для различных значе-
ний отношения l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт
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Рис. 1. Зависимость параметров γ, n, I, U однокаскадного ТЭУ от 
отношения l/S при T = 300 К, ∆T = 40 К, Q0 = 2,0 Вт в режиме Q0max
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— уменьшается количество 
термоэлементов n;

— увеличивается величина ра-
бочего тока I;

— уменьшается падение напря-
жения U;

— уменьшается интенсивность 
отказов λ; 

— увеличивается вероятность 
безотказной работы P, при этом 
мощность потребления W и холо-
дильный коэффициента E остают-
ся постоянными.

Так, например, использование 
в ТЭУ термоэлемента с геометри-
ей ветви l/S = 10 вместо l/S = 20 
позволяет в два раза увеличить 
термоэлектрическую мощность 
охлаждения γ и во столько же раз 
уменьшить количество термоэле-
ментов и интенсивность отказов λ.

Анализ результатов проведен-
ных расчетов показал, что с ро-
стом перепада температуры ∆T 
для различных фиксированных 
значений l/S происходит следу-
ющее (рис. 3—6):

— уменьшается максимальная 
термоэлектрическая мощность 
охлаждения γ;
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Рис. 4. Зависимость количества термоэлементов n од-
нокаскадного ТЭУ от перепада температуры ∆T для 
различных значений l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт
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Рис. 5. Зависимость интенсивности отказов λ однока-
скадного ТЭУ от перепада температуры ∆T для раз-
личных значений l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт, λ0 = 3∙10
–8 1/ч
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Рис. 6. Зависимость вероятности безотказной работы Р 
однокаскадного ТЭУ от перепада температуры ∆T для 
различных значений l/S в режиме Q0max при T = 300 К, 

Q0 = 2,0 Вт
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— уменьшается величина рабочего тока I;
— увеличивается количество термоэлементов n;
— увеличивается интенсивность отказов λ;
— уменьшается вероятность безотказной ра-

боты Р.
Повышение показателей надежности с ростом 

перепада температуры возможно при использо-

вании ветвей термоэлементов с меньшим отно-
шением l/S. Так, например, при увеличении 
∆T от 20 до 40 К использование термоэлемен-
тов с геометрией ветви l/S = 10 вместо l/S = 20 
приводит к уменьшению количества термоэле-
ментов в два раза, при этом интенсивность от-
казов λ также уменьшается вдвое и, следова-
тельно, увеличивается вероятность безотказной 
работы Р.

Таким образом, приведенные результаты рас-
четов однокаскадных ТЭУ, работающих в ре-
жиме Q0max, показали, что использование ТЭУ 
с меньшим отношением высоты ветви термоэле-
мента к площади ее поперечного сечения, а зна-
чит и лучшими массогабаритными характеристи-
ками, позволяет существенно повысить показа-
тели его надежности при неизменной мощности 
потребления (энергозатратах).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 
â ðåäàêöèþ 08.09 2016 ã.

В. П. ЗАЙКОВ, В. І. Мещеряков, Ю. І. Журавльов

Україна, Одеська національна академія харчових технологій
E-mail: gradan@ua.fm 

Модель взаємозв’язку геометрії гілок термоэлементів 
і ПОКАЗників НАДійНОСТі однокаскадних охолоджувачів  
у режимі Q0max

Розглянуто вплив геометрії гілок термоелементів на показники надійності однокаскадних термоелек-
тричних пристроїв (ТЕП), що функціонують в режимі максимальної холодопродуктивності, при те-
пловому навантаженні 2,0 Вт для різних перепадів температури (від 10 до 60 К). Запропоновано мо-
дель взаємозв'язку цих параметрів. Показано, що зі зменшенням відношення висоти гілки термоелемен-
та до площі її поперечного перерізу інтенсивність відмов однокаскадного ТЕП зменшується, а отже, 
ймовірність безвідмовної роботи збільшується.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: термоелектричний пристрій, геометрія гілки термоелемента, інтенсивність відмов, 
ймовірність безвідмовної роботи, надійність.
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Ащеулов А. А., Даналакий О. Г., Романюк И. С. Термоэлектрические термостатирую-
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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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