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ОПРЕÄЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСÊИХ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ÊЕРАМИЧЕСÊИХ ОПОР 
ЗАМЕÄЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ЛБВ

Повышеíèе выходíой мощíостè шèðоêопо-
лосíой лàмпы бегущей волíы (ЛБÂ) связàíо с 
тепловой устойчèвостью ее зàмедляющей сèсте-
мы (ЗÑ). Посêольêу теплопðоводíость êеðàмè-
чесêèх стеðжíей существеííо зàвèсèт от степе-
íè поðèстостè êеðàмèêè, для сбоðêè зàмедляю-
щèх сèстем вàжíо отобðàть опоðíые стеðжíè с 
íевысоêой поðèстостью. В [1] пðедложеíо ðе-
шеíèе, позволяющее в пðоцессе шлèфовêè осу-
ществлять àвтомàтèчесêую отбðàêовêу íеêàче-
ствеííых, с точêè зðеíèя поðèстостè, стеðжíей. 
Суть этого ðешеíèя зàêлючàется в следующем. 
Стеðжеíь удеðжèвàется в опðàвêе для шлèфо-
вàíèя сèлàмè молеêуляðíого сцеплеíèя с пðо-
слойêой охлàждàющей жèдêостè между стеðж-
íем è опðàвêой. Посêольêу íà этè сèлы влèяет 
поðèстость êеðàмèêè, пàðàметðы ðежèмов шлè-
фовêè подбèðàются тàêèмè, чтобы усèлèя, воз-
íèêàющèе пðè шлèфовêе, сбðàсывàлè с опðàвêè 
стеðжíè с íедопустèмо высоêой поðèстостью, à 
êàчествеííые удеðжèвàлèсь íà опðàвêе. 

В íàстоящей ðàботе опðеделеíà сèстемà тех-
íологèчесêèх пàðàметðов, обеспечèвàющèх шлè-
фовàíèе êеðàмèчесêèх опоðíых стеðжíей с зà-
дàííой точíостью, à тàêже получеíы соотíо-
шеíèя, позволяющèе êолèчествеííо оцеíèвàть 
пðочíость пðèлèпàíèя стеðжíя ê повеðхíостè 
опðàвêè.

Опðеделяющèмè фоðмулàмè, íà осíове êото-
ðых можíо судèть о пðочíостè êðеплеíèя опоð-
íого стеðжíя ê опðàвêе для шлèфовêè, явля-
ются [1] 
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Определен перечень технологических параметров и режимы механической обработки керамических 
опорных стержней для ламп бегущей волны. Разработанная система экспериментов позволяет 
определять данные, необходимые для расчета прочности сцепления (за счет прослойки жидкости) 
стержня в процессе механической обработки. 

Клþчевые слова: лампа бегущей волны (ЛБВ), опорные стержни, керамика, пористость, механиче-
ская обработка, сила трения, сила молекулярного прилипания, смачивание.
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Äля èспользовàíèя этèх фоðмул для ðàсче-
тов íеобходèмо пðоàíàлèзèðовàть, êàêèе велè-
чèíы следует зàдàвàть, à êàêèе опðеделять эêс-
пеðèмеíтàльíо.

Зàдàííымè велèчèíàмè счèтàются глубèíà 
шлèфовàíèя hш, ðàдèус êðугà шлèфовàíèя а, 
угол íàêлоíà β плосêостè êоíтàêтà стеðжíя с 
опðàвêой ê плосêостè гоðèзоíтà, длèíà стеðж-
íя d è его вес Q. Неèзвестíымè являются êо-
эффèцèеíт сухого тðеíèя êеðàмèêè è стàлè µос, 
усèлèе шлèфовàíèя Тш, сèлà тðеíèя стеðжíя о 
смàчèвàемую повеðхíость êоíтàêтà Tzy, íоðмàль-
íое усèлèе Tz (усèлèе молеêуляðíого пðèлèпà-
íèя стеðжíя ê повеðхíостè опðàвêè в пðедпо-
ложеíèè, что между íèмè èмеется весьмà тоí-
êàя пðослойêà воды èлè охлàждàющей жèдêо-
стè) (рис. 1).

Пðè выполíеíèè техíèчесêèх ðàсчетов вво-
дятся сèстемы отсчетà, êотоðые являются íàè-
более удобíымè. Пðè плосêом шлèфовàíèè, о 
êотоðом èдет ðечь, сèстемà отсчетà выбèðàется 
тàê, êàê это èзобðàжеíо íà рис. 2. Отíосèтельíо 
íее обычíо è зàдàются состàвляющèе сèлы ðе-
зàíèя пðè шлèфовàíèè. Äля вычèслеíèя этèх 
состàвляющèх можíо èспользовàть ðяд фоðмул 
[2—4]. Нèже пðèводятся лèшь те фоðмулы, êо-
тоðые отíосятся ê шлèфовàíèю êеðàмèêè.

Измеðеíèе сèл, возíèêàющèх пðè шлèфо-
вàíèè, можíо пðоводèть ðàзлèчíым путем [2]:

— по ðàсходуемой мощíостè;

DOI: 10.15222/TKEA2017.1-2.03
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Рèс. 1. Схемà сèл, действующèх íà стеðжеíь в íà-
чàльíый момеíт шлèфовàíèя

Стол стàíêà

Опðàвêà

Стеðжеíь

Шлèфовàльíый 
êðуг

øT


ñìV


h ш

Q

(2)
øT


(1)
øT


Рèс. 3. Пðèíцèпèàльíàя схемà эêспеðèмеíтà по опðе-
делеíèю сèлы тðеíèя
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Рèс. 4. Зàвèсèмость сèлы тðеíèя от сèлы пðèжà-
тèя обðàзцà

Рèс. 2. Схемà сèстемы отсчетà пðè плосêом шлèфо-
вàíèè
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— по жестêостè è упðугой сèстеме «детàль — 
шпèí дельíàя головêà»;

— по èзмеðеííой упðугой дефоðмàцèè.
Еслè èзвестíà ðàсходуемàя мощíость, то èме-

ет место фоðмулà для опðеделеíèя состàвляю-
щей сèлы ðезàíèя Pz (ðèс. 2) [2]:

Pz = 102Nηэηст/Vê,    (3)

где N — мощíость, èзмеðяемàя вàттметðом, êВт;
Vê — сêоðость ðезàíèя, м/с;

ηэ, ηст — ÊПÄ элеêтðодвèгàтеля è стàíêà соответ-
ствеííо.

Из ðèс. 1 è 2 легêо убедèться, что Pz = T
(2)
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è тогдà, посêольêу Т(2)
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 Тàêèм обðàзом, èмеем пðèблèжеííую фоð-
мулу для опðеделеíèя усèлèя шлèфовàíèя пðè-
меíèтельíо ê ðàссмàтðèвàемой зàдàче:

ý ñò
ø

ø ê

102
.

2
Na

T
h V

 
  (4)

Пðèведем фоðмулы, íà осíове êотоðых мож-
íо опðеделять остàльíые велèчèíы, входящèе в 
осíовíые соотíошеíèя (1), (2).

Исходя èз фуíдàмеíтàльíой фоðмулы Ä. В. 
Äеðягèíà, сèлà тðеíèя опðеделяется êàê [4, 5]

Fт = µ(No + Nп),  (5)

где µ — êоэффèцèеíт тðеíèя;
No — сèлà молеêуляðíого пðèлèпàíèя;
Nп — сèлà пðèжàтèя обðàзцà (рис. 3).

По эêспеðèмеíтàльíым дàííым стðоèтся зà-
вèсèмость Fт = f(Nп), àíàлогèчíàя поêàзàííой 
íà рис. 4. Нà осíове ее àíàлèзà можíо получèть 
следующую èíфоðмàцèю:

à) для случàя êогдà повеðхíость êоíтàêтà êе-
ðàмèêè è опðàвêè сухàя, получàем êоэффèцè-
еíт сухого тðеíèя µос, входящèй в получеííую 
эмпèðèчесêèм путем фоðмулу (1):
µос = tgα0;   (6)   

б) для случàя êогдà уêàзàííàя повеðхíость 
êоíтàêтà смочеíà охлàждàющей жèдêостью, 
можíо вычèслèть сèлу тðеíèя Fт è, ðàзделèв 
ее íà площàдь êоíтàêтà Sê, íàйтè удельíое зíà-
чеíèе сèлы тðеíèя
Рт = Fт/Sê;  (7)

в) зíàя Рт, можíо вычèслèть велèчèíу Tzy, 
входящую в фоðмулу (1):
Tzy = РтFт;  (8)

Fт, êг

Nп, êгNo

ao
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г) эêстðàполèðуя соглàсíо Ä. В. Äеðягèíу 
гðàфèê зàвèсèмостè Fт = f(Nп) в облàсть от-
ðèцàтельíых зíàчеíèй Nп, получèм сèлу пðè-
лèпàíèя Nо, зàтем удельíую сèлу пðèлèпàíèя 
Рпð = Nо/Sобð è дàлее íоðмàльíое усèлèе Tz, 
входящее в фоðмулу (2):  

Tz = РпðFт.  (9)

Тàêèм обðàзом, пðèведеíà сèстемà íеобхо-
дèмых эêспеðèмеíтов è фоðмул, позволяющàя 
ðàссчèтывàть пðочíость соедèíеíèя стеðжíя с 
опðàвêой.

Äля опðеделеíèя êоэффèцèеíтов тðеíèя êе-
ðàмèêè по стàлè для сухèх è смочеííых жèд-
êостью повеðхíостей былè пðоведеíы соответ-
ствующèе эêспеðèмеíты с èспользовàíèем дèс-
êообðàзíых êольцевых обðàзцов èз êеðàмèêè è 
стàлè. Обðàзцы в èспытàтельíой мàшèíе былè 
ðàзмещеíы íà одíой осè вðàщеíèя, пðèчем одèí 
èз обðàзцов остàвàлся íеподвèжíым, à втоðой 
пðèжèмàлся ê пеðвому спецèàльíым устðой-
ством до тех поð, поêà велèчèíà êðутящего мо-
меíтà íе пðеодолевàлà сèлу тðеíèя поêоя.

Нà ðèс. 5, а пðèведеí получеííый эêспеðèмеí-
тàльíо гðàфèê зàвèсèмостè сèлы тðеíèя от усè-

лèя пðèжàтèя (велèчèíы входят в фоðмулу (5))  
íà íàчàльíом этàпе, т. е. êогдà êоíтàêтíые 
повеðхíостè обèльíо смочеíы водой (êðè-
вàя 2), è для сðàвíеíèя — гðàфèê, получеí-
íый пðè тех же усèлèях пðèжàтèя без смàчè-
вàíèя (êðèвàя 1). Из этèх гðàфèêов опðеделя-
ем угол αо, à зàтем è êоэффèцèеíт тðеíèя êеðà-
мèêè íà сухой è смочеííой повеðхíостях опðà-
воê èз стàлè в соответствèè с фоðмулой (6):  
µос ≈ 0,2; µсмоч ≈ 0,127. 

Из гðàфèêà тàêже опðеделèм сèлу пðèлèпà-
íèя пðèмеíèтельíо ê ðàссмàтðèвàемым обðàзцàм: 
Nо = 29 êг. Посêольêу вíутðеííèй (d1) è вíеш-
íèй (d2) дèàметðы дèсêообðàзíых êольцевых об-
ðàзцов ðàвíы, соответствеííо, 3,6 è 4,0 см, пло-
щàдь êоíтàêтà будет ðàвíà

 2 2 2
ê 2 1 2,39 ñì .

4
S d d


    

Тепеðь можем опðеделèть удельíое зíàчеíèе 
сèлы пðèлèпàíèя:
Рпð = Nо/Sê ≈ 12,1 Н/см2.  

В êоíце пðоведеíèя пеðвого эêспеðèмеíтà 
водà былà почтè полíостью вытесíеíà èз облà-
стè êоíтàêтà. После этого усèлèе пðèжàтèя сíè-
мàлось, à обðàзец íеêотоðое вðемя остàвàлся в 
èспытàтельíой мàшèíе, псле чего пðоводèлось 
повтоðíое èспытàíèе. Его ðезультàты пðедстàв-
леíы íà ðèс. 5, б. Сопостàвлеíèе пðèведеííых 
здесь гðàфèêов поêàзывàет, что дàже пðè мèíè-
мàльíом êолèчестве жèдêостè в плосêостè êоí-
тàêтà сèлà тðеíèя в сðедíем íà 8% меíьше, чем 
пðè сухом êоíтàêтèðовàíèè, à сèлà пðèлèпà-
íèя меíьше почтè в 6 ðàз. Это объясíяется íà-
лèчèем мèêðопоð в êеðàмèêе, в êотоðых сохðà-
íяется охлàждàющàя жèдêость (водà). То есть 
íепðеðывíое смàчèвàíèе повеðхíостè êоíтàêтà 
позволяет пðè опðеделеííом уðовíе пðèжàтèя 
обеспечèвàть пðèлèпàемость êеðàмèêè ê стàль-
íой опðàвêе (см. ðèс. 5, а).  

***
Тàêèм обðàзом, опðеделеí пеðечеíь техíоло-

гèчесêèх пàðàметðов è ðежèмов мехàíèчесêой 
обðàботêè êеðàмèчесêèх опоðíых стеðжíей, 
тðебующèх эêспеðèмеíтàльíого опðеделеíèя, à 
тàêже пàðàметðов, êотоðые должíы быть зàдà-
íы. Пðèмеíеíèе получеííых эêспеðèмеíтàль-
íых дàííых позволяет повысèть точíость èзго-
товлеíèя êеðàмèчесêèх опоð è сíèзèть возмож-
íость попàдàíèя опоð с íедопустèмо высоêой по-
ðèстостью íà сбоðêу зàмедляющèх сèстем спè-
ðàльíых ЛБВ è тем сàмым существеííо увелè-
чèть пðоцеíт выходà годíых устðойств.
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ОЦІНЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ÊЕРАМІЧНИХ ОПОР СПОВІЛЬНЮЮЧОЇ СИСТЕМИ ЛБХ
У процесі випробування ламп біжучої хвилі встановлено пряму залежність теплопровідності 
сповільнþþчої системи від точності виготовлення і пористості керамічних опорних стрижнів. Це до-
зволило визначити необхідність підвищення точності їх виготовлення і відбраковування по пористості. 

В роботі вирішено задачу кріплення керамічних стрижнів в процесі їх оброблення за допомогоþ 
охолоджуþчої рідини замість клейового прошарку.

Визначено перелік технологічних параметрів і режимів механічного оброблення опорних стрижнів, утри-
муваних силами молекулярного зчеплення. Розроблена система експериментів дозволила визначати пара-
метри обробки, необхідні для розрахунку міцності зчеплення (за рахунок прошарку рідини) керамічного 
опорного стрижня з оправкоþ в процесі механічного оброблення.

Клþчові слова: лампа біжучої хвилі (ЛБХ), опорні стрижні, кераміка, пористість, механічна обробка, 
сила тертя, сила молекулярного прилипання, змочування.

V. S. PREDMIRSKYI1, Ph.D. N. G. TVERDOHLEB2 

Ukraine, Kyiv, 1Research institute “Orion”, 2State university of telecommunications
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EXPERIMENTAL ESTIMATION OF TECHNOLOGY PARAMETERS OF TWT 
SLOW-WAVE STRUCTURE ELEMENTS MANUFACTURE

During the test of traveling wave tubes it was ascertained the direct dependence of the thermal conductivity 
of the slow wave structure from accuracy of manufacturing and from porosity of ceramic support rods. It is 
allowed to define the need to improve the accuracy of their production and the presorting by porosity.

In this paper it is solved the problem of fastening of the ceramic rods in the process of processing by coolant 
instead of adhesive layer. The list of technological parameters and modes of machining support rods held by 
molecular cohesion forces are defined.

The developed system of experiments allowed to determine the processing parameters required for the 
calculation of the bond strength (due to the liquid layer) of the ceramic support rod with a mandrel in 
the process of machining. This makes possible to determine the technological process parameters of ceramic 
supporting bars polishing for TWT slow-wave structure. It is shown the possibility of power approach to the 
estimation of process parameters.

Keywords: thermoelectric converters, thermoelectric source of electricity, electronic medical thermometer.
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ПІÄВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ 
НАПРÓГИ НЕГАРМОНІЧНОГО СИГНАЛÓ В ÓМОВАХ 
АÄИТИВНОЇ ЗАВАÄИ

Будь-який науковий експериментальний  
результат можна вважати достовірним за 
умови, що він отриманий із використанням  
засобів вимірювальної техніки, які забез-
печують необхідну точність вимірювань. 
Вимірювання технічних параметрів чи харак-
теристик технічних пристроїв та систем у про-
цесі їх розроблення, виробництва або подаль-
шої експлуатації також необхідно здійснюва-
ти з використанням відповідних засобів вимі-
рювальної техніки, які забезпечують необхід-
ну точність вимірювань. Таким чином, наяв-
ність точних засобів вимірювальної техніки є 
необхідною для підтвердження достовірності 
експериментально отриманих наукових чи тех-
нічних результатів.

Ó наш час спостерігається активний розви-
ток науки та техніки, який є неможливим без 
відповідного розвитку вимірювальної техніки, 
зокрема електрорадіовимірювальної. Ó зв’язку 
з появою радіотехнічних пристроїв, засобів те-
лекомунікацій, радіотехнічних та телекомуні-
каційних систем, у яких застосовують нові тех-
нічні рішення, виникає необхідність вимірюва-
ти електромагнітні характеристики в нових умо-
вах із заданою точністю, зменшити вплив за-
вад на процес вимірювання, скоротити час ви-
мірювання, зменшити вплив людини на резуль-
тат вимірювання, отримати результат у цифро-
вій формі, придатній для подальшого оброблен-
ня за допомогою комп’ютерної техніки. Ці за-
дачі можуть бути вирішені з використанням но-

Розглянуто основні відомі методи вимірювання напруги сигналу. Проаналізовано використовувані 
схемотехнічні рішення при побудові цифрових вольтметрів і виявлено їх переваги та недоліки. 
Запропоновано вдосконалити метод безпосереднього оцінювання напруги змінного струму засто-
суванням розробленого способу вимірювання середньоквадратичного значення напруги змінного 
струму та пристрою для його здійснення. Встановлено, що використання вдосконаленого методу 
забезпечує підвищення точності вимірювання напруги негармонічного сигналу в умовах адитивної 
завади. Описано схемотехнічні рішення, що використані при виготовленні цифрового мультиметра 
з використанням удосконаленого методу.

Ключові слова: метод вимірювання, напруга, змінний струм, цифровий вольтметр, точність 
вимірювання, негармонічний сигнал.

вих чи вдосконалених засобів цифрової вимірю-
вальної техніки.

Серед електромагнітних величин найчасті-
ше вимірюють напругу сигналів, тому цифрові 
вольт метри належать до найбільш уживаних за-
собів вимірювальної техніки. Схемотехніка циф-
рових вольтметрів постійно вдосконалюється, 
що пов’язано, наприклад, з необхідністю вимі-
рювати напругу сигналів складної форми (не-
гармонічних сигналів) в умовах завад, що при-
таманні певним видам телекомунікаційних кана-
лів. Незважаючи на значну кількість публікацій 
з цього напрямку [1—5], розроблення нових та 
вдосконалення відомих цифрових вольт метрів 
із метою підвищення точності вимірювання на-
пруги негармонічних сигналів в умовах адитив-
них завад залишається актуальною науковою 
задачею.

Метою цієї роботи є вдосконалення методів 
та схемотехнічних рішень для підвищення точ-
ності вимірювання напруги негармонічного сиг-
налу в умовах адитивної завади.

Відомі методи вимірювання напруги сигналу
Сигнали, які застосовують у радіотехніці та 

телекомунікаціях, є складними функціями часу, 
і саме тому можна вважати, що в загальному ви-
падку напруга сигналу також залежить від часу. 
Äоцільно використовувати такі значення напру-
ги, які є характеристиками сигналів довільної 
форми. Серед них найбільш часто застосовують 
середньоквадратичне UСÊ (діюче UÄ), пікове UП 

DOI: 10.15222/TKEA2017.1-2.07
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або найбільше абсолютне (амплітудне Um для 
гармонічних сигналів), середнє UCEP (постійна 
складова сигналу) та середньовипрямлене UCB 
значення з усіх миттєвих значень напруги u(t) 
за час накопичення або за період періодичного 
сигналу T [5, 6]: 

 2
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U U u t dt
T
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Ó загальному випадку додатні та від’ємні пі-
кові значення напруги змінного двополярного 
сигналу є різними.

Äіюче, пікове та середньовипрямлене значен-
ня напруги певної форми пов’язані між собою 
через коефіцієнт амплітуди ka, коефіцієнт фор-
ми kф та коефіцієнт усереднення kу:
ka = UП/UÄ; (5)
kф = UÄ/UСВ; (6)
kу = kakф. (7)

Оскільки напруга u(t)  на елементі елек-
тричного кола та струм і(t) через цей елемент 
пов’язані законом Ома, за певних обставин зруч-
ніше користуватись поняттями середньоквадра-
тичного ІСÊ (діючого ІÄ), пікового ІП (амплі-
тудного Іm для гармонічних сигналів), середньо-
го ІCEP та середньовипрямленого ІCВ значення 
струму, які визначають за допомогою співвідно-
шень, аналогічних (1)—(4).

Розглянемо детальніше методи вимірювання 
напруги сигналу складної форми та їх вплив на 
точність вимірювання, основними з яких є ме-
тод безпосереднього оцінювання та метод порів-
няння [4—6].

Äля вимірювання напруги сигналу складної 
форми (напруги змінного струму) методом без-
посереднього оцінювання її перетворюють в на-
пругу постійного струму, яку далі і оцінюють. 
Äля отримання середньоквадратичних значень 
напруги змінного струму [7] випрямляють пози-
тивну півхвилю вимірюваної напруги (однопів-
періодне випрямлення), яка пропорційна її се-
редньоквадратичному значенню, та вимірюють її 
значення відносно нульового потенціалу з ура-
хуванням форми сигналу за допомогою масш-
табного коефіцієнта kф.

Äля сигналу без постійної складової пло-
ща, обмежена огинаючою додатної полярності  

сигналу й віссю абсцис, та площа, обмежена 
огинаю чою від’ємної полярності сигналу й віссю 
абсцис, рівні між собою. Оскільки така площа 
за повний період сигналу дорівнює його серед-
ньовипрямленому значенню, для отримання UCB 
синусоїдального сигналу з однаковими ампліту-
дами додатної та від’ємної полярностей достат-
ньо виміряти середньовипрямлене значення, на-
приклад, додатної полярності сигналу й помно-
жити його на два. Середньоквадратичні значен-
ня напруги UСÊ періодичних сигналів з однако-
вими амплітудами додатної та від’ємної поляр-
ностей U+ та U–, відповідно, можна отримати, 
збільшивши в kф разів середньовипрямлене зна-
чення таких сигналів. Значення UСÊ для сину-
соїдального сигналу отримують, збільшивши се-
редньовипрямлене UCB в kф = 1,11 разів (див. 
формули (5)—(7)).

Однак метод, що базується на випрямлен-
ні однієї півхвилі та вимірюванні її значення, 
характеризується тим, що при вимірюванні се-
редньоквадратичного значення напруги змінно-
го струму несинусоїдальної форми збільшується 
похибка вимірювання для сигналів, у яких амп-
літуди додатної та від’ємної полярностей сигна-
лу неоднакові, наприклад сигналів у вигляді не-
перервної послідовності прямокутних імпульсів.

При вимірюванні напруги сигналу складної 
форми (напруги змінного струму) другим вказа-
ним методом її порівнюють зі зразковою напру-
гою відомої величини за допомогою схеми по-
рівняння. На цьому принципі базується, зокре-
ма, відомий спосіб вимірювання середньоквадра-
тичного значення змінної напруги синусоїдаль-
ної форми [2], що полягає в порівнянні вхідної 
синусоїдальної напруги з постійною опор ною  
напругою, коректуванні значення постійної 
опор ної напруги за результатами цього порів-
няння та вимірюванні значення цієї постійної 
опор ної напруги. При цьому одночасно порів-
нюють позитивну й негативну півхвилі вимірю-
ваної змінної напруги з, відповідно, позитивною 
й негативною опорними напругами, що однако-
ві за своїм абсолютним значенням. Це значен-
ня дорівнює середньоквадратичному значенню 
вимірюваної синусоїдальної напруги в момент, 
коли дорівнює нулю постійна складова напру-
ги, що утворюється шляхом виконання логічної 
операції «АБО» над імпульсними послідовно-
стями, які формуються в результаті порівняння.  
При цьому, порівняння вхідної змінної напруги 
з постійною опорною напругою в момент вимі-
рювання здійснюють на рівні / 2mU , де кру-
тість вхідного сигналу дорівнює 1/ 2 0,707 . 
Однак використання такого способу обмежуєть-
ся його складністю та тим, що він придатний 
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лише для вимірювання середньоквадратичного 
значення змінної напруги синусоїдальної форми.

Важливою характеристикою будь-якого ме-
тоду вимірювання напруги є його стійкість до 
впливу завад. Ó загальному випадку розрізня-
ють адитивні та мультиплікативні завади. При 
атестації комутованих і виділених телефонних 
каналів зв’язку на основі симетричних чи коак-
сіальних ліній зв’язку на процес вимірювання 
найбільш суттєво впливають промислові завади 
частотою 50 Гц. Ó таких каналах також присут-
ні флуктуаційні та імпульсні завади. Ó радіо-
каналах суттєвий вплив можуть мати мульти-
плікативні завади, що спричинюють завмиран-
ня сигналу.

На результати вимірювання напруги сигналу 
складної форми з використанням відомих методів 
впливають завади. Так, розглянутий метод без-
посереднього оцінювання напруги характеризу-
ється низькою завадостійкістю при дії адитивної 
низькочастотної завади (зокрема частотою 50 Гц).  
Ó такому випадку напруга завади додається до 
напруги сигналу, що не дає змоги, наприклад, 
здійснювати вимірювання напруги сигналу та 
рівня шуму при атестації комутованих і виділе-
них телефонних каналів зв’язку. Вплив муль-
типлікативних завад у таких каналах менш сут-
тєвий, мінімізувати його можна лише спеціаль-
ними методами цифрового оброблення сигналу, 
що переважно застосовують не у вольтметрах, 
а в цифрових аналізаторах спектра.

Ñхемотехнічні рішення при побудові 
цифрових вольтметрів

Ó наш час для вимірювання напруги сигналу 
переважно використовують цифрові вольт метри. 
За типом вхідних сигналів розрізняють вольтме-
три постійного та змінного струму. За типом пе-
ретворення можна виділити цифрові вольт метри 
прямого та врівноважуючого перетворення  
[5, 6]. Цифрові вольтметри прямого перетворен-
ня поділяють на прилади із часовим або частот-
ним проміжним перетворенням. Серед них ва-
гоме місце займають інтегруючі цифрові вольт-
метри з підвищеною завадостійкістю. Цифрові 
вольтметри врівноважуючого перетворення по-

діляють на прилади розгортаючого (циклічно-
го) та слідкуючого перетворення.

Цифрові вольтметри прямого перетворення 
найбільш уживані та прості у виконанні. Ó за-
гальному випадку до складу таких засобів вимі-
рювання входить вхідний пристрій, підсилювач, 
детектор напруги змінного струму, аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП), цифровий від-
ліковий пристрій (індикатор) та пристрій спо-
лучення (інтерфейс). Äетектор напруги змінно-
го струму призначений для перетворення напру-
ги змінного струму в напругу постійного струму 
та необхідний лише у вольтметрі змінного стру-
му. Заміною вхідного пристрою вольтметр по-
стійного струму може бути перетворений в ам-
перметр постійного струму, а вольтметр змінного 
струму — в амперметр змінного струму. Типова 
структурна схема цифрового вольтметра прямо-
го перетворення зображена на рис. 1.

Вхідний пристрій виконують у вигляді висо-
коомного подільника напруги (переважно із вхід-
ним опором 10 МОм) із частотною компенсацією. 
Вхідний опір підсилювача має бути значно ви-
щим від подільника напруги і забезпечувати не-
обхідний коефіцієнт підсилення в заданому діапа-
зоні частот. АЦП має перетворювати підсилений 
до необхідного рівня сигнал у цифровий вигляд 
для подальшого відображення на індикаторі чи 
передавання інтерфейсом до засобів комп’ютерної 
техніки для подальшого оброблення.

Цифрову частину вольтметра в багатьох ви-
падках виконують у вигляді спеціалізованих ін-
тегральних схем, які задають точність перетво-
рення напруги постійного струму в заданому об-
меженому діапазоні допустимих рівнів вхідного 
сигналу. Êрім того, найбільш суттєво на точність 
вимірювання впливає аналогова частина вольт-
метра, на розроблення якої слід звертати значну 
увагу. При виготовленні високоомного поділь-
ника напруги для досягнення заданого коефіці-
єнта передавання за напругою в широкому діа-
пазоні частот мають використовуватись високо-
точні та високостабільні резистори та конденса-
тори. При виготовленні шунта для вимірювання 
сили струму також необхідно забезпечити висо-
ку точність його компонентів. 

Рис. 1. Типова структурна схема цифрового вольтметра прямого перетворення
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При розробленні аналогової частини цифро-
вого вольтметра найбільшу увагу слід звертати 
на рішення, використані в схемах підсилювача 
та детектора напруги змінного струму. Вимоги до 
підсилювача при вимірюванні напруги постійно-
го струму та напруги змінного струму є різними: 
у першому випадку дуже важливим є забезпе-
чення малого дрейфу нуля підсилювача, у дру-
гому — широка смуга пропускання підсилювача. 
Тому доцільно ці підсилювачі виконувати у ви-
гляді окремих модулів. Проблеми, що пов’язані 
з розробленням детектора напруги змінного стру-
му, розглянуто нижче більш детально.

Найбільш уживані варіанти схем детектора 
напруги змінного струму наведено на рис. 2. 
Серед них найпростішим є однопівперіодний де-
тектор середньовипрямленого значення напру-
ги змінного струму (рис. 2, а) [7], тому саме 
він знайшов застосування в багатьох вольтме-
трах. Цей детектор містить операційний підси-
лювач D1, діоди VD1 та VD2, резистори R1 та 
R2. Подібну схему використано в однопівпері-
одному детекторі середньовипрямленого значен-
ня напруги змінного струму (рис. 2, б), який, 
зокрема застосований у універсальному цифро-
вому вольтметрі В7-21А [8]. Однак, як це ви-
ходить з описаних недоліків методів вимірюван-
ня, детектор, що базується на випрямленні од-
нієї півхвилі та вимірюванні її значення, харак-
теризується великою похибкою вимірювання се-
редньоквадратичного значення напруги змінно-
го струму несинусоїдальної форми з неоднако-
вою амплітудою сигналу додатної та від’ємної 
полярностей. Так, виміряна напруга додатної  
полярності неперервної послідовності прямокут-
них імпульсів тривалістю ti, періодом T, щілин-
ністю Q > 2 та амплітудою U+ > U– буде ниж-
чою за середньоквадратичне значення через осо-
бливості роботи детектора при його практично-
му застосуванні. Äо того ж, такий пристрій має 
низьку завадостійкість при дії адитивної низь-
кочастотної завади. 

При вимірюванні напруги негармонічних сиг-
налів доцільніше застосовувати двопівперіодний 
детектор (рис. 2, в), проте на його виході необ-
хідно використовувати АЦП із диференційним 
входом. Êрім того, чутливість такого детектора 
є меншою, ніж у однопівперіодного детектора, 
оскільки має місце спад напруги сигналу на ви-
ході операційного підсилювача на двох послідов-
но включених діодах для кожної (додатної та 
від’ємної) півхвилі сигналу на відміну від спа-
ду напруги на одному діоді в однопівперіодно-
му детекторі.

Äля побудови детектора напруги змінного 
струму відомі також інші, складніші, схемні рі-
шення, зокрема з використанням декількох опе-
раційних підсилювачів [7].

Цифрові вольтметри врівноважуючого пере-
творення можуть бути побудовані, зокрема, за 
наведеною на рис. 3 схемою з використанням 
відомого пристрою для вимірювання середньо-
квадратичного значення змінної напруги сину-
соїдальної форми [2]. Однак такий вольтметр 
придатний лише для вимірювання середньоква-
дратичного значення змінної напруги синусої-
дальної форми та достатньо складний.

Таким чином, проведений аналіз вказує на те, 
що існує потреба в удосконаленні відомих ме-

Рис. 3. Структурна схема детектора напруги змінного 
струму на основі врівноважуючого перетворення:

1 — генератор опорних напруг; 2 — вимірювач постійної 
напруги; 3, 4 — компаратори; 5 — логічний елемент 

«АБО»; 6 — інтегратор; 7 — нуль-індикатор

Рис. 2. Варіанти схем детектора середньовипрямленого значення напруги змінного струму

а) б) в)
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тодів та схемотехнічних рішень для вимірюван-
ня напруги змінного струму з метою підвищен-
ня точності вимірювання напруги негармонічно-
го сигналу в умовах адитивної завади.

Ïідвищення точності вимірювання напруги 
негармонічного сигналу в умовах адитивної 

завади
За результатами проведених досліджень було 

запропоновано вдосконалити метод безпосеред-
нього оцінювання напруги змінного струму за-
стосуванням розробленого способу вимірювання 
середньоквадратичного значення напруги змін-
ного струму та пристрою для його здійснення 
[9]. Це забезпечить точне вимірювання серед-
ньоквадратичних значень напруги сигналів си-
нусоїдальної форми та інших періодичних сиг-
налів (з урахуванням коефіцієнта форми ви-
мірюваного сигналу) з однаковими амплітуда-
ми додатної та від’ємної полярностей сигналу, 
а також більш точне вимірювання для сигналів 
несинусоїдальної форми з різними амплітудами 
додатної та від’ємної полярностей сигналу, до 
того ж підвищить завадостійкість при дії ади-
тивної низькочастотної завади.

При застосуванні удосконаленого методу ви-
прямляють додатну та від’ємну півхвилі вимі-
рюваної напруги, які пропорційні її середньо-
квадратичному значенню, та вимірюють їх зна-
чення відносно нульового потенціалу з ураху-
ванням масштабного коефіцієнта, відповідно-
го формі вимірюваної напруги. За допомогою 
АЦП з диференційним входом визначають різ-
ницю значень напруги постійного струму, отри-
маних у результаті випрямлення додатної та 
від’ємної півхвиль. 

Схема пристрою (детектора напруги змінно-
го струму), принцип дії якого оснований на вдо-

сконаленому методі вимірювання, наведена на 
рис. 4. При його застосуванні для вимірюван-
ня середньоквадратичних значень напруги сиг-
налів несинусоїдальної форми з U+ ≠ U– й щі-
линністю Q > 2 спостерігається зменшення точ-
ності вимірювання тієї півхвилі, що має більшу 
амплітуду. Наприклад, у випадку U+ > U–  при 
випрямленні додатної півхвилі такого сигналу, 
на відміну від випрямлення від’ємної півхвилі, 
конденсатори в згладжуючому фільтрі низької 
частоти, заряджені імпульсом на виході детек-
тора, повністю розряджуються за період часу 
Т – ti, тобто ще до появи наступного імпульсу. 
Але оскільки в такому пристрої середньоквадра-
тичне значення напруги змінного струму зале-
жить від результатів вимірювання напруги обох 
полярностей, точність вимірювання підвищуєть-
ся порівняно з однопівперіодним детектором, до 
того ж у запропонованій схемі неточність номі-
налів елементів у фільтрах нижніх частот мен-
ше впливає на результати вимірювання.

Запропонований пристрій забезпечує вимірю-
вання напруги сигналу при дії низькочастотної 
адитивної завади. Зокрема, така завада часто-
тою 50 Гц та амплітудою, яка може перевищу-
вати в декілька разів тестовий сигнал або амп-
літуду шуму, найбільш часто спостерігається 
при визначенні амплітудно-частотної характе-
ристики й пропускної здатності каналу зв’язку. 
Підвищення завадостійкості до адитивної низь-
кочастотної завади пояснюється тим, що в та-
кому пристрої одночасно здійснюють випрям-
лення як позитивної, так і негативної півхвиль, 
при цьому адитивна низькочастотна завада до-
дається одночасно з тим же знаком до сигна-
лів, отриманих в результаті випрямлення до-
датної та від’ємної півхвиль вхідного сигналу.  

Рис. 4. Електрична принципова схема запропонованого детектора напруги змінного струму
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Тому при відніманні напруг сигналів, отрима-
них у результаті випрямлення, така адитивна  
завада компенсується. Це дає можливість, на-
приклад, при атестації комутованих і виділених 
телефонних каналів зв’язку, а саме при визна-
ченні їх амплітудно-частотних характеристик і 
пропуск них здатностей, виконувати вимірюван-
ня середньоквадратичних значень напруги тес-
тового сигналу синусоїдальної форми та рівня 
шуму (при відсутності тестового сигналу) навіть 
у випадку, коли амплітуда низькочастотної ади-
тивної завади в декілька разів перевищує амп-
літуду сигналу або шуму.

Цифровий мультиметр із використанням 
удосконаленого методу

За результами проведених досліджень було 
виготовленно макет мультиметра (рис. 5) для ви-
мірювання напруги та сили постійного струму, 
напруги та сили змінного струму, опору, ємно сті,  

індуктивності, спаду напруги на напівпровідни-
кових елементах. Його технічні характеристи-
ки наведено в таблиці (ВВ — високовольтний, 
ВЧ — високочастотний). 

При побудові макету мультиметра викорис-
тано наступні схемні рішення.

Ó підсилювачі напруги постійного струму, 
схему якого наведено на рис. 6, для забезпечен-
ня високого вхідного опору застосовано опера-
ційний підсилювач із високим вхідним опором, 
що працює в режимі повторювача напруги, під-
силювача напруги в 10 разів або атенюатора на-
пруги в 10 разів.

Вибір необхідного коефіцієнта підсилення 
здійснюють за допомогою сигналів управління 
реле Óпр. 1 та Óпр. 2. Ó підсилювачі передба-
чено схему корекції нуля. На вході підсилювача 
є пристрій захисту вхідного сигналу від високої 
напруги, що не впливає на вхідний опір підси-
лювача при напрузі вхідного сигналу в межах 
±7 В і витримує пікове значення напруги вхід-
ного сигналу ±310 В. 

Підсилювач напруги змінного струму (рис. 7) 
для забезпечення високого вхідного опору міс-
тить два каскади: перший каскад із високим вхід-
ним опором працює в режимі повторювача на-
пруги або атенюатора напруги в 10 разів, дру-
гий — в режимі повторювача напруги або під-
силювача напруги в 10 разів. Вибір необхідного 

Технічні характеристики макета мультиметра

Рис. 5. Макет мультиметра

Вимірювана величина
Äіапазон вимірювання, 

у т. ч. з додатковим обладнанням 
(вказане в дужках)

Напруга постійного струму, В

1⋅10–5—1⋅103

10—1⋅104 (ВВ-подільник №1)

1⋅102—3⋅104 (ВВ-подільник №2)

Сила постійного струму, А
1⋅10–8—2

1⋅10–2—20 (шунт)

Напруга змінного струму, В, 
у різних частотних діапазонах, Гц

20—1⋅105 1⋅10–5—1⋅103

20⋅103—1⋅108 0,1—1,2 (ВЧ-детектор)

20⋅103—3⋅107 0,1—12 (ВЧ-детектор)

20—5⋅104 10—1⋅104 (ВВ-подільник №1)

20—3⋅104 1⋅102—3⋅104 (ВВ-подільник №2)

Сила змінного струму, А, 
у частотному діапазоні, Гц 20—20⋅103 

1⋅10–8—2

1⋅10–2—20 (шунт)

Активний опір, Ом 1⋅10–2—2⋅108 

Ємність, Ф 1⋅10–13—2⋅10–4

Індуктивність, Гн 1⋅10–7—200 

Напруга на напівпровідниковому елементі, В 1⋅10–4—10
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Рис. 6. Електрична принципова схема підсилювача напруги постійного струму

коефіцієнта підсилення здійснюють за допомо-
гою сигналів управління реле Óпр. 1 та Óпр. 2.  
На вході підсилювача є пристрій захисту від ви-
сокої напруги вхідного сигналу, що не впливає 
на вхідний опір підсилювача при напрузі вхідно-
го сигналу в межах ±7 В і витримує пікове зна-
чення напруги вхідного сигналу ±310 В.

Äля усунення недоліків розглянутих вище 
схем детекторів напруги змінного струму вдо-
сконалено схему детектора (рис. 2, б) викори-

станням розробленого способу вимірювання на-
пруги змінного струму та пристрою для його 
здійснення (рис. 3). Запропонований детектор є 
детектором середніх значень, що проградуйова-
ний у середньоквадратичних значеннях напруги 
змінного струму синусоїдальної форми. Ó схе-
мі детектора забезпечено диференційний вихід, 
завдяки чому підвищилась точність вимірюван-
ня параметрів послідовностей імпульсів із щі-
линністю, відмінною від 2, а також підвищити 

Рис. 7. Електрична принципова схема підсилювача напруги змінного струму
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точність вимірювання напруги змінного стру-
му в умовах низькочастотної адитивної завади. 

Äля вимірювання напруги постійного струму 
використано АЦП прямого перетворення з по-
двійним інтегруванням із диференційним вхо-
дом в інтегральному виконанні. Ó режимі пере-
вантаження вхідним сигналом напруга на вихо-
ді детектора або підсилювача постійної напру-
ги може перевищити допустиму напругу на вхо-
ді АЦП. Тому на вході АЦП використано роз-
роблений пристрій захисту від високої напру-
ги вхідного сигналу, що не впливає на вхідний 
опір АЦП при напрузі вхідного сигналу в ме жах 
±0,26 В і витримує пікове значення напруги сиг-
налу ±100 В (рис. 8).

Розглянуті складові цифрового вольтметра та-
кож використані при вимірюванні сили постій-
ного струму та сили змінного струму, при цьо-
му замість подільника напруги використано на-
бір шунтів.

Висновки
Таким чином, на основі проведених дослі-

джень удосконалено метод безпосереднього оці-
нювання напруги змінного струму, який дає 
можливість більш точно, порівняно з відомими 
методами, оцінювати сигнали негармонічної фор-
ми, а при атестації комутованих і виділених те-
лефонних каналів зв’язку виконувати вимірю-
вання в умовах адитивних завад. На його основі 
побудовано макет мультиметра для вимірюван-
ня напруги та сили постійного струму, напруги 
та сили змінного струму, опору, ємності, індук-
тивності, спаду напруги на напівпровідникових 
елементах. Практичне використання макету під-
твердило його переваги порівняно із приладами 
промислового виробництва, такими як універ-
сальний цифровий вольтметр В7-21а та мульти-

метр у телетесті Ласпи-ТТ-01, зокрема при до-
слідженні параметрів негармонічних сигналів і 
дослідженні характеристик симетричних ліній 
зв’язку в умовах адитивних завад.
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
НЕГАРМОНИЧЕСÊОГО СИГНАЛА В ÓСЛОВИЯХ АÄÄИТИВНОЙ ПОМЕХИ

Рассмотрены основные известные методы измерения напряжения сигнала. Проанализированы использу-
емые схемотехнические решения при построении цифровых вольтметров. Выявлены их преимущества 
и недостатки. Предложено усовершенствовать метод непосредственного оценивания напряжения пере-
менного тока применением разработанного способа измерения среднеквадратичного значения напряже-
ния переменного тока и устройства для его осуществления. Установлено, что использование усовершен-
ствованного метода обеспечивает повышение точности измерения напряжения негармонического сигна-
ла в условиях аддитивной помехи. Описаны схемотехнические решения, которые использованы при изго-
товлении цифрового мультиметра с использованием усовершенствованного метода.

Ключевые слова: метод измерения, напряжение, переменный ток, цифровой вольтметр, точность изме-
рения, негармонический сигнал.
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IMPROVING MEASURING ACCURACY OF INHARMONIOUS SIGNAL 
VOLTAGE UNDER THE ADDITIVE NOISE CONDITION

The basic known methods of signal voltage measuring were considered. The circuit solutions used in the 
construction of digital voltmeters were analyzed. Their advantages and defects were analized. Method of 
direct assessment of alternating current voltage is proposed to improve by using the developed method for 
measuring root-mean-square value of alternating current voltage and the device for the realization of the 
method. It is set, that the use of improved method provides an increase of the inharmonious signal voltage 
measuring accuracy in conditions of additive noise. Circuit solutions that used for making of digital multimeter 
using the improved method for measuring of alternating current voltage were described.

Keywords: measuring method, voltage, alternating current, digital voltmeter, measuring accuracy, 
inharmonious signal.
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АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
СИСТЕМИ ЗБОРÓ ÄАНИХ ÄЛЯ ІМПÓЛЬСНОГО 
СПЕÊТРОМЕТРА ЯÊР

Розðоблеííя еêспеðимеíтàльíих методів 
імпульсíої Фуð’є- тà ðелàêсàційíої спеêтðосêопії 
ядеðíого êвàдðупольíого ðезоíàíсу (ЯКÐ) є 
вàжливою íàуêовою зàдàчею, àêтуàльíість яêої 
зíàчíою міðою визíàчàється вàðіàтивíістю пðи-
êлàдíого зàстосувàííя методу ЯÊР. Висоêà 
точíість тà іíфоðмàтивíість дàíого методу 
уможливлює його ефеêтивíе впðовàджеííя в 
ðізíі гàлузі íàуêи тà íàðодíого господàðствà: 
мàтеðіàлозíàвство (досліджеííя симетðії, стðуê-
туðи, фàзових пеðеходів тà àíàліз дефеêтíості 
êðистàлів); твеðдотільíà елеêтðоíіêà (êоíтðоль 
стðуêтуðи íàпівпðовідíиêів пðи ствоðеííі íà їх 
осíові ðàдіàційíо-стійêих пðистðоїв); боðотьбà з 
теðоðизмом тà íàціоíàльíà безпеêà (дистàíційíе 
виявлеííя вибухових тà íàðêотичíих ðечовиí) 
тà іí. [1—4].

Незíàчíу êільêість ðобіт пðиêлàдíо-
го хàðàêтеðу з темàтиêи ðозðоблеííя àпà-
ðàтíих методів ЯÊР-ðàдіоспеêтðосêопії у 
досліджеííях вітчизíяíих íàуêовців можíà по-
ясíити сêлàдíістю àпàðàтуðи спостеðежеííя тà 
ðеєстðàції ядеðíих ðезоíàíсíих пðоцесів [5—7]. 
Роботи зàêоðдоííих íàуêовців підêðеслюють 
àêтуàльíість дàíої темàтиêи і охоплюють 
шиðоêий спеêтð досліджеíь в гàлузі ЯÊР-
спеêтðосêопії: ðозðоблеííя еêспеðимеíтàльíих 
методів тà àпàðàтуðи спостеðежеííя ЯÊР, ðоз-
витоê àпàðàтíо-пðогðàмíих зàсобів цифðового 
обðоблеííя сигíàлів спіíової іíдуêції в ðеàль-
íому чàсі, досліджеííя вíутðішíьомолеêуляðíої 
стðуêтуðи ðечовиí тà їх фізиêо-хімічíих влàсти-
востей, ðозðоблеííя ЯÊР-детеêтоðів вибухівêи 
тà íàðêотичíих ðечовиí, ЯÊР-томогðàфія тà 

Запропоíоваíо апараòíо-програмíу реалізацію компакòíої сисòеми збору даíих для імпульсíого 
спекòромеòра ядерíого квадрупольíого резоíаíсу, апараòíі рішеííя якої базуюòься íа мульòипро-
òокольíому USB245 FIFO переòворювачу FT2232H, що забезпечує передаваííя даíих зі швидкісòю 
до 480 Мб/с. З викорисòаííям засобів графічíого об’єкòíо орієíòоваíого програмуваííя сиíòе-
зоваíо вірòуальíий іíсòрумеíò LabVIEW для візуалізації òа оброблеííя даíих сигíалів ядерíої 
спіíової іíдукції.

Ключові слова: вірòуальíий іíсòрумеíò, сисòема збору даíих, ЯКР, LabVIEW, USB-іíòерфейс.

іí. [8—10]. Еêспеðимеíтàльíими ðозðобêàми 
іíтеíсивíо зàймàються íàуêово-дослідíі цеí-
тðи в США, Німеччиíі, Япоíії, Êитàї, Росії. 
Незвàжàючи íà це, доступíе облàдíàííя для 
ЯÊР-àíàлізу пðедстàвлеíе лише деêільêомà 
пðовідíими êоðпоðàціями: SpinCore, Tecmag, 
Bruker, Varian тà іí. Вàðтість виміðювàльíих 
êомплеêсів досягàє сотеíь тисяч долàðів, тому 
певíою міðою утðудíює їх виêоðистàííя в 
íàуêово-дослідíих цеíтðàх Óêðàїíи. 

Метою дàíої ðоботи є ðозðоблеííя êомпàêтíої 
системи збоðу дàíих ЯÊР, зàстосувàííя яêої до-
зволить суттєво зíизити вàðтість íеобхідíого 
для пðоведеííя ðàдіофізичíих еêспеðимеíтів 
облàдíàííя.

Àпаратна  реалізація системи збору даних
Вàжливою умовою оðгàíізàції тà пðоведеí-

íя ðàдіофізичíого еêспеðимеíту є íàявíість 
зðучíої системи збоðу дàíих (ÑЗÄ). Ó випàд-
êу досліджеíь ЯÊР імпульсíим методом до 
СЗÄ можíà сфоðмулювàти ðяд вимог — висо-
êà швидêодія тà пðопусêíà здàтíість, íàявíість 
сиíхðоíізàції зàпусêу імпульсу зоíдувàííя, 
можливість пðоводити бàгàтоêðàтíі зàпусêи 
для ðеàлізàції цифðового íàêопичеííя тà усе-
ðедíеííя ðезоíàíсíих сигíàлів [7]. Водíочàс, 
íевід’ємíою сêлàдовою СЗÄ є зðучíий тà 
уíівеðсàльíий іíтеðфейс зв’язêу з пеðсоíàль-
íим êомп’ютеðом (ÏК).

Виходячи із зàзíàчеíих вимог тà з шиðоти 
пðопозицій àпàðàтíих іíтеðфейсíих ðішеíь, для 
ðеàлізàції СЗÄ було вибðàíо міêðосхему мульти-
пðотоêольíого, двоíàпðàвлеíого USB↔245FIFO 
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пеðетвоðювàчà FT2232H, що зàбезпечує пеðедà-
вàííя дàíих зі швидêістю до 480 Мб/с [11] тà 
можливість ðоботи з послідовíими і пàðàлель-
íими іíтеðфейсàми. Нàявíість буфеðíої пàм’яті 
обсягом 8 Êб дозволяє ðеєстðувàти в одíому 
циêлі 65536 точоê, що пðи швидêості пеðедàвàí-
íя дàíих 15 МБ/с (ðежим àсиíхðоííого FIFO 
FT245) еêвівàлеíтíо чàсовому іíтеðвàлу сигíà-
лу спàду вільíої іíдуêції тðивàлістю близьêо 
4,4 мс. Вðàховуючи те, що шиðиíà спеêтðу ЯÊР 
для більшості àтомíих ізотопів íе пеðевищує 
1 МГц, для ðеàлізàції СЗÄ виêоðистàíо ðе-
жим àсиíхðоííого FIFO FT245, що є цілêом 
достàтíім. Äðугий êàíàл FT2232H виêоðистàíо 
для пеðедàвàííя службових êомàíд êеðувàííя 
ðàдіоспеêтðометðом ЯÊР.

Ñинтез віртуального інструмента LabVIEW
Зàдàчà візуàлізàції тà обðоблеííя дàíих 

ðàдіофізичíого еêспеðимеíту виðішувàлàсь 
шляхом ствоðеííя пðогðàмíого зàбезпечеííя 
íà бàзі системи àвтомàтизовàíого пðоеêтувàí-
íя (ÑÀÏÐ) National Instruments LabVIEW, яêà 
íàдàє шиðоêі можливості для ðеàлізàції бàгàтьох 
виміðювàльíих пðилàдів тà фуíêцій для мàте-
мàтичíого обðоблеííя ðезультàтів виміðювàíь. 

Віðтуàльíий іíстðумеíт (ВІ) СЗÄ сиíтезовà-
íо зàсобàми гðàфічíого об’єêтíо оðієíтовàíого 
пðогðàмувàííя. Вихідíим êодом для ðеàлізàції 
ВІ є його блоê-схемà, яêà відобðàжàє гðàфічíе 
пðедстàвлеííя пðогðàмовàíої зàдàчі. Нà рис. 1 
поêàзàíо блоê-схему підпðогðàми ВІ, що 
зàбезпечує фуíêцію обðоблеííя мàсиву дà-
íих, отðимàíих від ðеàльíого об’єêтà з виêо-

ðистàííям USB-іíтеðфейсу íà бàзі FT2232H 
тà зовíішíього àíàлогово-цифðового пеðетво-
ðювàчà (ÀЦÏ) і подàльшу візуàлізàцію сигíà-
лу спàду вільíої іíдуêції (ÑВІ). Зàстосувàííя 
сиíхðоíізовàíого циêлу Timed Loop дозволило 
ðеàлізувàти ðежим бàгàтоêðàтíого еêспеðимеí-
ту для цифðового усеðедíеííя дàíих.

Опеðàтоðи пðоцедуð FTDI-пðистðою: GDI 
— зчитувàííя опису; ODD — íàдàííя доступу;  
RD — сêидàííя; T/R — вибіð пàм’яті; GQS — 
зчитувàííя числà бàйтів в буфеðі; RBD — зчиту-
вàííя бàйту дàíих; CD — зàвеðшеííя доступу.

Стðуêтуðà Flat Sequence Structure (веðхíя 
чàстиíà схеми íà ðис. 1), яêà ðеàлізовàíà íà 
осíові бібліотеê FTDI, слугує для іíіціàлізàції 
àпàðàтíого USB-пðистðою, пеðеведеííя його в 
ðежим пðиймàííя тà побàйтового пеðедàвàííя 
дàíих íà іíші ВІ циêлу Timed Loop.

Сигíàл СВІ після дії ðàдіочàстотíого 
імпульсу збуджеííя для k-ї ðезоíàíсíої чàстоти 
мàє вигляд еêспоíеíційíо згàсàючого êоливàííя:

 
1

( ) eõð ( ) ( ),
d

k k k
k

s t A K i T t n t


       
зàгàльíà мàгíітудà, величиíà яêої визíà-
чàється потужíістю сигíàлу збуджеííя; 
мàсштàбíий êоефіцієíт для àмплітуди k-ї 
êомпоíеíти; 
êоефіцієíт зàтухàííя сигíàлу, що зàле-
жить від тðивàлості ðелàêсàційíих пðоцесів 
всеðедиíі спіíової системи; 
ðезоíàíсíà чàстотà ЯÊР, що зàлежить від 
темпеðàтуðи T; 
шумовà сêлàдовà сигíàлу СВІ. 

де A —

Kk —

bk —

ωk(T) —

n(t) —

Рис. 1. Блоê-схемà підпðогðàми ВІ для зчитувàííя тà обðоблеííя мàсиву еêспеðимеíтàльíих дàíих:
abc — теðміíàл ASCII; DBL — теðміíàл чисел подвійíої точíості; FR — блоê визíàчеííя íесíої чàстоти;  
SGL — теðміíàл чисел одиíàðíої точíості; TF — теðміíàл логічíих дàíих; TG — блоê сиíхðоíізàції;  

U8(U16) — теðміíàл беззíàêових цілих
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Êомплеêсíий ðяд Фуð’є дисêðетизовàíого 
сигíàлу СВІ, пðедстàвлеíого послідовíістю з N 
відліêів íà іíтеðвàлі спостеðежеííя Tc = NTд, 
мàтиме вигляд

 ä ä c( ) eõð 2 / ,ê
ê

s t T C j êt T




   
 
к = 0, ±1, ±2, ...,

де Tд — іíтеðвàл дисêðетизàції, à êомплеêсíі 
êоефіцієíти ðяду є êомплеêсíими àмплітудàми 
спеêтðàльíих сêлàдових:

 
 

1
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1
( ) eõð 2 / .

N

ê
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C s n j ên N
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Пðяме зàстосувàííя дисêðетíого пеðетвоðеí-
íя Фуð’є для N вибіðоê вимàгàє збільшеííя об-
числювàльíих ðесуðсів ПÊ. Одíàê у íàшому ви-
пàдêу ðозміð послідовíості зàдовольíяє умові  
N = 2m = 65536, тому для ðозðàхуíêу зàстосовуємо 
швидêе пеðетвоðеííя Фуð’є. Äля його ðеàлізàції 
з метою візуàлізàції усеðедíеíого сигíàлу СВІ 
в чàстотíій облàсті тà àíàлізу оêðемих сêлà-
дових спеêтðу ЯÊР ðеàлізовàíо блоê-схему 
підпðогðàми ВІ СЗÄ (рис. 2). Блоê-схемà, осíо-
вою яêої є модулі FFT тà PS/PSD, дозволяє 
зàстосовувàти àлгоðитми віêоííого цифðово-
го обðоблеííя спеêтðàльíих хàðàêтеðистиê 
сигíàлів СВІ (пðямоêутíе, Хеííіíгà, Хемміíгà, 
Блеêмàíà тà іíші), à тàêож íàдàє можливість 
відобðàжеííя еíеðгетичíого спеêтðу ЯÊР.

Аíàліз àмплітудíого спеêтðу дисêðетизовà-
íого сигíàлу пеðедбàчàє визíàчеííя модулів  
(C1, С2, ..., СN/2) і àðгумеíтів (j1, j2, ..., jN/2) 
êомплеêсíих êоефіцієíтів ðяду Фуð’є тà ðозðà-
хуíоê миттєвих зíàчеíь гàðмоíіê спеêтðу:
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Аíàлогічíо іíтеðвàлу Tд в чàсовій облàсті 
ісíує іíтеðвàл між êомпоíеíтàми Сê, що 
визíàчàє ðоздільíу здàтíість зà чàстотою

Df = fд/N.

Сигíàл СВІ оцифðовується з чàстотою 
дисêðетизàції fд = 15 МГц, отже іíтеðвàл 
між N вибіðêàми сêлàдàє близьêо 6,67⋅10–8 с. 
Пðи постійíій fд чàстотíий іíтеðвàл Df для 
N = 65536 сêлàдàє 229 Гц і зðостàє до 0,9 êГц 
пðи змеíшеííі N до 16384 (випàдоê ðеєстðàції 
мультиплетíих шиðоêосмугових спеêтðів ЯÊР, 
тðивàлість СВІ близьêо 650 мêс) [12]. 

Гðàфічíий іíтеðфейс віðтуàльíого іíстðу-
меíтà, сиíтезовàíого для СЗÄ імпульсíого спеê-
тðометðà ЯÊР, зобðàжеíо íà рис. 3.

Åкспериментальні дослідження ÑЗÄ
Еêспеðимеíтàльíі випðобувàííя ðозðоблеíої 

системи збоðу дàíих для імпульсíого спеê-
тðометðà ЯÊР пðоводились в лàбоðàтоð-
íих умовàх із зàстосувàííям тестового сигíà-
лу СВІ, хàðàêтеðíого для ЯÊР ізотопу 115In 
êðистàлічíої стðуêтуðи InSe. Особливістю дàíої 
êðистàлічíої стðуêтуðи є íàявíість політипíих 
модифіêàцій, чеðез що спеêтðи ЯÊР мàють 
сêлàдíий мультиплетíий хàðàêтеð [12]: чис-
ло спеêтðàльíих êомпоíеíт — 12 ліíій, ши-
ðоêий діàпàзоí чàстот (пðиблизíо 600 êГц),  
висоêà ðоздільíà здàтíість спеêтðу — до 5 ліíій 
íà смугу чàстот 40—50 êГц. 

Блоê-схему лàбоðàтоðíої устàíовêи для 
пðоведеííя досліджеíь зобðàжеíо íà рис. 4. 
Тестовий сигíàл ЯÊР 115In, що відповідàє 
спіíовому пеðеходу íà чàстоті 20,5 МГц, сиí-
тезовàíо в MATLAB Simulink тà зàвàíтàже-
íо в пàм’ять цифðового геíеðàтоðà OWON 
AG2052F [13]. Äля оцифðовувàííя сигíàлу тà 
буфеðизàції дàíих íà àпàðàтíий модуль USB-
іíтеðфейсу зàстосовàíо відлàгоджувàльíу плà-
ту, що містить пðогðàмовàíу логічíу іíтегðàльíу 
схему EP1C6Q240C8 тà АЦП AD9280ARS [14]. 

Óмовою êоðеêтíого пðоведеííя ðàдіофізичíого 
еêспеðимеíту є íàявíість сиíхðоíізàції між 
почàтêом ðобочого циêлу СЗÄ тà почàтêом 
імпульсу зоíдувàííя ЯÊР [6, 7]. Äля ðеàлізàції 
зàдàчі сиíхðоíізàції ðозðоблеíо êоíфігуðàційíу 
стðуêтуðу íà ПЛІС, фðàгмеíт яêої зобðàжеíо íà 
рис. 5. Стðуêтуðà сêлàдàється з тðьох тàймеðів і 
зàбезпечує фоðмувàííя сиíхðоімпульсу зàпусêу 
ЯÊР-спеêтðометðà íà її виході у відповідíості 
до íàдходжеííя íà її вхід пàêету імпульсів 
іíіціàлізàції USB-іíтеðфейсу. Пеðший тàймеð 
встàíовлює тðивàлість імпульсу гàсіííя (5 мêс), 
íеобхідíого для шуíтувàííя входу пðиймàльíо-
го êàíàлу ðàдіоспеêтðометðà під чàс дії імпульсу 
зоíдувàííя тà пеðехідíого пðоцесу в êотушці 
спеêтðометðà, дðугий — тðивàлість імпульсу 
сиíхðоíізàції (1 мêс), тðетій — тðивàлість ци-
êлу повтоðеííя еêспеðимеíту (500 мс). Модулі 
LPM Counter слугують лічильíиêàми тàêтових 
імпульсів чàстотою 15 МГц і встàíовлюють вели-
чиíу чàсових іíтеðвàлів у відповідíості до зíà-
чеíь числових êоíстàíт LPM Constant (ðис. 5).

В таблиці íàведеíо дàíі для поðівíяííя 
техíічíих хàðàêтеðистиê ðозðоблеíої СЗÄ з 
íàйближчими пðототипàми. Яê видíо, зàсто-
сувàííя зàпðопоíовàíої СЗÄ в поðтàтивíих 
ðàдіоспеêтðометðàх ЯÊР дозволить суттєво 
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Рис. 3. Гðàфічíий іíтеðфейс віðтуàльíого іíстðумеíтà LabVIEW, ðозðоблеíого для СЗÄ імпульсíого спеê-
тðометðà ЯÊР

Рис. 2. Блоê-схемà підпðогðàми ВІ для спеêтðàльíого àíàлізу СВІ
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зíизити вàðтість лàбоðàтоðíого облàдíàííя пðи 
зàбезпечеííі висоêого ðівíя умов пðоведеííя 
ðàдіофізичíих еêспеðимеíтів у гàлузях імпульсíої 
Фуð’є тà ðелàêсàційíої спеêтðосêопії ЯÊР.

Висновки
Результàтом виðішеííя зàдàчі збоðу дà-

íих сигíàлів ядеðíої спіíової іíдуêції стà-
ло ðозðоблеííя êомпàêтíої системи збоðу дà-
íих для імпульсíого спеêтðометðà ЯÊР шля-
хом àпàðàтíої ðеàлізàції швидêісíого USB-
іíтеðфейсу тà сиíтезу віðтуàльíого іíстðумеíтà 
LabVIEW. Еêспеðимеíтàльíі досліджеííя по-
êàзàли:

— àпàðàтíà чàстиíà USB-іíтеðфейсу 
ðозðоблеíої системи збоðу дàíих зàбезпечує 
одíочàсíу ðоботу двох íезàлежíих êàíàлів із 
зàгàльíою швидêістю пеðедàвàííя дàíих до 
480 Мб/с;

— фоðмувàííя сиíхðоімпульсу зàпусêу 
уможливлює виêоðистàííя системи у ðежимі 
бàгàтоêðàтíого еêспеðимеíту з метою цифðово-
го íàêопичеííя і усеðедíеííя дàíих;

— поêàзíиêом висоêої іíфоðмàтивíості 
ðозðоблеíої системи є візуàлізàція сêлàдíих 
мультиплетíих спеêтðів ЯÊР з шиðиíою смуги 
до 7,5 МГц тà ðоздільíою здàтíістю зà чàсто-
тою близьêо 200 Гц. 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ СБОРА ÄАННЫХ 
ÄЛЯ ИМПÓЛЬСНОГО СПЕÊТРОМЕТРА ЯÊР
Предложеíа аппараòíо-программíая реализация компакòíой сисòемы сбора даííых для импульсíого 
спекòромеòра ядерíого квадрупольíого резоíаíса, аппараòíые решеíия коòорой базируюòся íа муль-
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HARDWARE AND SOFTWARE IMPLEMENTATION OF DATA ACQUISITION 
SYSTEM FOR PULSED NQR SPECTROMETER

A hardware and software implementation of compact data acquisition system for pulsed nuclear quadrupole 
resonance spectrometer is proposed. The developed system is based on multi-protocol converter USB-245FIFO 
FT2232H, which provides data transfer speeds up to 480 Mb/s. For nuclear spin induction visualization 
and data signal processing using graphical tools of the object oriented programming a LabVIEW virtual 
instrument is synthesized. To synchronize data acquisition system with start of the exciting pulse the FPGA 
configuration structure is developed.

The experimental results are showed possibility of the broadband nuclear quadrupole resonance spectrums 
imaging with frequency resolution 1.6 kHz, which confirms the high accuracy of the developed data acquisition 
system. Two-channel transmitter provides simultaneous operation of the two independent data channels in a 
single hardware USB interface.

The use of the proposed data acquisition system for portable nuclear quadrupole resonance spectrometers will 
significantly reduce the cost of laboratory equipment for radio physical experimentation.

Keywords: virtual instrument, data acquisition system, NQR, LabVIEW, USB interface
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ГЕНЕРАТОР ÄЛЯ ЭЛЕÊТРОТЕРАПИИ  
И СТИМÓЛЯЦИИ НЕРВНЫХ ЦЕНТРОВ ЧЕЛОВЕÊА

Рàзвèтèе медèцèíсêой íàуêè è свежèе èдеè 
в êлèíèчесêой медèцèíе стàвят íовые зàдàчè по 
создàíèю àппàðàтуðы для пðàêтèчесêого здðàво-
охðàíеíèя. Совðемеííый техíологèчесêèй фуí-
дàмеíт íàучíой è êлèíèчесêой медèцèíы воз-
íèê è ðàзвèвàется íà стыêе íàуê, осíовывàется 
íà потеíцèàле ðàзлèчíых облàстей íàуêè è тех-
íèêè è объедèíяется общèмè пðоблемàмè медè-
цèíсêой íàпðàвлеííостè. 

Иíвестèцèè, вêлàдывàемые в ðàзвèтèе совðе-
меííой элеêтðоííой техíèêè бèомедèцèíсêого 
íàзíàчеíèя, состàвляют мèллèàðды доллàðов è 
пðодолжàют увелèчèвàться. В íоябðе 2016 годà 
àíàлèтèчесêàя êомпàíèя Kalorama Information 
[1] обíàðодовàлà êðàтêèе ðезультàты èсследовà-
íèя мèðового ðыíêà в отíошеíèè тольêо медè-
цèíсêой íосèмой элеêтðоíèêè. Его объем в 2016 
году пðевысèл $13 млðд. è пðодолжàет ðàстè.

Одíèм èз востðебовàííых в íàстоящее вðемя 
íàпðàвлеíèй является ðàзðàботêà бèомедèцèí-
сêой àппàðàтуðы для элеêтðостèмуляцèè íеðв-
íой сèстемы. Осíовíой зàдàчей элеêтðостèму-
ляцèè является усèлеíèе, возбуждеíèе èлè вос-
стàíовлеíèе ослàблеííой èлè болезíеííо èзме-
íеííой деятельíостè опðеделеííых оðгàíов è 
сèстем [2—4]. Элеêтðостèмуляцèя íеðвíой сè-
стемы пðоводèтся путем воздействèя íà оðгà-
íèзм íезíàчèтельíых èмпульсов элеêтðèчесêо-
го тоêà, èмèтèðующèх ее íоðмàльíые элеêтðè-
чесêèе сèгíàлы.

Совðемеííые àппàðàты для элеêтðостèмуля-
цèè могут геíеðèðовàть èмпульсы пðямоуголь-
íой, тðеугольíой, тðàпецèевèдíой фоðмы ðàз-
лèчíой длèтельíостè è чàстоты. Одíàêо для эф-
феêтèвíой стèмуляцèè ослàблеííого оðгàíà íе-

Разработан генератор, названный VEB-1, для электротерапии и стимуляции нервных центров че-
ловека токовыми импульсами с точностью поддержания частоты стимуляции не более 0,001 Гц. 
Принцип действия генератора основан на методе частотного биения. Несущая частота рабочих 
токовых импульсов соответствует 32-й гармонике частоты биения рабочих импульсов. Проведены 
клинические испытания, показавшие эффективность генератора по двадцати характеристическим 
показателям состояния здоровья. 

Ключевые слова: генератор, электростимуляция, нервный центр, импульс тока, частотное биение.

обходèмо тàêже обеспечèть мàêсèмàльíое совпà-
деíèе чàстоты, геíеðèðуемой элеêтðоííым стè-
мулятоðом, с собствеííой ðàбочей чàстотой êо-
лебàíèя оðгàíà. Сðедè пðедстàвлеííых íà ðыí-
êе элеêтðостèмулятоðов мышц, íеðвов è отдель-
íых оðгàíов èмеется достàточíо мíого пðèбоðов, 
êотоðые способíы поддеðжèвàть точíость устà-
íовêè чàстоты íà уðовíе 0,1—0,01 Гц [5—11]. 
Пðè этом, одíàêо, у ðàзíых людей ðàбочèе чà-
стоты одíèх è тех же оðгàíов могут отлèчàть-
ся. Соглàсíо íàшèм èсследовàíèям этè отлèчèя 
уêлàдывàются в опðеделеííый чàстотíый дèà-
пàзоí, отêлоíеíèя между двумя людьмè может 
состàвлять от 0,1 до 0,001 Гц [11, 12].

В íàстоящей ðàботе был создàí геíеðàтоð 
элеêтðèчесêèх сèгíàлов для стèмуляцèè оðгà-
íов человеêà с точíостью поддеðжàíèя чàстоты 
íе íèже 0,001 Гц.

Ìетодика решения задачи
В êàчестве объеêтà воздействèя элеêтðèче-

сêèмè сèгíàлàмè былè выбðàíы íеðвíые цеí-
тðы (узлы) оðгàíèзмà человеêà. 

Неðвíые цеíтðы èмеют ðяд хàðàêтеðíых 
фуíêцèоíàльíых свойств, èз êотоðых íàèболь-
шèй èíтеðес в ðàмêàх íàшей зàдàчè пðедстàвля-
ет тðàíсфоðмàцèя ðèтмà возбуждеíèй, т. е. èзме-
íеíèе чàстоты íеðвíых èмпульсов пðè пðохож-
деíèè чеðез íеðвíый цеíтð. В сèлу особеííостей 
цеíтðàльíой íеðвíой сèстемы чàстотà возбужде-
íèй, поступàющèх èз íеðвíых цеíтðов ê ðàбо-
чему оðгàíу, êолеблется от 50 до 200 в сеêуíду. 

В ðезультàте эêспеðèмеíтàльíых èсследовà-
íèй воздействèя èмпульсов пðямоугольíой фоð-
мы чàстотой 7—18 Гц былè зàфèêсèðовàíы дè-
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àпàзоíы чàстот для êàждого осíовíого íеðвíо-
го узлà. Нèжíяя чàстотà êàждого èз дèàпàзоíов 
оêàзывàлà мèíèмàльíое стèмулèðующее воздей-
ствèе íà соответствующèй íеðвíый узел, веðх-
íяя — мàêсèмàльíое. 

Äля эффеêтèвíого возбуждеíèя íеðвíых цеí-
тðов, à èмеííо — повышеíèя собствеííой ðàбо-
чей чàстоты, íеобходèмо выбðàть метод èх стè-
муляцèè. Оптèмàльíым здесь, íà íàш взгляд, 
является волíовое воздействèе íà íеðвíые цеí-
тðы, ðеàлèзуемое методом чàстотíых бèеíèй. 
Этот метод зàêлючàется в получеíèè êолебàíèй с 
блèзêèмè чàстотàмè f01 è f02 [13; 14, с. 173—190], 
блàгодàðя чему эффеêт воздействèя íà объеêт 
усèлèвàется. Пðè упðощеííом ðàссмотðеíèè àм-
плèтуды обоèх êолебàíèй Аm1 è Аm2 будем счè-
тàть ðàвíымè между собой (Аm1 = Аm2 = Аm), 
êàê è èх чàстоты. В ðезультàте сложеíèя êоле-
бàíèй с блèзêèмè чàстотàмè возíèêàют ðезуль-
тèðующèе бèеíèя, êотоðые пðедстàвляют собой 
êолебàíèя с усðедíеííой чàстотой (f1 + f2)/2. 
Амплèтудà бèеíèй пеðèодèчесêè èзмеíяется от 
мàêсèмàльíого зíàчеíèя 2Аm до мèíèмàльíого 
зíàчеíèя 0. Пðè êàждом обðàщеíèè àмплèтуды 
в íоль фàзà сêàчêом меíяется íà p. Чàстотà бè-
еíèй опðеделяется êàê ðàзíость чàстот состàв-
ляющèх êолебàíèй.

В íàшем случàе для получеíèя эффеêтà — чà-
стотíого бèеíèя — в двух сèгíàльíых êàíàлàх 
фоðмèðуются èмпульсы пðямоугольíой фоðмы с 
ðàзíèцей по чàстоте, являющей чàстотой бèеíèя.

Пðèчèíой появлеíèя бèеíèй является сдвèг 
фàз сèгíàлов с фоðмèðовàíèем следующего èм-
пульсà, пðèчем сдвèг фàзы êðàтеí ðàзíостè чà-
стот в êàíàлàх:

P = 360°/(f1 – f2),     (1)

где P — сдвèг фàзы (в гðàдусàх);
 f1, f2 — чàстотà пеðвого è втоðого êàíàлов соответ-

ствеííо.

Ê пðèмеðу, для получеíèя бèеíèя с чàсто-
той 6 Гц íеобходèмо в пеðвом êàíàле сфоðмè-
ðовàть èмпульсы с íесущей чàстотой 30 Гц, во 
втоðом — 36 Гц.

Пðè фоðмèðовàíèè пеðвого èмпульсà в обо-
èõ êàíàëàõ ñî ñдâèãîм фàз 0° ïîëóчèм íà âы-
ходе àбсолютíый íоль по тоêу (рис. 1, а). Пðè 
фоðмèðовàíèè втоðого èмпульсà ðàзíость чàстот 
6 Гц ïðèâîдèò ê ñдâèãó ïî фàзå 60° (360°/6), 
à сêвàжíость èмпульсà íà выходе состàвляет 
100%/6 = 16,67%. Отметèм, что в дàííом слу-
чàе с êàждым последующèм тàêтом пðоèсхо-
дèò óâåëèчåíèå ñдâèãà ïî фàзå íà 60° (ðèñ. 1, 
б—е). Пðè фоðмèðовàíèè тðетьего èмпульсà 
сêвàжíость состàвляет 33,33%; пðè фоðмèðовà-
íèè четвеðтого — 50%; пятого — 33,33%; ше-
стого — 16,67%. 

Рèс. 1. Фоðмèðовàíèе èмпульсов, íàчèíàя со пеðво-
го (а) è до шестого (е)

à)
 

б)
 

в)
 

г)
 

д)
 

е)
 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
25

ÁÈÎÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀЯ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

Нà рис. 2 пðèведеí пеðèодèчесêèй сèгíàл, 
сфоðмèðовàííый с помощью чàстотíого бèеíèя 
íàпðяжеíèя в двух êàíàлàх для фоðмèðовàíèя 
общего выходíого сèгíàлà, è гðàфèê тоêà выход-
íого сèгíàлà, сфоðмèðовàííого в соответствèè 
с получеííымè èмпульсàмè ðàзíой сêвàжíостè.

Чем больше сêвàжíость èмпульсà между пеð-
вым è втоðым выходíымè êàíàлàмè, тем боль-
шèм получàется тоê воздействèя. В èтоге, êàê 
вèдíо íà ðèс. 2, б, зà одèí пеðèод чàстоты бèе-
íèя тоê воздействèя возðàстàет до мàêсèмумà ê 
сðедèíе пеðèодà è зàтем умеíьшàется до íуля 
ê зàвеðшеíèю пеðèодà. Тàêой эффеêт è создà-
ет удàðíые волíы по объеêту с тðебуемой чàсто-
той è зàêðучèвàет в спèðàль элеêтðомàгíèтíое 
поле в объеêте, посêольêу с точêè зðеíèя элеê-
тðотехíèêè человечесêое тело является èíдуê-
тèвíым êоíтуðом.

Êонструкция генератора
Äля обеспечеíèя эффеêтà чàстотíого бèеíèя 

геíеðàтоð собðàí íà осíове двухêàíàльíой схе-
мы с èспользовàíèем двух сèíтезàтоðов чàсто-
ты è соответствующèх èм усèлèтелямè, êàждый 
èз êотоðых геíеðèðует свою чàстоту. Нà рис. 3 
пðедстàвлеíà его блоê-схемà с демоíстðàцèей 
двèжеíèя элеêтðèчесêого тоêà от блоêà пèтàíèя 
(àêêумулятоðà) 9 до мèêðоêоíтðоллеðà 3, à тàê-
же двèжеíèя è пðеобðàзовàíèя тоêà от дèсêðе-
тèзàцèè è ðàзделеíèя íà двà êàíàлà до попàдà-
íèя ê пàцèеíту.

В геíеðàтоðе пðèмеíеí дèсплей 1 тèпà 
RC1604A-YKY-CSX. Сèíтезàтоð сèгíàлà тàê-
товой чàстоты 2 пðедстàвлеí мèêðосхемой тèпà 
AD9833BRW, êотоðàя фоðмèðует тàêтèðующèй 
сèгíàл для сèíтезàтоðов 5, 6 êàíàлов А è В. 
В этèх êàíàлàх фоðмèðуются èмпульсы тоêà, 
пðомодулèðовàííые по чàстоте. Выходíой сèг-
íàл êàíàлов сèíтезèðуется мèêðосхемой тèпà 
MC34063, à усèлèтелè сèгíàлà 7, 8 êàíàлов со-
бðàíы íà осíове тðàíзèстоðов тèпà ÊТ3130А-9 
(входíой êàсêàд) è тðàíзèстоðов тèпà è 2N5817 
(выходíой êàсêàд). 

В êàчестве мèêðоêоíтðоллеðà 3 èспользо-
вàí пðèбоð фèðмы Atmel ATMEGA16, êото-
ðый èмеет встðоеííый êоíтðоллеð ISP-шèíы. 
Мèêðоêоíтðоллеð содеðжèт спецèàлèзèðовàííое 
пðогðàммíое обеспечеíèе для упðàвлеíèя ðàбо-
той устðойствà. Эíêодеð 4 тèпà 3315C-101-016L 
осуществляет зàпусê ðàботы êоíтðоллеðà пðè 
вêлючеíèè пðèбоðà, выбоð пðогðàммы с опðе-
делеííым íàбоðом чàстот è устàíовлеíèя ðàбо-
чего зíàчеíèя тоêà.

Пðеобðàзовàíèе íàпðяжеíèя с 5 до 24 В осу-
ществляется с помощью мèêðосхемы KS34063 
(10). Регулятоð íàпðяжеíèя выходíого сèгíà-
лà (ðегулятоð àмплèтуды) выполíеí íà осíо-
ве тðàíзèстоðов тèпà BC817 (NPN) è íà осíо-
ве тðàíзèстоðов тèпà BC807 (PNP). Общее пè-
тàíèе геíеðàтоðà для элеêтðотеðàпèè è стèму-
ляцèè является àвтоíомíым è осуществляет-
ся от àêêумулятоðà 5 В (9), íàпðèмеð, тèпà 
Gmini mPower Pro Series MPB521.

Пеðедàчà элеêтðèчесêого сèгíàлà ê пàцèеí-
ту осуществляется с помощью êоíтàêтíых мед-
íых элеêтðодов чеðез êàбелè.

Рàботà геíеðàтоðà осуществляется следую-
щèм обðàзом.

Пðè вêлючеíèè устðойствà íà íего подàется 
пèтàíèе от àêêумулятоðà 9, мèêðоêоíтðоллеð 3 
èíèцèèðует сèíтезàтоð сèгíàлà тàêтовой чàсто-
ты 2 è фоðмèðует зàпðос íà ввод ðежèмà ðàбо-
ты, êотоðый выбèðàется с помощью эíêодеðà 4 
èз спèсêà лечебíых пðогðàмм, содеðжàщèхся 
в пàмятè мèêðоêоíтðоллеðà. Зíàчеíèе чàстоты 
сèгíàлà, пðодолжèтельíость его действèя è ве-
лèчèíà тоêà, соответствующèе выбðàííой пðо-
гðàмме, отобðàжàются íà дèсплее 1.

После выбоðà лечебíой пðогðàммы èíèцèà-
лèзèðуется сèíтезàтоð 2 сèгíàлà тàêтовой чàсто-
ты, êотоðый фоðмèðует тàêтèðующèй сèгíàл для 
сèíтезàтоðов 5, 6 êàíàлов А è В. Элеêтðèчесêèй 
сèгíàл в êàíàле В геíеðèðуется с зàпàздывàíè-

Рèс. 2. Получеííый с помощью чàстотíого бèеíèя 
пеðèодèчесêèй сèгíàл (а) è гðàфèê тоêà сфоðмèðо-

вàííого выходíого сèгíàлà (б)

à)
 

б)
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2             3     120°  4     180°  5      240° 6     300°

60°

16,66%
33,33%

 50%

3
1
 2

4
5

6
3

1
 2

4
5

6
 3

1
 2

 4
5

6

Рèс. 3. Блоê-схемà геíеðàтоðà для элеêтðотеðàпèè è 
стèмуляцèè íеðвíых цеíтðов:

1 — дèсплей; 2 — сèíтезàтоð сèгíàлà тàêтовой чàсто-
той дèсêðетèзàцèè до 0,001 Гц; 3 — мèêðоêоíтðоллеð; 
4 — эíêодеð; 5, 6 — сèíтезàтоðы сèгíàлов в êàíàлàх 
А è В соответствеííо; 7, 8 — усèлèтелè сèгíàлов в êà-
íàлàх А è В соответствеííо; 9 — àêêумулятоð (5 В); 
10 — пðеобðàзовàтель íàпðяжеíèя (5—24 В); 11 — ðе-
гулятоð íàпðяжеíèя; 12 — ðегулятоð àмплèтуды вы-

ходíого сèгíàлà

 4
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ем отíосèтельíо êàíàлà А, что создàет эффеêт 
чàстотíого бèеíèя.

Пðогðàммíое обеспечеíèе пðèбоðà зàдàет чà-
стоту бèеíèя ðàбочего èмпульсà в дèàпàзоíе от 
0,01 до 100 Гц с шàгом дèсêðетèзàцèè в êàж-
дом êàíàле íе более 0,001 Гц, что обеспечèвàет-
ся сèíтезàтоðом тàêтовой чàстоты 2.

Äля эффеêтèвíого возбуждеíèя íеðвíых 
цеíтðов íеобходèмо обеспечèть чàстотíый ðезо-
íàíс между èх собствеííымè чàстотàмè è чàсто-
той ðàбочèх тоêовых èмпульсов чàстотíого бè-
еíèя. Эêспеðèмеíтàльíо устàíовлеíо, что íесу-
щàя чàстотà ðàбочèх тоêовых èмпульсов долж-
íà соответствовàть 32-й гàðмоíèêе чàстоты чà-
стотíого бèеíèя.

Вíешíèй вèд геíеðàтоðà пðèведеí íà рис. 4, 
à его техíèчесêèе хàðàêтеðèстèêè — в таблице.

Заключение
Êлèíèчесêèе èсследовàíèя ðàзðàботàííо-

го геíеðàтоðà для элеêтðотеðàпèè è стèмуля-
цèè, êотоðый получèл íàзвàíèе VEB-1, пðо-
водèлèсь íà бàзе лàбоðàтоðíого êомплеêсà сà-
íàтоðèя «Молдовà» (г. Тðусêàвец). Оíè поêà-
зàлè эффеêтèвíость пðèбоðà по двàдцàтè хà-

ðàêтеðèстèчесêèм поêàзàтелям состояíèя здо-
ðовья. Выявлеíо, íàпðèмеð, что пðè стèмуля-
цèè сàêðàмеíтàльíого íеðвíого сплетеíèя в ðе-
зультàте пðохождеíèя êуðсà, состоящего èз че-
тыðех пðоцедуð, у 13 пðàêтèчесêè здоðовых 
мужчèí-добðовольцев суммàðíый пðèðост те-
стостеðоíà состàвèл 29±6%; êолèчество мèêðо-
бов, поглощàемых одíèм фàгоцèтом, увелèчè-
лось íà 21% пðè погðешíостè 8%.

Геíеðàтоð VEB-1 соответствует Техíèчесêому 
ðеглàмеíту безопàсíостè соглàсíо ÄСТÓ ІЕС 
60204-1:2004.
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Технические характеристики генератора

Óðовеíь выходíого сèгíàлà 
по àмплèтуде 3,6—16,2 В

Мàêсèмàльíàя àмплèтудà вы-
ходíого сèгíàлà 16,2 В

Мàêсèмàльíо возможíый тоê 
воздействèя 25 мА

Нàлèчèе зàщèты от повы-
шеííого тоêà (25 мА) Äà

Тоê воздействèя 8—18 мА
Фоðмà выходíого сèгíàлà Меàíдð
Äèàпàзоí чàстот воздействèя 144—1120 Гц
Нàпðяжеíèе пèтàíèя 4,8—5,3 В
Вðемя íепðеðывíой ðàботы íе меíее 8 ч

Рèс. 4. Вíешíèй вèд геíеðàтоðà с êомплеêтом íеоб-
ходèмого обоðудовàíèя:

1 — геíеðàтоð VEB-1; 2 — шíуðы с ðàзъемàмè JACK 
è êоíтàêтíымè зàжèмàмè для подêлючеíèя ê выходàм 
OUT-A è OUT-B; 3 — êоíтàêтíые площàдêè (èлè тðуб-
êè); 4 — êàбель пèтàíèя с ðàзъемàмè USB-B è USB-A; 

5 — àêêумулятоðíàя бàтàðея
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ГЕНЕРАТОР ÄЛЯ ЕЛЕÊТРОТЕРАПІЇ ТА СТИМÓЛЯЦІЇ 
НЕРВОВИХ ЦЕНТРІВ ЛЮÄИНИ

Розроблено генератор для електротерапії і стимуляції нервових центрів людини VEB-1, робота яко-
го заснована на стимуляції нервової системи пацієнта струмовими імпульсами з використанням мето-
ду частотного биття з точністю підтримки частоти стимуляції не більше 0,001 Гц. Несуча часто-
та робочих струмових імпульсів відповідає 32 гармоніці частоти биття робочих імпульсів. Проведено 
клінічні випробування, які показали ефективність генератора VEB-1 по двадцяти характеристичним 
показниками стану здоров'я.

Ключові слова: генератор, електростимуляція, нервовий центр, імпульс струму, частотне биття.
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GENERATOR FOR ELECTROTHERAPY AND STIMULATION  
OF HUMAN NERVE CENTERS

A generator for electrotherapy and stimulation of human VEB-1 nerve centers has been developed. The device's 
robots are based on stimulation of the patient by current pulses. Frequency beat method is used. The accuracy 
of maintaining the stimulation frequency is not more than 0.001 Hz. The carrier frequency of the working 
current pulses corresponds to the 32th harmonic of the frequency of the frequency pulse of the operating pulses. 
The clinical tests of the VEB-1 generator were carried out, showing the ego efficiency in twenty characteristic 
health indicators.

Keywords: Generator, electrostimulation, nerve center, current pulse, frequency beats.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ЭЛЕÊТРИЧЕСÊИХ И МАГНИТНЫХ 
ХАРАÊТЕРИСТИÊ ВЫСОÊОТЕМПЕРАТÓРНЫХ 
ÄАТЧИÊОВ ХОЛЛА НА ОСНОВЕ 
ГЕТЕРОСТРÓÊТÓРЫ AlGaN/GaN

В последние годы практика применения ми-
кроэлектронных сенсоров в различных устрой-
ствах свидетельствует о необходимости расши-
рения диапазона рабочей температуры в сторо-
ну ее увеличения. Так, автоэлектроника, авио-
ника, нефте- и газодобыча в глубоких скважи-
нах нуждаются в аппаратуре (в том числе маг-
нитометрической), функционирующей при тем-
ïåðàòóðå дî 300—350°C. Пðè ýòîм ïðåдåëьíàÿ 
рабочая температура датчиков, изготовленных 
на основе объемного кремния, составляет лишь 
150—170°C, ïîñêîëьêó ïðè бîëåå âыñîêèõ зíàчå-
ниях концентрация термически генерированных 
носителей заряда становится сравнимой с кон-
центрацией основных носителей, что существен-
но ухудшает характеристики прибора. Одним из 
ïóòåé ïîâышåíèÿ ðàбîчåé òåмïåðàòóðы дî 350°С 
[1] для кремниевых датчиков Холла (ДХ) яв-
ляется их формирование по технологии «крем-
ний на изоляторе».

В полупроводниках InAs, InSb, GaAs и гете-
роструктурах на их основе носители заряда об-
ладают очень высокой подвижностью. Äатчики 
Холла на основе этих материалов имеют доста-
точно высокую магнитную чувствительность в 
диапазоне температуры Т от гелиевой до ком-
натной. При более высокой температуре из-за 
узкой запрещенной зоны материала термическая 
активация собственных носителей может изме-
нить кинетические свойства этих датчиков, а при  
Т > 200°C îíè ñòàíîâÿòñÿ íåïðèãîдíымè дëÿ èñ-
пользования. Óвеличить рабочую температуру 
можно повышением степени легирования актив-

Представлены результаты исследований характеристик датчика Холла предложенной конструк-
ции на основе гетероструктуры AlGaN/GaN с различными геометрическими параметрами актив-
ной области, функционирующего в диапазоне температуры от –25 до 400°C. Исследования выпол-
нены с использованием программных средств приборно-технологического моделирования. Активным 
слоем датчика является область двумерного электронного газа, которая формируется между ба-
рьерным слоем Al0,3Ga0,7N и нелегированным канальным слоем GaN. Полученные результаты (маг-
нитная чувствительность по току 66,4 В/(А⋅Тл) при комнатной температуре, температурный 
коэффициент магнитной чувствительности 0,0273 %/°C) свидетельствуют о перспективности 
предлагаемого решения для практического использования.

Ключевые слова: высокотемпературный датчик Холла, гетероструктуры AlGaN/GaN, компью-
терное моделирование.

ного слоя, однако это приводит к снижению под-
вижности носителей и, как следствие, уменьше-
нию чувствительности приборов на основе ука-
занных полупроводников. В настоящее время 
максимальная температура эксплуатации боль-
шинства представленных на рынке датчиков 
Хîëëà íèжå 200°C [2]. 

Тонкие сильнолегированные пленки InSb на 
подложке GaAs являются отличным материалом 
для изготовления ÄХ, работающих при темпера-
турах от гелиевой до комнатной. В [3, 4] описа-
ны датчики Холла, изготовленные из таких пле-
нок, которые функционируют как при низких 
òåмïåðàòóðàõ (îò ãåëèåâыõ дî –23°C), òàê è ïðè 
âыñîêèõ (îò êîмíàòíîé дî 300°C).

В [5, 6] показаны возможности формирова-
ния высокотемпературных сенсорных устройств 
с активной областью на широкозонных полу-
ïðîâîдíèêàõ, òàêèõ êàê SiC, GaN, AlN, InN,  
и гетероструктурах на их основе (AlGaN/GaN, 
AlGaN/AlN/GaN, InGaN/InN). Äанная группа 
материалов обладает высокой термической ста-
бильностью электрических параметров при по-
вышенных температурах. Ê недостаткам следует 
отнести сравнительно невысокую подвижность 
носителей заряда, из-за чего магнитная чувстви-
тельность датчиков на их основе ниже, чем на 
основе узкозонных полупроводников.

В [7] ïîêàзàíî, чòî êàðбèд êðåмíèÿ SiC мîж-
но также использовать в качестве материала 
для высокотемпературных ÄХ. Однако необхо-
димость точного контроля концентрации леги-
рующих примесей и большая толщина (до не-

DOI: 10.15222/TKEA2017.1-2.28
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скольких микрометров) проводящих слоев кар-
бида кремния существенно ограничивает его чув-
ствительность и стабильность при высоких тем-
пературах.

Ê материалам с широким спектром практи-
ческих применений в последнее время относят 
нитриды металлов третьей группы, в частно-
сти нитрид галлия. В конструкции ÄХ на осно-
ве данного материала активной (чувствитель-
ной) областью является двумерный электрон-
ный газ, который формируется между барьер-
ным слоем AlGaN и нелегированным каналь-
ным слоем GaN. Подвижность носителей заря-
да в нем достигает 2000 см2/(В⋅с) при комнат-
ной температуре [8]. Таким образом, в каналь-
ном слое GaN непосредственно под гетеропере-
ходом формируется чрезвычайно тонкий слой с 
плотностью электронов 1⋅1013 см–2 и подвижно-
стью до 1260 см2/(В⋅с). Стабильность параме-
тров двумерного электронного газа определяет 
основное преимущество GaN для создания вы-
сокотемпературных ÄХ. При температуре выше 
комнатной температурный коэффициент напря-
жения Холла для гетероперехода AlGaN/GaN 
ñîñòàâëÿåò 0,07%/°С [9], чòî ÿâëÿåòñÿ ëóчшèм 
результатом среди известных полупроводнико-
вых материалов. 

Целью описанных в работе исследований яв-
лялась разработка и оптимизация эксплуатаци-
онных характеристик датчика Холла на основе 
гетероструктуры AlGaN/GaN, предназначенного 
для использования в системах обработки инфор-
мации и функционирующего в диапазоне темпе-
ðàòóðы îò –25 дî 400°C.

Êонструкция и характеристики датчика 
Холла

Êонструкция ÄХ на основе AlGaN/GaN- 
гетероперехода представлена на рис. 1. 
Структура AlGaN/GaN включает в себя: тол-
стый (2,0 мкм) нелегированный слой GaN, ко-
торый играет роль подложки; тонкий (25 нм) 
барьерный слой Al0,3Ga0,7N; сформированный 
в активной области холловский крест из поло-
сок длиной L = 50 мкм и шириной W = 25 мкм. 
Регистрируемый сигнал снимается с холловских 
электродов.

Зависимость напряжения Холла VХ от тол-
щины активной области d, геометрического ко-
эффициента G, постоянной Холла RХ, индук-
ции магнитного поля B, а также силы тока I, 
который протекает между токовыми контакта-
ми, можно представить в виде

VХ = GRХIB/d.

Абсолютная магнитная чувствительность S 
датчика Холла выражается как отношение вы-

ходного напряжения Холла VХ к нормальной 
составляющей магнитной индукции В: 

;XV
S

B


 
(1)

а магнитная чувствительность по току и по на-
пряжению определяется, соответственно, как

X X1 1
;A

I
S S

S V r
S G

I I B qN qN
   

  
(2)

X
X X

1
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V
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(3)

фактор Холла и подвижность Холла 
основных носителей; 
заряд носителя;
поверхностная концентрация (плот-
ность) носителей заряда в активном слое; 
приложенное напряжение.

где rX, μХ —

q —
Ns —

V —

Выражения (1)—(3) показывают, что низкая 
плотность носителей заряда и высокая подвиж-
ность Холла являются критическими фактора-
ми, которые необходимо учитывать при разра-
ботке датчика Холла с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками. Äля исследуемого 
в работе случая еще одним значимым параме-
тром является температура. Температурный ко-
эффициент магнитной чувствительности датчи-
ка Холла определяется формулой
TCM = (1/M) (dM / dТ),
где M — параметр ÄХ, связанный с его чувстви-
тельностью (ток или напряжение).

Рис. 1. Êонструкция ÄХ на основе гетероструктуры 
AlGaN/GaN с омическими контактами к токо вым (1, 2) 

и к холловским (3, 4) электродам

1 2

3

4
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Ðезультаты моделирования
Моделирование электрических и магнитных 

характеристик ÄХ на основе GaN выполнялось 
с использованием соответствующих модулей 
программного комплекса компании Silvaco [12]. 
Исследования проводились для структур, дли-
на L которых составляла 50 мкм, а ширина W 
варьировалась от 10 до 40 мкм. 

Êак видно из представленных на рис. 2, а ре-
зультатов моделирования, чувствительность по 
току SI изменяется от минимального значения, 
равного 36,5 В/(А⋅Тл) при L/W = 1,25, до зна-
чения насыщения 70 В/(А⋅Тл) при L/W = 3. 
Вместе с тем, при L/W = 2,5 величина SI всего 
на 2,5% меньше указанного значения насыщения 
и составляет 68,5 В/(А⋅Тл), т. е. очевидно, что 
увеличение отношения L/W выше 2,5 не име-
ет смысла. Следует отметить, что на практике 
обычно используют соотношение L/W = 2—3. 

На рис. 3 представлены результаты модели-
рования зависимости напряжения Холла от ве-
личины магнитного поля, откуда видно, что маг-
нитная чувствительность исследуемой структу-

ры остается постоянной при различных значе-
ниях входного тока I. Äля повышения напря-
жения Холла значение I следует увеличить (по-
скольку VХ пропорционально I). Так, при по-
вышении I от 0,2 до 0,6 мА напряжение Холла 
VХ увеличивается в 3 раза, а при его повышении 
до 1,0 мА значение VХ увеличивается до 5 раз.

На рис. 2, б представлена зависимость магнит-
ной чувствительности датчика Холла по току от 
температуры при значении магнитного поля 0,1 Тл  
и входного тока 1,0 мА. Ее величина изменяется 
в диапазоне от 66,4 до 71,9 В/(A⋅Tл) при уве-
ëèчåíèè òåмïåðàòóðы îò êîмíàòíîé дî 375°C.

С использованием линейной множественной 
регрессии рассчитано значение температурно-
го коэффициента магнитной чувствительности 
ïî òîêó. Оíî ñîñòàâèëî 0,0273%/°C, чòî ñâèдå-
тельствует о высокой эффективности предлага-
емой конструкции по сравнению с традицион-
ными решениями датчиков Холла в диапазоне 
низких температур.

Поскольку величины G и rХ в уравнении (2) 
не зависят от температуры, небольшая темпера-
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Рис. 2. Зависимость чувствительности по току SI 
от отношения L/W (а) и от температуры T (б) датчи-
ка Холла при I = 1,0 мА и В = 0,1 Тл (шкалы на б: 
слева — относительные значения, справа — абсо-
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турная зависимость магнитной чувствительности 
достигается в основном за счет уникальных транс-
портных свойств AlGaN/GaN-гетероперехода. С 
целью объяснения физической природы зависи-
мости чувствительности датчика Холла от тем-
пературы выполнено моделирование температур-
ных зависимостей концентрации и подвижности 
носителей заряда.

Из рис. 4 видно, что при повышении темпера-
òóðы AlGaN/GaN-ãåòåðîïåðåõîдà îò 27 дî 375°С 
подвижность и концентрация носителей умень-
шаются монотонно. При комнатной температуре 
подвижность носителей близка к 1260 см2/(В⋅с) 
с концентрацией 9,4⋅1012 см–2. Слабая температур-
ная зависимость магнитной чувствительности по 
току объясняется высокой стабильностью концен-
трации двумерного электронного газа на границе 
гетероструктуры AlGaN/GaN. Óказанное измене-
ние рабочей температуры приводит к уменьшению 
плотности носителей заряда примерно на 8%, что 
объясняет незначительное увеличение магнитной 
чувствительности по току SI.

В таблице представлены электрические ха-
рактеристики различных конструкций датчи-
ков Холла, представленные в некоторых лите-
ратурных источниках, в сравнении с результа-
тами компьютерного моделирования, проведен-
ного в данной работе. Здесь видно, что датчик 
Холла предлагаемой конструкции, обладая наи-
меньшими геометрическими размерами, обеспе-
чивает наилучшую магнитную чувствительность 
и температурный коэффициент магнитной чув-
ствительности.

Заключение
Таким образом, исследования электрических 

и магнитных характеристик датчика Холла пред-
лагаемой конструкции на основе гетерострукту-
ры AlGaN/GaN показали его работоспособность 
при высоких температурах. Магнитная чувстви-
тельность датчика стабильна в диапазоне темпе-
ðàòóð îò 27 дî 375°С è èзмåíÿåòñÿ îò 66,4 дî 71,9  
В/(А⋅Тл), а температурный коэффициент маг-
íèòíîé чóâñòâèòåëьíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,0273%/°C.
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Структура W×L, мкм NS, см–2 ТСI, %/°С SI, В/(А⋅Тл) Источник

AlGaN/GaN
50×50 1,04⋅1013 +0,05 77,0 [3]

300×300 1,15⋅1013 +0,01 54,5 [2]

AlGaAs/GaAs
50×50 1,83⋅1012 –1,38 2540,0 [3]

70×210 2,0⋅1012 –0,08 200,0 Tech. GmbH & 
Co. KG

ÊНИ 500×500 6,5⋅1014 –0,27 55,0 [10]

InAs/GaSb 1000×1000 5,9⋅1015 — 357,0 [11]

AlGaN/GaN 25×50 9,4⋅1012 +0,02 66,4 Äанная работа

Конструктивные параметры и полученные при комнатной температуре электрические 
характеристики различных датчиков Холла
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ЕЛЕÊТРИЧНИХ І МАГНІТНИХ ХАРАÊТЕРИСТИÊ 
ВИСОÊОТЕМПЕРАТÓРНИХ ÄАТЧИÊІВ ХОЛЛА  
НА ОСНОВІ ГЕТЕРОСТРÓÊТÓР AlGaN/GaN

Представлено результати досліджень характеристик датчика Холла запропонованої конструкції на 
основі гетероструктури AlGaN / GaN з різними геометричними параметрами активної області, який 
функціонує в діапазоні температури від —25 до 400°C. Äослідження виконано з використанням програм-
них засобів приборно-технологічного моделювання. Активним шаром датчика є область двовимірного 
електронного газу, яка формується між бар'єрним шаром Al0,3Ga0,7N і нелегованим канальним шаром 
GaN. Отримані результати (магнітна чутливість по струму 66,4 В/(А⋅Тл) при кімнатній температурі, 
температурний коефіцієнт магнітної чутливості 0,0273%/°C) свідчать про перспективність запропо-
нованого рішення для практичного використання.

Ключові слова: високотемпературний датчик Холла, гетероструктури AlGaN/GaN, комп'ютерне мо-
делювання.
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INVESTIGATION OF ELECTRIC AND MAGNETIC CHARACTERISTICS 
OF HIGH-TEMPERATURE HALL SENSOR BASED ON AlGaN/GaN 
HETEROSTRUCTURE
The paper presents research results on the characteristics of Hall sensor based on the AlGaN/GaN heterostructure 
with various geometric parameters of the active region operating in the temperature range from –25 to 
400°C. The research was performed using device-technological simulation. The active layer of the proposed 
structure is a two-dimensional electron gas region, which is formed between the barrier layer Al0,3Ga0,7N and 
the undoped GaN channel layer. The results (room temperature current-related magnetic sensitivity  
66.4 V/(A•T) and very low temperature cross sensitivity of 0,0273%/°C) indicate the prospects of the 
proposed solutions for the practical use.

Key words: high-temperature Hall sensor, AlGaN/GaN heterostructures, computer simulation.
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ПЗС-ФОТОМАТРИЦЫ  
С ЭЛЕÊТРОННЫМ ÓМНОЖЕНИЕМ

В последíее десятèлетèе в техíèêе получеíèя 
èзобðàжеíèй в вèдèмом è блèжíем èíфðàêðà-
сíом дèàпàзоíàх оптèчесêого спеêтðà в усло-
вèях свеðхíèзêой освещеííостè появèлèсь íо-
вые ðешеíèя — пðèбоðы с зàðядовой связью с 
элеêтðоííым умíожеíèем (ПЗС-ÝÓ), осíовàí-
íые íà èспользовàíèè лàвèííого умíожеíèя íо-
сèтелей в ПЗС-фотомàтðè цàх. Пðèмеíеíèе лà-
вèííого умíожеíèя усèлèвàет фотосèгíàл в ты-
сячè ðàз è позволяет ðегèстðèðовàть едèíèчíые 
фотоíы. Блàгодàðя этому стàло возможíым по-
лучеíèе êàчествеííых èзобðàжеíèй пðè меíь-
шèх зàтðàтàх íà èзготовлеíèе пðèбоðов íочíо-
го вèдеíèя (íàпðèмеð, элеêтðоííо-оптèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей). Мàтðèцы ПЗС-ЭÓ являются 
твеðдотельíым àíàлогом фотоэлеêтðоííых пðе-
обðàзовàтелей è èзготовляются по уíèфèцèðо-
вàííым техíологèчесêèм пðоцессàм èíтегðàль-
íой техíологèè. Изобðàжеíèя, получеííые êà-
меðой с тàêой мàтðèцей, èмеют обычíый вèд è 
íе тðебуют спецèàльíой подготовêè опеðàтоðà 
для ðàспозíàвàíèя объеêтов в отлèчèе, íàпðè-
меð, от тепловèзèоííых êàмеð вèдеíèя. 

Принцип работы ПЗС-ÝÓ
После èзобðетеíèя в 1969 г. В. Бойлем è 

Äж. Смèтом пðèбоðов с зàðядовой связью  
(см., íàпð., [1]) возíèêлà пðоблемà повышеíèя 
èх чувствèтельíостè. Осíовíое фуíêцèоíàльíое 
íàзíàчеíèе фоточувствèтельíых ПЗС зàêлючà-
ется в пðеобðàзовàíèè фотосèгíàлов в последо-
вàтельíость пàêетов элеêтðèчесêèх зàðядов с èх 
последующей обðàботêой для получеíèя è хðà-

Описаíы приíципы рабоòы фоòомаòриц видимого излучеíия и ближíего иíфракрасíого диапазоíа, 
спроекòироваííых íа осíове приборов с зарядовой связью с элекòроííым умíожеíием (ПЗС-ЭУ),  
и обсуждеíа архиòекòура посòроеíия òаких маòриц. Приведеíо краòкое описаíие òехíологии  
изгоòовлеíия фоòомаòриц ПЗС-ЭУ, а òакже íекоòорые парамеòры спроекòироваííых и изгоòов-
леííых эксперимеíòальíых образцов фоòомаòриц формаòа 640×512. 

Ключевые слова: ПЗС-фоòомаòрицы, элекòроííое умíожеíие, ближíий ИК-диапазоí, видимое  
излучеíие.

íеíèя èзобðàжеíèй. Огðàíèчеíèе чувствèтель-
íостè обычíых ПЗС обусловлеíо тем, что пðè 
пðеобðàзовàíèè зàðядà в íàпðяжеíèе в выход-
íом êàсêàде шум выходíого усèлèтеля, в зàвè-
сèмостè от выходíой емêостè, состàвляет де-
сятêè элеêтðоíов, что è огðàíèчèвàет чувствè-
тельíость ПЗС. Óмеíьшеíèе же выходíой ем-
êостè (для умеíьшеíèя чèслà шумовых элеê-
тðоíов) зàтðудíèтельíо èз-зà геометðèчесêèх 
(êоíстðуêтèвíо-техíологèчесêèх) огðàíèчеíèй 
техíологèй èх èзготовлеíèя [2].

Óвелèчеíèе фоточувствèтельíостè ПЗС-
мàтðèц оêàзàлось возможíым пðè èспользовà-
íèè эффеêтà лàвèííого умíожеíèя элеêтðоíов, 
пеðеíосящèх зàðядовые пàêеты. Этот эффеêт 
впеðвые опèсàí в [3]. Идея увелèчеíèя фотоге-
ðèðовàííого зàðядà зà счет лàвèííого умíоже-
íèя элеêтðоíов до пðеобðàзовàíèя его в íàпðя-
жеíèе былà выдвèíутà в 1991 г. [4], à впеðвые 
ðеàлèзовàíà в 2001 г. [5].

Зàðяд может быть увелèчеí зà счет обðàзо-
вàíèя между двумя зàтвоðàмè ПЗС облàстè с 
сèльíым элеêтðèчесêèм полем: êогдà элеêтðо-
íы пðоходят чеðез эту облàсть, èх эíеðгèя воз-
ðàстàет, è пðè èх ðàссеяíèè íà êðèстàллèчесêой 
ðешетêе возможíо появлеíèе дополíèтельíых 
«сèгíàльíых» элеêтðоíов вследствèе удàðíой 
èоíèзàцèè [6, 7].

 Äля ðеàлèзàцèè пðоцессà умíожеíèя элеê-
тðоíов в êоíстðуêцèè ПЗС-ЭÓ èмеется допол-
íèтельíый элеêтðод, íà êотоðый подàется отíо-
сèтельíо высоêое íàпðяжеíèе, íе èспользуемое 
в обычíых ПЗС. Его велèчèíà зàвèсèт от êðè-
стàллогðàфèчесêой оðèеíтàцèè мàтеðèàлà под-
ложêè (в дàííом случàе êðемíèй) è íàходèтся 
в пðеделàх 30—50 В.
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Пðоцесс ðеàлèзàцèè удàðíой èоíèзàцèè в 
стðуêтуðàх ПЗС-ЭÓ возможеí в ðàзлèчíых 
êоíстðуêтèвíых ðешеíèях, íàпðèмеð со сêðы-
тым êàíàлом, с вèðтуàльíой è обычíой фàзой 
è дð. Нà рис. 1 этот пðоцесс поêàзàí для тðех-
фàзíой стðуêтуðы, êотоðàя былà èспользовàíà 
пðè ðàзðàботêе è èсследовàíèè мàтðèц ПЗС-ЭÓ 
в дàííой ðàботе. 

Быстðое ðàспðостðàíеíèе в последíèе годы 
èспользовàíèя ПЗС-ЭÓ в сèстемàх вèдеíèя в 
вèдèмом è блèжíем èíфðàêðàсíом дèàпàзо-
íàх спеêтðà, à тàêже пðèмеíеíèе, íàпðèмеð, в 
àстðоíомèè, пðè спеêтðосêопèчесêèх èсследо-
вàíèях, в сèстемàх безопàсíостè è дð., обуслов-
леíо возможíостью ðегèстðàцèè с èх помощью 
èзлучеíèя вплоть до íесêольêèх фотоíов è полу-
чеíèя èзобðàжеíèй в условèях íèзêой è свеðх-
íèзêой освещеííостè (до 10–4 лê, облàчíàя íочь, 
â îбычíыõ фîòî-ПЗС — дî 5∙10–2 лê) [9—11]).

Êоэффèцèеíт умíожеíèя для одíой ячейêè 
ПЗС-ЭÓ состàвляет долè пðоцеíтà. Большèе его 
зíàчеíèя в отдельíых êàсêàдàх могут пðèвестè 
ê íеобðàтèмым пðоцессàм в мèêðосхемàх вплоть 
до ðàзðушеíèя. Поэтому для зàметíого усèле-
íèя слàбых сèгíàлов (увелèчеíèя элеêтðоííых 
пàêетов) пðèмеíяют мíогоêàсêàдíое последовà-
тельíое усèлеíèе, êогдà чèсло êàсêàдов достè-
гàет íесêольêèх сотеí è дàже тысяч. Еслè êоэф-
фèцèеíт усèлеíèя в одíом êàсêàде умíожеíèя 
К ≈ 1,025, то пðè чèсле êàсêàдов N = 300 общèй 
êоэффèцèеíт умíожеíèя КЭÓ ≈ 1650 пðè высо-
êой сêоðостè счèтывàíèя èíфоðмàцèè.

Пðè всей своей пðèвлеêàтельíостè èспользо-
вàíèя мàтðèц ПЗС-ЭÓ в пðèбоðàх ðегèстðàцèè 
сèгíàлов в условèях íèзêой освещеííостè тех-
íологèè ПЗС-ЭÓ èмеют ðяд íедостàтêов, сдеð-
жèвàющèх èх ðàспðостðàíеíèе. Нàпðèмеð, в 
сèстемàх вèдеíèя è ðегèстðàцèè слàбых пото-
êов èзлучеíèя мàтðèцы ПЗС-ЭÓ желàтельíо 

èспользовàть пðè темпеðàтуðàх, íèже êомíàт-
íîé. Сíèжåíèå òåмïåðàòóðы ñåíñîðà íà 20°С 
дàет пðèмеðíо десятèêðàтíое умеíьшеíèе тем-
íовых тоêов, à зíàчèт, è повышеíèе поðоговой 
чувствèтельíостè. Äля поíèжеíèя темпеðàтуðы 
ПЗС-ЭÓ èспользуются, êàê пðàвèло, теðмоэлеê-
тðèчесêèе устðойствà, êотоðые могут обеспечèть 
ñíèжåíèå òåмïåðàòóðы ïðèмåðíî íà 30°С ïðè 
одíоêàсêàдíом èсполíеíèè. 

Следует отметèть, что в связè с повышеííой 
сложíостью èзготовлеíèя мàтðèц ПЗС-ЭÓ èх 
стоèмость может быть в íесêольêо ðàз выше, 
чем обычíых. Êðоме этого, поддеðжàíèе посто-
яííого высоêого íàпðяжеíèя íà элеêтðодàх ðе-
гèстðà умíожеíèя сêàзывàется è íà жèзíеííом 
цèêле, è íà эíеðгопотðеблеíèè мàтðèц ПЗС-ЭÓ. 
Одíàêо, íесмотðя íà это, для получеíèя èзобðà-
жеíèй в вèдèмой è блèжíей èíфðàêðàсíой об-
лàстях спеêтðà в условèях íèзêой è свеðхíèзêой 
освещеííостè ПЗС-ЭÓ-мàтðèцы íезàмеíèмы.

Ðезультаты исследований
Твеðдотельíые мàтðèчíые ПЗС-ЭÓ, êðоме 

случàев èспользовàíèя последовàтельíых ðегè-
стðов умíожеíèя, по своей àðхèтеêтуðе íе от-
лèчàются от фоточувствèтельíых ПЗС-пðèбоðов 
[12]. В íàстоящей ðàботе пðè èзготовлеíèè схем 
ПЗС-ЭÓ фоðмàтà 640×512 (ðàзмеð одíого чув-
ствèтельíого элемеíтà 16×16 мêм) èспользовà-
лàсь n-êàíàльíàя МОП-техíологèя с двухслой-
íым дèэлеêтðèêом (Si3N4—SiO2) è сêðытым êà-

Рèс. 1. Пðоцесс лàвèííого умíожеíèя в ПЗЗ-ЭÓ  
c тðехфàзíой стðуêтуðой [8]:

φ1, φ2, φ3 — элеêтðоды фàз гоðèзоíтàльíого ðегèстðà 
пеðеíосà зàðядà; φdc — элеêтðод, íàходящèйся под по-

стояííым íàпðяжеíèем

φ3     φ1 φ3  φdc     φ2     φ3     φ1

φ3     φ1 φ3  φdc     φ2     φ3     φ1à)

б)

Нàпðàвлеíèе 
пеðедàчè

Элеêтðоííый 
потеíцèàл

Рèс. 2. Блоê-схемà мàтðèчíого ПЗС-ЭÓ 
фоðмàтà 640×512:

IF1, IF2 — элеêтðоды фàзы 1 è фàзы 2 фоточувствè-
тельíой чàстè мàтðèцы; SF1, SF2 — элеêтðоды фàзы 1 
è фàзы 2 облàстè сохðàíеíèя; OSH (5 мêВ/элеêтðоí), 
OSL (1,2 мêВ/элеêтðоí) — усèлèтелè ðегèстðов счè-
тывàíèя è умíожеíèя (в сêобêàх уêàзàíы зíàчеíèя êо-

эффèцèеíтов пðеобðàзовàíèя)

Сеêцèя хðàíеíèя 
664×528 (16×14 мêм)

SF1
SF2

IF1
IF2

Фоточувствèтельíàя 
сеêцèя 640×512
 (16×16 мêм)

OSL 16 угловых 
ðàзðядов

OSH 

664-ðàзðядíый ðегèстð 
ðàзвеðтêè

664-ðàз ðядíый ðегèстð 
умíожеíèя

16

16
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íàлом n-тèпà с пðоеêтíымè íоðмàмè 2,5 мêм, 
четыðьмя уðовíямè полèêðемíèя è двумя уðов-
íямè метàллà. Мàтðèцà ПЗС-ЭÓ спðоеêтèðо-
вàíà по àðхèтеêтуðе с пеðеíосом êàдðà (frame 
transfer CCD). Чàстотà выводà вèдеосèгíàлà 
ν ≈ 11 МГц, что достàточíо для получеíèя чà-
стоты êàдðов f ≈ 25 Гц.

Мàтðèцà ПЗС-ЭÓ состоèт èз двух сеêцèй: 
фоточувствèтельíой è сеêцèè сохðàíеíèя èí-
фоðмàцèè об уðовíе сèгíàлов, à тàêже после-
довàтельíых ðегèстðов ðàзвеðтêè è умíожеíèя 
(рис. 2). Последовàтельíые ðегèстðы èмеют до-
полíèтельíые служебíые ðàзðяды — угловые 
для èзмеíеíèя íàпðàвлеíèя пеðеíосà è выход-
íые для сèíхðоíèзàцèè фуíêцèоíèðовàíèя схе-
мы. Äля возможíостè èспользовàíèя мàтðèцы 
ПЗС-ЭÓ в êàчестве обычíой ПЗС-мàтðèцы сде-
лàí дополíèтельíый вывод.

Нà рис. 3 пðèведеíà зàвèсèмость êоэффèцè-
еíтà умíожеíèя EMgain от пðèложеííого íàпðя-
жеíèя усèлеíèя R2HV пðè ðегулèðуемом посто-

яííом íàпðяжеíèè смещеíèя подложêè мàтðè-
цы VSS = 5 В è постояííом íàпðяжеíèè ðегè-
стðà умíожеíèя R2DC = 4 В. Здесь вèдíо, что 
пðè R2HV < 28 В êоэффèцèеíт EMgain пðàê-
тèчесêè ðàвеí 1, à пðè увелèчеíèè R2HV от 28 
до 37 В зíàчеíèе EMgain ðезêо возðàстàет, до-
стèгàя 1000.

Из пðèведеííых íà рис. 4 дàííых вèдíо, что 
зíàчеíèе сðедíего темíового выходíого сèгíàлà 
Uout èсследуемой мàтðèцы ПЗС-ЭÓ (à зíàчèт, è 
чèсло шумовых элеêтðоíов) лèíейíо зàвèсèт от 

Рèс. 3. Зàвèсèмость êоэффèцèеíтà умíожеíèя от 
пðèложеííого íàпðяжеíèя усèлеíèя для мàтðèцы 

ПЗС-ЭÓ фоðмàтà 640×512

VSS = 5 В; 
R2DC = 4 В

EMgain

1000

100

10

1

0,1 
22    24   26    28   30    32   34    36   38    40

R2HV, В

Рèс. 4. Зàвèсèмость сðедíего темíового выходíого 
сèгíàлà мàтðèцы ПЗС-ЭÓ фоðмàтà 640×512 от вðе-
меíè íàêоплеíèя (в отсутствèе освещеííостè) пðè 
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Рèс. 5. Изобðàжеíèя, получеííые с помощью стàí-
дàðтíой êàмеðы Nikon D3100 (а, б) è мàêетà êàме-
ðы с мàтðèцей ПЗС-ЭÓ 640×512 с EMgain = 500 пðè 
Т = 20°С (в, г) пðè эêспозèцèè 0,1 с è ðàзлèчíой осве-

щеííостè объеêтà/мàтðèцы ПЗС-ЭÓ:
а, в  — 0,3 лê / 0,015 лê; б, г — 0,01 лê / 5∙10–4 лê 
(В левой чàстè тестовой тàблèцы íàстðойêè èзобðàже-

íèй íàходèтся люêсметð)

à)

б)

г)

в)
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вðемеíè íàêоплеíèя tint. Пðè обычíой освещеí-
íостè (дíем) шумовое íàпðяжеíèе тàêого уðов-
íя íе сêàзывàется íà êàчестве получàемого èзо-
бðàжеíèя. В случàях же íèзêой è свеðхíèзêой 
освещеííостè è èспользовàíèè большèх зíàчеíèй 
êоэффèцèеíтов умíожеíèя (EMgain = 100—1000) 
темíовые тоêè могут существеííо влèять íà êà-
чество получàемых èзобðàжеíèй. 

Нà рис. 5 поêàзàíы èзобðàжеíèя, получеííые 
пðè ðàзлèчíой освещеííостè с помощью стàí-
дàðтíой фотоêàмеðы Nikon D3100 è мàêетà êà-
меðы с мàтðèцей ПЗС-ЭÓ 640×512 пðè èсполь-
зовàíèè в обоèх случàях одíого è того же объ-
еêтèвà. Здесь пðодемоíстðèðовàíо существеí-
íое ðàзлèчèе в детàлèзàцèè получеííых èзо-
бðàжеíèй è возможíость получеíèя более пол-
íой èíфоðмàцèè об объеêте íàблюдеíèя в усло-
вèях мàлой освещеííостè с помощью êàмеðы с 
ПЗС-ЭÓ мàтðèцей. Пðè этом следует отметèть, 
что освещеííость мàтðèцы ПЗС-ЭÓ зàвèсèт от 
êàчествà пðèмеíяемого объеêтèвà. 

Äля демоíстðàцèè возможíостей ðàзðàботàí-
íой мàтðèцы ПЗС-ЭÓ íà рис. 6 пðèведеíо èзо-
бðàжеíèе стðоеíèя, получеííое пðè ее èспользо-
вàíèè íочью пðè освещеííостè оêоло 5∙10–4 лê, 
êотоðое íевозможíо получèть в тàêèх условè-
ях с помощью фотоêàмеðы с обычíой ПЗС èлè 
ÊМОП-мàтðèцей.

Заключение
Тàêèм обðàзом, пðоведеííые èсследовà-

íèя эêспеðèмеíтàльíых обðàзцов фотомàтðè-

цы ПЗС-ЭÓ фоðмàтà 640×512 поêàзàлè, что 
повышеíèе àмплèтуды тàêтовых èмпульсов ðе-
гèстðà умíожеíèя выше 27 В пðèводèт ê воз-
íèêíовеíèю эффеêтà элеêтðоííого умíожеíèя. 
Êоэффèцèеíт умíожеíèя ðàзðàботàííых мàтðèц 
ПЗС-ЭÓ сèльíо зàвèсèт от àмплèтуды тàêто-
вых èмпульсов è пðè 37 В его зíàчеíèе пðевы-
шàет 1000, что позволяет получàть èзобðàжеíèя 
в условèях мàлой è свеðхмàлой освещеííостè 
вплоть до 5∙10–4 лê.
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ПЗЗ-ФОТОМАТРИЦІ З ЕЛЕÊТРОННИМ МНОЖЕННЯМ

Описаíо приíципи робоòи фоòомаòриці видимого випроміíюваííя і ближíього іíфрачервоíого діапазоíу, 
спроекòоваíих íа осíові приладів із зарядíим зв'язком з елекòроííим мíожеííям (ПЗЗ-ЕМ), òа об-
говореíо архіòекòуру побудови òаких маòриць. Наведеíо короòкий опис òехíології вигоòовлеííя 
фоòомаòриці ПЗЗ-ЕМ, а òакож деякі парамеòри спроекòоваíих і вигоòовлеíих експеримеíòальíих 
зразків фоòомаòриці формаòу 640×512.

Ключові слова: ПЗЗ-фоòомаòриці, елекòроííе мíожеííя, ближíій ІЧ-діапазоí, видиме випроміíюваííя.

V. P. REVA, , S. V. KORINETS, A. G. GOLENKOV,  
S. V. SAPON, A. M. TORCHINSKY,  

V. V. ZABUDSKY, F. F. SIZOV 

Ukraine, Kiev, Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics NAS of Ukraine
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CCD PHOTOMATRIXES WITH ELECTRON MULTIPLICATION

Electron multiplication charge coupled devices (EMCCD) technology is an innovation first introduced 
slightly more than a decade ago. The EMCCD is an image sensor that is capable of detecting an isolated 
photon without an image intensifier. It is achieved by electron multiplication circuit that is built in the chip 
of ordinary CCD. 

Cameras with EMCCD arrays overcome limitations of getting high sensitivity with high frame rate. Traditional 
CCD cameras can be highly sensitive in the visible part of spectrum but at the expense of low frame rate. 
EMCCD can operate at very faint illumination conditions both in visible and near infrared regions. 

The paper presents a short technological description of EMCCD 640×512 arrays manufacturing and some 
parameters of the arrays that were designed and manufactured. It was shown that multiplication coefficient 
depends much on applied amplification voltage and can achieve 1000. Also it is shown that images can be 
obtained at low illumination conditions (illumination at EMCCD is near 5∙10–4 lx).

Keywords: CCD photomatrix, electronic multiplication, near infrared, visible light.
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КРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ПОИСКÓ ТОКОВЫХ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ÓСТРОЙСТВ ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ

Для обеспечеíèя íоðмàльíого теплового ðе-
жèмà совðемеííых теплоíàгðужеííых элеêтðоí-
íых êомпоíеíтов все более шèðоêое пðèмеíеíèе 
íàходят сèстемы охлàждеíèя íà осíове теðмо-
элеêтðèчесêèх охлàждàющèх устðойств (ÒЭУ) 
[1—6]. Сðедè пðочèх тðебовàíèй, пðедъявляе-
мых ê èспользуемым для этèх целей ТЭÓ, вàж-
íым является тðебовàíèе повышеííой íàдежíо-
стè ðàботы.

Пðè пðоеêтèðовàíèè ТЭÓ повышеííой íà-
дежíостè обычíо зàдàются холодопðоèзводè-
тельíость Q0, темпеðàтуðà теплопоглощàющего 
спàя T0 è темпеðàтуðà тепловыделяющего спàя 
T. Кðоме этого,  íàêлàдывàются ðàзлèчíые огðà-
íèчеíèя: по эíеðгопотðеблеíèю, гàбàðèтàм, мàс-
се, велèчèíе ðàбочего тоêà è íàпðяжеíèя è íàè-
более вàжíые è êðèтèчíые по íàдежíостè, с уче-
том êотоðых íеобходèмо выбðàть ðежèм ðàбо-
ты охлàждàющего теðмоэлемеíтà.

В лèтеðàтуðе по теðмоэлеêтðèчесêому охлàж-
деíèю опèсàíы хàðàêтеðíые è êомпðомèссíые 
тоêовые ðежèмы ðàботы охлàждàющего теðмо-
элемеíтà [7—11]. Рàцèоíàльíàя облàсть èсполь-
зовàíèя тоêовых ðежèмов ðàботы охлàждàюще-
го теðмоэлемеíтà огðàíèчеíà хàðàêтеðíымè ðе-
жèмàмè мàêсèмàльíой холодопðоèзводèтельíо-
стè Q0max è тепловой èзоляцèè Q0 = 0. Пðè пðо-
еêтèðовàíèè ТЭÓ в ðежèме Q0max обеспечèвà-
ется мèíèмàльíое êолèчество теðмоэлемеíтов 
пðè зàдàííом сечеíèè ветвей è èх высоты, од-
íàêо пðè этом велèêè эíеðгозàтðàты è ðàбочèй 
тоê, что пðèводèт ê ðосту èíтеíсèвíостè отêà-
зов λ. Режèм Q0 = 0 обеспечèвàет тольêо íеоб-
ходèмый пеðепàд темпеðàтуðы, что зàметíо су-
жàет облàсть его ðàцèоíàльíого èспользовàíèя. 

Рассмотрены возможности критериального подхода к определению токового режима работы одно-
каскадного термоэлектрического охлаждающего устройства (ТЭУ) при использовании в качестве 
базового параметра надежности интенсивности отказов. Получены соотношения, позволяющие 
определить токовый режим работы ТЭУ с заданной геометрией ветвей для различных условий экс-
плуатации с учетом различных ограничительных требований. Проведен сравнительный анализ то-
ковых режимов, близких к режимам максимальной энергоэффективности и минимальной интенсив-
ности отказов, который позволяет выбрать компромиссные варианты. 

Ключевые слова: термоэлектрическое охлаждающее устройство, режим работы, показатели на-
дежности, геометрия ветвей термоэлементов, электронные компоненты.

Пðоеêтèðовàíèе ТЭÓ в ðежèме мàêсèмàль-
íой эíеðгоэффеêтèвíостè Emax позволяет свестè 
ê мèíèмуму потðебляемую мощíость W, íо пðè 
этом ðàстет êолèчество теðмоэлемеíтов n è èí-
теíсèвíость отêàзов.

Пðоеêтèðовàíèе ТЭÓ в ðежèме мèíèмàль-
íой èíтеíсèвíостè отêàзов λmin обеспечèвàет 
мàêсèмàльíую íàдежíость, одíàêо пðèводèт ê 
ðосту êолèчествà теðмоэлемеíтов è потðебляе-
мой мощíостè.

Облàсть тоêовых ðежèмов ðàботы охлàждàю-
щего теðмоэлемеíтà, в êотоðой B < Θ (B — от-
íосèтельíый ðàбочèй тоê; Θ — отíосèтельíый 
пеðепàд темпеðàтуðы), ðàíее счèтàлàсь íеðàцè-
оíàльíой, т. ê. здесь вместе с холодèльíым êо-
эффèцèеíтом E умеíьшàется è холодопðоèзво-
дèтельíость, что пðèводèт ê ðосту êолèчествà 
теðмоэлемеíтов. Одíàêо в íеêотоðых случàях, 
êогдà осíовíым тðебовàíèем является умеíьше-
íèе велèчèíы ðàбочего тоêà пðè повышеííом 
íàпðяжеíèè пèтàíèя è íезíàчèтельíом увелè-
чеíèè эíеðгозàтðàт, тàêèе ðежèмы могут оêà-
зàться пðедпочтèтельíымè.

Тàêèм обðàзом, очевèдíо, что íà выбоð тоêо-
вого ðежèмà ðàботы ТЭÓ влèяет мíого фàêто-
ðов, è в большèíстве случàев íеобходèмо учè-
тывàть взàèмíое влèяíèе è весомость êàждо-
го èз íèх. В этом случàе появляется íеобходè-
мость èспользовàíèя êðèтеðèàльíого подходà с 
учетом осíовíых зíàчèмых пàðàметðов.  Тàê, 
условèя пðоеêтèðовàíèя могут быть весьмà ðàз-
íообðàзíымè, èзмеíяя одíовðемеííо íесêольêо 
зàдàвàемых велèчèí (Q0, n, λ, W è т.д.), мож-
íо выбèðàть êомпðомèссíые ðежèмы ðàботы 

DOI: 10.15222/TKEA2017.1-2.38
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ТЭÓ. Сðедè огðàíèчèтельíых тðебовàíèй íàè-
более зíàчèмым è êðèтèчíым является тðебовà-
íèе по íàдежíостè. 

Целью íàстоящей ðàботы является ðàзðàбот-
êà êðèтеðèàльíого подходà ê опðеделеíèю тоêо-
вых ðежèмов ðàботы охлàждàющего теðмоэлеê-
тðèчесêого устðойствà повышеííой íàдежíостè 
пðè зàдàííом сечеíèè ветвей. 

Для дàльíейшèх вычèслеíèй будем èсполь-
зовàть следующèе èзвестíые соотíошеíèя для 
холодопðоèзводèтельíостè è отíосèтельíой èí-
теíсèвíостè отêàзов: 

 2 2
0 max 2 ,Q nI R B B      (1)
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где n — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Imax — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê, Imax = ēT0/R;

R — элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе ветвè теðмо-
элемеíтà, /( )R l S  ;

l/S — отíошеíèе высоты ветвè ê площàдè ее по-
пеðечíого сечеíèя;

ē,   — усðедíеííые зíàчеíèя êоэффèцèеíтà теðмо-
эдс è элеêтðопðоводíостè ветвè теðмоэле-
меíтà соответствеííо;

B — отíосèтельíый ðàбочèй тоê, B = I/Imax;
I — ðàбочèй тоê;
Θ — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы, 

Θ = (Т – Т0)/∆Tmax;
∆Tmax — мàêсèмàльíый пеðепàд темпеðàтуðы, 

2
max 00,5T z T  ;

z  — усðедíеííый поêàзàтель теðмоэлеêтðèче-
сêой эффеêтèвíостè ветвè теðмоэлемеíтà;

С — отíосèтельíàя тепловàя íàгðузêà, 
2

0 max/( )C Q nI R ;
KT — êоэффèцèеíт, учèтывàющèй влèяíèе по-

íèжеííой темпеðàтуðы;
λ0 — íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов 

(λ0 = 3∙10–8 1/ч).

Ïоиск токовых режимов, отвечающих 
различным критериям

1. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего ТЭÓ, пðè êотоðом достèгàется мàêсè-
мум отíошеíèя холодопðоèзводèтельíостè Q0 ê 
èíтеíсèвíостè отêàзов λ/λ0 лèбо пðè зàдàííом 
Q0 достèгàется мèíèмум λ/λ0. Это тðебовàíèе 
можíо зàпèсàть в вèде êðèтеðèя
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Для упðощеíèя дàльíейшèх вычèслеíèй пе-
ðейдем от êðèтеðèя К1 ê êðèтеðèю Ц, опеðèðовà-
íèе êотоðым дàст пðàêтèчесêè тот же ðезультàт:
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Из условèя 
Ö

0
d
dÂ

  получèм соотíошеíèе 

для опðеделеíèя оптèмàльíого ðàбочего тоêà 
Bопт, соответствующего мàêсèмуму êðèтеðèя Ц 
для зàдàííого отíосèтельíого пеðепàдà темпе-
ðàтуðы:

3 2 2max max
îïò îïò îïò
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3 2 0.
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   (5)

Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от от-
íосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы для ðежèмà 
Цmax пðедстàвлеíà êðèвой 1 íà рис. 1.

Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Ц, пðèведеíы в табл. 1 è íà рис. 2.

Рèс. 1. Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого ðà-
бочего тоêà Вопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от отíосèтель-
íого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ пðè Т = 300 К для ðàз-

лèчíых ðежèмов ðàботы:
1 — Цmax; 2 — λmin; 3 — Q0 = 0; 4 — Фmax; 5 — Q0max; 

6 — Иmax; 7 — Дmax; 8 — Ómax



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
40

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

2. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя
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Для удобствà пðоведеíèя дàльíейшèх вычèс-
леíèй пеðейдем от êðèтеðèя К2 ê êðèтеðèю Ф:
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Из условèя 0
d
db


  получèм соотíошеíèе 

для опðеделеíèя отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
Bопт, соответствующего мàêсèмуму êðèтеðèя Ф 
для зàдàííого отíосèтельíого пеðепàдà темпе-
ðàтуðы Θ:

2 2max max
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Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от от-
íосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы для ðежèмà 
Фmax, êотоðый совпàдàет с ðежèмом Emax, пðед-
стàвлеíà êðèвой 4 íà ðèс. 1.

Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 

Тàблèцà 1
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Цmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz  = 2,4∙10–3 1/К; 

λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч

∆T, 
К

R∙103, 
Ом

∆Tmax, 
К

Imax, 
А Θ Вопт

I, 
А

n, 
шт.

W, 
Вт

U, 
В E λ/λ0

λ∙108, 
1/ч P

10 10,64 101,0 5,395 0,099 0,07 0,378 88,5 0,405 1,07 2,47 0,0006 0,0018 0,99999982

20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,16 0,842 42,1 0,910 1,08 1,1 0,0149 0,0447 0,9999955

30 10,2 86,8 5,19 0,346 0,27 1,40 30,0 1,69 1,21 0,59 0,122 0,367 0,999963

40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,40 2,02 28,1 3,17 1,57 0,315 0,681 2,04 0,999796

50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,58 2,84 30,4 6,46 2,27 0,155 3,65 11,0 0,99890

60 9,6 66,8 4,74 0,90 0,84 4,0 60,7 24,1 20,0 0,0415 32,9 98,7 0,9902

Рèс. 2. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 

ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Цmax

à)

б)
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ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Ф, пðèведеíы в табл. 2 è íà рис. 3.

3. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя

 

2 3
0 0 0 0

3 2 2
0

2
33 6 3 2 max

max
0

2
3 2 max

0

/

2 1

.

( ) T

Q Q Q
K

n n

T
n I R B B

T

T
n B C B K

T


  

  

 
     

 
 

    
 

   (9)

Отметèм, что этот êðèтеðèй состàвлеí для 
случàя, êогдà пðевàлèðующèм тðебовàíèем яв-
ляется увелèчеíèе холодопðоèзводèтельíостè 
по сðàвíеíèю с ðежèмом Фmax (Еmax).

Для удобствà пðоведеíèя дàльíейшèх  вычèс-
леíèй пеðейдем от êðèтеðèя К3 ê êðèтеðèю И: 
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Из условèя   получèм соотíошеíèе для опðе-
делеíèя отíосèтельíого ðàбочего тоêà Bопт, соот-
ветствующего мàêсèмуму êðèтеðèя И для зàдàí-
íого отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ:
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Рèс. 3. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 

ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Фmax

Тàблèцà 2
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Фmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 

λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч

∆T, 
К

R∙103, 
Ом

∆Tmax, 
К

Imax, 
А Θ Вопт

I, 
А

n, 
шт.

W, 
Вт

U, 
В E λ/λ0

λ∙108, 
1/ч P

10 10,75 101,0 5,395 0,099 0,112 0,604 28,4 0,292 0,48 3,42 0,00152 0,0046 0,99999954

20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,237 1,25 16,7 0,712 0,57 1,40 0,037 0,110 0,999989

30 10,2 86,8 5,188 0,346 0,376 1,95 13,8 1,39 0,97 0,72 0,233 0, 07 0,999930

40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,532 2,68 14,0 2,60 0,97 0,385 1,12 3,36 0,99966

50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,709 3,48 18,4 5,57 1,60 0,18 5,0 15,0 0,9985

60 9,62 66,8 4,74 0,898 0,908 4,30 49,5 22,5 5,24 0,044 36,1 108,2 0,9892

à)

б)
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4. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя
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— потðебля-

емàя мощíость.
Этот êðèтеðèй состàвлеí для случàя, êогдà 

пðевàлèðующèм тðебовàíèем является умеíьше-
íèе èíтеíсèвíостè отêàзов по сðàвíеíèю с ðе-
жèмом Фmax (Еmax). 

Пеðейдем от êðèтеðèя К4 ê êðèтеðèю Д: 
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Из условèя dД/dB получèм соотíошеíèе 

для опðеделеíèя оптèмàльíого отíосèтельíо-
го ðàбочего тоêà Bопт, соответствующего мàêсè-
муму êðèтеðèя Д для зàдàííого отíосèтельíо-
го пеðепàдà темпеðàтуðы Θ:
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Тàблèцà 3
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Иmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 

λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч

∆T, 
К

R∙103, 
Ом

∆Tmax, 
К

Imax, 
А Θ Вопт

I, 
А

n, 
шт.

W, 
Вт

U, 
В E λ/λ0

λ∙108, 
1/ч P

10 10,75 101,0 5,395 0,10 0,20 1,08 12,2 0,36 0,33 2,78 0,0016 0,0048 0,99999952

20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,36 1,90 9,10 0,825 0,435 1,21 0,114 0,342 0,9999658

30 10,2 86,8 5,188 0,346 0,505 2,62 8,90 1,52 0,58 0,66 0,535 1,61 0,99984

40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,65 3,28 10,4 2,76 0,84 0,36 1,92 5,76 0,99942

50 9,8 73,1 4,90 0,68 0,795 3,90 15,5 5,76 1,48 0,174 6,62 19,87 0,9980

60 9,62 66,8 4,74 0,898 0,935 4,43 47,3 22,7 5,12 0,044 38,4 115,3 0,9885

Рèс. 4. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 

ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Иmax

(12)

Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от отíо-
сèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ для ðежèмà 
Иmax пðедстàвлеíà êðèвой 6 íà ðèс. 1.

Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
И, пðèведеíы в табл. 3 è íà рис. 4.

à)

б)
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5. Опðеделèм тоêовый ðежèм ðàботы охлàж-
дàющего теðмоэлемеíтà, пðè êотоðом достèгàет-
ся мàêсèмум êðèтеðèя 
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Этот êðèтеðèй состàвлеí для случàя, êогдà 
пðевàлèðующèм тðебовàíèем является увелèче-
íèе пàдеíèя íàпðяжеíèя è умеíьшеíèе ðàбоче-
го тоêà по сðàвíеíèю с ðежèмом λmin.

Пеðейдем от êðèтеðèя К5 ê êðèтеðèю Ó: 
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Из условèя 
Ó

0
d
dB

  получèм соотíошеíèе 

для опðеделеíèя оптèмàльíого отíосèтельíо-
го ðàбочего тоêà Bопт, соответствующего мàêсè-
муму êðèтеðèя Ó для зàдàííого отíосèтельíо-
го пеðепàдà темпеðàтуðы Θ:
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Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от от-
íосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы для ðежèмà 
Ómax пðедстàвлеíà êðèвой 8 íà ðèс. 1.

Тàблèцà 4
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Дmax для 
различных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 

λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч

∆T, 
К

R∙103, 
Ом

∆Tmax, 
К

Imax, 
А ΘΘ Вопт

I, 
А

n, 
шт.

W, 
Вт

U, 
В E λ/λ0

λ∙108, 
1/ч P

10 10,75 101,0 5,40 0,10 0,085 0,46 50,1 0,319 0,69 3,1 0,0008 0,0024 0,99999952

20 10,53 93,7 5,265 0,213 0,18 0,95 36,9 0,979 1,03 1,01 0,02 0,061 0,9999658

30 10,2 86,8 5,188 0,346 0,30 1,56 22,2 1,50 0,96 0,67 0,142 0,426 0,99984

40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,44 2,22 21,1 2,81 1,265 0,36 0,76 2,28 0,99942

50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,627 3,07 24,0 5,84 1,90 0,171 3,62 10,9 0,9980

60 9,62 66,8 4,74 0,898 0,885 4,20 52,1 22,65 5,40 0,0442 34,4 103,1 0,9885

Рèс. 5. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà 
В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолè-
чествà теðмоэлемеíтов n è холодèльíого êоэффè-
цèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè от-
êàзов λ/λ0 è веðоятíостè безотêàзíой ðàботы Р 
(б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàту-
ðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 

ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч 
в ðежèме Дmax

Зàвèсèмость оптèмàльíого отíосèтельíого 
ðàбочего тоêà Bопт одíоêàсêàдíого ТЭÓ от отíо-
ñèòåëьíîãî ïåðåïàдà òåмïåðàòóðы Θ дëÿ ðåжèмà 
Дmax пðедстàвлеíà êðèвой 7 íà ðèс. 1.

Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Дmax, пðèведеíы в табл. 4 è íà рис. 5.

à)

б)
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Результàты ðàсчетà осíовíых пàðàметðов è 
поêàзàтелей íàдежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в 
ðежèме, соответствующем мàêсèмуму êðèтеðèя 
Ó, пðèведеíы в табл. 5 è íà рис. 6.

Îбсуждение результатов
Аíàлèз пðèведеííых выше ðезультàтов ðàс-

четà осíовíых пàðàметðов è поêàзàтелей íà-
дежíостè одíоêàсêàдíого ТЭÓ в ðежèмàх, со-
ответствующèх мàêсèмуму ðàзлèчíых ðàссмо-
тðеííых êðèтеðèев, пðè Q0 = 1,0 Вт, T = 300 К, 
l/S = 10 1/см, ìz = 2,4∙10–3 1/К поêàзàл, что 
во всех этèх случàях с ðостом пеðепàдà темпеðà-
туðы ∆T от 10 до 60 К пðоèсходèт следующее:

— умеíьшàются элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе 
ветвè теðмоэлемеíтà R, мàêсèмàльíый пеðепàд 
темпеðàтуðы ∆Tmax, мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê 
Imax, холодèльíый êоэффèцèеíт E;

— увелèчèвàются отíосèтельíый ðàбочèй тоê 
B, à следовàтельíо è велèчèíà ðàбочего тоêà I, 
отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы Θ, пàдеíèе 
íàпðяжеíèя U;

— зàвèсèмость êолèчествà теðмоэлемеíтов n 
от ∆T пðоходèт чеðез мèíèмум в облàстè зíà-
чеíèй ∆T = 30—40 К;

— увелèчèвàется èíтеíсèвíость отêàзов λ/λ0 
è, соответствеííо, умеíьшàется веðоятíость без-
отêàзíой ðàботы P.

Для возможíостè сðàвíеíèя хàðàêтеðèстèê 
одíоêàсêàдíого ТЭÓ, ðàботàющего в ðàзлèчíых 
тоêовых ðежèмàх, в табл. 6 пðèведеíы осíов-
íые пàðàметðы è поêàзàтелè íàдежíостè, полу-
чеííые пðè ∆T = 40 К.

Пðè выбоðе тоêового ðежèмà ðàботы одíо-
êàсêàдíого теðмоэлеêтðèчесêого охлàждàюще-
го устðойствà íеобходèмо пðоводèть êомплеêс-
íую оцеíêу осíовíых хàðàêтеðèстèê ТЭÓ, тà-
êèх êàê холодèльíый êоэффèцèеíт E, холодо-
пðоèзводèтельíость Q0, èíтеíсèвíость отêàзов 
λ/λ0, êолèчество теðмоэлемеíтов n, велèчèíà 
ðàбочего тоêà I, пàдеíèе íàпðяжеíèя U è т. д. 
Посêольêу пðè пðоеêтèðовàíèè ТЭÓ чàсто èс-
пользуется тоêовый ðежèм ðàботы Emax (в íà-
шем случàе это ðежèм Фmax), обеспечèвàющèй 
мàêсèмàльíую эíеðгетèчесêую эффеêтèвíость, 
в табл. 7 пðèведеíы дàííые, êотоðые отðàжà-
ют отлèчèе осíовíых пàðàметðов ТЭÓ в ðàзлèч-
íых тоêовых ðежèмàх ðàботы от пàðàметðов в 
ðежèме Фmax.

Тàблèцà 5
Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в режиме Уmax для раз-
личных значений перепада температуры при T = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; 

λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч

∆T, 
К

R∙103, 
Ом

∆Tmax, 
К

Imax, 
А ΘΘ Вопт

I, 
А

n, 
шт.

W, 
Вт

U, 
В E λ/λ0

λ∙108, 
1/ч P

10 10,75 101,0 5,40 0,10 0,065 0,35 124 0,50 1,44 2,0 0,00074 0,0022 0,99999977

20 10,42 93,7 5,32 0,213 0,138 0,73 75,3 1,28 1,74 0,78 0,014 0,042 0,9999958

30 10,31 86,8 5,13 0,35 0,235 1,20 57,0 2,52 2,1 0,40 0,129 0,39 0,999961

40 10,0 79,8 5,04 0,50 0,355 1,80 46,9 4,31 2,4 0,232 0,69 2,1 0,99979

50 9,8 73,1 4,90 0,684 0,525 2,57 47,0 8,4 3,27 0,119 3,76 11,28 0,99887

60 9,62 66,8 4,74 0,9 0,790 3,74 82,8 29,1 7,8 0,034 35,3 105,8 0,9895

Рèс. 6. Зàвèсèмость отíосèтельíого ðàбочего тоêà В, отíосèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы Θ, êолèчествà теðмо-
элемеíтов n è холодèльíого êоэффèцèеíтà Е (а) è отíосèтельíой èíтеíсèвíостè отêàзов λ/λ0 è веðоятíостè без-
отêàзíой ðàботы Р (б) одíоêàсêàдíого ТЭÓ от пеðепàдà темпеðàтуðы ∆Т пðè Т = 300 К; Q0 = 1,0 Вт; l/S = 10 1/см; 

ìz  = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч в ðежèме Ómax

à) б)
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Из àíàлèзà пðèведеííых в тàбл. 7 дàííых 
можíо дàть следующèе ðеêомеíдàцèè по выбо-
ðу тоêового ðежèмà ðàботы одíоêàсêàдíого ТЭÓ 
вместо тðàдèцèоííо èспользуемого ðежèмà Emax 
в зàвèсèмостè от пðевàлèðующèх тðебовàíèй:

1) соêðàщеíèе êолèчествà теðмоэлемеíтов— 
ðежèм Иmax;

2) умеíьшеíèе велèчèíы ðàбочего тоêà è èí-
теíсèвíостè отêàзов — ðежèм Дmax;

3) умеíьшеíèе велèчèíы ðàбочего тоêà, уве-
лèчеíèе пàдеíèя íàпðяжеíèя è умеíьшеíèе èí-
теíсèвíостè отêàзов — ðежèм Цmax;

5) высоêàя íàдежíость пðè зíàчèтельíом 
умеíьшеíèè ðàбочего тоêà è увелèчеíèè пàде-
íèя íàпðяжеíèя — ðежèм Ómax;

4) мàêсèмàльíàя íàдежíость пðè мàлом ðà-
бочем тоêе è повышеííом íàпðяжеíèè пèтà-
íèя — ðежèм λmin.

Âыводы
Из пðоведеííого èсследовàíèя можíо зàêлю-

чèть, что êðèтеðèàльíый подход является удоб-
íым èíстðумеíтом поèсêà êомпðомèссíых тоêо-
вых ðежèмов ðàботы охлàждàющего теðмоэле-
меíтà. Получеííые с помощью введеííых êðèте-
ðèев соотíошеíèя позволяют опðеделèть осíов-
íые пàðàметðы è поêàзàтелè íàдежíостè одíо-
êàсêàдíых ТЭÓ повышеííой íàдежíостè для 
ðядà тоêовых ðежèмов ðàботы, блèзêèх ê ðе-
жèму мèíèмàльíой èíтеíсèвíостè отêàзов λmin.
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Тàблèцà 6
 Основные параметры и показатели надежности однокаскадного ТЭУ, полученные в различных токовых 
режимах при T = 300 К;  Q0 = 1,0 Вт; ∆T = 40 К; l/S = 10 1/см; ìz = 2,4∙10–3 1/К; λ0 = 3∙10–8 1/ч; t = 104 ч

Режèм ðà-
боты В I, 

А
n, 
шт.

W, 
Вт

U, 
В E λ/λ0

λ∙108, 
1/ч P

Q0max 1,0 5,04 7,9 4,64 0,92 0,22 8,03 24,1 0,9976

Иmax 0,65 3,3 10,4 2,80 0,84 0,36 5,3 10,5 0,99895

Фmax 0,53 2,7 14,0 2,60 0,97 0,39 1,12 3,4 0,99966

Дmax 0,44 2,2 21,1 2,80 1,27 0,36 0,76 2,3 0,99977

Цmax 0,40 2,0 28,1 3,20 1,57 0,32 0,68 2,0 0,99980

λmin 0,39 1,96 30,8 3,33 1,70 0,30 0,665 1,996 0,99980

Ómax 0,36 1,81 43,5 4,1 2,27 0,24 0,675 2,03 0,99980

Тàблèцà 7
Процентное отличие параметров однокаскадно-
го ТЭУ в различных токовых режимах от параме-

тров в режиме Фmax (или Emax)

Режèм 
ðàботы

Отлèчèе в % сðàвíèвàемых пàðàметðов:

В n, 
шт.

U, 
В E λ/λ0

Иmax +22 –35 –15 –8 +370

Дmax –20 +51 +31 –8 –47

Цmax –32 +100 +63 –22 –65

Ómax –47 +210 +130 –62 –66

λmin –36 +120 +75 –30 –68
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КРИТЕРІАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО ПОШÓКÓ СТРÓМОВИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ПРИСТРОЇВ ПІДВИЩЕНОЇ НАДІЙНОСТІ

Розглянуто можливості критеріального підходу до визначення струмового режиму роботи однокаскад-
ного термоелектричного охолоджувального пристрою (ТЕП) при використанні інтенсивністі відмов як 
базового параметра надійності. Отримано співвідношення, що дозволяють визначити струмовий режим 
роботи ТЕП із заданою геометрією гілок для різних умов експлуатації з урахуванням різних обмежу-
вальних вимог. Проведено порівняльний аналіз струмових режимів, близьких до режимів максимальної 
енергоефективності та мінімальної інтенсивності відмов, який дозволяє вибрати компромісні варіанти.

Ключові слова: термоелектричний охолоджувальний пристрій, режим роботи, показники надійності, 
геометрія гілок термоелементів, електронні компоненти.
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ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ОГРАНИЧИВАЮЩИХ ФАÊТОРОВ
НА ПРЕÄЕЛЫ ТЕПЛОПЕРЕНОСА В ТЕПЛОВЫХ ТРÓБАХ 
С РАЗЛИЧНЫМИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ 

Надежность электронных компонентов, таких 
как светодиодные и лазерные модули, микро-
процессоры, передающие модули и др., в зна-
чительной мере зависит от температуры входя-
щих в них миниатюрных полупроводниковых 
кристаллов. Äля современных электронных ком-
понентов проблема обеспечения нормального те-
плового режима полупроводниковых кристаллов 
является наиболее острой в связи с увеличени-
ем мощности и плотности выделяемого ими те-
плового потока. Äля решения указанной пробле-
мы используются различные системы охлажде-
ния — воздушные, жидкостные, термоэлектри-
ческие, комбинированные и т. п. В качестве вы-
сокоэффективных теплопередающих устройств в 
системах охлаждения электронных компонентов 
все чаще используются тепловые трубы (ÒÒ), те-
плопроводность которых на порядки превышает 
теплопроводность металлов [1, с. 17]. В частно-
сти, тепловые трубы используются в системах 
охлаждения светодиодных модулей [2—4], ми-
кропроцессов [5, 6], лазерных [7, 8] и приемо-
передающих [9] модулей. Особенности приме-
нения различных конструкций тепловых труб в 
системах охлаждения электронных компонентов 
изложены, например, в обзорах [10, 11]. 

Специфика работы тепловых труб, которая 
заключается в протекании в них замкнутого 
испарительно-конденсационного цикла перено-
са теплоты встречными потоками пара и жид-

Определены предельные значения переносимой мощности, обусловленные различными ограничиваю-
щими явлениями, применительно к тепловым трубам (ТТ) для систем охлаждения светодиодных 
модулей осветительных приборов. Показано, что предельное значение переносимой тепловой мощ-
ности в тепловых трубах с канавчатой капиллярной структурой, заправленных пентаном и аце-
тоном, обусловлено фактором уноса теплоносителя, а заправленных изобутаном — кипением в ка-
навках. В тепловых трубах с металловолокнистой капиллярной структурой, заправленных водой, 
пентаном и ацетоном, определяющим ограничением является капиллярное давление, которое в об-
ласти высоких значений пористости капиллярной структуры сменяется ограничением по звуково-
му запиранию парового канала (для ТТ с водой) и ограничением по кипению (для ТТ с пентаном и 
ацетоном). Все расчеты проводились для температуры насыщения 50°С и при значениях пористо-
сти от 30 до 90%.

Ключевые слова: тепловая труба, капиллярная структура, пределы теплопереноса, изобутан, пен-
тан, вода, ацетон, светодиодные модули. 

кости, обусловливает ряд физических ограниче-
ний, влияющих на переносимую тепловой тру-
бой мощность [1, с. 12—16; 12, с. 44]. Ê основ-
ным ограничениям относятся: 

— капиллярное ограничение, обусловленное 
тем, что при определенной, предельной, вели-
чине теплового потока, подводимого к зоне ис-
парения ТТ, величина движущего перепада дав-
ления в капиллярной структуре становится не-
достаточной для возврата необходимого количе-
ства конденсата в зону испарения; 

— ограничение по кипению, вызванное тем, 
что при определенной, критической, величине 
удельной плотности подводимого теплового по-
тока наступает пленочное кипение теплоносите-
ля, приводящее к быстрому осушению капилляр-
ной структуры и перегреву стенки ТТ; 

— ограничение по уносу жидкого теплоно-
сителя встречным потоком пара, обусловлен-
ное тем, что при определенной, достаточно вы-
сокой, скорости потока пара (при которой чис-
ло Вебера достигает единицы) происходит затор-
маживание движения встречного потока жидко-
сти, приводящее к превышению потерь давле-
ния над движущим капиллярным напором в ка-
пиллярной структуре и, как следствие, к осуше-
нию капиллярной структуры в зоне испарения; 

— ограничение по скорости потока пара, свя-
занное с тем, что когда скорость потока пара на 
выходе из испарительной зоны достигает скоро-

DOI: 10.15222/TKEA2017.1-2.47
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сти звука, происходит запирание парового по-
тока. 

Показателем влияния каждого из ограниче-
ний на работу ТТ является соответствующее пре-
дельное значение переносимой мощности, ча-
сто называемое в литературе пределом тепло-
переноса. 

При проектировании системы охлаждения на 
основе ТТ необходимо знать, какое ограничение 
является определяющим применительно к кон-
кретной ТТ, т. е. выявить то из них, при кото-
ром предельное значение переносимого теплово-
го потока минимально. 

Целью данного исследования является расчет-
ное определение предельных значений переноси-
мой мощности, обусловленных каждым из основ-
ных ограничивающих явлений, применительно 
к тепловым трубам для систем охлаждения све-
тодиодных модулей осветительных приборов. 

Конструкции ÒÒ, применяемых в системах 
охлаждения светодиодных осветительных 
приборов, и выбор объекта исследований
Если для охлаждения микропроцессоров уже 

разработаны и серийно выпускаются типовые 
системы охлаждения на основе ТТ с вентилято-
рами, так называемые кулеры, то для охлажде-
ния большого разнообразия светодиодных мо-
дулей (ÑДÌ) и осветительных приборов на их 
основе пока еще нет типовой конструкции систе-
мы охлаждения с ТТ. В настоящее время наи-
более распространенным способом охлаждения 
светодиодных осветительных приборов является 
оребрение поверхности теплопроводящего осно-
вания, противоположной той, на которой уста-
новлены светодиодные модули. Такие системы 
охлаждения нашли широкое применение в све-
тодиодных лампах прямой замены и в уличных 
светодиодных светильниках. Однако в ряде дру-
гих осветительных приборов, например в мощ-
ных светодиодных люстрах с объемными СÄМ, 
оребренная поверхность необходимой площади 
не может быть размещена в непосредственной 
близости к месту расположения СÄМ по кон-
структивным и эстетическим соображениям. В 
этих случаях наиболее эффективным представ-
ляется отвод теплоты от светодиодных модулей 
с помощью тепловых труб к расположенной на 
удалении оребренной поверхности необходимых 
размеров и формы [13—17]. 

Наиболее распространенными являются пря-
мые конструкции ТТ с канавчатой, резьбовой, 
порошковой и металловолокнистой капилляр-
ными структурами, и их можно рекомендовать 
для использования в системах охлаждения све-

тодиодных модулей. В некоторых случаях, на-
пример для систем охлаждения подвесных де-
коративных люстр [13—16], предпочтительней 
использовать ТТ изогнутой формы, что обуслов-
лено необходимостью придания осветительному 
прибору более эстетичного вида. 

Варианты светодиодных осветительных при-
боров с использованием прямых ТТ в качестве 
теплопередающих элементов приведены, на-
пример, в [2, 17]. В описанной в [2] конструк-
ции системы охлаждения уличного светильника 
СÄМ установлены в зоне нагрева прямой пло-
ской алюминиевой ТТ длиной 400 мм (на ее про-
дольном ребре шириной 30 мм). Зона охлажде-
ния, расположенная на противоположном конце 
ТТ, снабжена ребристым радиатором с требуемой 
площадью поверхности охлаждения. В освети-
тельном приборе [17] для внутреннего освеще-
ния производственных помещений используется 
пять аммиачных алюминиевых ТТ прямой фор-
мы длиной 1018 мм с капиллярной структурой 
в виде продольных Ω-образных канавок. В све-
тодиодных люстрах [13, 16] для освещения жи-
лых помещений применены изогнутые медные 
ТТ с металловолокнистой капиллярной структу-
рой (зона нагрева ТТ со светодиодным модулем 
расположена выше зоны транспорта) или алю-
миниевые и медные ТТ с канавчатой или резь-
бовой капиллярными структурами (зона нагре-
ва расположена ниже зон транспорта и конден-
сации). Äля охлаждения СÄМ небольших раз-
меров можно использовать медные цилиндриче-
ские миниатюрные ТТ [18] или плоские кера-
мические ТТ с капиллярными канавками [19].

Теплопередающие характеристики ТТ зави-
сят от вида и параметров капиллярной струк-
туры, теплофизических свойств теплоносителя, 
температуры и геометрии самой ТТ, значения 
подводимого теплового потока. Äля проведения 
исследований были выбраны две конструкции 
ТТ, которые могут быть рекомендованы для ис-
пользования в системах охлаждения СÄМ осве-
тительных приборов: алюминиевая ТТ с капил-
лярной структурой в виде Ω-образных канавок 
и медная ТТ с металловолокнистой капиллярной 
структурой (ÌÂКÑ). Основные сведения о па-
раметрах ТТ и исходных величинах для расче-
та их тепловых характеристик приведены в та-
блице, а геометрические размеры капиллярной 
структуры — на рис. 1.

Расчет предельных значений переносимого 
теплового потока проводился для алюминиевых 
ТТ, заправленных различными теплоносителя-
ми: пентаном, ацетоном и изобутаном для ТТ с 
канавчатой капиллярной структурой, водой, пен-
таном и ацетоном для ТТ с МВÊС. Äиаметр па-
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рового канала, для которого проводились расче-
ты, принимался равным 7 мм в первом случае и 
4 мм во втором. В качестве определяющей была 
выбрана температура насыщения, которая при-
íèмàëàñь ðàâíîé 50°С. 

Ïредельные значения мощности, 
переносимой алюминиевой ÒÒ с капиллярной 

структурой в виде Ω-образных канавок 
Расчет предельных значений переносимой 

мощности проводился для прямой алюминие-
вой ТТ с Ω-образными канавками при различ-
ных углах ее наклона к горизонту и переменном 
значении параметра канавок, в качестве которо-
го был выбран их гидравлический радиус. Äля 
выполнения расчетов использовались зависимо-
сти, приведенные в [12, с. 64—90]. 

Предельное значение переносимой мощности, 
обусловленное капиллярным ограничением, рас-
считывается как

max
êàï

ýô

( )QL
Q

L
 ,

 
(1)

эффективная длина ТТ (м), Lэф = 0,5Le +
+ La + 0,5Lc; 
длина зон испарения, транспорта и кон-
денсации соответственно.

где    Lэф —

Le, La, Lc —

Фактор капиллярного ограничения (QL)max 
передаваемой мощности вычисляется по формуле 

max
2 / sin

( ) c l t

l v

r P gL
QL

F F
     




, (2)

коэффициент поверхностного натяжения 
(Н/м); 
радиус капилляра (м); 
нормальное гидростатическое давление (Па); 
плотность жидкости (кг/м3); 
ускорение свободного падения (м/с2); 
общая длина тепловой трубы (м); 
угол наклона тепловой трубы относительно 
горизонта (рад). 

где sσ —

rc —
DP⊥ —

rl —
g —

Lt —
a —

Входящие в знаменатель коэффициенты тре-
ния жидкости Fl и пара Fv вычисляются по фор-
мулам 
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.

вязкость жидкости и пара соответствен-
íî (Пà∙ñ); 
проницаемость капиллярной структу-
ры (м2); 
площадь поперечного сечения капилляр-
ной структуры (м2); 
удельная теплота парообразования 
(Äж/кг); 

где μl, μv —

K —

Aw —

r —

Параметры ТТ ТТ с канавками ТТ с МВÊС

Материал корпуса Алюминиевый сплав АÄ 31 Медь

Äлина, мм 830 830

Äлина зоны нагрева, мм 50 50

Äлина зоны охлаждения, мм 200 200

Теплоноситель Пентан, ацетон, изобутан Вода, пентан, ацетон

Внешний диаметр корпуса, мм 12 12

Внутренний диаметр корпуса, мм 7 10

Äиаметр парового канала, мм 7 4

Òåмïåðàòóðà íàñыщåíèÿ, °С 50 50

Основные исходные данные для расчета максимальной тепловой мощности, переносимой  
тепловой трубой

Рис. 1. Фрагменты поперечного сечения канавчатой (а) и металловолокнистой (б) капиллярных структур

а) б)
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коэффициент гидростатического сопро-
тивления; 
гидравлический радиус (м) и площадь по-
перечного сечения (м2) парового канала 
соответственно; 
плотность пара (кг/м3). 

fv Re —

rh,v, Av —

rv —

Площадь поперечного сечения парового ка-
нала вычисляется по формуле 

 2
êàí êàíêàí

êàí êàí

22
,

2 2v

r hS
A

B r h

  
 

     
площадь поперечного сечения канав-
ки (м2);
смоченный периметр канавки (принима-
ется, что теплоноситель смачивает весь 
периметр) (м);
радиус круглой части канавки (м);
ширина и высота прямоугольной части 
канавки (щели) (м).

где Sкан —

В —

rкан —
δ, hкан —

Предельное значение переносимой мощно-
сти, обусловленное ограничением по кипению, 
рассчитывается как

êèï
ê

2 2
ln( / )

e e v

v v n

L k T
Q P

r r r r

  
    

, (3)

эффективная теплопроводность насыщен-
ной жидкостью капиллярной структуры 
(Вò/(м∙К)); 
температура пара (Ê); 
внутренний радиус корпуса ТТ (м); 
радиус парового канала (м); 
критический радиус зародыша парового пу-
зыря (м); 
капиллярное давление (Па).

где kе —

Tv —
rк —
rv —
rn —

P —

Предельное значение переносимой мощности, 
обусловленное ограничением по уносу жидкого 
теплоносителя встречным потоком пара, рас-
считывается как

óíîñ
,s

,
2

v
v

h

Q A r
r


  (4)

коэффициент поверхностного натяжения 
(Н/м);
гидравлический радиус поверхностных пор 
(м).

где s —

rh,s —

Предельное значение переносимой мощности, 
обусловленное достижением скоростью потока 
пара скорости звука, рассчитывается как

0
çâóê ,

2( 1)
v v

v v
v

R T
Q A r


 

   (5)
показатель адиабаты; 
универсальная газовая постоянная, деленная 
на молекулярную массу пара (Äж/(êã∙К)); 
температура насыщения (Ê).

где gv —
Rv —

T0 —
На рис. 2 показаны рассчитанные для раз-

личных теплоносителей зависимости максималь-
ной переносимой ТТ тепловой мощности от угла 

наклона трубы к горизонту a, соответствующие 
капиллярному ограничению, а также линии, со-
ответствующие значениям предела теплоперено-
са по остальным ограничениям — Qзвук, Qунос, 
Qкип, которые, как следует из формул (3)—(5), 
не зависят от a. Отметим, что в качестве поло-
жительного значения угла наклона принимается 
такое, при котором ТТ функционирует в режи-
ме термосифона, т. е. когда зона подвода тепла 
расположена ниже зоны теплоотвода. 

Êак видно из представленных результатов, 
для алюминиевых ТТ, заправленных пентаном 

0       15      30      45     60        a, град

Qкап

Q, Вт

103

102

101

0       15       30       45      60       a, град

Q, Вт

103

102

101

Рис. 2. Зависимости максимальной тепловой мощно-
сти Qкап, обусловленной капиллярным ограничени-
ем, от угла наклона ТТ к горизонту a в сравнении 
со значениями, полученными для других ограниче-
ний, рассчитанные для различных теплоносителей:

а — пентан; б — ацетон; в — изобутан

а)

б)

Qкип

Qзвук

Qунос

0       15      30       45      60        a, град

Q, Вт
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в)

Qкап
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Qзвук
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Qзвук
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и ацетоном, наиболее критичным из рассматри-
ваемых факторов является унос теплоносителя 
встречным потоком пара — в этом случае пре-
дельный передаваемый тепловой поток Qунос 
наименьший. Äля ТТ, заправленных изобута-
ном, критичным является ограничение теплопе-
реноса по кипению, поскольку наименьшее зна-
чение имеет Qкип. 

 Поскольку одним из определяющих параме-
тров канавчатой капиллярной структуры явля-
ется гидравлический радиус Ω-образной канав-
ки rh,v, были также проведены расчеты предель-
ных значений переносимой мощности в зависи-

мости от rh,v. Варьирование значения гидравли-
ческого радиуса канавки осуществлялось путем 
изменения значения ширины щели канавки δ 
при неизменных значениях ее высоты и радиуса  
(hкан = 0,52 мм, rкан = 0,5 мм). Расчет прово-
дился для горизонтального положения ТТ в про-
странстве. 

Êак видно из представленных на рис. 3 гра-
фиков, влияние гидравлического радиуса канав-
ки на максимальную тепловую мощность незна-
чительно для всех рассмотренных случаев, за ис-
ключением Qкап в области значений rh,v пример-
но до 0,43 мм. При увеличении rh,v, а значит и 
δ, эта зависимость также ослабевает, поскольку 
чем больше ширина щели канавки, тем меньше 
степень ее влияния на движущий перепад дав-
ления в капиллярной структуре и, соответствен-
но, на капиллярное ограничение.

Из анализа полученных графиков видно, что 
для заправленных ацетоном ТТ в области значе-
ний гидравлического радиуса до 0,4 мм опреде-
ляющим является ограничение, связанное с уно-
сом жидкого теплоносителя встречным потоком 
пара. При дальнейшем увеличении rh,v определя-
ющим становится, как и для заправленных пен-
таном ТТ, капиллярное ограничение, обуслов-
ленное транспортной способностью капиллярной 
структуры. Äля ТТ, заправленных изобутаном, 
при значении гидравлического радиуса меньше 
0,4 мм определяющим является ограничение по 
кипению теплоносителя, а свыше 0,4 мм — ка-
пиллярное ограничение. Это можно объяснить 
тем, что при увеличении ширины щели канав-
ки уменьшается капиллярная сила, вследствие 
чего уменьшается и способность канавчатой ка-
пиллярной структуры обеспечить возврат кон-
денсата в зону испарения. 

Ïредельные значения мощности, 
переносимой ÒÒ с металловолокнистой 

капиллярной структурой
Расчет проводился для ТТ, заправленных 

водой, пентаном и ацетоном, при их горизон-
тальной ориентации в пространстве. Такой вы-
бор теплоносителей обоснован температурным 
диапазоном работы ТТ в системах охлаждения 
светодиодных модулей и коррозионной совме-
стимостью теплоносителя с материалом корпу-
са и капиллярной структуры ТТ. Следует отме-
тить, что в данном случае фактор уноса тепло-
носителя встречным потоком пара не рассма-
тривался ввиду особенностей металловолокни-
стой структуры. В отличие от алюминиевых ТТ 
с канавками, МВÊС обладает большим гидрав-
лическим сопротивлением, поскольку основная 
масса жидкого теплоносителя находится в теле 
капиллярной структуры. При движении потока 
пара вдоль ее поверхности его скорость снижа-
ется, делая невозможным унос теплоносителя и 
осушение капиллярной структуры.

Рис. 3. Зависимости максимальной тепловой мощно-
сти, обусловленной различными физическими ограни-
чениями, от гидравлического радиуса ТТ при ее гори-
зонтальном расположении, рассчитанные для различ-

ных теплоносителей:
а — пентан; б — ацетон; в — изобутан
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В качестве переменных параметров капилляр-
ной структуры выступали пористость П и диа-
метр волокон dв. Значение П изменялось от 30 
до 86%, dв — от 20 до 100 мкм.

Êак видно из рис. 4, а, основное влияние на 
теплопередающую способность ТТ с МВÊС, за-
правленных водой, оказывает капиллярное огра-

ничение, а в области высоких значений пористо-
сти структуры (выше 58%) — ограничение по 
звуковому запиранию парового потока. 

Полученные результаты расчета ограничений 
теплопереноса в ТТ с пентаном в качестве те-
плоносителя свидетельствуют о том, что основ-
ным ограничением передаваемой мощности те-
пловой трубой с заданными параметрами воло-
кон МВÊС является капиллярное ограничение 
(см. рис. 4, б). 

Äля ТТ, заправленных ацетоном, как и для 
ТТ с водой, имеет место пересечение предельных 
значений переносимой мощности (см. рис. 4, в). 
Основным влияющим на переносимый тепло-
вой поток ограничением является капиллярное 
ограничение с переходом в области высоких зна-
чений пористости к ограничению по кипению.

Âыводы
Проведенные исследования показали, что при 

одинаковых прочих условиях значения предель-
ной мощности, полученные при различных фи-
зических ограничениях, могут отличаться между 
собой на один-два порядка. При заданной тем-
пературе насыщения в ТТ влияние на то, какой 
из ограничительных факторов будет определя-
ющим для выбора значения предельной мощ-
ности, оказывают в основном тип капиллярной 
структуры, ее геометрические параметры и вид 
теплоносителя. 

Таким образом, при проектировании систе-
мы охлаждения на основе ТТ предельную мощ-
ность, переносимую конкретной тепловой тру-
бой, необходимо определять с учетом таких фи-
зических ограничений, как предельная скорость 
парового потока, ограничение по кипению, по 
уносу жидкого теплоносителя встречным пото-
ком пара и капиллярное.
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ВПЛИВ ОСНОВНИХ ОБМЕЖÓЮЧИХ ФАÊТОРІВ НА ГРАНИЦІ 
ТЕПЛОПЕРЕНОСÓ В ТЕПЛОВИХ ТРÓБАХ З РІЗНИМИ ТЕПЛОНОСІЯМИ

Визначено граничні значення теплової потужності, що переноситься тепловими трубами (ТТ) для си-
стем охолодження світлодіодних модулів освітлювальних приладів, які зумовлені різними обмежуваль-
ними явищами. Показано, що ці граничні значення для теплових труб з канавчатою капілярною струк-
турою, заправлених пентаном і ацетоном, обумовлені фактором винесення теплоносія, а заправлених 
ізобутаном — кипінням в канавках. У теплових трубах з металоволокнистою капілярною структурою, 
заправлених водою, пентаном і ацетоном, визначальним обмеженням є капілярний тиск, який в області 
високих значень пористості капілярної структури змінюється обмеженням по звуковому запиранню па-
рового каналу (для ТТ з водою) і обмеженням по кипінню (для ТТ з пентаном і ацетоном). Всі розрахун-
ки проводилися для температури насичення 50° С і при значеннях пористості від 30 до 90%.

Ключові слова: теплова труба, капілярна структура, границі теплоперенесення, ізобутан, пентан, 
вода, ацетон, світлодіодний модуль. 

DOI: 10.15222/TKEA2017.1-2.47
UDC 536.248.2; 628.941.8

 R. S. MELNYK, Yu. E. NIKOLAENKO,  
V. Yu. KRAVETS, Ye. S. ALEKSEIK

Ukraine, Kyiv, KPI them.Igor Sikorsky
E-mail: yunikola@ukr.net, m.roman.kpi@gmail.com

THE INFLUENCE OF THE KEY LIMITING FACTORS ON THE LIMITATIONS 
OF HEAT TRANSFER IN HEAT PIPES WITH VARIOUS WORKING FLUIDS 

Aluminium and copper heat pipes with grooved and metal fibrous capillary structure are high effective heat 
transfer devices. They are used in different cooling systems of electronic equipment  like a LED modules, 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 1–2
54

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

microprocessors, receive-transmit modules and so on. However thus heat pipes have heat transfer limitations. 
There are few types of this limitations: hydraulic limitation, boiling limitation, liquid entrainment by vapor 
flow and sonic limitation. There is necessity to know which one of these limitations is determinant for heat 
pipe due to design process. At a present article calculations of maximum heat transfer ability represented.  
All these calculations were made for LED cooling by using heat pipes with grooved and metal fibrous 
capillary structures. Pentane, acetone, isobutane and water were used as a coolants. It was shown that the 
main operation limit for axial grooved heat pipe, which determinate maximum heat transfer ability due to 
inclination angle for location of cooling zone higher than evaporation zone case, is entrainment limit for 
pentane and acetone coolants. Nevertheless, for isobutane coolant the main limitation is a boiling limit. 
However, for heat pipes with metal fibrous capillary structure the main limitation is a capillary limit. This 
limitation was a determinant for all calculated coolants: water, pentane and acetone. For high porosity range 
of capillary structure, capillary limit transfer to sonic limit for heat pipes with water, that means that the 
vapor velocity increases to sonic velocity and can’t grow any more. Due to this, coolant cant in a needed 
quantity infill condensation zone and the last one drained. For heat pipes with acetone and pentane, capillary 
limit transfer to boiling limit. All calculations were made for vapor temperature equal to 50°C, and for 
porosity range from 30% to 90%.

Keywords: LED module, heat pipe, capillary structure, operation limits, isobutan, pentane, water, acetone.
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Êàдмèй, цèíê, свèíец являются состàвíымè 
êомпоíеíтàмè мíогèх полупðоводíèêовых со-
едèíеíèй, тàêèх êàê CdTe, Cd1–xZnxTe, CdSb, 
ZnTe, ZnSe è дð., è сцèíтèлляцèоííых êðè-
стàллов вольфðàмàтов è молèбдàтов этèх ме-
тàллов, тàêèх êàê (Cd, Zn, Pb)WO4 è (Cd, Zn, 
Pb)MoO4, èспользуемых в êàчестве детеêтоðов 
èоíèзèðующèх èзлучеíèй, детеêтоðов ðегèстðà-
цèè безíейтðèííого двойíого β-ðàспàдà è чàстèц 
темíой мàтеðèè. Äостèжеíèе высоêèх детеêтè-
ðующèх, спеêтðометðèчесêèх è оптèчесêèх пà-
ðàметðов тàêèх детеêтоðов является весьмà пðо-
блемàтèчíым без èспользовàíèя высоêочèстых 
èсходíых мàтеðèàлов. 

Одíèм èз способов глубоêой очèстêè выше 
пеðечèслеííых элемеíтов является дèстèлля-
цèя в вàêууме. В ННЦ ХФТИ в последíèе 
годы ðàзðàботàíы усовеðшеíствовàííые дèс-
тèлляцèоííые методы глубоêого ðàфèíèðовà-
íèя êàдмèя, цèíêà è свèíцà [1—5]. Пðè этом 
высоêочèстые дèстèлляты метàллов получàют 
в вèде êðупíоðàзмеðíых элемеíтов èлè слèт-
êов, зàчàстую íеудобíых для èспользовàíèя è 
тðебующèх èзмельчеíèя, в пðоцессе êотоðого 
íе всегдà удàется сохðàíèть èсходíую чèстоту 
мàтеðèàлà. Äля выðàщèвàíèя полупðоводíèêо-
вых è сцèíтèлляцèоííых моíоêðèстàллов под-
ходящèмè для дàльíейшего èспользовàíèя яв-
ляются «сыпучèе» гðàíулèðовàííые высоêочè-
стые дèстèлляты, êотоðымè можíо опеðèðовàть 
без опàсíостè вíесеíèя зàгðязíеíèя. Нàпðèмеð, 
для Евðопейсêого íèзêофоíового эêспеðèмеí-
тà LUCIFER потðебовàлось более 20 êг высо-
êочèстого гðàíулèðовàííого цèíêà [6], пðед-
ложеíèе íà постàвêу êотоðого было пðèíято от 
ННЦ ХФТИ. Зàтем этà зàдàчà былà ðàсшè ðеíà 
íà êàдмèй è свèíец. 

Предложены комплексные процессы глубокого рафинирования кадмия, цинка и свинца дистилляци-
ей в вакууме. Разработано устройство для получения гранул. Исследован процесс гранулирования 
высокочистых металлов. Чистота получаемых гранул кадмия и цинка выше 99,9999, а гранул свин-
ца — выше 99,9995 мас. %. 

Клþчевые слова: высокочистые металлы, кадмий, цинк, свинец, рафинирование, дистилляция в ва-
кууме, гранулирование, пассивация поверхности.

Целью дàííой ðàботы является ðàзðàботêà 
è èсследовàíèе пðоцессов получеíèя высоêочè-
стых гðàíулèðовàííых цèíêà, êàдмèя è свèíцà. 

Îбъекты и методы исследования 
Объеêтàмè èсследовàíèя служèлè слèтêè 

дèстèллятов Cd è Zn чèстотой выше 99,9999, 
à Pb — выше 99,9996 мàс. %, получеííые êом-
плеêсíым дèстèлляцèоííым методом глубоêо-
го ðàфèíèðовàíèя в вàêууме, è гðàíулы метàл-
лов, получеííые íà спецèàльíо ðàзðàботàííом 
устðойстве. 

В ðàботе èспользовàлè хèмèчесêèе мето-
ды пàссèвàцèè повеðхíостè гðàíул. Êоíтðоль 
состояíèя èх повеðхíостè пðоводèлè с помо-
щью мèêðосêопов МБС-9 è MTU253. Аíàлèз 
содеðжàíèя пðèмесей в обðàзцàх êàдмèя, цèí-
êà è свèíцà пðоводèлè с помощью лàзеðíо-
го мàсс-спеêтðометðà высоêого ðàзðешеíèя с 
двойíой фоêусèðовêой тèпà Мàттàухà—Геðцогà  
МС 3101 с ðегèстðàцèей íà фотоплеíêу. Äля èз-
меðеíèя оптèчесêой плотíостè спеêтðàльíых лè-
íèй èспользовàлè ðегèстðèðующèй мèêðофото-
метð ИФО-451. Случàйíàя погðешíость ðезуль-
тàтов àíàлèзà хàðàêтеðèзуется велèчèíой отíо-
сèтельíого стàíдàðтíого отêлоíеíèя 0,15—0,30. 

Экспериментальная часть  
Глубокое рафинирование Cd и Zn 

дистилляцией в вакууме с применением 
геттерного фильтра 

Äèстèлляцèю Сd è Zn осуществлялè с помо-
щью устðойствà êвàзèзàмêíутого тèпà, пðèíцè-
пèàльíàя схемà êотоðого пðèведеíà íà рис. 1. 
Äетàлè устðойствà, íàходèвшèеся в êоíтàêте с 
метàллом, èзготàвлèвàлè èз высоêочèстого гðà-
фèтà мàðêè МПГ-7. Óстðойство устàíàвлèвàлè 
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в вàêуумíую êàмеðу, во вðемя пðоцессà в íей 
создàвàлè дàвлеíèе 10–4—10–2 Пà. Зàгðузêà ме-
тàллà состàвлялà 1,5—2,5 êг.

Óстðойство собðàíо èз двух одèíàêовых де-
тàлей, íèжíяя èз êотоðых выполíяет ðоль тè-
гля (2), à веðхíяя (1) служèт сбоðíèêом êоí-
деíсèðовàííого метàллà (D). Небольшое бо-
êовое отвеðстèе 4 в стеíêе тèгля пðедíàзíàче-
íо для вàêуумèðовàíèя è удàлеíèя легêолету-
чèх пðèмесей. 

Äèстèлляцèю êàдмèя è цèíêà пðоводèлè 
в следующèх темпеðàтуðíых условèях: тем-
пеðàтуðà èспàðеíèя Тèсп = Тпл + (50...60) Ê, тем-
пеðàтуðà êоíдеíсàцèè Тêоíд = Тпл – (30...40) Ê, 
где Тпл — темпеðàтуðà плàвлеíèя. 

Рàфèíèðовàíèе выполíялè в двà этàпà. Нà 
пеðвом этàпе пðоводèлè фèльтðàцèю è отгоíêу 
легêолетучèх пðèмесей (Na, Êà, S, Р, Сl è дð.) 

с êоíдеíсàцèей èх íà повеðхíостè êоíдеíсàтоðà. 
После удàлеíèя êоíдеíсàтà (пðèмеðíо 5% от èс-
ходíой зàгðузêè метàллà) с легêолетучèмè пðè-
месямè íàступàл втоðой этàп пðоцессà — удàле-
íèе тðудíолетучèх пðèмесей (Fe, Ni, Si, Al, Сu è 
дð.), êотоðые остàвàлèсь íà дíе тèгля. Нà этом 
этàпе метàлл подвеðгàлся одíоêðàтíой пеðегоí-
êе чеðез геттеðíый фèльтð èз сплàвà Zr—Fe  
с долей пеðегоíêè 90…95%. Осíовíое пðедíà-
зíàчеíèе геттеðíого фèльтðà — очèстêà от пðè-
месей вíедðеíèя (C, N, O), содеðжàíèе êотоðых 
сíèжàется пðèмеðíо íà поðядоê по сðàвíеíèю 
с дèстèлляцèей без фèльтðà [7, 8]. Пðè этом 
пðоèсходèт тàêже дополíèтельíàя (в 2—5 ðàз) 
очèстêà от осíовíых метàллèчесêèх пðèмесей. 

Получàемые тàêèм обðàзом дèстèлляты Cd è 
Zn сплàвлялè в слèтêè íеобходèмых для пðоцес-
сов гðàíулèðовàíèя ðàзмеðов (рис. 2). 

Глубокое рафинирование Pb  
с конденсацией в жидкуþ фазу

Особеííостью свèíцà является íèзêàя упðу-
гость его пàðà пðè темпеðàтуðе плàвлеíèя 
(4,3∙10–7 Пà) [9, с. 385]. Рàсчеты поêàзàлè, что 
пðèемлемые зíàчеíèя упðугостè пàðà пðè дèс-
тèлляцèè свèíцà создàются пðè темпеðàтуðе 
ðàсплàвà 1200—1240 Ê. Äля глубоêого ðàфè-
íèðовàíèя свèíцà было ðàзðàботàíо спецèàль-
íое устðойство с êоíдеíсàцèей пàðà Pb в жèд-
êую фàзу (рис. 3). Óстðойство èзготàвлèвàлè èз 
высоêочèстого плотíого гðàфèтà мàðêè МПГ-7 
с мèíèмàльíым содеðжàíèем пðèмесей, облà-
дàющего хèмèчесêой èíеðтíостью по отíоше-
íèю ê свèíцу. 

Пðè èспàðеíèè èз тèгля до 95% èсходíо-
го (после фèльтðàцèè) свèíцà пðоèсходèт его 
очèстêà от тðудíолетучèх пðèмесей, êотоðые 
остàются в тèгле. Вместе с осíовíым метàллом 
в íàгðетый êоíдеíсàтоð поступàют è легêолету-
чèе пðèмесè. Посêольêу êоíдеíсàтоð с метàллом 
в пðоцессе ðàфèíèðовàíèя íàходèтся пðè повы-

Рèс. 1. Схемà дèстèлляцèоííого устðойствà íà этà-
пе отгоíêè легêолетучèх пðèмесей путем пðогðевà è 
фèльтðàцèè (а) è íà этàпе очèстêè от тðудíолету-
чèх пðèмесей путем пеðегоíêè метàллà чеðез геттеð-

íый фèльтð (б):
1 — êоíдеíсàтоð, 2 — тèгель, 3 — íàгðевàтель, 4 — 
отвеðстèе; A — èсходíый метàлл; В — отфèльтðовàí-
íый метàлл; С — тоíêèй слой êоíдеíсàтà с легêолету-
чèмè пðèмесямè; D — дèстèллят; F — остàтоê в тèгле 
с тðудíолетучèмè пðèмесямè; G — геттеðíый фèльтð

Рèс. 2. Фотогðàфèè получеííых слèтêов высоêочè-
стых дèстèллятов êàдмèя è цèíêà

          Cd (430 г)                  Zn (350 г)
Рèс. 3. Схемà дèстèлляцèоííого устðойствà для  

ðàфèíèðовàíèя свèíцà:
1 — êоíдеíсàтоð, 2 — тèгель, 3 — íàгðевàтель, 4 — от-
веðстèе, 5 — отðàжàтель пàðà; A — èсходíый метàлл; 

В — ðàфèíèðовàííый метàлл
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шеííой темпеðàтуðе (Тêоíд = 0,8 Тèсп), легêолету-
чèе пðèмесè èспàðяются è удàляются чеðез спе-
цèàльíые отвеðстèя [5]. Тàêèм обðàзом, в пðед-
ложеííой схеме ðàфèíèðовàíèя одíовðемеííо 
пðоèсходèт очèстêà от тðудíо- è легêолетучèх 
пðèмесей, что зíàчèтельíо повышàет пðоèзводè-
тельíость пðоцессà è выход годíой пðодуêцèè. 

Нà рис. 4 пðèведеíы фотогðàфèè слèтêов ðà-
фèíèðовàííого свèíцà, получеííых после дèс-
тèлляцèè, è сфоðмèðовàííых слèтêов зàдàí-
íых ðàзмеðов. 

Устройство и процесс гранулирования 
высокочистых кадмия, цинка и свинца 

Äля получеíèя гðàíулèðовàííых высоêочè-
стых Cd, Zn è Pb было ðàзðàботàíо спецèàль-
íое устðойство (рис. 5). 

Веðхíèй êоíтейíеð èмеет фоðму цèлèíдðà 
è èзготовлеí èз высоêочèстого плотíого гðàфè-
тà мàðêè МПГ7 è пðедíàзíàчеí для зàгðузêè в 

íего слèтêов èсходíого метàллà. Пеðед èсполь-
зовàíèем êоíтейíеð пðогðевàется в вàêууме пðè 
òåмïåðàòóðå ïðèмåðíî 1000°С â òåчåíèå îдíîãî 
чàсà для удàлеíèя повеðхíостíых зàгðязíеíèй. 

В дíе веðхíего êоíтейíеðà выполíеíы от-
веðстèя, чеðез êотоðые ðàсплàвлеííый метàлл 
êàпàет в êоíтейíеð с охлàждàющей жèдêостью 
(бèдèстèллèðовàííой водой), выполíеííый èз 
высоêочèстого êвàðцà. После слèвà жèдêостè 
гðàíулы метàллà высушèвàют íà поглощàющèх 
влàгу обеззолеííых фèльтðàх. 

Посêольêу фоðмà êàпель зàвèсèт от отíоше-
íèя длèíы отвеðстèй l ê èх дèàметðу d, опыт-
íым путем устàíовлеíо, что êàплеобðàзíые гðà-
íулы фоðмèðуются пðè l/d = 3—4. 

Вíутðеííèй ðàзмеð веðхíего êоíтейíеðà (дè-
àметð 40 мм, высотà 150 мм) позволяет ðàзме-
стèть двà цèлèíдðèчесêèх слèтêà высотой по 
60 мм (ðèс. 2, 4). В тàêом устðойстве зà одèí 
цèêл можíо получèть 860 г êàдмèя, 700 г цèí-
êà èлè 1120 г свèíцà. 

Обðàзцы гðàíул êàдмèя, свèíцà è цèíêà по-
сле гðàíулèðовàíèя поêàзàíы íà рис. 6.

Ðезультаты исследования и их обсуждение
В табл. 1 пðèведеíы дàííые о содеðжà-

íèè осíовíых метàллèчесêèх пðèмесей в дèс-
тèллятàх Cd è Zn, получеííых пðè обычíой 
дèстèлляцèè è пðè дèстèлляцèè чеðез геттеð-
íый фèльтð èз сплàвà Zr—Fe. 

Аíàлèз пðèведеííых в тàбл. 1 дàííых поêà-
зывàет, что после сплàвлеíèя дèстèллятов êàд-
мèя è цèíêà в слèтêè èх чèстотà остàется íà 
пðежíем уðовíе, пðè гðàíулèðовàíèè высоêо-
чèстых Cd è Zn чèстотà остàется íà уðовíе 6N. 
Тàêèм обðàзом, ðàзðàботàííый пðоцесс позво-
ляет получàть гðàíулèðовàííый êàдмèй è цèíê 
чèстотой 99,9999 мàс. %. 

Осíовíымè пðèмесямè в свèíце являются Cu, 
Sb è Ag. Êàê вèдíо èз табл. 2, после ðàфèíèðо-
вàíèя èх êоíцеíтðàцèя сíèжàется в 10—500 ðàз.  
Содеðжàíèе дðугèх пðèмесей в очèщеííом 
свèíце íàходèтся íèже пðеделà чувствèтель-
íостè методов àíàлèзà: Rb, Y, Zr, Nb, Ru, Pt, 
Au — мåíåå 1∙10–6 мàс. %; Sc, In, Te — меíее 
1∙10–5 мàñ. %; Se, Pd — мåíåå 1∙10–4 мàс. %. 
Äàííые получеíы íà пðèмеðе àðхеологèчесêо-
го свèíцà [3]. 

Пðèведеííые ðезультàты поêàзывàют, что 
ðàзðàботàííый пðоцесс позволяет получàть вы-
соêочèстый гðàíулèðовàííый свèíец чèстотой 

Рèс. 4. Фото слèтêов дèстèллятов ðàфèíèðовàííо-
го свèíцà:

а — получеííые после дèстèлляцèè (≈ 1 êг êàждый); 
б — сфоðмèðовàííые в соответствèè с зàдàííымè ðàз-

меðàмè (общèй вес ≈ 1 êг)

Рèс. 5. Схемà устðойствà для гðàíулèðовàíèя  
êàдмèя, свèíцà è цèíêà:

1 — веðхíèй êоíтейíеð с отвеðстèямè; 2 — ðàсплàвлеí-
íый метàлл; 3 — íàгðевàтель; 4 — êоíтейíеð с охлàж-

дàющей жèдêостью; 5 — гðàíулèðовàííый метàлл

Рèс. 6. Обðàзцы получеííых гðàíул метàллов

à)

б)
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íе меíее 99,9995 мàс. % пðè чèстоте èсходíого 
мàтеðèàлà íе меíее 99,94 мàс. %.

После гðàíулèðовàíèя в дèстèллèðовàííой 
воде гðàíулы êàдмèя, свèíцà è в меíьшей меðе 
цèíêà в пðоцессе хðàíеíèя íà воздухе оêèсля-
ются: свèíец — в течеíèе íесêольêèх чàсов,  
êàдмèй — в течеíèе íесêольêèх сутоê (рис. 7); 
цèíê — после íесêольêèх месяцев. В связè с 

этèм былè пðоведеíы èсследовàíèя пðоцессов 
пàссèвàцèè повеðхíостè гðàíул Zn, Cd è Pb хè-
мèчесêèм методом. Рàзðàботàíы íовые состàвы 
тðàвèтелей è пðедложеíà послеопеðàцèоííàя об-
ðàботêà гðàíул в безводíых оðгàíèчесêèх ðàс-
твоðàх íà осíове дèметèлфоðмàмèдà (ÄМФÀ). 
Тàêàя пðоцедуðà хèмèчесêой обðàботêè обеспе-
чèвàет одíовðемеííое полèðовàíèе è пàссèвà-
цèю высоêочèстых гðàíулèðовàííых Zn, Cd è 
Pb в вèде тоíêèх, элàстèчíых зàщèтíых слоев 
оêсèдов, устойчèвых ê àтмосфеðíой êоððозèè 
в течеíèе длèтельíого вðемеíè. Подðобíое опè-
сàíèе пðоцессов пàссèвàцèè будет опублèêовà-
íо в отдельíой ðàботе. 

Использовàíèе безводíых оðгàíèчесêèх ðàс-
твоðов в схемàх хèмèчесêой обðàботêè èссле-

Рèс. 7. Обðàзцы гðàíул свèíцà è êàдмèя íепосðед-
ствеííо после получеíèя è после выдеðжêè èх íà 

воздухе

Тàблèцà 2
Содержание основных примесей в исходном свинце, 

в слитках после дистилляции и в гранулах

Пðèмесь

Содеðжàíèе пðèмесè в свèíце, 
10–5 мàс. %, íе более:

èсходíый
метàлл

слèтêè 
после

дèстèлля-
цèè

гðàíулы

Mg < 1 < 0,4 < 0,4
Al < 1 0,4 0,7
Si < 25 0,4 0,6
K < 10 0,3 0,5
Ca < 5 0,3 0,4
Fe < 10 0,2 0,4
Cu 200 0,4 0,8
Ag 80 < 0,6 < 0,6
Sb 230 < 0,6 < 0,6

Суммàðíое
содеðжàíèе < 562 < 3,6 < 5

Чèстотà Pb, 
мàсс. %,
íе меíее

99,94 99,9996 99,9995

Тàблèцà 1
Содержание металлических примесей в исходных кадмии и цинке, в слитках после дистилляции 

без геттера, с применением геттерного фильтра из сплава Zr—Fe и в гранулах

Пðèмесь

Содеðжàíèе пðèмесè в метàлле, 10–5 мàс. %, íе более:

Cd Zn

èсходíый 
метàлл 
мàðêè
Êд0А

слèтêè после 
дèстèлляцèè

гðàíулы

èсходíый
метàлл 
мàðêè
ЦВ00

слèтêè после 
дèстèлляцèè

гðàíулы
без 

геттеðà с геттеðом без 
геттеðà с геттеðом

Fe 20 < 0,2 < 0,2 1 3 < 0,09 < 0,09 1
Cu 420 6 < 0,2 1 0,6 < 0,1 < 0,1 1
Ni 200 < 0,2 < 0,2 1 4 < 0,3 < 0,3 1
Pb 440 4 2 2 1 0,8 0,6 0,6
As 60 < 0,5 < 0,5 <0,5 10 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Sb 100 2 1 1 2 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Sn 120 3 < 0,1 < 0,1 1 < 0,6 < 0,6 1
Al — — — — 0,2 < 0,03 < 0,03 < 0,1
Cd Осíовíой метàлл 130 14 2,6 3,0
Zn 20 1 < 0,2 1 Осíовíой метàлл

Чèстотà 
метàллà, 
мàсс. %,
íе меíее

99,98 99,9998 99,99994 99,9999 99,998 99,9998 99,99995 99,9999
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дуемых метàллов позволяет èсêлючèть гèдðо-
лèз зàщèтíых плеíоê. Пðèмеíеíèе чèстых по 
êàтèоííому è àíèоííому состàву оðгàíèчесêèх 
ðàствоðèтелей в êàчестве пðомывíой жèдêостè 
пðедотвðàщàет хемосоðбцèю èоíов, пðèсутству-
ющèх в тðàдèцèоííо пðèмеíяемой дèстèллèðо-
вàííой воде. Это обеспечèвàет èсходíую чèсто-
ту гðàíулèðовàííых метàллов. 

Рàзðàботàííый метод хèмèчесêèй пàссèвàцèè 
позволяет достàточíо длèтельíо хðàíèть гðàíу-
лы метàллов в обычíых àтмосфеðíых условèях 
без èзмеíеíèя состояíèя èх повеðхíостè: Zn è 
Cd — более 60 сутоê, Pb — до 30. 

После успешíого пðèмеíеíèя àпðотоííого 
ðàствоðèтеля ÄМФА в пðоцессàх хèмèчесêой 
пàссèвàцèè высоêочèстых гðàíул Cd, Zn è Pb 
возíèêлà èдея пðèмеíèть его в êàчестве охлà-
жàдющей жèдêостè в пðоцессàх гðàíулèðовàíèя 
этèх метàллов. Тàê, для сàмопàссèвàцèè повеðх-
íостè гðàíул свèíцà был пðедложеí è опðобо-
вàí ðàствоð глèцеðèí-дèметèлфоðмàмèдà, à для 
цèíêà è êàдмèя — чèстый ÄМФА (C3H7OH). 
Использовàíèе безводíых оðгàíèчесêèх ðàство-
ðов в пðоцессе получеíèя гðàíул Pb, Zn è Cd 
позволèло èсêлючèть спецèàльíую хèмèчесêую 
пàссèвàцèю èх повеðхíостè. Êàчество повеðх-
íостè получеííых тàêèм обðàзом гðàíул сохðà-
íяется в двà ðàзà дольше, чем пðè хèмèчесêой 
пàссèвàцèè. 

Âыводы 
Тàêèм обðàзом, ðàзðàботàííые пðоцессы глу-

боêой очèстêè метàллов от легêо- è тðудíолету-
чèх пðèмесей позволèлè получèть íà спецèàль-
íо сêоíстðуèðовàííом устðойстве высоêочèстые 
гðàíулы цèíêà, êàдмèя è свèíцà: Zn è Cd чèсто-
той íе меíее 9,99995 мàс. %, Pb — 99,9996 мàс. %. 
Пðедложеííый метод пàссèвàцèè гðàíулèðовàí-

íых метàллов обеспечèвàет длèтельíый сðоê èх 
хðàíеíèя íà воздухе без оêèслеíèя повеðхíостè.
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ОÄЕРЖАННЯ ВИСОÊОЧИСТИХ ГРАНÓЛЬОВАНИХ МЕТАЛІВ:  
ÊАÄМІЮ, ЦИНÊÓ, СВИНЦЮ

Запропоновано комплексні процеси глибокого рафінування кадміþ, цинку і свинцþ дистиляцієþ у вакуумі. 
Розроблено пристрій для одержання гранул. Досліджено процес гранулþвання металів високої чисто-
ти. Чистота одержуваних гранул кадміþ і цинку більша за 99,9999, а гранул свинцþ — більша за  
99,9995 мас. %. Для запобігання окисленнþ гранул металів при зберіганні на повітрі проведені дослідження 
процесів пасивації їх поверхні хімічним методом. Підвищеннþ стійкості до атмосферної корозії гранул 
сприяє застосування органічних розчинників на основі диметлформаміду як охолодної рідини у процесі 
гранулþвання Cd, Zn і Pb високої чистоти.

Клþчові слова: метали високої чистоти, кадмій, цинк, свинець, рафінування, дистиляція у вакуумі, гра-
нулþвання, пасивація поверхні.
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PRODUCTION OF HIGH PURITY GRANULAR METALS:  
CADMIUM, ZINC, LEAD

Cadmium, zinc and lead are constituent components of many semiconductor compounds. The obtained high 
purity distillates and ingots are large-size elements, which is not always convenient to use, and thus require 
additional grinding, which does not always allow maintaining the purity of the original materials. For 
the growth of semiconductor and scintillation single crystals it is advisable to use «friable» granular high-
purity distillates, which can be processed without the risk of contamination. For example, the European low-
background experiment LUCIFER required more than 20 kg of high-purity granulated zinc, which was agreed 
to be supplied by NSC KIPT. This task was then extended to cadmium and lead.

Motivated by these tasks, the authors of this paper propose complex processes of deep refining of cadmium, zinc 
and lead by vacuum distillation. A device producing granules has been developed. The process of granulation 
of high-purity metals is explored. 

The purity of produced granules for cadmium and zinc is >99,9999, and >99,9995% for lead granules. To 
prevent oxidation of metal granules during exposition to air, chemical methods of surface passivation were 
used. Organic solvent based on dimethylformamide used as a coolant improves the resistance of granules to 
atmospheric corrosion during the granulation of high purity Cd, Zn and Pb.

Keywords: high purity metals, cadmium, zinc, lead, refining, vacuum distillation, granulation, surface 
passivation.
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