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АÄАПÒИВНИЙ ЕЛЕÊÒРОÒЕПЛОВИЙ ЗАХИСÒ 
НАПІВПРОВІÄНИÊОВИХ ПЕРЕÒВОРЮВАЧІВ 
ЕЛЕÊÒРОЕНЕРГІЇ

Забåзïåчåííÿ òåïëîвîãî заõиñòó íаïівïðîвід-
íиêîвиõ ïåðåòвîðювачів åëåêòðîåíåðãії в ïðî-
цåñі їõ åêñïëóаòації ïðи ïîвòîðíîмó ввімêíåí-
íі, êîëи êîмïîíåíòи є ðîзіãðіòими, є аêòóаëь-
íîю задачåю. Оñîбëивî важëивим цå мîжå бóòи 
дëÿ ïåðåòвîðювачів, щî ïðацююòь в ïîвòîðíî-
êîðîòêîчаñíîмó ðåжимі ðîбîòи, ÿê, íаïðиêëад, 
джåðåëа живëåííÿ дëÿ êîíòаêòíîãî зваðюваí-
íÿ. Пðи цьîмó íåîбõідíî забåзïåчиòи òаêі óмî-
ви бåзаваðіéíîї ðîбîòи ïðиñòðîю ïід чаñ ïåðå-
õідíиõ ïðîцåñів, ÿêі ïðи зміíі íаваíòажåííÿ òа 
ïðи êîðîòêîмó замиêаííі вðаõîвóваëи б змі-
íó зíачåíь ïаðамåòðів êîмïîíåíòів òа зíижåí-
íÿ маêñимаëьíî дîïóñòимиõ зíачåíь ïаðамåòðів 
êðиñòаëó íаïівïðîвідíиêîвиõ êîмïîíåíòів вíа-
ñëідîê їõ íаãðівó. Зãідíî з ðåзóëьòаòами дîñëі-
джåíь [1—3] маéжå 60% виõîдів з ëадó ïðи-
ñòðîїв ïåðåòвîðюваëьíîї òåõíіêи ïîв’ÿзаíі з ïå-
ðåãðівîм, ïðи цьîмó ïідвищåííÿ òåмïåðаòóðи íа 
10°C призводить до подвоєння інтенсивності ви-
õîдó ïðиëадó з ëадó. 

Äî ïаðамåòðів íаïівïðîвідíиêîвиõ êîмïîíåí-
òів, ÿêі îбмåжóюòьñÿ маêñимаëьíî дîïóñòимими 
зíачåííÿми, відíîñÿòьñÿ íаñòóïíі: 

— ñåðåдíіé ñòðóм за ïåвíîї òåмïåðаòóðи абî 
òиïó îõîëîджåííÿ; 

Запропоновано системи теплового захисту імпульсних напівпровідникових перетворювачів 
електроенергії. Показано, що в напівпровідникових перетворювачах з вихідним згладжувальним 
фільтром доцільно використовувати схемотехнічні засоби теплового захисту, дія яких базується 
на нормалізації параметрів згладжувального фільтра залежно від температури, а для випадків, 
коли достатньо вірогідними є короткі замикання, — на адаптації сталої часу системи плавного 
запуску до зміни температури. Результати моделювання суміщених електромагнітних та тепло-
вих процесів у широтно-імпульсному перетворювачі знижуючого типу із запропонованими система-
ми теплового захисту в об’єднаному середовищі PLECS-MATLAB-Simulink показали можливість 
суттєвого зменшення теплового удару по кристалу транзистора. Результати підтверджено ви-
пробуваннями на реальних пристроях. 

Ключові слова: диференційні рівняння, стан системи, електротеплова модель, перехідні процеси, 
джерело живлення.

— ñòðóм ðîбîчîãî ïåðåваíòажåííÿ (ïðи ïî-
ñòіéíîмó ïðîòіêаííі віí зóмîвëює ïîñòіéíå ïід-
вищåííÿ òåмïåðаòóðи ïаñивíîãî êîмïîíåíòа абî 
êðиñòаëó íаïівïðîвідíиêîвîãî êîмïîíåíòа), éîãî 
íåîбõідíî ðåãóëюваòи в òаêиõ чаñîвиõ мåжаõ, 
ÿêі дîзвîëÿòь óíиêíóòи ïåðåãðівó;

— óдаðíиé ñòðóм (вíаñëідîê éîãî дії òåмïåðа-
òóðа виõîдиòь за ðамêи маêñимаëьíî дîïó ñòимîї, 
аëå цå відбóваєòьñÿ дîñòаòíьî ðідêî òа з îбмå-
жåíîю êіëьêіñòю ïîвòîðів і виêëиêаíî аваðіÿми 
íа ïåвíиõ діëÿíêаõ êîëа), заõиñíим ïîêазíиêîм 
òóò є зíачåííÿ чаñîвîãî іíòåãðаëó від êвадðаòó 
вåëичиíи óдаðíîãî ñòðóмó; 

— імïóëьñíа íаïðóãа; 
— íаïðóãа ïðîбîю аêòивíиõ åëåмåíòів; 
— чаñ вмиêаííÿ/вимиêаííÿ аêòивíиõ åëå-

мåíòів.
Сòðóми ðîбîчîãî ïåðåваíòажåííÿ, ÿêщî вîíи 

íå ïðизвîдÿòь дî ïідвищåííÿ òåмïåðаòóðи p—n-
ïåðåõîдó вищå êðиòичíîї, мîжóòь виíиêаòи ба-
ãаòîðазîвî. Щîдî êіëьêîñòі óдаðíиõ ñòðóмів, 
ÿêі мîжå виòðимаòи ïðиëад, в ïаðамåòðаõ íа-
ïівïðîвідíиêîвиõ åëåмåíòів òаêі даíі зазвичаé 
íå вêазóюòьñÿ, а íа ïðаêòиці вîíа в ñåðåдíьî-
мó íа ðівíі 20. 

Задачåю даíîї ðîбîòи є забåзïåчåííÿ òаêî-
ãî òåïëîвîãî заõиñòó íаïівïðîвідíиêîвиõ ïåðå-
òвîðювачів åëåêòðîåíåðãії, ÿêиé би íå ïåðåшêî-
джав їõ бåзïåðåбіéíіé ðîбîòі, а ïðи ñïðацюваí-
íі íå відêëючав їõ від живëåííÿ.

DOI: 10.15222/TKEA2017.3.03

Роботу виконано за підтримки Міністерства 
освіти і науки України (ДБ №0116U006924).
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Моделювання теплового захисту
Äëÿ òîчíîãî мîдåëюваííÿ ïåðåõідíиõ åëåê-

òðîòåïëîвиõ ïðîцåñів íåîбõідíî ðîздіëиòи åëåê-
òðичíó і òåïëîвó ñêëадîві мîдåëі, îñêіëьêи 
ñïіëьíиé ðîзðаõóíîê êîðîòêîчаñíиõ åëåêòðîмаã-
íіòíиõ ïðîцåñів і дîвãîòðиваëиõ òåïëîвиõ ïðî-
цåñів ïðизвåдå дî íаêîïичåííÿ ïîõибêи мîдåëю-
ваííÿ. В [4] заïðîïîíîваíî відîêðåмëюваòи òå-
ïëîвó мîдåëь íа êіíцåвиõ åëåмåíòаõ мîдåëюваí-
íÿ. Зãідíî даíîãî мåòîдó ðîзðîбëåíî åëåêòðич-
íиé ñимóëÿòîð, ÿêиé здаòíиé виêîðиñòîвóваòи 
ñêëадåíó ó [5] òåïëîвó мîдåëь. Пðîòå в циõ ðî-
бîòаõ íå ðåаëізîваíî звîðîòíиé зв'ÿзîê від òå-
ïëîвîї мîдåëі дî åëåêòðичíîї, õîча íа íåîбõід-
íіñòь цьîãî вêазóєòьñÿ в задачаõ. Рîбîòа [6] ïðи-
ñвÿчåíа ñòвîðåííю мîдåëі дëÿ ïðîãíîзóваííÿ òå-
ïëîвîãî ñòаíó ïðиñòðîю з ïаñивíим òåïëîвідвî-
дîм. В íіé ïðîвåдåíî аíаëіз заëåжíîñòі òåïëî-
ïðîвідíîñòі від вõідíîї ïîòóжíîñòі òа дîñëіджå-
íî заëåжíіñòь ïîõибêи òåïëîвîãî мîдåëюваííÿ 
від ñòóïåíю аïðîêñимації.

Оòðимаємî ðîзшиðåíі ðівíÿííÿ ñòаíó ñиñòå-
ми, ÿêі дîзвîëÿòь виêîíóваòи ïîêðîêîвиé ðîз-
ðаõóíîê åëåêòðîмаãíіòíиõ òа òåïëîвиõ ïðîцåñів 
в ïåðåòвîðювачаõ.

Рівíÿííÿ ñòаíó ñиñòåми має виãëÿд [7, 8]

,
dX

AX B
dt

   
 

(1)

 вåêòîð зміííиõ ñòаíó;
 маòðицÿ êîåфіцієíòів;
 вåêòîð вõідíиõ вïëивів;
 чаñ.

дå X  —
А — 
В — 
t —

Äëÿ ðîзðаõóíêó ñóміщåíиõ åëåêòðîòåïëîвиõ 
ïðîцåñів íåîбõідíî зв’ÿзаòи ðівíÿííÿ ñòаíó ñиñ-
òåми дëÿ åëåêòðîмаãíіòíиõ òа òåïëîвиõ ïðîцåñів, 
òîбòî дифåðåíціéíå ðівíÿííÿ (1) ïåðåòвîðюєòь-
ñÿ в ñиñòåмó дифåðåíціéíиõ ðівíÿíь

;

,

E
E E E

T
T T T

dX
A X B

dt
dX

A X B
dt


  

  

  


 

 
(2)

ïåðшå з ÿêиõ відíîñиòьñÿ дî åëåêòðîмаãíіòíиõ 
ïðîцåñів (ïîзíачåííÿ з іíдåêñами Е), дðóãå — 
дî òåïëîвиõ (з іíдåêñами Т°).

В даíіé ñиñòåмі ðівíÿíь маòðиці êîåфіцієí-
òів òа вåêòîðи зîвíішíьîãî вïëивó íå є ñòаòич-
íими êîåфіцієíòами, ÿê в ðівíÿííі ñòаíó ñиñòå-
ми, а заëåжаòь від òåмïåðаòóðíîãî òа åëåêòðî-
маãíіòíîãî ñòаíó ñиñòåми, òîбòî

( ) ( );

( ) ( ).

E
E T E E T

T
T E T T E

dX
A X X B X

dt
dX

A X X B X
dt

 


  

   

   


 

 
(3)

Оñêіëьêи òåïëîві ïðîцåñи є íåшвидêîïëиí-
íими, зміíó ïаðамåòðів маòðиць êîåфіцієíòів 
òа вåêòîðó зîвíішíьîãî вïëивó мîжíа ðîзðаõî-
вóваòи íå ïîñòіéíî, а в êіíці êîжíîãî ïåðіîдó:

   

   

;

.

E
E E E

T
T T T

dX
A nT X B nT

dt
dX

A nT X B nT
dt


  

   

   


 
,
 

(4)

дå n = 0, 1, …;
  Т — ïåðіîд ðîбîòи ïåðåòвîðювача.  

Сиñòåми дифåðåíціéíиõ ðівíÿíь  ó òаêîмó ви-
ãëÿді дîзвîëÿє ñóміщаòи дåêіëьêа мåòîдів ðîз-
ðаõóíêó åëåêòðîòåïëîвиõ ïðîцåñів òа виêîðиñ-
òîвóваòи дåêіëьêа ñåðåдîвищ мîдåëюваííÿ дëÿ 
ðîзðаõóíêó ñóміщåíиõ åëåêòðîòåïëîвиõ ïðîцå-
ñів. В даíîмó виïадêó дифåðåíціéíå ðівíÿííÿ 
ñòаíó ñиñòåми дëÿ åëåêòðîмаãíіòíиõ ïðîцåñів 
ðîзв’ÿзóєòьñÿ мåòîдîм ðізíицåвиõ ðівíÿíь за дî-
ïîмîãîю ñåðåдîвища MATLAB-Simulink, а дëÿ 
òåïëîвиõ ïðîцåñів — мåòîдîм ïðиïаñîвóваííÿ 
в середовищі теплового моделювання PLECS. 
Пакет програм PLECS дозволяє розраховувати 
òåïëîвå ïîëå ïåðåòвîðювача, íаãðів аêòивíиõ 
êîмïîíåíòів ñõåми òа ðîбîòó ñõåми з òåïëîвід-
вîдîм, а виõідíим ïаðамåòðîм, ÿêиé виêîðиñòî-
вóєòьñÿ в ðівíÿííі åëåêòðîмаãíіòíиõ ïðîцåñів, 
є ïîòóжíіñòь ðîзñіюваííÿ íа êðиñòаëаõ íаïів-
ïðîвідíиêîвиõ ïðиëадів в êіíці êîжíîãî ïåðіî-
дó ðîбîòи ïåðåòвîðювача P[nT] òа òåмïåðаòóðа 
ïаñивíиõ êîмïîíåíòів.

Ó виïадêó ðîзðаõóíêó åëåêòðîмаãíіòíиõ ïðî-
цåñів в MATLAB-Simulink маòðицÿ A є ïîãаíî 
îбóмîвëåíîю, îñêіëьêи дî íåї вõîдÿòь заëåжíі 
від òåмïåðаòóðи êîмïîíåíòи. Вíаñëідîê цьîãî в 
îдíіé é òіé ñаміé маòðиці íåîбõідíî ïðîвîдиòи 
ðîзðаõóíîê ÿê ïåðåõідíиõ ïðîцåñів òðиваëіñòю 
в міêðîñåêóíди, òаê і òåïëîвиõ, ÿêі òðиваюòь 
êіëьêа ãîдиí. Òîмó дëÿ ïðîñòîòи ðîзðаõóíêів 
маòðиці ðîздіëÿюòьñÿ, а в ñêëадíиõ ñõåмаõ ïå-
ðåòвîðювачів, êîëи íå вдаєòьñÿ ïðîñòî ðîздіëи-
òи даíі мîдåëі, мîжíа виêîðиñòîвóваòи мåòîди 
діаêîïòиêи [9]. В даíîмó виïадêó ðівíÿííÿ ñòа-
íó ñиñòåми мîжíа ðîзшиðиòи дîдаваííÿм òåïëî-
вîї êîмïîíåíòи, òîді вîíи íабóваюòь виãëÿдó

  ,e t

dX
A A X B

dt
     

 
(5)

êîмïîíåíòíа маòðицÿ, щî відïîвідає åêñ-
плуатації пристрою при температурі 25°C;
маòðицÿ зíачåíь åëåêòðичíиõ ïаðамåòðів 
êîмïîíåíòів, зміíåíиõ вíаñëідîê íаãðівó;   
маòðицÿ òåïëîвиõ êîåфіцієíòів, ÿêі заëå-
жаòь від P[nT].

дå Ае —

Аt —

ξ —
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Пðиêëад ðîзêëадåíîї òаêим чиíîм õаðаêòå-
ðиñòиêи — ємíîñòі êîíдåíñаòîðа Epcos B43415 
[10] — íавåдåíî íа рис. 1.

За даíим ïідõîдîм, ðîзêëавши ïаðамåòðи 
êîмïîíåíòів ñõåми íа òåïëîвó і åëåêòðичíó  
ñêëадîві, îòðимóємî дві дîбðå îбóмîвëåíі ма-
òðиці. Рîзв’ÿзаííÿм даíîї дифåðåíціéíîї ñиñòå-
ми є виðаз, ó ÿêîмó ïåðåбіã ïåðåõідíîãî ïðîцå-
ñó імïóëьñíîãî ïåðåòвîðювача õаðаêòåðизóє ма-
òðичíа åêñïîíåíòа еАt, фîðма ÿêîї, в ñвîю чåðãó, 
визíачаєòьñÿ вëаñíими зíачåííÿми l маòðиці A. 
Яêщî вëаñíі зíачåííÿ маòðиці є діéñíими, ïå-
ðåõідíиé ïðîцåñ має аïåðіîдичíиé õаðаêòåð, щî 
заïîбіãає виíиêíåííю аваðіé і дîзвîëÿє óíиêа-
òи óдаðів ñòðóмó òа íåбåзïåчíиõ òåïëîвиõ óда-
ðів ïî êðиñòаëó íаïівïðîвідíиêîвиõ ïðиëадів. 
За êîмïëåêñíиõ вëаñíиõ зíачåíь ïðîцåñ є êîëи-
ваëьíим, ñòóïіíь êîëиваëьíîñòі ïðи цьîмó заëå-
жиòь від відñòаíі даíиõ зíачåíь дî êîмïëåêñíîї 
îñі. Рішåííÿ ðівíÿíь дëÿ двîõ дîбðå îбóмîвëå-
íиõ маòðиць [11—13] зíаõîдиòьñÿ ÿê 

det(A–lІ) = l2 + bl + c = 0,  (6)
îдиíичíа маòðицÿ 2-ãî ïîðÿдêó;
ñòаíдаðòíі êîåфіцієíòи êвадðаòíîãî ðівíÿí-
íÿ за фîðмóëами Вієòа.

дå  І —
b,  с —

Виêîðиñòîвóючи ñåðåдíє ãåîмåòðичíå зíачåí-
íÿ 1 2     , заïишåмî цåé виðаз ÿê

2 2 2 2 0,
b

B           


 
 

(7)
 

дå B õаðаêòåðизóє êðивó ïåðåõідíîãî ïðîцåñó, 
а Ω — éîãî маñшòаб чаñó. 

За дîïîмîãîю ðівíÿííÿ (7) мîжíа, зміíюючи 
ïаðамåòðи êîмïîíåíòів ñõåми, ðåãóëюваòи фîð-
мó ïåðåõідíîãî ïðîцåñó, íаïðиêëад, дëÿ заïîбі-
ãаííÿ аваðії: збіëьшóючи вåëичиíó Ω òа змåí-
шóючи вíаñëідîê цьîãî ñòóïіíь êîëиваëьíîñòі, 

îòðимаємî заміñòь íåбåзïåчíîãî êîëиваëьíîãî 
ïðîцåñó аïåðіîдичíиé ïðîцåñ.

Аналіз аварійних ділянок роботи 
перетворювачів

З мåòîю ïідвищåííÿ íадіéíîñòі бóëî ïðîвå-
дåíî дîñëіджåííÿ аваðіéíиõ åëåêòðîòåïëîвиõ 
ðåжимів ðîбîòи åëåêòðîêîаãóëÿòîðів, щî íаëå-
жаòь дî òðьîõ ãðóï — ÿêі ñåðіéíî виðîбëÿëиñь 
ðаíішå òа зíаõîдÿòьñÿ íа ïіñëÿãаðаíòіéíîмó îб-
ñëóãîвóваííі («Надіÿ-2», ЕХВЧ 350М/120Б); 
ÿêі виïóñêаюòьñÿ в òåïåðішíіé чаñ («Надіÿ-4», 
ЕХВЧ-300, 200, 120) òа íîвиé ïðиëад, щî ïðîé-
шîв åòаï òåõíічíиõ виïðîбóваíь («Сваðмåд», 
ЕÊ300М). Ці ïðиëади маюòь ñïіëьíó ïëаòфîð-
мó ñиëîвîї чаñòиíи, ñòðóêòóðíó ñõåмó ÿêîї зî-
бðажåíî íа рис. 2. Сиëîвó чаñòиíó åëåêòðîêîа-
ãóëÿòîðів виêîíаíî íа îñíîві двîëаíêîвîãî ïå-
ðåòвîðювача чаñòîòи, щî живиòьñÿ від мåðåжі 
зміííîãî ñòðóмó 220 В, 50 Гц òа фîðмóє íа ви-
õîді зміííó íаïðóãó чаñòîòîю 440 êГц.

Äаíиé ïðиñòðіé ñêëадаєòьñÿ з двîõ êаñêадів: 
AC/DC-перетворювача, виконаного на базі ре-
ãóëьîваíîãî íаïівмîñòîвîãî іíвåðòîðа íаïðóãи, 
і нерегульованого мостового DC/AC-інвертора. 
До складу вхідного регульованого AC/DC-
ïåðåòвîðювача вõîдÿòь виïðÿмëÿч В1 мåðåжі 
живëåííÿ (220 В, 50 Гц), ємíіñíиé С-фіëьòð, з 
виõîдó ÿêîãî ñòаëа íаïðóãа ïîñòóïає íа íаïів-
мîñòîвиé іíвåðòîð I1 з ñиñòåмîю êåðóваííÿ òа 
ïðиñòðîєм ïëавíîãî ïóñêó (СПП). З виõідíîãî 
òðаíñфîðмаòîðа Ò зміííа íаïðóãа ïîñòóïає íа 
випрямляч В2 та LC-фільтр. До виходу фільтру 
ïідêëючåíî вõід íåðåãóëьîваíîãî мîñòîвîãî іí-
вåðòîðа I2. Äëÿ êîíòðîëю ñòðóмів òðаíзи ñòîðів 
іíвåðòîðів в ñõåмó дîдаòêîвî ввåдåíі два íизь-
êîіíдóêòивíиõ шóíòи, îдиí з ÿêиõ вêëючåíî ïî-
ñëідîвíî зі ñòіéêîю òðаíзиñòîðів іíвåðòîðа І1, 
дðóãиé — в шиíó живëåííÿ іíвåðòîðа І2.
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Риñ. 1. Òåïëîвå ðîзêëадаííÿ ємíîñòі êîíдåíñаòîðа:
С — електрична складова матриці коефіцієнтів; °С — 
ðîзðаõîваíа ðåãðåñіéíим мåòîдîм òåïëîва ñêëадîва

Риñ. 2. Сòðóêòóðа åëåêòðîêîаãóëÿòîðа:
В1, В2 — виïðÿмëÿчі; І1, І2 — іíвåðòîðи; 

С — С-фільтр; LC — LC-фільтр; Т1 — трансформатор

СB1 T1I1

B2 I2LC
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Сïåцифіêа заñòîñóваííÿ åëåêòðîêîаãóëÿòîðів 
ïîв’ÿзаíа з òаêими îñîбëивîñòÿми, ÿê ïîвòîðю-
ваíа êîðîòêîчаñíа ðîбîòа òа ðîбîòа в ðåжимаõ з 
íåïåðіîдичíими êîðîòêими замиêаííÿми íаваí-
òажåííÿ. Під чаñ ввімêíåííÿ ïðиñòðîю, íавіòь 
за óмîви забåзïåчåííÿ аïåðіîдичíîãî òиïó змі-
ни напруги на ємності LC-фільтру регульовано-
ãî іíвåðòîðа íаïðóãи, ñïîñòåðіãаєòьñÿ êîëиваëь-
íиé õаðаêòåð зміíи ñòðóмó òðаíзиñòîðів (рис. 3). 

Äëÿ дðóãîї ëаíêи ïåðåòвîðювача чаñòîòи íå-
бåзïåчíими є êîðîòêå замиêаííÿ абî зміíа íа-
ваíòажåííÿ ÿê чаñòêîвиé виïадîê êîðîòêîãî за-
миêаííÿ. На рис. 4 зîбðажåíî, ÿê зміíа íаваí-
òажåííÿ ïðизвîдиòь дî зміíи íаïðóãи íа ємíî ñòі 
LC-фільтру та як внаслідок цього формується 
ñïëåñê ñòðóмó òðаíзиñòîðів дðóãîãî іíвåðòîðа.

Наÿвíіñòь ñïëåñêів ñòðóмó ïðизвîдиòь дî ви-
íиêíåííÿ òåïëîвиõ óдаðів ïî êðиñòаëаõ òðаíзиñ-
òîðів ïåðшîãî òа дðóãîãî іíвåðòîðів.

Задачó забåзïåчåííÿ îдíîчаñíîãî åëåêòðîòå-
ïëîвîãî заõиñòó в òаêîмó двîëаíêîвîмó ïåðå-
òвîðювачі íåмîжëивî виðішиòи, ðîзãëÿдаючи 
ðîздіëьíî аваðіéíі ðåжими ðîбîòи îêðåмиõ іí-
вåðòîðів. Наïðиêëад, ÿêщî ðîзãëÿдаòи ïåðшиé 

іíвåðòîð, òî дëÿ змåíшåííÿ амïëіòóди ñïëåñêó 
ñòðóмó òðаíзиñòîðів дîціëьíî збіëьшиòи ñòаëó 
чаñó ïåðåõідíîãî ïðîцåñó, збіëьшивши íîміíаëь-
íі зíачåííÿ іíдóêòивíîñòі дðîñåëÿ òа ємíî ñòі 
LC-фільтру. Можна також використовувати ре-
жим заðÿдó ємíîñòі ñòабіëізîваíим ñòðóмîм, щî 
òаêîж ïðизвåдå дî збіëьшåííÿ ñòаëîї чаñó ïå-
ðåõідíîãî ïðîцåñó. Пðîòå ó дðóãîмó іíвåðòîðі 
òаêі заõîди ïðизвåдóòь дî óñêëадíåíь — збіëь-
шåííÿ ñïëåñêів ñòðóмó.

Аíаëіз ðåжимів ðîбîòи виõідíîãî êаñêадó ïî-
êазав, щî ïðи зміíі ïаðамåòðів ïаñивíиõ êîмïî-
íåíòів вíаñëідîê íаãðівó, ñòðибêи ñòðóмó чåðåз 
íаïівïðîвідíиêîві êëючі ïід чаñ зміíи íаваíòа-
жåííÿ зðîñòаюòь і мîжóòь ïåðåвищиòи ãðаíич-
íі зíачåííÿ, ÿêі змåíшóюòьñÿ вíаñëідîê íаãðі-
вó êðиñòаëів. Òîмó íåîбõідíî ïðîвåñòи мîдåëю-
ваííÿ ïîвåдіíêи ïðиñòðîю ó вñьîмó òåмïåðаòóð-
íîмó діаïазîíі ðîбîòи ïаñивíиõ êîмïîíåíòів òа 
îбðаòи аêòивíі êîмïîíåíòи з óðаõóваííÿм мîж-
ëивîãî зíижåííÿ маêñимаëьíî дîïóñòимиõ зíа-
чåíь åëåêòðичíиõ ïаðамåòðів їõ íаïівïðîвідíи-
êîвиõ åëåмåíòів.

Риñ. 3. Виõідíа íаïðóãа (а) òа ñòðóм чåðåз òðаíзи-
ñòîðи (б) íаïівмîñòîвîãî іíвåðòîðа І1

 Риñ. 4. Виõідíа íаïðóãа (а) òа ñòðóм чåðåз òðаíзи-
ñòîðи (б) мîñòîвîãî іíвåðòîðа І2

а)

б)

а)

б)
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Äîñëіджåííÿ вõідíîãî êаñêадó ïîêазаëî, щî ó 
виïадêó íаãðіòиõ êîмïîíåíòів ïðиñóòíі êîëиваí-
íÿ íавіòь за íаÿвíîñòі ñиñòåми ïëавíîãî ïóñêó 
жîðñòêîãî òиïó з íåзміííîю ñòаëîю чаñó ñïðа-
цюваííÿ. Еêñïîíåíціаëьíа зміíа òðиваëîñòі ім-
ïóëьñó íå заëåжиòь від òåïëîвîї зміíи åëåêòðич-
íиõ ïаðамåòðів êîмïîíåíòів. Пðîãðамíа зміíа 
òðиваëîñòі ïëавíîãî ïóñêó óñóває даíó ïðîбëå-
мó, і ñòðибêи ñòðóмó зíиêаюòь.

Схемотехнічні засоби забезпечення теплового 
захисту напівпровідникових перетворювачів 

електроенергії  
Виêîðиñòаííÿ òåïëîвиõ мîдåëåé êîмïîíåí-

òів ñõåми дîзвîëиëî ñòвîðиòи ñиñòåмó òåïëîвî-
ãî заõиñòó імïóëьñíиõ ïåðåòвîðювачів åëåêòðî-
åíåðãії, ÿêа ïðацює за ïðиíциïîм звîðîòíîãî 
зв’ÿзêó щîдî òåмïåðаòóðи (рис. 5). Äаíа ñиñòå-

ма ðåãóëює êîëиваëьíіñòь ïåðåõідíиõ ïðîцåñів 
в імïóëьñíиõ íаïівïðîвідíиêîвиõ ïåðåòвîðюва-
чаõ åëåêòðîåíåðãії з іíдóêòивíими êîмïîíåíòа-
ми. Òåïëîвиé заõиñò ïåðåòвîðювача здіéñíюєòь-
ñÿ маãíіòíî-зв’ÿзаíîю з дðîñåëåм фіëьòðа ïåðå-
òвîðювача êîòóшêîю іíдóêòивíîñòі, ñòðóм ÿêîї, 
òаê ñамî ÿê і вõідíа чаñòîòа ïåðåмиêаííÿ вõідíî-
ãî êëюча, ðåãóëюєòьñÿ міêðîêîíòðîëåðîм заëåж-
íî від íаãðівó êîмïîíåíòів. Вíаñëідîê ðîбîòи да-
íîãî êîëа ñòабіëізóюòьñÿ åëåêòðîмаãíіòíі ïðî-
цåñи ïðи зміíі ðîбîчîї òåмïåðаòóðи êîмïîíåí-
òів імïóëьñíиõ ïåðåòвîðювачів åëåêòðîåíåðãії.

На міêðîêîíòðîëåð ïîдаюòьñÿ даíі з даòчи-
êів òåмïåðаòóðи ïаñивíиõ êîмïîíåíòів, òåмïå-
ðаòóðи êîðïóñó аêòивíиõ êîмïîíåíòів òа ñòðó-
мó чåðåз êîòóшêó іíдóêòивíîñòі ïåðåòвîðювача 
(П íа ðиñ. 5) з іíдóêòивíî-ємíіñíим фіëьòðîм. 
Äëÿ ïîòîчíîї òåмïåðаòóðи за дîïîмîãîю òåïëî-
вîї мîдåëі, ÿêа ïîïåðåдíьî заíåñåíа в ïам’ÿòь 
міêðîïðîцåñîðа (МП), ðîзðаõîвóюòьñÿ ïаðамå-
òðи êîíдåíñаòîðів, íаñичåíіñòь маãíіòíîãî ïîëÿ 
êîòóшêи іíдóêòивíîñòі òа зíачåííÿ іíдóêòивíîñ-
òі, òåмïåðаòóðа êðиñòаëів íаïівïðîвідíиêîвîãî 
ïðиëадó. Äëÿ îòðимаíиõ даíиõ аíаëізóєòьñÿ ñòó-
ïіíь êîëиваëьíîñòі ïåðåõідíîãî ïðîцåñó (за зíа-
чåííÿми діéñíиõ і êîмïëåêñíиõ êîðåíів õаðаêòå-
ðиñòичíîãî ðівíÿííÿ). Äаëі ðîзðаõîвóєòьñÿ íа-
ïðóжåíіñòь маãíіòíîãî ïîëÿ êîòóшêи іíдóêòив-
íîñòі, за ÿêîю вåëичиíа êîëиваëьíîї ñêëадîвîї 
ïåðåõідíîãî ïðîцåñó бóдå в ïðиïóñòимиõ мåжаõ 
відïîвідíî дî маêñимаëьíî дîïóñòимиõ зíачåíь 
ïаðамåòðів íаãðіòиõ íаïівïðîвідíиêîвиõ êðиñòа-
ëів. В êîëî з маãíіòíî-зв’ÿзаíîю êîòóшêîю іí-
дóêòивíîñòі, ÿêа ðåãóëює íаñичåíіñòь маãíіòíî-
ãî ïîëÿ дðîñåëÿ фіëьòðа DH, ïîдаєòьñÿ ñòðóм 
íåîбõідíîї вåëичиíи IL, ïідñиëåíиé за дîïîмî-
ãîю îïåðаціéíîãî ïідñиëювача (ОП). Яêщî вíа-

Риñ. 5. Сиñòåма òåïëîвîãî заõиñòó зі звîðîòíім 
зв’ÿзêîм за òåмïåðаòóðîю

Риñ. 6. Сõåма мîдåëі ïîíижóючîãî ШІП з ñиñòåмîю òåïëîвîãî заõиñòó

DT°, i(L), u(R)

C(T°), H(i), L(H, T°)
T°(VTj, VDj), r(T°)
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ñëідîê зміíи іíдóêòивíîñòі êîòóшêи ñòðóм êîëа 
збіëьшивñÿ абî є íåîбõідíіñòь ó íåвåëиêіé êî-
ðåêції ðåаêòивíîãî îïîðó ïаñивíиõ êîмïîíåíòів 
êîëа, ці вåëичиíи êîðåãóюòьñÿ зміíîю чаñòîòи 
ïåðåмиêаííÿ ñиëîвîãî òðаíзиñòîðа ïåðåòвîðю-
вача. Сиãíаë, ÿêиé міñòиòь іíфîðмацію ïðî íå-
îбõідíó вåëичиíó зміíи цієї чаñòîòи, ðîзðаõîвó-
єòьñÿ ó МП òа ïîдаєòьñÿ íа фîðмóвач імïóëь-
ñів, ÿêиé здіéñíює бåзïîñåðåдíє êåðóваííÿ ñи-
ëîвим òðаíзиñòîðîм ïåðåòвîðювача з чаñòîòîю f.

Äëÿ ïåðåвіðêи ïðацåздаòíîñòі ñиñòåми ñòвî-
ðåíî мîдåëь ïîíижóючîãî шиðîòíî-імïóëьñíîãî 
ïåðåòвîðювача (ШІП) з ñиñòåмîю òåïëîвîãî за-
хисту в середовищах PLECS [13] та MATLAB-
Simulink [14] за óмîв виñîêîãî ñòóïåíю êîëи-
ваëьíîñòі ñòðóмó íаïівïðîвідíиêîвиõ ïðиëадів 
(рис. 6). Теплова модель з системи PLECS че-
ðåз виõîди Out ïåðåдає зíачåííÿ ïîòóжíîñòі 
ðîз ñію ваííÿ, вòðаò òа òåмïåðаòóðи êîмïîíåí-
òів ñõåми в ñåðåдîвищå MATLAB-Simulink òа 

ïðиé маюòь звідòи êîðåêцію вõідíîї чаñòîòи òа 
ñòðóмó чåðåз зóñòðічíî ïідêëючåíиé дðîñåëь.

На рис. 7 ïðîдåмîíñòðîваíî, ÿê ðîзðізíÿюòь-
ñÿ між ñîбîю ïåðåõідíі õаðаêòåðиñòиêи (ñòðóм 
I чåðåз êðиñòаë òðаíзиñòîðа òа éîãî òåмïåðаòó-
ðа Т°) перетворювача за відсутності та у разі на-
ÿвíîñòі ñиñòåми òåïëîвîãî заõиñòó.

Забезпечення теплового захисту 
перезапуском системи плавного пуску після 

короткого замикання
Піñëÿ зміíи íаваíòажåííÿ абî зíÿòòÿ êî-

ðîòêîãî замиêаííÿ ïîвòîðíиé заïóñê ïðиñòðîю 
здіéñíюєòьñÿ бåз ñиñòåми ïëавíîãî ïóñêó, аëå 
в óмîваõ íаãðіòиõ êîмïîíåíòів ñõåми цå дîвîëі 
íåбåзïåчíî, òîмó є íåîбõідíіñòь в ñиñòåмі, щî 
бóдå ïåðåзаïóñêаòи СПП. Пðи цьîмó, îдíаê, ó 
ðазі êîðîòêîãî замиêаííÿ СПП зі ñòабіëьíîю 
зміíîю êîåфіцієíòа заïîвíåííÿ імïóëьñів мîжå 
бóòи íååфåêòивíîю, îñêіëьêи вîíа ðîзðаõîва-
íа íа зíачåííÿ ïаðамåòðів êîмïîíåíòів за ïî-

Риñ. 7. Пåðåõідíі õаðаêòåðиñòиêи ïåðåòвîðювача за відñóòíîñòі ñиñòåми òåïëîвîãî заõиñòó (а) 
òа за її íаÿвíîñòі (б)

Риñ. 8. Сиñòåма òåïëîвîãî заõиñòó з ïåðåзаïóñêîм ñиñòåми ïëавíîãî ïóñêó
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чаòêîвîї òåмïåðаòóðи. Ó даíîмó виïадêó íåîб-
õідíî вðаõîвóваòи заëåжíіñòь êîåфіцієíòó за-
ïîвíåííÿ імïóëьñів від òåмïåðаòóðи. Äëÿ цьî-
ãî виêîðи ñòîвóєòьñÿ міêðîïðîцåñîð, дî ïам’ÿòі 
ÿêîãî вíîñиòьñÿ åëåêòðîòåïëîва мîдåëь íаïів-
ïðîвідíиêîвиõ ïðиëадів, щî дîзвîëÿє з виêî-
ðиñòаííÿм зíÿòиõ з даòчиêів даíиõ ðîзðаõîвó-
ваòи òåмïåðаòóðó êðиñòаëів òðаíзиñòîðа і діîда, 
ñòðóм дðîñåëÿ, íаïðóãó íаваíòажåííÿ і êîíдåí-
ñаòîðа (рис. 8). З міêðîïðîцåñîðа чåðåз фóíê-
ціîíаëьíиé ïåðåòвîðювач íа ñиñòåмó ïëавíîãî 
ïóñêó ïîдаєòьñÿ ñиãíаë, вåëичиíа ÿêîãî є îбåð-
íåíî ïðîïîðціéíîю дî òåмïåðаòóðи êðиñòаëів 
òðаíзиñòîðа і діîда k=1/T°. Сигнал з СПП, а 
òаêîж ñиãíаëи, ÿêі є ïðîïîðціéíими íаïðóзі íа-
ваíòажåííÿ òа ñòðóмó êîòóшêи іíдóêòивíî ñòі, 
ïîдаюòьñÿ íа ñиñòåмó êåðóваííÿ (СÊ), ÿêа ãå-
íåðóє ïîñëідîвíіñòь імïóëьñів êåðóваííÿ ñиëî-
вим òðаíзиñòîðîм ïåðåòвîðювача зі зміííим êî-
åфіцієíòîм заïîвíåííÿ. Паðаëåëьíî з цим від-
ñòåжóєòьñÿ íаïðóãа íа íаваíòажåííі u(R), і ÿê 
òіëьêи вîíа ðізêî збіëьшóєòьñÿ dU/dt > 0 (íа-

Риñ. 11. Пåðåõідíиé ïðîцåñ вõідíîãî êаñêадó åëåê-
òðîêîаãóëÿòîðа за íаÿвíîñòі СПП (а) òа ó ðазі її 

відñóòíîñòі, êîëи ïóñê êåðóєòьñÿ ïðîãðамíî (б)

Риñ. 9. Êîåфіцієíò заïîвíåííÿ імïóëьñів ïðи 
аêòивîваíіé ñиñòåмі ïëавíîãî ïóñêó зі звîðîòíім 
зв’ÿзêîм ïî òåмïåðаòóðі êðиñòаëó íаïівïðîвідíиêîвиõ 
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Риñ. 10. Пåðåõідíі õаðаêòåðиñòиêи ïîíижóючîãî 
ШІП з íаãðіòими êîмïîíåíòами ó ðазі заñòîñóваí-
íÿ звичаéíîї ñиñòåми ïëавíîãî ïóñêó (а) òа ñиñòåми, 

заëåжíîї від òåмïåðаòóðи (б)
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ïðиêëад, ïðи ðізêîмó змåíшåííі íаваíòажåííÿ 
абî зíÿòòі êîðîòêîãî замиêаííÿ), СПП ïåðåза-
ïóñêаєòьñÿ з óðаõóваííÿм ïîòîчíîї òåмïåðаòóðи.

Ó ðазі заñòîñóваííÿ вêазаíîãî звîðîòíîãî 
зв’ÿзêó маємî íå ëіíіéíå зðîñòаííÿ êîåфіцієí-
òа заïîвíåííÿ імïóëьñів, а êðивó, ÿêа îбåðíåíî 
ïðîïîðціéíî ïîв’ÿзаíа з òåмïåðаòóðîю êðиñòа-
ëó, ñêîðåãîваíîю ñиñòåмîю ïëавíîãî ïóñêó дëÿ 
ïðавиëьíîãî вивåдåííÿ ïåðåòвîðювача в íåïå-
ðåðвíиé ðåжим ðîбîòи (рис. 9). 

На рис. 10 ïðîдåмîíñòðîваíî, ÿê ðîзðізíÿ-
юòьñÿ між ñîбîю ïåðåõідíі ïðîцåñи ó ðазі ви-
êîðиñòаííÿ ñòаíдаðòíîї òа ïðîïîíîваíîї ñиñòåм 
ïëавíîãî ïóñêó за îдíаêîвиõ ïаðамåòðів íаãðі-
òîãî ïðиñòðîю ïіñëÿ êîðîòêîãî замиêаííÿ. 

З рис. 11 видíî, щî ïåðåõідíиé ïðîцåñ ïід 
чаñ ввімêíåííÿ вõідíîãî êаñêадó åëåêòðîêîаãó-
ëÿòîðа за íаÿвíîñòі СПП має ñòðибîê ïî ñòðó-
мó, а îòжå і òåïëîвиé óдаð ïî êðиñòаëó íаïів-
ïðîвідíиêîвîãî ïðиëадó, íа відміíó від ðîбîòи 
ïðиëадó за її відñóòíîñòі, êîëи ïóñê ðåãóëюєòь-
ñÿ ïðîãðамíî. 

Рîзðаõóíêîвим шëÿõîм бóëи визíачåíі ïа-
раметри компонентів LC-фільтру та запропоно-
ваíі дîціëьíі òиïи маãíіòíîãî маòåðіаëó дðîñå-
ëÿ òа ємíîñòі, ÿêі забåзïåчóюòь вåëичиíó ñòðиб-
êів ñòðóмó òðаíзиñòîðів òа, відïîвідíî, òåïëî-
виõ óдаðів ïî їõ êðиñòаëаõ в дîïóñòимиõ мåжаõ. 

Сиñòåмó ïëавíîãî ïóñêó зі ñòаëîю чаñó, ÿêа 
забåзïåчóє аïåðіîдичíиé òиï ïåðåõідíîãî ïðî-
цåñó ñòðóмó òðаíзиñòîðів ðåãóëьîваíîãî іíвåð-
òîðа íаïðóãи, бóëî вïðîваджåíî в åëåêòðî êîа-
ãóëÿòîðаõ «Надіÿ-4», ЕХВЧ-300, 200, 120 òа 
«Сваðмåд», ЕÊ300М. Ефåêòивíіñòь òаêîãî ðі-
шåííÿ бóëа ïідòвåðджåíа íаñòóïíим чиíîм. 
Оціíюваëаñь ïðивåдåíа ó відñîòêаõ дî îб’ємó 
ñåðåдíÿ за ðіê êіëьêіñòь відмîв:

відм

сер

KB 100% 
N
N

 ,

ñåðåдíÿ за ðіê êіëьêіñòь відмîв; 
êіëьêіñòь виïóщåíиõ за ðіê åëåêòðî êîа-
ãóëÿòîðів.

дå Nвідм —
Nñåð —

Äëÿ åëåêòðîêîаãóëÿòîðа ЕÊ300М1, ÿêиé ви-
ïóñêаëи ó 2008—2016 ðîêаõ, виêîðиñòîвóваëаñь 
ñиëîва чаñòиíа з íåмîдифіêîваíими ïаðамåòðа-
ми åëåмåíòів. Ó фаéëі îбëіêó ðåмîíòó циõ êî-
аãóëÿòîðів ñåðåд зафіêñîваíиõ відмîв êіëьêіñòь 
ïîв'ÿзаíиõ з виõîдîм з ëадó ñиëîвиõ òðаíзиñ-
òîðів ñêëадає 17%. Äëÿ åëåêòðîêîаãóëÿòîðів 
«Надіÿ-4» ЕХВЧ-300, 200, 120 òа «Сваðмåд» 
ЕÊ300М з мîдифіêîваíîю ñиëîвîю чаñòиíîю 
íавåдåíа êіëьêіñòь відмîв ñêëадає 1,2%.

Заключення
Òаêим чиíîм, ïðîвåдåíиé аíаëіз ñóміщåíиõ 

åëåêòðîòåïëîвиõ ïðîцåñів дîзвîëив виðішиòи за-

дачó забåзïåчåííÿ òåïëîвîãî заõиñòó íаïівïðî-
відíиêîвиõ ïåðåòвîðювачів åëåêòðîåíåðãії за ðа-
õóíîê ñиñòåм, діÿ ÿêиõ базóєòьñÿ íа íîðмаëіза-
ції ïаðамåòðів зãëаджóваëьíîãî фіëьòðа дî òåм-
ïåðаòóðи, а дëÿ óмîв, êîëи виðîãідíим є виíиê-
íåííÿ êîðîòêиõ замиêаíь, — íа адаïòації ñòаëîї 
чаñó ñиñòåми ïëавíîãî заïóñêó дî òåмïåðаòóðи. 
Рåзóëьòаòи мîдåëюваííÿ òаêиõ ñиñòåм ñïіëьíî 
з ïîíижóючим шиðîòíî-імïóëьñíим мîдóëÿòî-
ром в об’єднаному середовищі PLECS-MATLAB-
Simulink ïîêазаëи мîжëивіñòь ñóòòєвîãî змåí-
шåííÿ òåïëîвîãî óдаðó ïî êðиñòаëó òðаíзиñòî-
ра — від 210 до 85°С у першому випадку та від 
180 до 80°С у другому, що підтверджує доціль-
íіñòь їõ виêîðиñòаííÿ в ðåаëьíиõ ïðиñòðîÿõ.

ВИÊОРИСÒАНІ ÄЖЕРЕЛА

1. Fabis P.M, Shun D., Windischmann H. Thermal 
modelling of diamond-based power electronic spackage // 
Proc. 15th Annu. IEEE Semicond. Therm. Meas. Manage. 
Symp.— 1999.— Р. 98—104.

2. Divins D. Using simulation to estimate MOSFET 
junction temperaturein a circuit application // International 
Rectifier, Power Electronics Technology Exhibition & 
Conference.— Dallas, Texas.— 2007.

3. Malyna D. Accelerated synthesis of electrically and 
thermally constrained power electronic converter systems // 
Eindhoven, Eindhoven University Press.— 2007.— P 229.

4. Drofenik U.A., Kolar J.W. General scheme for 
calculating switching-and conduction-losses of power 
semiconductors in numerical circuit simulations of power 
electronic systems // International Power Electronics 
Conference (IPEC’05).— 2005.

5. Drofenik U., Cotet D., Musing A. et al. Compu-
ta tionally eficient integration of complex thermal multi-
chip power module models into circuit simulators // 
Power Conversion Conference (PCC’07).— 2007.—  
P. 550—557.— http://dx.doi.org/10.1109/pccon.2007. 
373020

6. Merrikh A. A. Compact thermal modeling methodology 
for predicting skin temperature of passively cooled devices 
// Applied Thermal Engineering.— Vol. 85.— 2015.—  
Р. 287—296.

7. Òîíêаëь В. Е., Рóдåíêî В.С., Жóéêîв В. Я. и дð. 
Вåíòиëьíыå ïðåîбðазîваòåëи ïåðåмåííîé ñòðóêòóðы.— 
Êиåв: Наóê. дóмêа, 1989. 

8. Сòжåëåцêи Р., Êîðîòååв И.Е., Жóéêîв В.Я. Хаîòичå-
ñêиå ïðîцåññы в ñиñòåмаõ ñиëîвîé эëåêòðîíиêи.— Êиåв: 
Авåðñ, 2001.

9. Kron G. Diakoptics, the piecewise solution of large 
scale systems.— London: MacDonald & Co, 1963.

10. Soft Ferrites. Data Handbook MA01, Philips 
Components.— Netherlands: Philips Electronics, 1996.  

11. Фиëаðåòîв В. В. Òåîðåма Сиãîðñêîãî îб îïðåдå-
ëиòåëå ñóммы маòðиц и диаêîïòиêа // Эëåêòðîíиêа и 
ñвÿзь.— 2010.— ¹ 2.— С. 5—13.

12. Гîëóб Äж., Ваí Лîóí Ч. Маòðичíыå вычиñëåíиÿ. 
— Мîñêва: Миð, 1999.

13. Simulation software PLECS. Plexim GmbH. [Online]. 
http://www.plexim.com.

14. Register A. A. Guide to MATLAB object-oriented 
programming.— Florida: SciTech Publishing Inc., 2007.

Дата надходження рукопису 
до редакції 12.05 2017 г.



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóюваííÿ в åëåêòðîííіé аïаðаòóðі, 2017, ¹ 3
11

ЕËЕÊÒÐÎÍÍІ ЗАСÎБИ: ДÎСËІДЖЕÍÍЯ, ÐÎЗÐÎБÊИ

ISSN 2225-5818

R. A. BARANIUK, V. A. TODORENKO, O. F. BONDARENKO

Ukraine, NTUU «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»
E-mail: licornedev@gmail.com, va.todorenko@gmail.com, bondarenkoaf@gmail.com

ADAPTIVE ELECTROTHERMAL PROTECTION OF POWER CONVERTERS
Thermal management for power converters during normal operation and transient modes when electrical 
components are warmed up is an actual problem. This can be particularly important for converters with 
intermittent duty operation, e.g. power supplies for resistance welding. According to some research, nearly 
60% of failures are temperature-induced, and for every 10°C temperature rise in operating environment the 
failure rate nearly doubles. 

In this paper, thermal motion of state equations eigenvalue is analysed. It is shown, that in semiconductor 
converters with an output smoothing filter it is appropriate to use thermal protection devices based on thermal 
normalisation of the converter filter and, while for cases when short circuits are possible it is appropriate to 
use a soft start system with thermal adaptation for soft start time factor. 

Based on these results, two systems of thermal protections operating for semiconductor power converters are 
introduced. Simulation of combined electromagnetic and thermal processes in buck converter operating with 
both thermal management systems in overlapping environments MATLAB/Simulink and PLECS showed the 
possibility to significantly reduce thermal shock on semiconductor components. Using the system of filter 
parameters normalisation decreases the temperature of the crystal from 210°C to 85°C, using the adaptive soft 
start system decreases the temperature from 180°C to 80°C. The simulation results are confirmed by tests on 
real devices.

Keywords: differential equations, system state, electrothermal model, transient processes, power supply.
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АÄАПÒИВНАЯ ЭЛЕÊÒРОÒЕПЛОВАЯ ЗАЩИÒА ПОЛÓПРОВОÄНИÊОВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАÒЕЛЕЙ ЭЛЕÊÒРОЭНЕРГИИ
Предложены системы тепловой защиты импульсных полупроводниковых преобразователей электроэнер-
гии. Показано, что в полупроводниковых преобразователях с выходным сглаживающим фильтром целе-
сообразно использовать схемотехнические средства тепловой защиты, действие которых основано на 
нормализации параметров сглаживающего фильтра к температуре, а для случаев, когда возможны ко-
роткие замыкания, — на адаптации постоянной времени системы плавного запуска к изменению темпе-
ратуры. Результаты моделирования совмещенных электромагнитных и тепловых процессов в широтно-
импульсном преобразователе понижающего типа с предложенными системами тепловой защиты в объе-
диненной среде PLECS-MATLAB-Simulink показали возможность существенного уменьшения теплового 
удара по кристаллу транзистора. Результаты подтверждены испытаниями на реальных устройствах.

Ключевые слова: дифференциальные уравнения, состояние системы,  электротепловая модель, переход-
ные процессы, источник питания.
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ПРОЕÊÒИРОВАНИЕ МИÊРОПОЛОСÊОВЫХ  
СВЧ-ФАЗОВРАЩАÒЕЛЕЙ ÄЛЯ АНÒЕННЫХ РЕШЕÒОÊ

Вñå ñîâðåмåííыå ðàдèîëîêàцèîííыå ñèñòåмы 
СВЧ-дèàïàзîíà (îбíàðóжåíèÿ, íàцåëèâàíèÿ, íà-
бëюдåíèÿ è êîíòðîëÿ) ñîздàюòñÿ íà îñíîâå àê-
òèâíыõ фàзèðîâàííыõ àíòåííыõ ðåшåòîê, îïðå-
дåëÿющèм ýëåмåíòîм êîòîðыõ ÿâëÿюòñÿ мíîãî-
ðàзðÿдíыå фàзîâðàщàòåëè (ФÂ). С ïîмîщью 
ФВ фîðмèðóåòñÿ è óïðàâëÿåòñÿ àíòåííыé ëóч 
êàê â ðåжèмå èзëóчåíèÿ (ïåðåдàчè ñèãíàëà), 
òàê è â ðåжèмå ïðèåмà (îбðàбîòêè èíфîðмà-
цèè). Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî дëÿ ñèñòåм бëèж-
íåãî дåéñòâèÿ (дî 5 êм) дëÿ îðãàíèзàцèè àíòåí-
íыõ ðåшåòîê мîжíî ïðèмåíÿòь ïîëóïðîâîдíè-
êîâыå мèêðîñõåмы мíîãîðàзðÿдíыõ ФВ, íà-
ïðèмåð AD8341, AD8349, AMT2221013ОP èëè 
CGY2177AUH (Digital Phase Shifter), êîòîðыå 
ñïîñîбíы îбåñïåчèòь ðàбîòîñïîñîбíîñòь ñèñòåмы 
ïðè íåïðåðыâíîé СВЧ-мîщíîñòè дî 1 Вò. В ñëó-
чàå жå ñèñòåм дàëьíåãî дåéñòâèÿ (бîëåå 30 êм), 
ãдå íåîбõîдèмà íåïðåðыâíàÿ СВЧ-мîщíîñòь 
бîëåå 5—10 Вò íà åдèíèчíыé мîдóëь ðåшåòêè, 
ïðèмåíåíèå ýòèõ мèêðîñõåм íåâîзмîжíî. 

Рàññмîòðèм ïðîцåññ ðåàëèзàцèè мíîãîðàзðÿд-
íыõ фàзîâðàщàòåëåé ðàзëèчíîãî òèïà.

Изâåñòíî [1], чòî мíîãîðàзðÿдíыé (мíîãîдè-
ñêðåòíыé) ФВ ñ чèñëîм ðàзðÿдîâ (дèñêðåòîâ) 
р íà îñíîâå мèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè (МПЛ) 

Проведен анализ особенностей микрополосковых дискретных отражательных фазовращателей. 
Изложен принцип формирования многоразрядных фазовращателей на основе проходных. Приведены 
схемы их реализации.

Ключевые слова: СВЧ, фазовращатель, микрополосковая линия, дискрет, диод, согласующие цепи, 
направленный ответвитель, схема.

ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ïîñëåдîâàòåëьíîå ñîåдèíå-
íèå ðÿдà ïðîõîдíыõ ФВ ñ ðàзíымè дèñêðåò-
íымè зíàчåíèÿмè фàзîâîãî ñдâèãà Dj, êîòîðыå 
îïðåдåëÿюòñÿ âыðàжåíèåм

Dji = 2p/2i, ãдå i = 1, ..., р (1) 

Нàïðèмåð, дëÿ р = 4 èмååм Dj1 = 180°, Dj2 = 90°, 
Dj3 = 45° и Dj4 = 22,5°.

Из [2, ñ. 110, 111] ñëåдóåò, чòî â ïðîõîдíîм 
дèñêðåòíîм ФВ фàзîâыé ñдâèã Dj îбåñïåчèâà-
åòñÿ зà ñчåò ïðîèñõîдÿщåãî ïîд âëèÿíèåм óïðàâ-
ëÿющåãî (êîммóòèðóющåãî) ñèãíàëà èзмåíåíèÿ 
ýëåêòðèчåñêîé дëèíы îòðåзêà МПЛ ñ ïîдêëю-
чåííым ê íåмó âàðàêòîðîм, ñåãíåòîýëåêòðèêîм 
èëè дðóãèм ýëåмåíòîм ñ óïðàâëÿåмîé ïðîâîдè-
мîñòью. Эòîò ïðîцåññ мîжíî ïðîèëëюñòðèðîâàòь 
íà ïðèмåðå ñòðóêòóðíîé ñõåмы ïðîõîдíîãî ФВ, 
êîòîðàÿ ïðèâåдåíà íà рис. 1. Здåñь âèдíî, чòî 
фàзîâыé ñдâèã Dj òàêîãî óñòðîéñòâà îïðåдåëÿ-
åòñÿ дèîдíîé ñåêцèåé è дëèíîé îòðåзêà МПЛ, 
ýëåêòðèчåñêàÿ дëèíà lj êîòîðîãî зàâèñèò îò чèñ-
ëà дèñêðåòîâ. Сîбñòâåííî дèîдíàÿ ñåêцèÿ ñîñòî-
èò èз ýëåмåíòà ñ дèñêðåòíî èзмåíÿåмîé ïðîâîдè-
мîñòью (â êàчåñòâå òàêîâîãî ñåéчàñ чàщå âñåãî 
ïðèмåíÿåòñÿ ïåðåêëючàòåëьíыé p—i—n-дèîд) è 
ýëåмåíòîâ, îбåñïåчèâàющèõ åãî êîðîòêîå зàмы-
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Рèñ. 1. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ïðîõîдíîãî фàзîâðàщàòåëÿ [3, ñ. 155]
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êàíèå ïî СВЧ, à òàêжå фèëьòðà íèжíèõ чàñòîò 
(ФÍ×) дëÿ ïîдàчè êîммóòèðóющåãî (óïðàâëÿ-
ющåãî фàзîé) ñèãíàëà. Сòðóêòóðó, îбъåдèíÿю-
щóю фàзîñдâèãàющèé îòðåзîê МПЛ è дèîдíóю 
ñåêцèю, ïðèíÿòî íàзыâàòь дèñêðåòíым îòðàжà-
òåëьíым фàзîâðàщàòåëåм (ДОФ) [3].

Òàêèм îбðàзîм, дëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ мíîãî-
ðàзðÿдíîãî (мíîãîдèñêðåòíîãî) мèêðîïîëîñêî-
âîãî фàзîâðàщàòåëÿ íåîбõîдèмî ñфîðмèðîâàòь 
бàзîâóю ñõåмó дèñêðåòíîãî îòðàжàòåëьíîãî ФВ 
è ïðîàíàëèзèðîâàòь åå îñîбåííîñòè; ðàññмîòðåòь 
âàðèàíòы ïîñòðîåíèÿ ñõåм ïðîõîдíыõ дèñêðåò-
íыõ ФВ è îцåíèòь èõ дîñòîèíñòâà è íåдîñòàò-
êè; âыбðàòь è îбîñíîâàòь цåëåñîîбðàзíîñòь ðå-
àëèзàцèè ñõåм мíîãîðàзðÿдíыõ ФВ. Цåëью íà-
ñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ ðàññмîòðåíèå óêàзàí-
íыõ âîïðîñîâ.

Дискретные отражательные фазовращатели
ÄОФ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíым (бàзîâым) ýëåмåí-

òîм мèêðîïîëîñêîâыõ мíîãîðàзðÿдíыõ ФВ è 
ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé дâóõïîëюñíèê, â êîòîðîм 
âîздåéñòâèå êîммóòèðóющåãî ñèãíàëà ïðèâîдèò ê 
èзмåíåíèю фàзы îòðàжåííîãî ñèãíàëà. Пðè ýòîм 
ÄОФ èмååò òîëьêî дâà ðàбîчèõ ñîñòîÿíèÿ —  
ïðè îòêðыòîм èëè зàêðыòîм p—i—n-дèîдå. 

Сîîòâåòñòâåííî, зà ñчåò èзмåíåíèÿ ýëåêòðè-
чåñêîé дëèíы МПЛ â ÄОФ èмååò мåñòî ñêàчêî-
îбðàзíîå èзмåíåíèå фàзы ïðîõîдÿщåé èëè îòðà-
жåííîé ýëåêòðîмàãíèòíîé СВЧ-âîëíы. Эòî ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåдñòâèåм ýêâèâàëåíòíîãî èзмåíåíèÿ ýëåê-
òðèчåñêîé дëèíы êîðîòêîзàмêíóòîé МПЛ ïðè 
ïåðåõîдå îò îòêðыòîãî ñîñòîÿíèÿ p—i—n-дèîдà 
ê зàêðыòîмó. Сëåдîâàòåëьíî, íà âыõîдå ÄОФ 
СВЧ-ñèãíàë бóдåò óжå фàзîмàíèïóëèðîâàííым.

 С óчåòîм èзëîжåííîãî бàзîâàÿ ýëåêòðèчåñêàÿ 
ñõåмà ÄОФ íà îñíîâå МПЛ мîжåò быòь ïðåд-
ñòàâëåíà â âèдå, ïðèâåдåííîм íà рис. 2. Здåñь 
rî ñîîòâåòñòâóåò íîðмèðîâàííîé âîëíîâîé ïðîâî-
дèмîñòè îòðåзêà МПЛ ñ èмïåдàíñîм Zo = 50 Ом; 
r1, r2 — îòðåзêîâ âыñîêîîмíîé (Z ≈ 100 Ом) è 
íèзêîîмíîé (Z ≈ 20 Ом) МПЛ. Сëåдóåò îòмå-
òèòь, чòî фàзîâыé ñдâèã êîíêðåòíîãî ÄОФ îïðå-
дåëÿåòñÿ ýëåêòðèчåñêîé дëèíîé lj îòðåзêà ðåãó-
ëÿðíîé МПЛ â îòíîñèòåëьíыõ зíàчåíèÿõ дëè-
íы âîëíы l. Пðè ýòîм дëèíà фàзîñдâèãàющå-

ãî îòðåзêà МПЛ ñîîòâåòñòâóåò зàдàííîмó дèñ-
êðåòíîмó фàзîâîмó ñдâèãó. Äëÿ åãî ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ СВЧ-òðàêòîм â МПЛ âêëючåíы êîððåêòè-
ðó ющèå îòðåзêè ñ âîëíîâîé ïðîâîдèмîñòью rê, 
êîòîðàÿ зàâèñèò îò êîíêðåòíîãî дèñêðåòà фàзы. 

Äèîдíàÿ ñåêцèÿ ñîñòîèò èз ïåðåêëючàòåëьíî-
ãî p—i—n-дèîдà D, дâóõ âыñîêîîмíыõ шëåé-
фîâ ñ èмïåдàíñîм r1 дëÿ êîмïåíñàцèè ïàðàзèò-
íыõ ïàðàмåòðîâ дèîдà, дâóõ чåòâåðòьâîëíîâыõ 
íèзêîîмíыõ шëåéфîâ ñ èмïåдàíñîм r2, ÿâëÿ-
ющèõñÿ êîðîòêîзàмыêàòåëåм ïî СВЧ, à òàêжå 
цåïè óïðàâëåíèÿ ðåжèмîм дèîдà â âèдå âыñîêî-
îмíîé МПЛ ñ èмïåдàíñîм r1 è ïîдêëючåííым ê 
íåé Г- èëè Ò-îбðàзíым фèëьòðîм íèжíèõ чàñòîò.

Пîñêîëьêó СВЧ-ñèãíàë â ÄОФ ïðîõîдèò 
чåðåз фàзîñдâèãàющèé îòðåзîê МПЛ дâàжды 
(âõîдíîé è îòðàжåííыé), ðåàëьíîå зíàчåíèå 
ýëåêòðèчåñêîé дëèíы lj òàêèõ îòðåзêîâ дëÿ ñëó-
чàÿ чåòыðåõðàзðÿдíîãî ФВ бóдåò ñëåдóющèм:  
l1 = l/4 дëÿ Dj1 = 180°; l2= l/8 дëÿ Dj2 = 90°; 
l3 = l/16 дëÿ Dj3 = 45°; l4= l/32 дëÿ Dj4 = 22,5°. 

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî дëÿ ðàñчåòà êîíêðåò-
íыõ òîïîëîãèчåñêèõ (ãåîмåòðèчåñêèõ) ðàзмåðîâ 
îòðåзêîâ МПЛ, îбðàзóющèõ ÄОФ, ñëåдóåò èñ-
ïîëьзîâàòь èзâåñòíыå è íåîдíîêðàòíî àïðîбè-
ðîâàííыå ñîîòíîшåíèÿ, ïðèâåдåííыå, íàïðè-
мåð, â [4].

Пåðåêëючàòåëьíыé p—i—n-дèîд â ÄОФ 
èñïîëьзóåòñÿ дëÿ фàзîâîé мàíèïóëÿцèè СВЧ-
ñèãíàëà, êîòîðàÿ îïðåдåëÿåòñÿ ðåжèмîм êîммó-
òàцèè ïîдêëючàåмыõ îòðåзêîâ МПЛ ñ ðàзëèчíîé 
ýëåêòðèчåñêîé дëèíîé. Пðèíцèï дåéñòâèÿ ïåðå-
êëючàòåëьíîãî дèîдà îñíîâàí íà ðåзêîм èзмåíå-
íèè ïîëÿðíîñòè óïðàâëÿющåãî ñèãíàëà, ïðèчåм 
ñêîðîñòь êîммóòàцèè фàзîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÄОФ 
è дîïóñòèмàÿ íåïðåðыâíàÿ мîщíîñòь îïðåдåëÿ-
юòñÿ èмåííî ïàðàмåòðàмè p—i—n-дèîдà — бы-
ñòðîдåéñòâèåм è åãî ïîëóïðîâîдíèêîâîé ñòðóê-
òóðîé. 

Пåðåêëючàòåëьíыé p—i—n-дèîд â ÄОФ 
âêëючàåòñÿ â МПЛ ëèбî ïî ïðÿмîé ñõåмå, ëèбî 
ïî èíâåðñíîé. В ïåðâîм ñëóчàå ïðÿмîмó ñмåщå-
íèю ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå зàïèðàíèÿ, à îбðàò-
íîмó — ñîñòîÿíèå ïðîïóñêàíèÿ. Эêâèâàëåíòíàÿ 
ñõåмà òàêîãî дèîдà ïðèâåдåíà íà рис. 3.

Мàêñèмàëьíàÿ íåïðåðыâíàÿ мîщíîñòь СВЧ-
ñèãíàëà, êîммóòèðóåмîãî p—i—n-дèîдîм, îïðå-
дåëÿåòñÿ дâóмÿ óñëîâèÿмè: ðàññåèâàåмàÿ (ïîãëî-
щåííàÿ) мîщíîñòь íå дîëжíà ïðåâышàòь мàêñè-
мàëьíî дîïóñòèмóю, à ñóммà àмïëèòóд íàïðÿ-
жåíèÿ óïðàâëÿющåãî ñèãíàëà è îбðàòíîãî ñмå-
щåíèÿ íå дîëжíà ïðåâышàòь ïðîбèâíîå (мàêñè-
мàëьíî дîïóñòèмîå) íàïðÿжåíèå. Бîëåå ïîëíàÿ 
èíфîðмàцèÿ î ïåðåêëючàòåëьíîм p—i—n-дèîдå 
ñîдåðжèòñÿ â ñïåцèàëèзèðîâàííыõ èñòîчíèêàõ, 
íàïðèмåð â [5].

 

ρо ρк D ρ2(λ/4)    ФНЧ

ρк ρо (lϕ) ρ1 ρ1

ρ2(λ/4)
 

Рèñ. 2. Бàзîâàÿ ýëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà мèêðîïîëîñêî-
âîãî ÄОФ
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Еñëè фàêòèчåñêèå зíàчåíèÿ àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ p—i—n-дèîдà è àêòèâíîé ñîñòàâëÿю-
щåé åãî èмïåдàíñà ZМПЛ мèíèмàëьíы, òî мîж-
íî ïðåдïîëîжèòь, чòî îíè íå âëèÿюò íà фàзî-
âыå ñîñòîÿíèÿ ÄОФ. Òîãдà ðåàëьíыé ðåжèм 
âîзбóждåíèÿ ÄОФ бóдåò ñîîòâåòñòâîâàòь ñî-
ãëàñîâàííîмó ïî âõîдó ðåжèмó è ïîëíîé ïå-
ðåдàчå мîщíîñòè óжå фàзîмàíèïóëèðîâàííîãî 
СВЧ-ñèãíàëà íà åãî âыõîдå. Äëÿ îïòèмèзàцèè 
ñòðóêòóðы ÄОФ îòíîñèòåëьíî îбîèõ ñîñòîÿíèé 
p—i—n-дèîдà мîжíî èñïîëьзîâàòь òðàдèцèîí-
íыé мåòîд ýëåмåíòîâ мàòðèц ðàññåÿíèÿ èëè òà-
êèå ñîâðåмåííыå САПР, êàê Microwave Office 
èëè HFSS.

ÄОФ, êàê быëî îòмåчåíî ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ бà-
зîâым ýëåмåíòîм мèêðîïîëîñêîâыõ мíîãîðàз-
ðÿдíыõ ФВ, íî дàжå èз ðÿдà îòдåëьíыõ ÄОФ 
ñ ðàзëèчíым фàзîâым ñдâèãîм Dji ñфîðмèðî-
âàòь мíîãîðàзðÿдíыé фàзîâðàщàòåëь íåâîзмîж-
íî, ïîñêîëьêó âñå òàêèå ÄОФ ÿâëÿюòñÿ дâóõïî-
ëюñíèêàмè. Äëÿ íàзâàííîé цåëè íåîбõîдèмы чå-
òыðåõïîëюñíèêè — дèñêðåòíыå ïðîõîдíыå îò-
ðàжàòåëьíыå ФВ (ДПОФ).

Дискретные проходные отражательные 
фазовращатели

Мèêðîïîëîñêîâыå ÄПОФ мîãóò быòь дâóõ 
òèïîâ — цèðêóëÿòîðíыå èëè бàëàíñíыå [2]. 
Цèðêóëÿòîðíыå ÄПОФ ïðåдñòàâëÿюò ñîбîé 
óñòðîéñòâî, â êîòîðîм ÄОФ ïîдêëючåí ê îдíî-
мó èз ñâîбîдíыõ ïîëюñîâ цèðêóëÿòîðà Х- èëè 
Y-òèïà. Нàïðèмåð, â ñëóчàå Y-цèðêóëÿòîðà íå-
мîдóëèðîâàííыé СВЧ-ñèãíàë ñ âõîдíîãî ïîëю-
ñà цèðêóëÿòîðà ïîдàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî 
ñòðóêòóðîé (ïî ñòðåëêå íà рис. 4) íà âõîд ÄОФ.  

Пðè îòêðыòîм p—i—n-дèîдå СВЧ-ñèãíàë дî-
õîдèò дî êîðîòêîзàмыêàòåëÿ, îòðàжàåòñÿ îò íåãî 
è ïðîõîдèò íà âыõîд ÄОФ, îòêóдà óжå фàзî-
мàíèïóëèðîâàííыé ñèãíàë ïîдàåòñÿ (òàêжå ïî 
ñòðåëêå) íà âыõîдíîé ïîëюñ цèðêóëÿòîðà. 

Пðåèмóщåñòâîм ÄПОФ цèðêóëÿòîðíîãî òèïà 
ÿâëÿåòñÿ òî, чòî êîммóòàцèÿ åãî фàзîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îñóщåñòâëÿåòñÿ òîëьêî îдíèм p—i—n-
дèîдîм. Одíàêî óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà íåдî-
ñòàòîчíî шèðîêîïîëîñíы âñëåдñòâèå зàâèñèмî-
ñòè îò ðàбîчåé ïîëîñы чàñòîò мèêðîïîëîñêîâыõ 
цèðêóëÿòîðîâ. Êðîмå òîãî, дëÿ фóíêцèîíèðîâà-
íèÿ ïîñëåдíèõ íåîбõîдèмà дîñòàòîчíî ãðîмîзд-
êàÿ àðмàòóðà мàãíèòíîé ñèñòåмы, чòî èñêëючà-
åò âîзмîжíîñòь èõ èíòåãðàëьíîé (ïëàíàðíîé) 
êîмïîíîâêè (ðåàëèзàцèè). Имåííî ýòè фàêòî-
ðы ïðåдîïðåдåëèëè îãðàíèчåííóю âîñòðåбîâàí-
íîñòь ÄПОФ òàêîãî òèïà. 

Бàëàíñíыå ÄПОФ — ýòî чåòыðåõïîëюñíè-
êè, îбðàзîâàííыå íà îñíîâå âîñьмèïîëюñíè-
êîâ — ãèбðèдíыõ óñòðîéñòâ (ГУ), îбåñïåчè-
âàющèõ óðîâåíь ïåðåõîдíîãî зàòóõàíèÿ 3 дБ  
[2, ñ. 126—128]. В òàêèõ óñòðîéñòâàõ (рис. 5) 
мîщíîñòь СВЧ-ñèãíàëà дåëèòñÿ ïîðîâíó мåждó 
ïðÿмым è ðàбîчèм ïîëюñàмè ÄПОФ, ê êîòî-
ðым ïîдêëючåíы îдèíàêîâыå ÄОФ.

Нåмîдóëèðîâàííыé СВЧ-ñèãíàë íà âõîдå 
ÄПОФ (ïîëюñ 1) дåëèòñÿ ïîðîâíó ïî àмïëèòó-
дå мåждó ïîëюñàмè 3 è 4 è ïåðåдàåòñÿ íà âõîды 

LS

Cj

LS

RîбðRïð

ZМПЛ ZМПЛ

Рèñ. 3. Эêâèâàëåíòíàÿ ñõåмà ïåðåêëючàòåëьíîãî 
p—i—n-дèîдà ïðè ïîëîжèòåëьíîм (а) è îòðèцàòåëь-

íîм (б) ýëåêòðèчåñêîм ñмåщåíèè:
ZМПЛ — èмïåдàíñ мèêðîïîëîñêîâîé ñòðóêòóðы, ïîдâå-
дåííîé ê дèîдó; LS — èíдóêòèâíîñòь âыâîдîâ è мîí-
òàжà; CJ — åмêîñòь дèîдíîé ñòðóêòóðы; Rïð — ñîïðî-
òèâëåíèå ïîòåðь ïðè ïðÿмîм ñмåщåíèè; Rîбð — ñîïðî-

òèâëåíèå ïîòåðь ïðè îбðàòíîм ñмåщåíèè

Вход СВЧ- ρо Ц ρо ρк D ρ1 ρ2(λ/4)    ФНЧ
    сигнала 

ρо (lϕ) ρк
ρ1

ρ2(λ/4)

ρо

Выход фазоманипулированного сигнала 

à)

Рèñ. 4. Эëåêòðèчåñêàÿ ñõåмà ïðîõîдíîãî фàзîâðàщàòåëÿ цèðêóëÿòîðíîãî òèïà

б)
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ÄОФ. Пîñêîëьêó îбà ÄОФ îдèíàêîâы, òî óжå 
фàзîмàíèïóëèðîâàííыå ðàâíîàмïëèòóдíыå ñèã-
íàëы ñ âыõîдîâ ÄОФ (ïîëюñы 3 è 4 ÄПОФ), 
âåêòîðíî ñóммèðóÿñь (ïî фàзå è àмïëèòó-
дå), ïîñòóïàюò íà âыõîд ÄПОФ (ïîëюñ 2). 
Сëåдîâàòåëьíî, фàзîâыé ñдâèã îдíîðàзðÿдíîãî 
ÄПОФ íà ГÓ бóдåò фàêòèчåñêè ðàâåí фàзîâî-
мó ñдâèãó, ñîздàâàåмîмó åãî åдèíèчíымè ÄОФ.

Оïòèмàëьíыé ðåжèм фóíêцèîíèðîâàíèÿ 
ÄПОФ îïðåдåëÿåòñÿ óðîâíåм ñîãëàñîâàíèÿ ïðè 
óñëîâèè ðàâåíñòâà ïîòåðь è ïîñòîÿíñòâà фà-
зîâîãî ñдâèãà â ïîëîñå чàñòîò дëÿ дâóõ фàзî-
âыõ ñîñòîÿíèé ÄОФ. Сîîòâåòñòâåííî, ïðè âы-
бîðå ГÓ-âîñьмèïîëюñíèêîâ жåëàòåëьíî, чòîбы 
îíè èмåëè êàê мîжíî бîëьшóю шèðèíó ïîëî-
ñы ïðîïóñêàíèÿ Df è мèíèмàëьíыå ãàбàðèòы. 
В êàчåñòâå âîñьмèïîëюñíèêîâ (ГÓ ñ ïåðåõîд-
íым îñëàбëåíèåм 3 дБ) â ÄПОФ мîãóò ïðèмå-
íÿòьñÿ шëåéфíыå мîñòы, ãèбðèдíыå êîëьцà è 
íàïðàâëåííыå îòâåòâèòåëè íà ñâÿзàííыõ МПЛ, 
íàïðèмåð òèïà «òàíдåм» èëè Lange. Из íèõ óêà-
зàííым êðèòåðèÿм ñîîòâåòñòâóåò òîëьêî îòâåò-
âèòåëь ñ мíîãîшòыðåâîé ñòðóêòóðîé Lange [7] 
(рис. 6), îбëàдàющèé мàêñèмàëьíîé èз ïåðå-
чèñëåííыõ îòâåòâèòåëåé шèðèíîé ïîëîñы ïðî-
ïóñêàíèÿ (Df ≥ 50%) ïðè õîðîшåм ñîãëàñîâàíèè 
ñ ðåãóëÿðíым òðàêòîм (ÊСВН íå бîëåå 1,15), 
à òàêжå мàëымè ãàбàðèòàмè (ïëîщàдью) — íà-
ïðèмåð, íà ïîдëîжêå èз ïîëèêîðà òîëщèíîé  
1 мм òàêîé îòâåòâèòåëь èмååò ðàзмåðы íå бîëåå  
0,8 мм × l/4. Оñòàëьíыå èз ïåðåчèñëåííыõ îò-
âåòâèòåëåé дîñòàòîчíî ãàбàðèòíы (ïîñêîëьêó 

êîмïîíóюòñÿ â дâóõ êîîðдèíàòàõ èз îòðåзêîâ 
МПЛ дëèíîé l/4), à шëåéфíыå мîñòы è ãè-
бðèдíыå êîëьцà åщå è óзêîïîëîñíы (Df ≤ 15%).

Оñíîâíымè òðåбîâàíèÿмè ïðè âыбîðå òèïà 
ïðîõîдíîãî фàзîâðàщàòåëÿ ÿâëÿюòñÿ ñëåдóю-
щèå: ñîбñòâåííыå ïîòåðè (îïðåдåëÿюòñÿ ïàðà-
мåòðàмè МПЛ), быñòðîдåéñòâèå (îïðåдåëÿåòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêàмè ïåðåêëючàòåëьíîãî дèîдà), 
дîïóñòèмàÿ мîщíîñòь è íàдåжíîñòь.

Вñå СВЧ-óñòðîéñòâà бàëàíñíîãî òèïà îбëàдà-
юò ïîâышåííîé óñòîéчèâîñòью (íàдåжíîñòью) 
èõ ýëåêòðèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ. Имåííî ïîýòîмó 
ÄПОФ бàëàíñíîãî òèïà ñ îòâåòâèòåëåм Lange 
èмåюò ñóщåñòâåííîå ïðåèмóщåñòâî ïåðåд ÄПОФ 
цèðêóëÿòîðíîãî òèïà.

Ещå îдíî ïðåèмóщåñòâî ÄПОФ бàëàíñíî-
ãî òèïà îïðåдåëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðíîé ñõåмîé 
(ðèñ. 2). Мîщíîñòь âõîдíîãî СВЧ-ñèãíàëà дå-
ëèòñÿ ïîðîâíó мåждó ïîëюñàмè 3 è 4 îòâåòâè-
òåëÿ Lange. Сîîòâåòñòâåííî, íà êàждыé ÄОФ, 
à зíàчèò, è íà åãî ïåðåêëючàòåëьíыé дèîд ïîдà-
åòñÿ â дâà ðàзà мåíьшàÿ мîщíîñòь СВЧ-ñèãíàëà, 
чåм â ÄПОФ цèðêóëÿòîðíîãî òèïà.

Многоразрядные дискретные фазовращатели
Êàê îòмåчåíî âышå, мíîãîðàзðÿдíыå  мèêðî-

ïîëîñêîâыå дèñêðåòíыå ФВ (МДФÂ) îбðàзóюò-
ñÿ ïóòåм ïîñëåдîâàòåëьíîãî ñîåдèíåíèÿ ÄПОФ 
ñ ðàзëèчíым фàзîâым ñдâèãîм. Сëåдóåò îòмå-
òèòь, чòî â êàчåñòâå ñàмîñòîÿòåëьíыõ óñòðîéñòâ 
МÄФВ ïðèмåíÿюòñÿ дîñòàòîчíî ðåдêî. В бîëь-
шèíñòâå èзâåñòíыõ ñëóчàåâ мèêðîïîëîñêîâыå 
МÄФВ èñïîëьзóюòñÿ â êàчåñòâå ýëåмåíòîâ ïðè-
åмîïåðåдàющèõ мîдóëåé àíòåííыõ ðåшåòîê, дëÿ 
óдîбñòâà êîмïîíîâêè êîòîðыõ âõîды è âыõîды 
МÄФВ дîëжíы быòь ðàñïîëîжåíы íà ïðîдîëь-
íîé îñè (ïî цåíòðó) мîдóëÿ. Имåííî ýòî óñëî-
âèå ñîздàåò îïðåдåëåííыå ïðîбëåмы ïðè ðåàëь-
íîм ïðîåêòèðîâàíèè МÄФВ. 

Êàê быëî ïîêàзàíî âышå, ÄПОФ бàëàíñ-
íîãî òèïà îðãàíèзóюòñÿ íà бàзå íàïðàâëåííîãî 
îòâåòâèòåëÿ ñ мíîãîшòыðåâîé ñòðóêòóðîé òèïà 
Lange. Äàëåå ðàññмîòðèм дâà âîзмîжíыõ âàðè-
àíòà фîðмèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåмы мíîãî-
ðàзðÿдíыõ МÄФВ.

Очåâèдíî, чòî ñ цåëью мèíèмèзàцèè ïî-
òåðь чåòыðåõðàзðÿдíîãî ФВ âñå îбðàзóющèå 
åãî ÄПОФ дîëжíы быòь ñîåдèíåíы мåждó ñî-
бîé íåïîñðåдñòâåííî. Нà ïðàêòèêå ýòî îзíàчà-
åò, чòî âыõîд îòâåòâèòåëÿ êàждîãî ïðåдыдóщå-
ãî ÄПОФ íåïîñðåдñòâåííî ñîåдèíåí ñî âõîдîм 
ïîñëåдóющåãî.

Рåàëьíàÿ дëèíà îòâåòâèòåëÿ òèïà Lange ðàâ-
íà чåòâåðòè дëèíы âîëíы: lНО = l/4. В òî жå 
âðåмÿ â êàждîм ÄОФ íèзêîîмíыå шëåéфíыå 

Рèñ. 5. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ïðîõîдíîãî фàзîâðàщà-
òåëÿ бàëàíñíîãî òèïà

 3 4
1 2

ДОФ ДОФ 

3-дБ гибридное устройство 

Рèñ. 6. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà îòâåòâèòåëÿ òèïà Lange
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 Рèñ. 7. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà чåòыðåõðàзðÿдíîãî ФВ ñ мîдèфèцèðîâàííым (а) è ñ êëàññèчåñêèм (б) 
íàïðàâëåííымè îòâåòâèòåëÿмè

180o

90o

45o
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êîðîòêîзàмыêàòåëè è ðàñïðåдåëåííыå åмêîñòè 
фèëьòðîâ íèжíèõ чàñòîò, ñëóжàщèõ дëÿ ïîдà-
чè êîммóòèðóющèõ ñèãíàëîâ íà p—i—n-дèîды, 
òîжå èмåюò чåòâåðòьâîëíîâóю дëèíó, ò. å. дî-
ñòàòîчíî ãàбàðèòíы. Имåííî ïîýòîмó ðàзмåñòèòь 
ðÿдîм ÄОФ дâóõ ñîñåдíèõ ÄПОФ íåâîзмîжíî.

Пåðâыé âàðèàíò ðåàëèзàцèè ñõåмы мíîãî-
ðàзðÿдíыõ МÄФВ быë ïðåдëîжåí â 1979 ã. ñî-
òðóдíèêàмè ëåíèíãðàдñêîãî ПО «Сâåòëàíà» [8]. 
Здåñь óêàзàííàÿ ïðîбëåмà ðåшåíà зà ñчåò ïðè-
мåíåíèÿ дëÿ îбðàзîâàíèÿ мèêðîïîëîñêîâîãî чå-
òыðåõðàзðÿдíîãî ФВ íå êëàññèчåñêîãî îòâåòâè-
òåëÿ Lange, à åãî мîдèфèцèðîâàííîãî âàðèàíòà. 
Пðè ýòîм ïîëюñы îòâåòâèòåëÿ, мåждó êîòîðымè 
âõîдíîé ñèãíàë дåëèòñÿ ïîðîâíó è êîòîðыå íà-
ãðóжåíы ÄОФ, ðàñïîëàãàюòñÿ ïî ðàзíым ñòî-
ðîíàм ïðîдîëьíîé îñè îòâåòâèòåëÿ. 

Сòðóêòóðà ñõåмà òàêîé ðåàëèзàцèè чåòы-
ðåõðàзðÿдíîãî МÄФВ ïðèâåдåíà íà рис. 7, а. 
С цåëью мàêñèмàëьíîãî ñíèжåíèÿ ïîòåðь âñå 
мîдèфèцèðîâàííыå îòâåòâèòåëè Lange ñîåдèíå-
íы мåждó ñîбîé ïðàêòèчåñêè íåïîñðåдñòâåííî. 
Пðè ýòîм, îдíàêî, îòâåòâèòåëь Lange íå ñîîò-
âåòñòâóåò êëàññèчåñêèм óñëîâèÿм дåëåíèÿ ýíåð-
ãèè ýëåêòðîмàãíèòíîé âîëíы ïîïîëàм, чòî âå-
дåò ê óâåëèчåíèю ïîòåðь мíîãîðàзðÿдíîãî ФВ. 
Óñòðàíèòь ýòîò íåдîñòàòîê мîжíî òîëьêî ïóòåм 
èзмåíåíèÿ ýëåêòðîмàãíèòíîé ñâÿзè â ñòðóêòó-
ðå îòâåòâèòåëÿ. Эòî òðåбóåò дîïîëíèòåëьíîãî 
óòîчíåíèÿ (ïåðåðàñчåòà) ïàðàмåòðîâ дëÿ êàж-
дîãî дèñêðåòà ÄПОФ, à ïîñêîëьêó âñå ÄПОФ 
â ýòîé ñõåмå íå ñîîòâåòñòâóюò бàëàíñíîмó òèïó, 
èõ òîïîëîãèю íåîбõîдèмî ïîâòîðíî îïòèмèзè-
ðîâàòь ñ ïîмîщью САПР.

Вòîðîé âàðèàíò ðåàëèзàцèè мèêðîïîëîñêî-
âîãî чåòыðåõðàзðÿдíîãî ФВ íà îñíîâå ÄПОФ 
бàëàíñíîãî òèïà ñ êëàññèчåñêèм îòâåòâèòåëåм 
òèïà Lange ïðèâåдåí íà ðèñ. 7, б. Здåñь âñå чå-
òыðå ÄПОФ — бàëàíñíîãî òèïà, à ñîñåдíèå 
ÄПОФ ðàñïîëîжåíы ïî ðàзíыå ñòîðîíы îòíî-
ñèòåëьíî îñè ФВ. Пðè ýòîм îòâåòâèòåëè Lange 
îòдåëьíыõ ÄПОФ òàêжå ñîåдèíåíы мåждó ñî-
бîé ïðàêòèчåñêè íåïîñðåдñòâåííî, чòî мèíèмè-
зèðóåò ïîòåðè ФВ. Сîîòâåòñòâåííî, âñå чåòыðå 
ÄПОФ è îбðàзîâàííыé èмè чåòыðåõðàзðÿдíыé 
ФВ íå òðåбóюò ïîâòîðíîé îïòèмèзàцèè òîïîëî-
ãèé è ïðè ýòîм, êàê è ëюбыå бàëàíñíыå óñòðîé-
ñòâà, îíè бóдóò óñòîéчèâы ñ òîчêè зðåíèÿ ýëåê-
òðèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ.

Заключение
Рàññмîòðåííыå ïðèíцèïы ñîздàíèÿ мèêðîïî-

ëîñêîâыõ дèñêðåòíыõ ФВ îòðàжàòåëьíîãî òèïà, 
дèñêðåòíыõ ïðîõîдíыõ ФВ бàëàíñíîãî òèïà è 

îбîèõ îïèñàííыõ âàðèàíòîâ чåòыðåõðàзðÿдíыõ 
ФВ íåîдíîêðàòíî ïðîõîдèëè àïðîбàцèю, êîòî-
ðàÿ ýêñïåðèмåíòàëьíî ïîдòâåðдèëà èõ ðàбîòî-
ñïîñîбíîñòь. Вñå óïîмÿíóòыå óñòðîéñòâà быëè 
ðåàëèзîâàíы êàê íà êåðàмèчåñêèõ ïîдëîжêàõ 
èз ïîëèêîðà èëè êåðàмèêè 22ХС, òàê è íà ïîд-
ëîжêàõ èз îðãàíî-дèýëåêòðèêîâ òèïà Duroid. 

Òàêèå ïàðàмåòðы мíîãîðàзðÿдíыõ фàзî-
âðàщàòåëåé, êàê âðåмÿ ïåðåêëючåíèÿ фàзîâîãî 
ñдâèãà, èмïóëьñíàÿ è ñðåдíÿÿ óïðàâëÿåмàÿ СВЧ-
мîщíîñòь, à òàêжå дîïóñòèмàÿ дëèòåëьíîñòь èм-
ïóëьñà, îïðåдåëÿюòñÿ ñòðóêòóðîé p—i—n-дèîдà. 
Сîбñòâåííî мèêðîïîëîñêîâîå ðåшåíèå ñõåмы чå-
òыðåõðàзðÿдíыõ ФВ, ñфîðмèðîâàííыõ â ñîîò-
âåòñòâèè â îïèñàííîé мåòîдèêîé, ïîзâîëÿåò дëÿ 
чàñòîò дî 4,2 ГГц è ïîëîñы ðàбîчèõ чàñòîò дî 
20% дîñòèчь ñëåдóющèõ ïàðàмåòðîâ: òîчíîñòь 
установки фазового сдвига ±4 ... ±10° (в зави-
ñèмîñòè îò зíàчåíèÿ дèñêðåòà); мàêñèмàëьíыå 
âíîñèмыå ïîòåðè íå õóжå 1,8 дБ; ïåðåïàд âíî-
ñèмыõ ïîòåðь â ïîëîñå ðàбîчèõ чàñòîò íå бîëåå 
0,5 дБ; ÊСВН íå бîëåå 1,8 ïðè òîêå óïðàâëåíèÿ 
чåðåз дèîд íå бîëåå 100 мA. Пðè ýòîм óêàзàí-
íыé чàñòîòíыé дèàïàзîí íå ÿâëÿåòñÿ ïðåдåëь-
íî дîñòèжèмым è îïèñàííóю мåòîдèêó мîжíî 
ñ ïîëíîé óâåðåííîñòью ðåêîмåíдîâàòь дëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ мíîãîðàзðÿдíыõ мèêðîïîëîñêî-
âыõ фàзîâðàщàòåëåé дî чàñòîò íå мåíåå 12 ГГц.
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DESIGN OF MICROSTRIP MICROWAVE PHASE SHIFTERS FOR ANTENNA ARRAYS

The analysis of the features of microstrip discrete reflective phase shifters is given. The principle of forming 
multi-bit phase shifters based on the transmission-type phase shifter is presented. Two specific schemes are 
given as the implementation of the phase shifters. 
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Аâòîðè ïðàãíóëè îзíàéîмèòè чèòàчà з íîâèмè òåõíічíèмè ðішåííÿмè â ãàëóзі 
òåëåêîмóíіêàціé, ñóчàñíèмè òåõíîëîãіÿмè ïåðåдàâàííÿ дàíèõ òà мîâíèõ ñèãíàëіâ. 
Рîзãëÿíóòî ïðèíцèïè фóíêціîíóâàííÿ, òåõíîëîãії òà ïðîòîêîëè ñóчàñíèõ 
òåëåêîмóíіêàціéíèõ ñèñòåм òà мåðåж. Оïèñàíî ïðèíцèïè фóíêціîíóâàííÿ é âè-
мîãè дî òåëåêîмóíіêàціéíèõ ñèñòåм òà мåðåж íàñòóïíèõ ïîêîëіíь. Äåòàëьíî ðîз-
ãëÿíóòî мåòîдè фîðмóâàííÿ é îбðîбëåííÿ ñèãíàëіâ ó òåëåêîмóíіêàціéíèõ ñèñòå-
мàõ òà мåðåжàõ. Оïèñàíî мåòîдè îбчèñëåííÿ чàñòîòíèõ òà åíåðãåòèчíèõ õàðàê-
òåðèñòèê мîдóëьîâàíèõ і êîдîâàíèõ ñèãíàëіâ.
Òàêîж ó ïîñібíèêó íàâåдåíî мàòåðіàëè, ïðèñâÿчåíі íàéâàжëèâішèм ïîêàзíèêàм 
òåëåêîмóíіêàціéíèõ ñèñòåм òà мåðåж — ÿêîñòі òà òåõíічíіé åфåêòèâíîñòі. Оñî-
бëèâó óâàãó ïðèñâÿчåíî ðîзãëÿдó ïèòàíь íàдіéíîñòі, дîñòîâіðíîñòі òà бåзïåêè 
òåëåêîмóíіêàціéíèõ ñèñòåм òà мåðåж.
Äëÿ ñòóдåíòіâ âèщèõ íàâчàëьíèõ зàêëàдіâ ñïåціàëьíîñòåé “Òåëåêîмóíіêàціéíі ñè-
ñòåмè òà мåðåжі”, “Òåëåêîмóíіêàції òà ðàдіîòåõíіêà” òà ñïîðідíåíèõ ñïåціàëьíîñòåé, 
à òàêîж дëÿ òèõ, õòî ціêàâèòьñÿ òåëåêîмóíіêàціéíèмè é ðàдіîòåõíічíèмè 
òåõíîëîãіÿмè.
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В íàñòîÿщåå âðåмÿ дëÿ îбóчåíèÿ îïåðàòî-
ðîâ êîíòðîëÿ âîздóшíîé îбñòàíîâêè шèðîêî 
èñïîëьзóюòñÿ ðàзëèчíыå èмèòàòîðы ñèãíàëьíî-
ïîмåõîâîé îбñòàíîâêè, ïîдêëючàåмыå ê ñîîòâåò-
ñòâóющèм èíдèêàòîðàм ðàдèîëîêàцèîííыõ ñòàí-
цèé (ÐËÑ) è íå òðåбóющèå âêëючåíèÿ îñòàëь-
íîé àïïàðàòóðы ñàмèõ РЛС, â чàñòíîñòè ïå-
ðåдàòчèêîâ. Ê òàêîмó êëàññó óñòðîéñòâ îòíî-
ñèòñÿ êîмïëåêñíàÿ ñèñòåмà ñîïðÿжåíèÿ РЛС, 
ПЭВМ è èíдèêàòîðà êðóãîâîãî îбзîðà (ÈÊÎ) 
«Пèêåò», îбåñïåчèâàющàÿ зàïèñь èíфîðмàцèè 
ñ âыõîдà àíàëîãîâыõ РЛС òèïà П-18, П-37, 
5Н84А â ïàмÿòь  ПЭВМ ñ ïîñëåдóющèм åå âîñ-
ïðîèзâåдåíèåм è îòîбðàжåíèåм íà ýêðàíå ИÊО 
[1]. Цåíòðàëьíым ýëåмåíòîм ñèñòåмы ÿâëÿåòñÿ 
ПЭВМ, îбåñïåчèâàющàÿ óïðàâëåíèå àдàïòåðàмè 
ñîïðÿжåíèÿ ñ ИÊО è РЛС, õðàíåíèå дàííыõ, 
îòîбðàжåíèå èíфîðмàцèè íà мîíèòîðå è ò. д. 

Очåâèдíî, чòî íàëèчèå â ñîñòàâå óñòðîéñòâà 
ПЭВМ дåëàåò åãî дîñòàòîчíî дîðîãîñòîÿщèм, à 
åãî  ïðèмåíåíèå ñîïðÿжåíî ñ ïðîбëåмàмè, ñâÿ-
зàííымè ñ èñïîëьзîâàíèåм îïåðàцèîííîé ñèñòå-

Разработано устройство имитации сигнально-помеховой обстановки для радиолокационных стан-
ций (РЛС), оснащенных индикатором кругового обзора «Пикет», которое не требует для своей ра-
боты наличия персональной ЭВМ. Благодаря применению оригинального способа формирования от-
меток от целей удалось существенно снизить объем памяти, требуемой для хранения информации 
о сценарии, достоверно имитирующем работу РЛС в реальных условиях. Устройство обеспечива-
ет одновременную работу двенадцати индикаторов кругового обзора и предназначено для оснаще-
ния учебных центров по подготовке операторов контроля воздушной обстановки. 

Ключевые слова: имитатор сигналов, индикатор кругового обзора, РЛС, оператор контроля воз-
душной обстановки .

мы. Êðîмå òîãî, óêàзàííàÿ âышå êîмïëåêñíàÿ 
ñèñòåмà ÿâëÿåòñÿ íå èмèòàòîðîм, à óñòðîéñòâîм 
зàïèñè è âîñïðîèзâåдåíèÿ  ðåàëьíîé âîздóшíîé 
îбñòàíîâêè, бëàãîдàðÿ чåмó îíà èñïîëьзóåòñÿ, â 
òîм чèñëå, è êàê ñðåдñòâî îбóчåíèÿ îïåðàòîðîâ. 
Одíàêî дëÿ îбóчåíèÿ îïåðàòîðîâ íà íàчàëьíîм 
ýòàïå, â ïîëåâыõ óñëîâèÿõ, à òàêжå дëÿ êîíòðî-
ëÿ ðàбîòîñïîñîбíîñòè ИÊО òàêàÿ ñèñòåмà ÿâ-
ëÿåòñÿ èзбыòîчíîé, ãðîмîздêîé è íåíàдåжíîé,  
ò. å. åå ïðèмåíåíèå íåëьзÿ ñчèòàòь цåëåñîîбðàз-
íым. Пîýòîмó зàдàчà ðàзðàбîòêè êîмïàêòíîãî, 
íàдåжíîãî è íåдîðîãîãî èмèòàòîðà îñòàåòñÿ â íà-
ñòîÿщåå âðåмÿ âåñьмà àêòóàëьíîé [2, 3]. 

В íàñòîÿщåé ðàбîòå îïèñàí ðàзðàбîòàííыé 
ñïåцèàëèñòàмè ОНПÓ è НИИ «Шòîðм» èмèòà-
òîð ñèãíàëьíî-ïîмåõîâîé îбñòàíîâêè дëÿ ИÊО 
«Пèêåò», íå òðåбóющèé дëÿ ñâîåé ðàбîòы íà-
ëèчèÿ ПЭВМ è îбåñïåчèâàющèé дîñòîâåðíóю 
èмèòàцèю ðàбîòы РЛС â ðåàëьíыõ óñëîâèÿõ. 

Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà óñòðîéñòâà èмèòàцèè ñèã-
íàëîâ (УÈÑ) ïðèâåдåíà íà рис. 1. В åãî ñîñòàâ 

DOI: 10.15222/TKEA2017.3.19

Рèñ. 1. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà óñòðîéñòâà èмèòàцèè ñèãíàëîâ
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âõîдÿò: цåíòðàëьíыé ïðîцåññîð (ЦÏ), îбåñïå-
чèâàющèé âыïîëíåíèå ïðîãðàммы è фîðмèðî-
âàíèå âñåõ цèфðîâыõ óïðàâëÿющèõ è èíфîðмà-
цèîííыõ ñèãíàëîâ; фîðмèðîâàòåëè àíàëîãîâыõ 
êîîðдèíàòíыõ ñèãíàëîâ X è Y; фîðмèðîâàòåëь 
дèñêðåòíыõ ÿðêîñòíыõ ñèãíàëîâ V; êîíòðîë-
ëåð USB-ïîðòà, îбåñïåчèâàющèé ïîдêëючåíèå 
ê ЦП âíåшíåãî фëýш-íàêîïèòåëÿ; êîíòðîëëåð  
RS-232 дëÿ ïîдêëючåíèÿ ПЭВМ (ïðè íåîбõî-
дèмîñòè); ЖÊ-èíдèêàòîð, îòîбðàжàющèé ïðî-
цåññ óïðàâëåíèÿ ïðèбîðîм è ïàðàмåòðы âыбðàí-
íîãî ðåжèмà ðàбîòы ÓИС; ïàíåëь óïðàâëåíèÿ 
ðàбîòîé ÓИС.

Цåíòðàëьíыé ïðîцåññîð ðåàëèзîâàí íà бàзå 
32-ðàзðÿдíîãî мèêðîêîíòðîëëåðà STM32F407 
ñ òàêòîâîé чàñòîòîé 168 МГц è ðàзâèòîé ïåðè-
фåðèåé. 

ЖÊ-èíдèêàòîð WH2004/B фîðмèðóåò  
4 ñòðîêè ïî 20 ñèмâîëîâ â êàждîé è îбåñïåчè-
âàåò âыâîд дîñòàòîчíî ïîдðîбíîé èíфîðмàцèè 
î ñîñòîÿíèè óñòðîéñòâà.

Óñòðîéñòâî фîðмèðóåò íåñêîëьêî âèдîâ ñèã-
íàëîâ: êðóãîâîé ðàзâåðòêè X, Y (ñ ïåðèîдîм 
6—20 ñ), ñèãíàëы îò цåëåé V1 (7 òèïîâ), âèзèðы 
ïî дàëьíîñòè (ñ шàãîм 10 è 50 êм) è ïî àзèмóòó 
(с шагом 10 и 30°) V2...V5, шóмîâîé ñèãíàë V6.

Фîðмèðîâàòåëè êîîðдèíàòíыõ ñèãíàëîâ X, 
Y ðåàëèзîâàíы â âèдå цèфðîàíàëîãîâыõ ïåðå-
мíîжèòåëåé, èñïîëьзóющèõ 12-ðàзðÿдíыå ЦАП 
DAC8412 è фîðмèðóющèõ 24-ðàзðÿдíыå ñèãíà-
ëы ðàзâåðòêè, êîòîðыå ïîñëå ïðåîбðàзîâàíèÿ â 
àíàëîãîâыé âèд îбåñïåчèâàюò îчåíь âыñîêîå êà-
чåñòâî ñèãíàëîâ, â ò. ч. âыñîêóю ëèíåéíîñòь ðà-
дèàëьíîé ðàзâåðòêè дëÿ ëюбîãî ïîëîжåíèÿ ëóчà 
(зíàчåíèÿ àзèмóòà).

Фîðмèðîâàòåëь ÿðêîñòíыõ ñèãíàëîâ V èмå-
åò 8 êàíàëîâ, îбåñïåчèâàющèõ ïîдàчó íà ИÊО 
îòмåòîê îò цåëåé, âèзèðîâ ïî дàëьíîñòè è àзè-
мóòó, шóмîâ è ïîмåõ. Оí îбëàдàåò âыñîêîé íà-
ãðóзîчíîé ñïîñîбíîñòью, ïîзâîëÿющåé ïîдêëю-
чàòь ê âыõîдó  íåñêîëьêî ИÊО.

Нà рис. 2 ïðèâåдåíы фîðмы ñèãíàëîâ îò цå-
ëåé ñî ñëåдóющèмè óãëîâымè ðàзмåðàмè ïî 
азимуту: отметка от цели — 10°;  отметка опо-
знавания — 8° (их можно оперативно изменять 
(уменьшать) на величину от 1 до 5°). 

Шóмîâîé ñèãíàë V6 îбåñïåчèâàåò ðàâíîмåð-
íóю òîчåчíóю зàñâåòêó âñåé ïëîщàдè ýêðàíà ãà-

óññîâым шóмîм, à òàêжå èмèòàцèю îòðàжåíèÿ 
îò ïîдñòèëàющåé ïîâåðõíîñòè â 10—20-êèëîмå-
òðîâîé зîíå ðàñïîëîжåíèÿ àíòåííы. 

Гëàâíàÿ îñîбåííîñòь ðàзðàбîòàííîãî ïðèбî-
ðà ñîñòîèò â фîðмèðîâàíèè îòмåòîê îò цåëåé 
фðàêòàëьíым мåòîдîм, êîòîðыé зàêëючàåòñÿ â 
òîм, чòî êîîðдèíàòы цåíòðà òÿжåñòè цåëè (дàëь-
íîñòь, àзèмóò цåëè) èñïîëьзóюòñÿ дëÿ фîðмè-
ðîâàíèÿ êîîðдèíàò åå мîдåëè, зàдàííîé ïàðà-
мåòðîм «òèï цåëè». Эòî ïîзâîëÿåò ñóщåñòâåííî 
ñíèзèòь îбъåм ïàмÿòè, òðåбóåмîé дëÿ õðàíåíèÿ 
èíфîðмàцèè î ñцåíàðèè.

Нà рис. 3 ïðèâåдåí ïðèмåð ãðàфèчåñêîãî èзî-
бðàжåíèÿ фðàêòàëà цåëè òèïà 2, à â таблице — ñî-
îòâåòñòâóющèé åмó мàññèâ дàííыõ, õðàíÿщèéñÿ 
â ïàмÿòè ЦП  (Bi, Di — íîмåðà ýëåмåíòîâ ðàзðå-
шåíèÿ ïî àзèмóòó è дàëьíîñòè ñîîòâåòñòâåííî).  
В ýòîм мàññèâå «1» îзíàчàåò íàëèчèå зàñâåòêè 
ýêðàíà â ýëåмåíòå ðàзðåшåíèÿ, «0» — åå îòñóò-
ñòâèå. Рàзðåшåíèå ïî àзèмóòó âыбðàíî ðàâíым 
0,25°, разрешение по дальности — 0,5 км, что обе-
ñïåчèâàåò дîñòàòîчíî âыñîêîå êàчåñòâî зàñâåòêè 
ýêðàíà ñèãíàëàмè îò цåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ [4—7]. 

Òðåбóåмыå дëÿ ðàбîòы óïðàâëÿющåé ïðî-
ãðàммы èñõîдíыå дàííыå ãîòîâÿòñÿ èз ðàñчåòà  
10 цåëåé, 300 êàдðîâ, чòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîдîë-
жèòåëьíîñòè ñцåíàðèÿ 30 мèí ïðè ïåðèîдå âðà-
щåíèÿ àíòåííы 6 ñ  è 1,5 ч ïðè ïåðèîдå âðàщå-
íèÿ 18 ñ. Оíè ïðåдñòàâëÿюò ñîбîé òåêñòîâыé 
фàéë, чòî îбåñïåчèâàåò дîñòàòîчíî êîмïàêòíóю 
зàïèñь  èíфîðмàцèè. Пîдãîòîâêà дàííыõ дëÿ j-é 
цåëè â i-м êàдðå ïðîèзâîдèòñÿ â фîðмàòå iDj, 
iBj, iPj â ñëåдóющåм ïîðÿдêå:
— 1-я строка (1-й кадр), цели 1…10: 
1D1, 1B1, 1P1; 1D2, 1B2, 1P2; …; 1D10, 1B10, 
1P10;

Рèñ. 2. Òèïы ñèãíàëîâ îò цåëåé:
0 — îòмåòêà îò цåëè бåз ñèãíàëîâ îïîзíàâàíèÿ; 1, 2, 3, 
4  — îòмåòêà îò цåëè ïëюñ ñèãíàëы îïîзíàâàíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, І, ІІ, ІІІ è  IV (VI) ðåжèмà; 5, 6 — îòмåòêà 
îò цåëè ïëюñ ñèãíàëы «Аâàðèÿ / Òðåâîãà» І è ІІ ðåжèмà  Рèñ. 3. Фðàêòàë цåëè òèïà 2
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— 2-я строка (2-й кадр), цели 1…10: 
2D1, 2B1, 2P1; 2D2, 2B2, 2P2; …; 2D10, 2B10, 
2P10;
...
— 300-я строка (300-й кадр), цели 1…10: 
300D1, 300B1, 300P1; 300D2, 300B2, 300P2; …; 
300D10, 300B10, 300P10; !
ãдå iDj, iBj, iPj —  ðàññòîÿíèå дî j-é цåëè â i-м 
êàдðå, âыðàжåííîå â ýëåмåíòàõ ðàзðåшåíèÿ ïî 
дальности (ЭРД = 1 …400), ее  азимут (0…359°) 
è òèï (0…6) ñîîòâåòñòâåííî; ! — ïðèзíàê îêîí-
чàíèÿ ñцåíàðèÿ.

В òåõ ñëóчàÿõ, êîãдà чèñëî цåëåé â ñцåíàðèè 
мåíьшå 10, дëÿ îòñóòñòâóющèõ цåëåé ââîдÿòñÿ 
íóëåâыå дàííыå. 

Пîñêîëьêó îдíà ñòðîêà ïîдãîòîâëåííîãî òà-
êèм îбðàзîм ñцåíàðèÿ ñîдåðжèò íå бîëåå 102 
ñèмâîëîâ, îбъåм ïàмÿòè, òðåбóåмîé дëÿ õðàíå-
íèÿ îдíîãî êàдðà, ñîñòàâëÿåò íå бîëåå 102 Б, à 
îбъåм âñåãî ñцåíàðèÿ — íå бîëåå 30,6 ÊБ. 

Объåм ïàмÿòè, зàíèмàåмîé дàííымè  î мî-
дåëÿõ цåëåé, дîñòàòîчíî мàë — íå бîëåå 7 ÊБ, 
ïîýòîмó îíè õðàíÿòñÿ â ïàмÿòè ЦП è íà ðàзмåð 
ñцåíàðèÿ íå âëèÿюò.

Сðàâíèм ýòè дàííыå ñ ïðÿмым (ðàñòðîâым) 
ñïîñîбîм õðàíåíèÿ дàííыõ î ñцåíàðèè, êîãдà 
íåîбõîдèмыé îбъåм ïàмÿòè âычèñëÿåòñÿ òàê:

— дëÿ îдíîãî êàдðà
Vk = NB ND Z;

— дëÿ ñцåíàðèÿ â цåëîм 
V0 = Vk Nk,

êîëèчåñòâî ýëåмåíòîâ ðàзðåшåíèÿ ïî àзè-
мóòó; 
êîëèчåñòâî ýëåмåíòîâ ðàзðåшåíèÿ ïî дàëь-
íîñòè;
чèñëî ðàзðÿдîâ, îòâîдèмыõ дëÿ ïðåдñòàâ-
ëåíèÿ îдíîãî ïèêñåëà íà ýêðàíå ИÊО;
êîëèчåñòâî êàдðîâ.

ãдå NB —

ND —

Z —

Nk —

Еñëè мèíèмàëьíîå êîëèчåñòâî ýëåмåíòîâ ðàз-
ðåшåíèÿ ïî àзèмóòó ðàâíî 1440, ïî дàëьíîñòè —  
400 (при выбранном разрешении 0,25° по ази-
мóòó è 0,5 êм ïî дàëьíîñòè), мèíèмàëьíî âîз-
мîжíыé îбъåм (ïðè Z = 1) èíфîðмàцèåé î ñцå-
íàðèè ñîñòàâëÿåò:

— дëÿ îдíîãî êàдðà
Vk = 1440 ⋅ 400 = 576 Êбèò (72 ÊБ); 

— дëÿ ñцåíàðèÿ â цåëîм 
V0 = 72 ⋅ 300 = 21,6 МБ.

Òàêèм îбðàзîм, âыèãðыш â îбъåмå ïàмÿòè 
ïðè ïðåдëàãàåмîм ñïîñîбå фîðмèðîâàíèÿ ñцå-
íàðèÿ (íå бîëåå 30,6 ÊБ) ïî ñðàâíåíèю ñ ïðÿ-
мым  (íå мåíåå 21,6 МБ) ñîñòàâëÿåò êàê мèíè-
мóм 700 ðàз.   

Имèòèðóåмыå ñцåíàðèè фîðмèðóюòñÿ зàðà-
íåå (ñ èñïîëьзîâàíèåм ПЭВМ) è зàïèñыâàюò-
ñÿ íà фëýш-ïàмÿòь, êîòîðàÿ â дàëьíåéшåм ïîд-
êëючàåòñÿ ê ÓИС è îбåñïåчèâàåò åãî ðàбîòó. 
Оñîбåííîñòь ðàзðàбîòàííîé óïðàâëÿющåé ïðî-
ãðàммы ñîñòîèò â òîм, чòî ñцåíàðèè дîëжíы íà-
õîдèòьñÿ â êîðíåâîм êàòàëîãå фëýш-íàêîïèòåëÿ. 
Äëÿ óдîбñòâà ðàбîòы ñ óñòðîéñòâîм â êîðíå-
âîм êàòàëîãå õðàíèòñÿ дî шåñòè ñцåíàðèåâ ðà-
бîòы ÓИС. 

   Bi 

Di

0 1 2 3 4 … 7 8 9 … 35 36 37 38 39

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

9 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
... 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

 Массив данных, моделирующих цель типа 2
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Нà рис. 4 ïðèâåдåíы ïðèмåðы фîðмèðî-
âàíèÿ ðàзðàбîòàííым óñòðîéñòâîм ñèãíàëьíî-
ïîмåõîâîé îбñòàíîâêè íà ýêðàíå ИÊО «Пèêåò». 
Äåмîíñòðèðóåòñÿ òåñòîâыé ðåжèм: ñòðîбы ïî 
дальности — 5 км, по азимуту — 10°, макси-
мàëьíàÿ дàëьíîñòь — 200 êм. В цåíòðå ðàзâåðò-
êè èмèòèðóåòñÿ îòðàжåíèå îò ïðåдмåòîâ, íàõîдÿ-
щèõñÿ íà мåñòíîñòè â òîчêå ðàñïîëîжåíèÿ РЛС, 
â âèдå ñïëîшíîé зàñâåòêè, íàчàëьíàÿ зîíà ðàз-
âåðòêè ñòðîбèðóåòñÿ дëÿ ïðåдîòâðàщåíèÿ ïðî-
жèãà ëюмèíîфîðà â цåíòðå ýêðàíà, âåñь ýêðàí 
ðàâíîмåðíî зàñâåчåí ãàóññîâым шóмîм, óðîâåíь 
êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ â шèðîêèõ ïðåдåëàõ. Из 
ðèñóíêà âèдíî, чòî ñèñòåмà îбåñïåчèâàåò дîñòà-
òîчíî âыñîêîå êàчåñòâî фîðмèðóåмыõ ñèãíàëîâ. 

Óñòðîéñòâî âыïîëíåíî â îòдåëьíîм мàëîãà-
бàðèòíîм êîðïóñå è îñíàщåíî ñîîòâåòñòâóющè-
мè îðãàíàмè óïðàâëåíèÿ, èíдèêàцèè è ïîдêëю-
чåíèÿ (рис. 5).

Оñíîâíыå õàðàêòåðèñòèêè ïðèбîðà:
— разрешающая способность по азимуту  0,25°;
— ðàзðåшàющàÿ ñïîñîбíîñòь ïî дàëьíîñòè   0,5 êм; 
— мàêñèмàëьíàÿ дàëьíîñòь 200 êм;
— мàêñèмàëьíîå êîëèчåñòâî цåëåé 10;
— ãàбàðèòíыå ðàзмåðы 350×240×95 мм; 
— мàññà íå бîëåå 5 êã;
— ïèòàíèå îò ñåòè ïåðåмåííîãî òîêà 
         220 В ± 10%, 
       50 Гц ± 5%;
— ïîòðåбëÿåмàÿ мîщíîñòь íå бîëåå 50 ВА;
— íåîбõîдèмîñòь íàëèчèÿ ПЭВМ îòñóòñòâóåò; 
— êîëèчåñòâî îбñëóжèâàåмыõ 
    îдíîâðåмåííî ИÊО 12.

Заключение
Òàêèм îбðàзîм, ðàзðàбîòàí êîмïàêòíыé, 

íàдåжíыé è íåдîðîãîé  èмèòàòîð ñèãíàëьíî-
ïîмåõîâîé îбñòàíîâêè дëÿ èíдèêàòîðà êðó-
ãîâîãî îбзîðà «Пèêåò». Гëàâíым ïðåèмóщå-
ñòâîм óñòðîéñòâà ïåðåд èмåющèмèñÿ àíàëîãà-
мè ÿâëÿåòñÿ òî, чòî дëÿ åãî ðàбîòы íå òðåбóåò-
ñÿ ïåðñîíàëьíыé êîмïьюòåð è íå íóжåí бîëь-
шîé îбъåм ïàмÿòè — бëàãîдàðÿ ïðèмåíåíèю 
îðèãèíàëьíîãî ñïîñîбà фîðмèðîâàíèÿ îòмåòîê 
îò цåëåé, дëÿ õðàíåíèÿ ñцåíàðèåâ ñ зàïèñàííîé 
ñèãíàëьíî-ïîмåõîâîé îбñòàíîâêîé íåîбõîдèмî 
íå бîëåå 31 ÊБ. Имèòàòîð îбåñïåчèâàåò âыñî-
êîå êàчåñòâî èзîбðàжåíèÿ ðàзâåðòêè è дîñòîâåð-
íóю èмèòàцèю ðàбîòы РЛС â ðåàëьíыõ óñëîâè-
ÿõ, чòî ïîдòâåðждåíî óñïåшíымè èñïыòàíèÿмè 
â îдíîм èз óчåбíыõ цåíòðîâ Óêðàèíы. В íàñòî-
ÿщåå âðåмÿ óñòðîéñòâî ðåêîмåíдîâàíî ê ñåðèé-
íîмó ïðîèзâîдñòâó.
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Рèñ. 4.  Обðàзцы фîðмèðîâàíèÿ ñèãíàëьíî-ïîмåõîâîé îбñòàíîâêè íà ýêðàíå ИÊО «Пèêåò»: 
а — òðè цåëè, ñèãíàëы îò цåëåé òèïîâ 0, 4, 6; б — чåòыðå цåëè, ñèãíàëы îò цåëåé òèïîâ 0, 4, 6; в — шåñòь цå-

ëåé, ñèãíàëы îò цåëåé òèïîâ 0, 1, 2, 4, 6

   Рèñ. 5. Вíåшíèé âèд ÓИС

à) б) â)
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ІМІÒАÒОР СИГНАЛІВ ÄЛЯ ІНÄИÊАÒОРА ÊРÓГОВОГО ОГЛЯÄÓ «ПІÊЕÒ»

Розроблено пристрій імітації сигнально-завадової обстановки для радіолокаційних станцій (РЛС), осна-
щених індикатором кругового огляду «Пікет», який не вимагає для своєї роботи наявності персональної 
ЕОМ. Завдяки застосуванню оригінального способу формування позначок від цілей вдалося істотно зни-
зити обсяг пам'яті, необхідної для зберігання інформації про сценарії, достовірно імітуючі роботу РЛС 
в реальних умовах. Пристрій забезпечує одночасну роботу дванадцяти індикаторів кругового огляду і 
призначений для оснащення навчальних центрів з підготовки операторів контролю повітряної обста-
новки.

Ключові слова: імітатор сигналів, індикатор кругового огляду, РЛС, оператор контролю повітряної об-
становки.
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IMITATOR OF SIGNALS FOR PLAN-POSITION INDICATOR «PICKET»

The authors have developed a device for imitation of the signal-interference environment for radars, equipped 
with the plan-position indicator (PPI) «Picket», which does not require a PC for operation. Thanks to the 
use of the original method of forming marks from targets, it was possible to significantly reduce the amount 
of memory, required to store information about the scenario that reliably imitates the operation of the radar 
in real conditions. The device provides simultaneous operation of twelve indicators of a circular survey and is 
intended for equipping training centers for the training of air control operators.

Keywords: imitator of signals, plan-position indicator, radar, operator of air situation control.
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ЧÓÒЛИВИЙ ЕЛЕМЕНÒ ÄВОФÓНÊЦІЙНОГО 
СЕНСОРА МАГНІÒНОГО ПОЛЯ ÒА ÄЕФОРМАЦІЇ
НА ОСНОВІ МІÊРОÊРИСÒАЛІВ Si<B, Ni>

Рîзвèòîê ñóчаñíîї íаóêè і òåõíіêè вèñóває íа 
ïåðшèй ïëаí ïðîбëåмó ñòвîðåííÿ міíіаòюðíèõ 
вèñîêîчóòëèвèõ ñåíñîðів мåõаíічíèõ вåëè-
чèí, ïðацåздаòíèõ в ñêëадíèõ óмîваõ, зî-
êðåма за íèзьêîї òåмïåðаòóðè òа в ñèëьíèõ 
маãíіòíèõ ïîëÿõ [1—4]. Нèзьêîòåмïåðаòóðíі 
дîñëіджåííÿ дåфîðмаційíî-ñòèмóëьîваíèõ 
åфåêòів (ï’єзîîïіð, ï’єзîмаãíåòîîïіð) в ëåãîва-
íèõ íаïівïðîвідíèêаõ ïîбëèзó ïåðåõîдó «мå-
òаë — діåëåêòðèê» мîжóòь даòè іíфîðмацію 
ïðî фізèчíі вëаñòèвîñòі òаêèõ маòåðіаëів, ÿêа 
мîжå бóòè вèêîðèñòаíа дëÿ ñòвîðåííÿ íа їõ 
îñíîві вèñîêîчóòëèвèõ ñåíñîðів фізèчíèõ вåëè-
чèí, ïðацåздаòíèõ за íèзьêèõ òåмïåðаòóð [2, 3]. 
Äîñëіджåííÿ åëåêòðîïðîвідíîñòі òа ï’єзîîïîðó 
íèòêîïîдібíèõ êðèñòаëів êðåмíію (ÍÊ) в шè-
ðîêîмó іíòåðваëі òåмïåðаòóðè òа дåфîðмації дає 
змîãó вèзíачèòè ðîбîчèй іíòåðваë òåмïåðаòóð 
ñåíñîðів фізèчíèõ вåëèчèí, зîêðåма мåõаíічíèõ, 
ñòвîðåíèõ íа їõ îñíîві. 

Äëÿ ñòвîðåííÿ ñåíñîðів òèñêó, дåфîðмацій 
òîщî важëèвèм ïаðамåòðîм є êîåфіцієíò 
òåíзîчóòëèвîñòі НÊ, щî вèзíачаєòьñÿ зміíîю 
îïîðó êðèñòаëа вíаñëідîê дåфîðмації. Ó вèïадêó 
ñòвîðåííÿ ñåíñîðів дëÿ іíòåðваëó íèзьêèõ òåм-
ïåðаòóð ñëід вðаõîвóваòè, щî åëåêòðîфізèчíі 
вëаñòèвîñòі íаïівïðîвідíèêів вèзíачаюòьñÿ ñòó-
ïåíåм ëåãóваííÿ і òèïîм ëåãóючîї дîмішêè, ñòó-
ïåíåм êîмïåíñації і міðîю íабëèжåííÿ дî ïåðå-
õîдó «мåòаë — діåëåêòðèê» [3]. Цå зóмîвëює 
íåîбõідíіñòь вèвчåííÿ вïëèвó ñòóïåíÿ ëåãóваí-
íÿ òа òåмïåðаòóðíîї ïîвåдіíêè ëåãóючîї дîмішêè 

Проведено комплексні дослідження електропровідності та магнетоопору деформованих і недефор-
мованих зразків ниткоподібних кристалів Si р-типу провідності з різним ступенем легування бо-
ром та домішкою нікелю у широкому інтервалі температур — від 4,2 до 300 К. Виявлено, що 
найбільший прояв п'єзорезистивного ефекту спостерігається в околі концентрацій, що відповідають 
переходу «метал — діелектрик». Дослідження магнетоопору кристалів проводились в інтервалі 
полів з індукцією до 14 Тл. Як чутливий елемент двофункційного сенсора деформації та магнітного 
поля запропоновано застосовувати ниткоподібні кристали кремнію з концентрацією домішки бору 
5⋅1018 см–3, працездатні в складних умовах експлуатації.

Ключові слова: сенсор, п’єзорезистивний ефект, ниткоподібний кристал, кремній, нікель, 
магнетоопір.

íа åëåêòðîïðîвідíіñòь íаïівïðîвідíèêîвèõ 
êðèñòаëів êðåмíію òа її зміíè ïід вïëèвîм 
ñòèñêó чè ðîзòÿãó êðèñòаëів [4]. З іíшîãî 
бîêó дîñëіджåííÿ маãíåòîîïîðó ëåãîваíèõ 
íèòêîïîдібíèõ êðèñòаëів Si дîзвîëÿє ïîãëèбè-
òè зíаííÿ ïðî õаðаêòåð їõ ïðîвідíîñòі в îбëаñòі 
êðіîãåííèõ òåмïåðаòóð, а òаêîж їõ ïîвåдіíêó ïðè 
ðізíîмаíіòíèõ зîвíішíіõ вïëèваõ, ïðèðîдó òа 
взаємîзв’ÿзêè цèõ åфåêòів і вèзíачèòè óмîвè ëå-
ãóваííÿ êðèñòаëів дëÿ ñòвîðåííÿ ñåíñîðів, ïðа-
цåздаòíèõ в ñèëьíèõ маãíіòíèõ ïîëÿõ. Біëьшå 
òîãî, відîмî, щî ðîзбавëåíі маãíåòèêè íа îñíîві 
íаïівïðîвідíèêів, в ÿêі ввåдåíî ïåðåõідíі мå-
òаëè з íåзаïîвíåíîю 3d-îбîëîíêîю, є ïåðñïåê-
òèвíèмè маòåðіаëамè дëÿ маãíіòîåëåêòðîíіêè 
чåðåз мîжëèвіñòь îб'єдíаííÿ іíфîðмації 
ïðî заðÿд åëåêòðîíа і ñïіíîві ñòóïåíі ñвî-
бîдè [5—7]. В íèõ ñèëьíішå ïðîÿвëÿюòьñÿ 
маãíåòîòðаíñïîðòíі åфåêòè, íаÿвíіñòь від’ємíîãî 
маãíåòîîïîðó, ãіñòåðåзèñó òîщî. На îñíîві 
цèõ ñòðóêòóð мîжíа заïðîïîíóваòè ціëó 
íèзêó ñåíñîðів, ïåðåмèêачів і íåвзаємíèõ 
ïðèñòðîїв вåíòèëів-ізîëÿòîðів, MRAM-ïам’ÿòь. 
Пðèíцèï ðîбîòè òаêèõ ïðèñòðîїв базóєòьñÿ 
íа ïåðåмèêаííі між заïіðíèм і ïðîвідíèм ñòа-
íамè, щî забåзïåчóєòьñÿ зміíîю ðåжèмó від 
фåðîмаãíіòíîãî дî аíòèфåðîмаãíіòíîãî — за 
ðаõóíîê вïëèвó ëîêаëьíîãî маãíіòíîãî мî-
мåíòó îðієíòаціÿ ñïіíів òðаíñïîðòíîї дîмішêè 
відбóваєòьñÿ від îдíîñïðÿмîваíèõ дî ïðîòè-
ëåжíî ñïðÿмîваíèõ ñïіíів в ëîêаëізîваíîмó 
ñòаíі. Нèзьêа ваðòіñòь і маëå åíåðãîñïîжè-
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ваííÿ цèõ ïðèëадів забåзïåчóюòь їõ вèñîêó 
êîíêóðåíòîñïðîмîжíіñòь.

Вîдíîчаñ, ïîñòійíî зðîñòаючі вèмîãè дî 
ñåíñîðíèõ ïðèñòðîїв ïîñòавèëè ðÿд ñêëад-
íèõ задач ïî забåзïåчåííю вèñîêîãî êëаñó 
òîчíîñòі, íадійíîñòі, ñòабіëьíîñòі і ïідвèщåííÿ 
åфåêòèвíîñòі вèðîбíèцòва. Цåíòðîм óва-
ãè є авòîмаòèзаціÿ ïðîцåñів вèміðюваííÿ. 
Нåîбõідíèм ñòаëè заñîбè вèміðюваíь, ïðèдаòíі 
дëÿ îдíîчаñíîãî збèðаííÿ і îбðîбêè іíфîðмації 
ïðî зíачåííÿ баãаòьîõ зміííèõ в чаñі вåëèчèí, 
ÿêі õаðаêòåðèзóюòь ïåðåбіãè òåõíîëîãічíèõ 
ïðîцåñів і ñòаíè êåðîваíèõ îб’єêòів. 

Мåòîю даíîї ðîбîòè є îціíêа мîжëèвîñòі 
ñòвîðåííÿ двîфóíêційíèõ ñåíñîðів (дåфîðмації 
òа маãíіòíîãî ïîëÿ) дëÿ óмîв ðîбîòè за íèзьêîї 
òåмïåðаòóðè íа îñíîві íèòêîïîдібíèõ êðèñòаëів 
Si, ëåãîваíèõ дîмішêамè бîðó і íіêåëю.

Îб’єкт та методика досліджень
Äîñëіджåííÿ åëåêòðîïðîвідíîñòі òа маãíå-

òîîïîðó зðазêів ïðîвîдèëèñь в іíòåðваëі òåм-
ïåðаòóð від 4,2 дî 300 Ê íа êіëьêîõ ãðóïаõ 
íèòêîïîдібíèõ êðèñòаëів Si р-òèïó з ðізíèм ñòó-
ïåíåм ëåãóваííÿ бîðîм òа з дîмішêîю íіêåëю 
(ввîдèëаñь мåòîдîм íèзьêîòåмïåðаòóðíîї, дî 
800°С, термічної дифузії з плівки, осадженої на 
ïîвåðõíі êðèñòаëó [8]). 

Зðазêè дëÿ дîñëіджåíь бóëè вèðîщåíі мåòî-
дîм õімічíèõ ãазîòðаíñïîðòíèõ ðåаêцій в фîðмі 
íèòêîïîдібíèõ êðèñòаëів з îðієíòацією <111> 
з êîíцåíòðацією íîñіїв заðÿдó 5⋅1018 ñм–3, щî 
відïîвідає бëèзьêîñòі дî ïåðåõîдó «мåòаë — 
діåëåêòðèê» (ПМД) [9, 10]. 

Під чаñ ïðîвåдåííÿ åêñïåðèмåíòів за êðіî-
ãåííèõ òåмïåðаòóð бóëî вèêîðèñòаíî îðèãіíаëьíó 
òа ïðîñòó в ðåаëізації мåòîдèêó, заïðîïîíîва-
íó в [10]: міêðîêðèñòаë Si заêðіïëювавñÿ íа 
ïідêëадці за дîïîмîãîю êëåю ВЛ-931 з òåм-
пературою полімеризації +180°С, і одновісна 
дåфîðмаціÿ забåзïåчóваëаñь вíаñëідîê ðізíèці 
êîåфіцієíòів òåðмічíîãî ðîзшèðåííÿ маòåðіаëів 
НÊ òа ïідêëадêè (рис. 1). 

Äëÿ дîñëіджåííÿ вëаñòèвîñòåй НÊ Si 
в маãíіòíèõ ïîëÿõ дî 14 Òë вèêîðèñòаíî 
ñïåціаëьíó мåòîдèêó, ÿêа дîзвîëÿє вèміðюваòè 
маãíåòîîïіð за ðізíèõ фіêñîваíèõ òåмïåðа-
òóð. Маãíіòíå ïîëå ñòвîðюваëè з дîïîмîãîю 
біòòåðівñьêîãî маãíіòó з іíдóêцією дî 14 Òë òа 
чаñîм ðîзãîðòêè ïî ïîëю 1,75 Òë/õв за òåмïå-
ðаòóðè ðідêîãî ãåëію òа 3,5 Òë/õв в іíòåðваëі 
òåмïåðаòóð 4,2—77 Ê. Маãíåòîîïіð вèміðювавñÿ 
ïðîòÿãîм ïåвíîãî чаñó за ïîñòóïîвîãî змåíшåííÿ 
маãíіòíîãî ïîëÿ від 14 Òë дî íóëÿ. Äîñëіджåííÿ 
ïðîвîдèëèñь ó Міжíаðîдíій ëабîðаòîðії ñèëь-
íèõ маãíіòíèõ ïîëів òа íèзьêèõ òåмïåðаòóð ó  
м. Вðîцëав, Пîëьща.

Åкспериментальні результати  
та їх обговорення

На рис. 2 зîбðажåíî òåмïåðаòóðíó заëåжíіñòь 
îïîðó òа маãíåòîîïîðó міêðîêðèñòаëів êðåмíію 
з êîíцåíòðацією ëåãóючîї дîмішêè бîðó  
NB > 5•1018 ñм–3, щî відïîвідає мåòаëåвîмó 
бîêó ПМÄ. Яê вèдíî, заëåжíіñòь ïèòîмîãî îïî-
ðó ñèëьíîëåãîваíîãî міêðîêðèñòаëó êðåмíію 
в óñьîмó дîñëіджóваíîмó òåмïåðаòóðíîмó  
іíòåðваëі має òèïîвèй мåòаëåвèй õаðаêòåð. 

Рèñ. 1. Іëюñòðаціÿ мåòîдó ñòвîðåííÿ îдíîвіñíîї 
дåфîðмації міêðîêðèñòаëа: 

1, 4 — ñòðóмîві êîíòаêòè; 2, 3 — ïîòåíціаëьíі êîíòаêòè
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Рèñ. 2. Òåмïåðаòóðíа заëåжíіñòь НÊ Si 
(r300Ê = 0,007 Ом•см) з домішкою нікелю та бору і 
êîíцåíòðацією ëåãóючîї дîмішêè, щî відïîвідає мå-
òаëåвîмó бîêó ПМÄ (а), а òаêîж ïîëьîва заëåжíіñòь 
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Сóòòєвîãî вïëèвó дåфîðмації íа õаðаêòåðèñòèêè 
òаêèõ міêðîêðèñòаëів вèÿвëåíî íå бóëî. Сëабêа 
заëåжíіñòь маãíåòîîïîðó НÊ Si з мåòаëåвèм õа-
ðаêòåðîм ïðîвідíîñòі, щî зóмîвëåíа ñëабêîю 
ëîêаëізацією íîñіїв заðÿдó, маòèмå ïðèíцèïîвå 
зíачåííÿ ïðè заñòîñóваííі òаêèõ міêðîêðèñòаëів 
ÿê чóòëèвèõ åëåмåíòів ñåíñîðів òåïëîвèõ вå-
ëèчèí, ïðацåздаòíèõ в ñèëьíèõ маãíіòíèõ ïî-
ëÿõ. За òåмïåðаòóð ðідêîãî ãåëію маêñèмаëьíèй 
маãíåòîîïіð ñÿãає íå біëьшå 4% в маãíіòíèõ ïî-
ëÿõ з іíдóêцією дî 14 Òë.

Рåзóëьòаòè дîñëіджåííÿ òåмïåðаòóðíîї 
заëåжíîñòі îïîðó òа маãíåòîîïîðó міêðîêðèñòаëів 
êðåмíію з êîíцåíòðацією ëåãóючîї дîмішêè 
бîðó, щî відïîвідає діåëåêòðèчíîмó бîêó ПМÄ  
(r300Ê = 0,025 Ом•см) зображено на рис. 3.

Нåîбõідíî зазíачèòè, щî вïëèв дåфîðмації 
ñïîñòåðіãаєòьñÿ òіëьêè в НÊ Si p-òèïó з 
êîíцåíòðацією дîмішêè, щî відïîвідає íабëèжåí-
íю дî êðèòèчíîї êîíцåíòðації ПМÄ, і відñóòíій 
ó НÊ Si р-òèïó з мåòаëåвîãî бîêó ПМÄ, òîбòî íа 
віëьíèõ діðêаõ. В òîй ñамèй чаñ, віí змåíшóєòьñÿ 

дëÿ міêðîêðèñòаëів Si з êîíцåíòðацією бîðó, щî 
відïîвідає діåëåêòðèчíîмó бîêó ПМÄ і ãëèбîêій 
діåëåêòðèчíій діëÿíці, òîбòî ñëабшає ó ðазі ïå-
ðåõîдó дî êðèñòаëів зі змåíшåíèм аíñамбëåм 
ëîêаëізîваíèõ діðîê. Пåðшèй чèííèê ñвідчèòь 
ïðî òå, щî дëÿ îòðèмаííÿ åфåêòó дåфîðмó-
ваííÿ íîñії заðÿдó маюòь бóòè ëîêаëізîваíі. 
Äðóãèй чèííèê вêазóє íа íåîбõідíіñòь дîñòаòíьîї 
êîíцåíòðації ëîêаëізîваíèõ маãíіòíèõ дèïîëів, 
òîбòî мîжëèвîї дåÿêîї ãðаíèчíîї взаємîдії. 
Пðè цьîмó êîжíій ëîêаëізîваíій діðці мîж-
íа ïðèïèñаòè маãíіòíèй дèïîëьíèй мîмåíò, 
щî взаємîдіє з íавêîëèшíімè íîñіÿмè заðÿ-
дó і зîвíішíім маãíіòíèм ïîëåм. Ці åфåêòè 
ÿñêðавî ñïîñòåðіãаëèñь ïід чаñ дîñëіджåííÿ 
міêðîêðèñòаëів êðåмíію з êîíцåíòðацією ëåãóючîї 
дîмішêè бîðó в îêîëі ПМÄ (NB ≈ 5•1018 ñм–3), 
щî відïîвідає діåëåêòðèчíîмó бîêó ПМÄ. 

На рис. 4 зîбðажåíî òåмïåðаòóðíó заëåжíіñòь 
îïîðó міêðîêðèñòаëів Si з ïèòîмèм îïîðîм за 
òåмïåðаòóðè 300 Ê r300Ê = 0,012 Ом•см, що 
відïîвідає діåëåêòðèчíîмó òèïó ïðîвідíîñòі 
ïîбëèзó ПМÄ. Яê вèдíî, за êðіîãåííèõ òåм-
ïåðаòóð ïід дією îдíîвіñíîї дåфîðмації ñòè-
ñêó ïèòîмèй îïіð цèõ êðèñòаëів змåíшóєòьñÿ 
в дåêіëьêа ðазів, щî ñвідчèòь ïðî ïðîÿв íå-
êëаñèчíîãî ï’єзîðåзèñòèвíîãî åфåêòó. Пðè 
змåíшåííі êîíцåíòðації бîðó в êðåмíії, òîбòî ïðè 
віддаëåííі від ПМÄ в діåëåêòðèчíó îбëаñòь, цåй 
åфåêò змåíшóєòьñÿ. Цå òаêîж ïідòвåðджóєòьñÿ 
ðîзðаõîваíèмè з åêñïåðèмåíòаëьíèõ даíèõ 
òåмïåðаòóðíèмè заëåжíîñòÿмè êîåфіцієíòа 
òåíзîчóòëèвîñòі дëÿ цèõ êðèñòаëів. Êîåфіцієíò 
òåíзîчóòëèвîñòі дëÿ цèõ зðазêів в îбëаñòі 
ãåëієвèõ òåмïåðаòóð дîñÿãає зíачåííÿ K4.2K = 165 
за деформації стиску εe = –5,29•10–3 відí. îд. 
Вèÿвëåíî òаêîж вïëèв дåфîðмóваííÿ íа 
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Рèñ. 3. Òåмïåðаòóðíа заëåжíіñòь НÊ Si 
(r300Ê = 0,025 Ом•см) з домішкою нікелю та бору 
з êîíцåíòðацією ëåãóючîї дîмішêè, щî відïîвідає 
діåëåêòðèчíîмó бîêó ПМÄ (а), а òаêîж ïîëьîва 
заëåжíіñòь йîãî маãíåòîîïîðó за òåмïåðаòóðè 4,2 Ê 
в ïîвздîвжíьîмó (1) òа ïîïåðåчíîмó (2) íаïðÿм-
êаõ ïî відíîшåííю дî íаïðÿмêó маãíіòíîãî ïîëÿ (б)
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Рèñ. 4. Òåмïåðаòóðíі заëåжíîñòі ïèòîмîãî îïîðó íå-
дåфîðмîваíîãî (1) òа дåфîðмîваíîãî ñòèñêаííÿм (2) 

НÊ Si (r300Ê = 0,012 Ом•см)
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маãíåòîîïіð цèõ зðазêів (рис. 5), êîëè йîãî зíа-
чåííÿ змåíшèëîñь майжå ó 3 ðазè в ïîðівíÿííі 
з íåдåфîðмîваíèмè зðазêамè [6, 11]. 

З îãëÿдó íа вèñîêó òåíзîчóòëèвіñòь êðèñòаëів 
êðåмíію із r300Ê = 0,012 Ом•см, для них було роз-
ðаõîваíî òåмïåðаòóðíó заëåжíіñòь êîåфіцієíòа 
òåíзîчóòëèвîñòі, зîбðажåíó íа рис. 6.

Навåдåíі ðåзóëьòаòè дîñëіджåíь òåíзîмåòðèч-
íèõ õаðаêòåðèñòèê НÊ Si<B, Ni> дîзвîëÿюòь 
ïðîãíîзóваòè мîжëèвіñòь ñòвîðåííÿ íа îñíîві 
цèõ êðèñòаëів чóòëèвîãî ñåíñîðа мåõаíічíèõ 
вåëèчèí, ïðацåздаòíîãî в іíòåðваëі òåмïåðаòóð 
від ãåëієвèõ дî êімíаòíîї. Пðè вèêîðèñòаííі 
НÊ Si ÿê чóòëèвèõ åëåмåíòів ï’єзîðåзèñòèвíèõ 
ñåíñîðів ðîзðаõîваíа вåëèчèíа вèõідíîãî ñèã-
íаëó за Т = 4,2 Ê ñòаíîвèòь ïðèбëèзíî 100 мВ 
ïðè заñòîñóваííі мîñòîвîї ñõåмè з двîма аêòèв-
íèмè чóòëèвèмè åëåмåíòамè.

Вðаõîвóючè даíі ðîбîòè [11], ÿê чóòëèвèй 
åëåмåíò маãíіòíîãî ïîëÿ мîжíа вèêîðèñòаòè 
íåдåфîðмîваíі зðазêè íèòêîïîдібíèõ êðèñòаëів 
Si р-òèïó, ëåãîваíèõ бîðîм òа дîмішêîю 
íіêåëю, êîíцåíòðаціÿ бîðó в ÿêèõ зíаõîдèòьñÿ ó 
бåзïîñåðåдíій бëèзьêîñòі дî діåëåêòðèчíîãî бîêó 
ïåðåõîдó «мåòаë — діåëåêòðèê». Пðèíцèï ðîбî-
òè òаêèõ ïðèëадів заñíîваíèй íа зíачíîмó маã-

íåòîðåзèñòèвíîмó åфåêòі, ÿêèй ïðîÿвëÿєòьñÿ в 
заëåжíîñòі маãíåòîîïîðó від іíдóêції маãíіòíîãî 
ïîëÿ, дîñÿãаючè 250% ïðè 14 Òë (рис. 7). 

Äвîфóíêційíèй ñåíñîð маãíіòíîãî ïîëÿ òа 
дåфîðмації íа îñíîві НÊ Si<B, Ni> мîжå міñòèòè 
чóòëèвèй åëåмåíò з двîõ îдíаêîвèõ êðèñòаëів, 
ðîзòашîваíèõ взаємíî ïåðïåíдèêóëÿðíî. Одèí 
êðèñòаë вèміðює дåфîðмацію і íå ðåаãóє íа 
маãíіòíå ïîëå, îñêіëьêè йîãî ïîвздîвжíій 
маãíåòîîïіð бëèзьêèй дî íóëÿ в шèðîêîмó 
іíòåðваëі маãíіòíèõ ïîëів — дî 11 Òë (ðèñ. 6). 
Нåвåëèêó зміíó маãíåòîîïîðó мîжíа êîмïåí-
ñóваòè аïаðаòíèмè, чè ïðîãðамíèмè заñîбамè. 
Іíшèй êðèñòаë чóòëèвèй дî маãíіòíîãî ïîëÿ. 

Висновки
Äîñëіджåííÿ åëåêòðîфізèчíèõ вëаñòèвîñòåй 

дåфîðмîваíèõ òа íåдåфîðмîваíèõ íèòêîïîдібíèõ 
êðèñòаëів Si р-òèïó з ðізíèм ñòóïåíåм ëåãóваííÿ 
бîðîм òа дîмішêîю íіêåëю ó шèðîêîмó іíòåðваëі 
òåмïåðаòóð (4,2—300 Ê) òа в ñèëьíèõ маãíіòíèõ 
ïîëÿõ (дî 14 Òë) ïîêазаëî, щî дëÿ заñòîñóваí-
íÿ ó двîфóíêційíîмó ñåíñîðі маãíіòíîãî ïîëÿ òа 
дåфîðмації ïðèдаòíèмè є міêðîêðèñòаëè Si<B, 
Ni> з концентрацією домішки бору 5•1018 ñм–3, 
щî відïîвідає ïåðåõîдó «мåòаë — діåëåêòðèê» 
ó êðåмíії. Вèÿвëåíî, щî ÿê маãíіòíó ñêëадî-
вó чóòëèвîãî åëåмåíòó двîфóíêційíîãî ñåíñî-
ðа íåîбõідíî вèêîðèñòîвóваòè міêðîêðèñòаëè 
êðåмíію, êîíцåíòðаціÿ бîðó в ÿêèõ зíаõîдèòь-
ñÿ ó бåзïîñåðåдíій бëèзьêîñòі дî ïåðåõîдó «мå-
òаë — діåëåêòðèê». Пðèíцèï ðîбîòè òаêîãî чóò-
ëèвîãî åëåмåíòа заñíîваíèй íа зíачíîмó маã-
íåòîðåзèñòèвíîмó åфåêòі, ÿêèй ïðîÿвëÿєòьñÿ в 
заëåжíîñòі маãíåòîîïîðó від іíдóêції маãíіòíîãî 
ïîëÿ, дîñÿãаючè 250% ïðè 14 Òë за ãåëієвèõ 
òåмïåðаòóð. Вîдíîчаñ, дåфîðмаційíа ñêëадîва 
двîфóíêційíîãî ñåíñîðа міñòèòь міêðîêðèñòаëè 
êðåмíію з r300Ê = 0,012 Ом•см, концентрація 
бîðó в ÿêèõ відïîвідає діåëåêòðèчíîмó бîêó ïå-
ðåõîдó «мåòаë — діåëåêòðèê».

Рèñ. 5. Пîëьîва заëåжíіñòь ïîздîвжíьîãî маãíåòî-
îïîðó дåфîðмîваíèõ ñòèñêîм НÊ Si<B, Ni>, ëåãîва-
íèõ дî êîíцåíòðації NB < 5•1018 ñм–3, за êðіîãåííèõ 
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Рèñ. 6. Òåмïåðаòóðíа заëåжíіñòь êîåфіцієíòа òåíзî-
чóò ëèвîñòі дåфîðмîваíèõ ñòèñêîм НÊ Si<B, Ni> 

(r300Ê = 0,012 Ом•см) 

Рèñ. 7. Гðадóюваëьíа õаðаêòåðèñòèêа маãíіòíîї 
ñêëадîвîї чóòëèвîãî åëåмåíòó ñåíñîðа маãíіòíîãî 

ïîëÿ òа дåфîðмації
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ЧÓВСÒВИÒЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНÒ ÄВÓХФÓНÊЦИОНАЛЬНОГО СЕНСОРА 
МАГНИÒНОГО ПОЛЯ И ÄЕФОРМАЦИИ  
НА ОСНОВЕ МИÊРОÊРИСÒАЛЛОВ Si <B, Ni>
Проведены комплексные исследования электропроводимости и магнетосопротивления деформированных 
и недеформированных образцов нитевидных кристаллов (НК) Si р-типа с разной степенью легирования 
бором и примесью никеля в широком интервале температур (от 4,2 до 300 К) и при полях с индукцией 
до 14 Тл. Установлено, что наибольшее проявление пьезорезистивного эффекта наблюдается в окрест-
ности концентраций, соответствующих переходу «металл — диэлектрик». 
Образцы для исследований были выращены методом химических газотранспортных реакций в форме НК 
с кристаллографической ориентацией <111> с концентрацией носителей заряда, соответствующей бли-
зости к переходу «металл — диэлектрик» (5•1018 см–3), и введением примеси никеля методом низкотем-
пературной (до 800°С) термической диффузии из осажденной на поверхности кристалла пленки. Для 
создания одноосной деформации микрокристаллы Si закреплялись на подложках с отличающимся от кри-
сталла коэффициентом термического расширения.
Для сильнолегированных микрокристаллов кремния (с концентрацией примеси бора более 5•1018 см–3), 
как недеформированных, так и деформированных, температурная зависимость удельного сопротивле-
ния имеет типичный металлический характер. Существенного влияния деформации на характеристики 
таких микрокристаллов не обнаружено. При гелиевых температурах максимальное магнетосопротивле-
ние составляет не более 4% в магнитных полях с индукцией до 14 Тл.
При криогенных температурах под действием одноосной деформации сжатия удельное сопротивление кри-
сталлов Si (r300К = 0,012 Ом•см, что соответствует диэлектрическому типу проводимости вблизи ПМД) 
уменьшается в несколько раз. При уменьшении концентрации бора в кремнии, то есть при удалении от ПМД 
в диэлектрическую область, этот эффект уменьшается. Это также подтверждается рассчитанными из 
экспериментальных данных температурными зависимостями коэффициента тензочувствительности для 
этих образцов в области гелиевых температур, который достигает значения K4.2K = 165 при деформации 
сжатия e = –5,29•10–3 отн. ед. Выявлено также влияние деформирования на магнетосопротивление этих об-
разцов, когда его значение уменьшилось почти в 3 раза.
В качестве чувствительного элемента магнитного поля можно использовать деформированные образ-
цы нитевидных кристаллов Si р-типа, легированные бором и примесью никеля, концентрация бора в ко-
торых находится в непосредственной близости к переходу «металл — диэлектрик» с диэлектрической 
стороны ПМД. В зависимости магнетосопротивления от индукции магнитного поля таких кристаллов 
проявляется значительный магнеторезистивний эффект, достигающий 250% при 14 Тл.

Ключевые слова: сенсор, пьезорезистивный эффект, нитевидный кристалл, кремний, никель, маг-
нетосопротивление.
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TWO-FUNCTIONAL SENSOR OF MAGNETIC FIELD AND DEFORMATION 
BASED ON Si <B, Ni> MICROCRYSTALS

This research investigates complex studies of electrical conductivity and magnetoresistance of both strain and 
non-strain samples of p-type Si whiskers with different degrees of doping with boron and nickel in a wide 
temperature range from 4.2 to 300 K. It is established that the greatest manifestation of the piezoresistive effect 
is observed in the vicinity of concentrations which correspond to the metal-insulator transition. Investigation 
of the magnetoresistance of crystals was carried out in the range of fields with induction up to 14 T. Whiskers 
of silicon with a doping concentration of boron of 5⋅1018 cm-3 can be used as a sensitive element for two-
functional deformation and magnetic field sensors in difficult operating conditions.

Microwires for research were grown by chemical transport reactions with the crystallographic orientation <111> 
and with the concentration of charge carriers, which corresponds to the vicinity of metal-insulator transition 
(5⋅1018 см-3). The nickel doping was conducted by the low-temperature diffusion from the precipitated film on 
the surface of the crystal. The uniaxial strain of Si microcrystals was carried out by fixing them on substrates 
with the different coefficient of thermal.

The metallic-type temperature dependence on the resistivity is typical for heavily doped silicon microcrystals 
(with the bor concenctation >5⋅1018 сm-3) for both deformed and non deformed samples. Significant influence 
of the deformation on characteristics of microcrystals wasn't found. The maximum magnetoresistance of such 
samples doesn't exceed 4% in magnetic fields with induction of 14 T at the temperature of liquefied helium.

The resistivity of Si crystals with r300К = 0.012 Оhm⋅сm (which corresponds to the dielectric side of MIT) 
is reduced in several times at the the temperature of liquefied helium and under the uniaxial deformation. 
Decreasing of boron concentration reduces this effect. This is also confirmed by the calculation of the 
experimental data temperature dependence of gauge factor for these samples in helium temperatures. The 
gauge factor is K4.2K=165 at the compressive strain e =–5.29⋅10-3 RVUs. It is also found that the deformation 
of these samples has significant impact on characteristics of the magnetoresistance and the value of the 
magnetoresistance decreased almost in 3 times.

The undeformed samples of Si p-type microwire doped with nickel and boron concentration in the vicinity of 
dielectric side to MIT can be used as the sensing element of magnetic field. The significant magnetic field 
dependence on magnetoresistance is observed in such crystals wich can reach a value of 250% at 14 T.

Keywords: sensor, piezoresistive effect, whisker crystal, silicon, nickel, magnetoresistance.
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ВЛИЯНИЕ РАЗБРОСА ЗНАЧЕНИЙ 
ЭЛЕÊÒРИЧЕСÊИХ ПАРАМЕÒРОВ RGB-СВЕÒОÄИОÄОВ
НА ОÄНОРОÄНОСÒЬ СВЕЧЕНИЯ СВЕÒОÄИОÄНЫХ 
ЭÊРАНОВ ПРИ МИНИМАЛЬНОЙ ГРАÄАЦИИ ЯРÊОСÒИ

Сâåòîдèîды è èздåëèÿ íà èõ îñíîâå íàшëè 
шèðîêîå ïðèмåíåíèå â ïîâñåдíåâíîé жèзíè, 
ïðîéдÿ ïóòь îò èíдèêàцèè ïðîцåññîâ ê ïåðåдà-
чå цâåòîâ è îòòåíêîâ. В íàñòîÿщåå âðåмÿ ïðî-
мышëåííî èзãîòàâëèâàюòñÿ ñâåòîдèîдíыå ýêðà-
íы ðàзëèчíыõ òèïîâ, êàчåñòâåííàÿ ðàбîòà êîòî-
ðыõ зàâèñèò îò îдíîðîдíîñòè ïåðåдàчè цâåòîâ 
цåëîãî мàññèâà ñâåòîдèîдîâ (СД).

Одíîé èз ïðîбëåм ïðîèзâîдñòâà СÄ-ýêðàíîâ 
ÿâëÿåòñÿ дîñòèжåíèå îдíîðîдíîñòè ñâåчåíèÿ îò-
дåëьíыõ СÄ дëÿ âñåãî дèàïàзîíà ÿðêîñòè è дëÿ 
âñåõ цâåòîâ [1], à òàêжå дîñòèжåíèå мàêñèмàëь-
íî бîëьшîãî ñîîòíîшåíèÿ «мèíèмàëьíàÿ/мàê-
ñèмàëьíàÿ ÿðêîñòь» дëÿ âñåãî цâåòîâîãî дèàïà-
зîíà. Óñòàíîâëåíî, чòî ïðè íèзêèõ (мèíèмàëь-
íыõ) ãðàдàцèÿõ ÿðêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ õàîòèчíàÿ 
íåîдíîðîдíîñòь ñâåчåíèÿ, êîòîðàÿ óâåëèчèâàåò-
ñÿ ñ óмåíьшåíèåм ÿðêîñòè è íàбëюдàåòñÿ дëÿ 
ñòðóêòóð ñèíåãî цâåòà èзëóчåíèÿ (рис. 1, 2). 
Пðèчèíîé ýòîãî ýффåêòà íå мîжåò быòь ðàзбðîñ 
зíàчåíèé òîêà I ñ âыâîдîâ дðàéâåðîâ, ïîñêîëь-
êó âåëèчèíà ðàзбðîñà òîêà îò êàíàëà ê êàíàëó 
дðàéâåðà ñîñòàâëÿåò ±1% (typ) ... ±3% (max), îò 
дðàéâåðà ê дðàéâåðó — ±1% (typ) ... ±2% (max)  
[2], è åñëè бы ýòî âëèÿëî íà îдíîðîдíîñòь ñâå-
чåíèÿ, òî СÄ-ýêðàíы ñîдåðжàëè бы òåмíыå ïî-
ëîñы, â òî âðåмÿ êàê â íàшåм ñëóчàå íåîдíîðîд-
íîñòь õàîòèчíàÿ. 

Сóщåñòâóюò ðàзëèчíыå âèды è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðèчèíы âîзíèêíîâåíèÿ íåîдíîðîдíîñòè èзî-
бðàжåíèé СÄ-ýêðàíîâ ïî ÿðêîñòè. Сàмàÿ ðàñ-

Рассмотрены проблемы неоднородности свечения светодиодных RGB-экранов при низких, мини-
мальных градациях яркости, вызванные неоднородностью свечения светодиодов. Установлено, 
что наибольший разброс значений электрических параметров отдельных RGB-светодиодов  
(FM-Z3535RGBW) имеют структуры синего цвета излучения In0,2Ga0,8N/GaN. Подтвержден 
технический предел улучшения качества светодиодных экранов — возможность уменьшения дли-
тельности нагрузок до 6—8 нс на светодиод.

Ключевые слова: RGB-светодиод, электрические параметры, неоднородность свечения, InGaN/GaN.
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Рèñ. 1. Фîòîãðàфèÿ чàñòè ñâåòîдèîдíîãî ýêðà-
íà ïðè íèзêèõ ãðàдàцèÿõ ñâåчåíèÿ ñèíèõ ñòðóêòóð  
(а — 50-ÿ, б — 80-ÿ ãðàдàцèÿ èз 216 = 65536 âîзмîж-
íыõ), ïîëóчåííàÿ ñðàзó ïîñëå èзãîòîâëåíèÿ ñâåòîдè-
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь êîëèчåñòâà âêëючåííыõ ñâåòîдè-
îдîâ (íîðмèðîâàííîãî ê îбщåмó êîëèчåñòâó, ðàâíîмó 

4096) îò ãðàдàцèè ñâåчåíèÿ ñèíèõ ñòðóêòóð

ïðîñòðàíåííàÿ — íåîдèíàêîâîñòь (ðàзбðîñ) ÿð-
êîñòè îòдåëьíыõ СÄ. В íàшåм жå ñëóчàå íåîд-
íîðîдíîñòь îбóñëîâëåíà òåм, чòî чàñòь ñèíèõ 
ñâåòîдèîдîâ íå âêëючåíà, ïîñêîëьêó чåðåз íèõ 
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íå ïðîòåêàåò òîê, дîñòàòîчíыé дëÿ ïîÿâëåíèÿ 
èзëóчåíèÿ.

Пðèчèíîé íåîдíîðîдíîñòè мîжåò быòь ðàз-
бðîñ ýëåêòðèчåñêèõ è ñâåòîâыõ ïàðàмåòðîâ îò-
дåëьíыõ RGB-ñòðóêòóð ñâåòîдèîдîâ ââèдó îñî-
бåííîñòåé òåõíîëîãèè èõ èзãîòîâëåíèÿ [3]. В íà-
ñòîÿщåé ðàбîòå èññëåдîâàëñÿ ðàзбðîñ зíàчåíèé 
ïàðàмåòðîâ âîëьò-àмïåðíыõ è âîëьò-фàðàдíыõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîмышëåííî èзãîòàâëèâàåмыõ 
RGB-ñòðóêòóð ñâåòîдèîдîâ, à òàêжå âðåмÿ íà-
ðàñòàíèÿ/ñïàдà èмïóëьñà ýëåêòðîëюмèíåñцåí-
цèè ñòðóêòóð ñèíåãî èзëóчåíèÿ. 

Óсловия проведения эксперимента
Изóчàëèñь òèïèчíыå ïðîмышëåííî èзãîòàâ-

ëèâàåмыå RGB-ñâåòîдèîды FM-Z3535RGBW дî 
ââåдåíèÿ èõ â ýêñïëóàòàцèю. Сîãëàñíî дîêóмåí-
òàцèè ïðîèзâîдèòåëÿ, ñòðóêòóðы èзãîòîâëåíы èз 
òàêèõ ïîëóïðîâîдíèêîâ: êðàñíыé цâåò èзëóчå-
íèÿ — AlGaInP, зåëåíыé — In0,3Ga0,7N/GaN, 
ñèíèé — In0,2Ga0,8N/GaN. Нîмèíàëьíыé ðà-
бîчèé òîê дëÿ âñåõ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿåò 20 мА. 

Вîëьò-àмïåðíыå (ВÀХ) è âîëьò-фàðàдíыå 
(ВÔХ) õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïîñòîÿííîм íàïðÿ-
жåíèè è èмïóëьñы ýëåêòðîëюмèíåñцåíцèè (ÝË) 
ïðè дëèòåëьíîñòè èмïóëьñà òîêà 40, 100, 300 íñ  
быëè ïîëóчåíы ïðè êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå. 
Äèñêðåòíîñòь óñòàíîâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
жåíèÿ — îò 2,5 мВ, дèàïàзîí èзмåðåíèÿ åмêîñòè —  
îò 10–15 дî 10–7 Ф. Пîñêîëьêó дàííыå ñâåòîдèî-
ды â ýêðàíàõ дëÿ òðàíñëÿцèè âèдåî ðàбîòàюò â 
èмïóëьñíîм ðåжèмå òîêà (шèðîòíî-èмïóëьñíàÿ 
мîдóëÿцèÿ) ñ âыñîêèмè чàñòîòàмè îбíîâëåíèÿ 
èзîбðàжåíèÿ, èзмåðåíèå ВФХ ïðîèñõîдèëî ïðè 
мîдóëèðîâàííîм ñèãíàëå чàñòîòîé 1 МГц. 

Вольт-амперные характеристики структур
Мåõàíèзмы òîêîïðîõîждåíèÿ è фóíêцèî-

íàëьíàÿ зàâèñèмîñòь «òîê — íàïðÿжåíèå» â ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ In0,2Ga0,8N/GaN (рис. 3, а, б) 
â цåëîм èзâåñòíы (ñм., íàïðèмåð, [4, 5]). Пðè 
íàïðÿжåíèè 1,2—2,25 В òîê І ~ exp(eU/Eі), ãдå 
ïîêàзàòåëь ýêñïîíåíòы Eі îчåíь ñëàбî зàâèñèò 
îò òåмïåðàòóðы, ò. å. ВАХ â ïîëóëîãàðèфмèчå-
ñêîм мàñшòàбå èмååò óчàñòîê, бëèзêèé ê ëèíåé-
íîмó ñ ïîñòîÿííым íàêëîíîм. Пðè íàïðÿжåíèè  
U  > 2,6 В (íàïðÿжåíèå âêëючåíèÿ ЭЛ) ïðå-
îбëàдàåò èíжåêцèîííàÿ êîмïîíåíòà òîêà,  
І = І0⋅exp(eU/(nkT)), íàбëюдàåòñÿ ðåзêèé ýêñ-
ïîíåíцèàëьíыé ðîñò ïðè èíжåêцèè â àêòèâíóю 
îбëàñòь (â êâàíòîâóю ÿмó In0,2Ga0,8N). В ïîëó-
ëîãàðèфмèчåñêîм мàñшòàбå ВАХ òàêжå бëèзêà 
ê ïðÿмîé, íî ñ дðóãèм íàêëîíîм. Пðè бîëьшèõ 
òîêàõ ïðîòåêàíèÿ (ñâышå 10–3 А) èз-зà ïîñëåдî-
âàòåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs îмèчåñêèõ êîíòàê-
òîâ ïðîèñõîдèò òåðмèчåñêèé ðàзîãðåâ, â ðåзóëь-
òàòå чåãî íàбëюдàюòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíî-
ñòè â ïîëóëîãàðèфмèчåñêèõ êîîðдèíàòàõ [4, 5]. 

Вèдíî, чòî дëÿ ñèíèõ ñòðóêòóð ВАХ ãðóïï А 
è Б îòëèчàåòñÿ îò дðóãîé ñîâîêóïíîñòè ВАХ, êî-
òîðыå õîðîшî ñãðóïïèðîâàíы — êðèâыå А èмå-
юò мåíьшèé òîê â дèàïàзîíå èзмåíåíèÿ íàïðÿжå-
íèÿ îò 2,5 дî 3 В. Эòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ВФХ, ïðè-
âåдåííымè дàëåå: дèффóзíàÿ åмêîñòь ñòðóêòóð 
ãðóïïы А íà ðèñ. 3, б ñàмàÿ íèзêàÿ ñðåдè âñåõ 
дåñÿòè. ВАХ ñòðóêòóð ãðóïïы Б èмåюò бîëь-
шèé òóííåëьíыé òîê. Мы ïðåдïîëàãàåм, чòî óêà-
зàííыå îòêëîíåíèÿ ïîâåдåíèÿ âîëьò-àмïåðíыõ 
õàðàêòåðèñòèê ãðóïïы А íà ðèñ. 3 (а, б) 
ïðèâîдÿò ê íåëèíåéíîñòè ñâåчåíèÿ, êîòîðàÿ мî-
жåò быòь ñêîмïåíñèðîâàíà àïïàðàòíым ñïîñîбîм 
(ñм., íàïðèмåð, [2]). Пîâåдåíèå ВАХ ãðóïïы Б 
ïðè мàëыõ òîêàõ ñîîòâåòñòâóåò бåзызëóчàòåëь-
íîé ðåêîмбèíàцèè, êîòîðàÿ è ïðèâîдèò ê îòñóò-
ñòâèю ñâåчåíèÿ ïðè мàëîé ãðàдàцèè ÿðêîñòè, êî-
òîðàÿ íå мîжåò быòь èñïðàâëåíà àïïàðàòíымè 
мåòîдàмè. Иñïðàâëåíèå ïîдîбíîãî ðàзбðîñà мî-
жåò быòь ïðîâåдåíî ñ ïîмîщью дîïîëíèòåëьíîé 
îòбðàêîâêè ñâåòîдèîдîâ, îцåíêà ðåзóëьòàòèâíî-
ñòè êîòîðîé ïðîâîдèëàñь â [6].

Чòî êàñàåòñÿ ñòðóêòóð зåëåíîãî è êðàñíî-
ãî èзëóчåíèÿ, èõ ВАХ õîðîшî ñãðóïïèðîâàíы, 
â ïîëóëîãàðèфмèчåñêîм мàñшòàбå зàâèñèмîñòь 
ïðàêòèчåñêè ïðÿмàÿ, чòî óêàзыâàåò íà óдîâëå-
òâîðèòåëьíóю òåõíîëîãèчåñêóю îдíîðîдíîñòь 
ñòðóêòóð. 

В ïðîцåññå èññëåдîâàíèé óñòàíîâëåíî, чòî 
âñå зíàчåíèÿ íàïðÿжåíèÿ ïðè íîмèíàëьíыõ 
зíàчåíèÿõ òîêà ïîïàдàюò â èíòåðâàë ñîãëàñ-
íî ñïå цèфèêàцèè дàííыõ ñâåòîдèîдîâ. Зíàчèò, 
дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ ïîдîбíыõ ñâåòîдèîдîâ â èз-
ãîòîâëåíèè âыñîêîêàчåñòâåííыõ ýêðàíîâ ñ бîëь-
шèм êîíòðàñòîм íåîбõîдèмî ëèбî óжåñòîчåíèå 
ñïå цèфèêàцèè, ëèбî ñîздàíèå âíóòðåííåé ëè-
íèè ñîðòèðîâêè. 

Вольт-фарадные характеристики структур
Бàðьåðíàÿ åмêîñòь СБАР â ðåзêîм ïåðåõî-
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ãдå e — зàðÿд ýëåêòðîíà;
дèýëåêòðèчåñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîëóïðîâîдíèêà;
êîíцåíòðàцèÿ íîñèòåëåé â мåíåå ëåãèðîâàí-
íîм ïîëóïðîâîдíèêå;
íàïðÿжåíèå, îбóñëîâëåííîå âыñîòîé бàðьå-
ðà íà p–n-ïåðåõîдå;
ïîñòîÿííàÿ Бîëьцмàíà;
òåмïåðàòóðà.

es —
NB —

Ubi —

k —
Т —

Пðè ðàñчåòå СБАР знак «+» или «–» при U âы-
бèðàåòñÿ â зàâèñèмîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñмåщåíèÿ. 
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Рèñ 3. ВАХ дåñÿòè èññëåдîâàííыõ ñòðóêòóð ñèíåãî (а, б), зåëåíîãî (в, г) è êðàñíîãî (д, е) цâåòà èзëóчåíèÿ 
RGB-ñâåòîдèîдà, ïðåдñòàâëåííыå â ïîëóëîãàðèфмèчåñêîм (ñëåâà) è ëèíåéíîм (ñïðàâà) мàñшòàбå
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4
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Äèффóзíàÿ åмêîñòь СÄИФ ñâÿзàíà ñ ïðîòå-
êàíèåм ïðÿмîãî (дèффóзíîãî) òîêà І è ïðîïîð-
цèîíàëьíà åмó è âðåмåíè жèзíè t íåîñíîâíыõ 
íî ñèòåëåé зàðÿдà:

ÄÈÔ 0 exp
e e eU

C I I
nkT nkT nkT

    .
 

Общàÿ åмêîñòь С = СБАР + СÄИФ, ãдå ïðè 
ïðÿмîм ïàдåíèè íàïðÿжåíèÿ (рис. 4) дîмèíè-
ðóåò СÄИФ.

Из ðèñ. 4, а âèдíî, чòî åмêîñòь «ñèíèõ» ñòðóê-
òóð êîëåбëåòñÿ îò 72,9 дî 180,2 ïФ ïðè íàïðÿжå-

íèè 3 В. Мåíьшóю дèффóзíóю åмêîñòь èмåюò 
ñòðóêòóðы 2 è 3 (ãðóïïà А íà ðèñ. 3, б). Òàêжå 
âèдíî, чòî ВФХ ñòðóêòóð 7, 8, 9 (ãðóïïà Б íà 
ðèñ. 3, а) ñ óâåëèчåííымè òóííåëьíымè òîêàмè 
(îò 10–10 дî 10–6 А íà ВАХ) бîëåå ïîëîãèå — òóí-
íåëьíыé òîê âëèÿåò íà дèффóзèîííóю åмêîñòь.

Нàêëîíы ВФХ бîëьшèíñòâà ñòðóêòóð бëèз-
êè ê ëèíåéíым è мîíîòîííî âîзðàñòàюò â дèà-
ïàзîíå èзмåíåíèÿ íàïðÿжåíèÿ îò 1,5 дî 2 В, чòî 
óêàзыâàåò íà îдíîðîдíîñòь ëåãèðîâàíèÿ â îб-
ëàñòè ïåðåõîдà. Пàðàëëåëьíîñòь êðèâыõ (îдè-
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íàêîâыé íàêëîí) â ýòîм дèàïàзîíå дëÿ ñòðóê-
òóð 5, 10 ÿâëÿåòñÿ ïîêàзàòåëåм òîãî, чòî ýòî 
îчåíь êàчåñòâåííыå ñòðóêòóðы. Обðàзцы 2 è 3 
èмåюò õóдшèé ïðîфèëь ëåãèðîâàíèÿ è мåíь-
шóю åмêîñòь, à òàêжå òðåбóюò бîëьшåãî íà-
ïðÿжåíèÿ ïðè ðàбîчåм òîêå (ñм. ðèñ. 3, б), 
чòî è мîжåò быòь ïðèчèíîé ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðè 
ðàбîòå â мàññèâå ñ дðóãèмè СÄ.

Нàêëîí ВФХ ñòðóêòóð 7, 8, 9 ñóщåñòâåííî 
îòëèчàåòñÿ îò ВФХ òåõ жå ñòðóêòóð 5 è 10 â дè-
àïàзîíå U = 1—2 В, чòî óêàзыâàåò íà ðàзëèчèÿ 
â ïðîфèëå ëåãèðîâàíèÿ èõ p—n-ïåðåõîдà è åãî 

ðàзмыòîñòь. Эòîò íåдîñòàòîê мîжåò âîзíèêàòь â 
ïðîцåññå òåõíîëîãèчåñêîãî îòжèãà èëè ïðè ïå-
ðåãðåâå è фàêòèчåñêè íå мîжåò быòь èñïðàâëåí 
ïîñëå ïîÿâëåíèÿ.

Сðåдè «зåëåíыõ» ñòðóêòóð èмååòñÿ òðè, ВФХ 
êîòîðыõ îòëèчàюòñÿ ñëåдóющåé îñîбåííîñòью: 
âêëючåíèå èõ дèффóзèîííîé åмêîñòè íàчèíàåò-
ñÿ óжå ïðè 0,9 В, òî åñòь «ãîðбы» ñдâèíóòы â îб-
ëàñòь íèзêèõ зíàчåíèé íàïðÿжåíèÿ (ðèñ. 4, б). 
Эòî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòèчåñêèм è õàðàêòåðíî 
дëÿ òàêèõ ñòðóêòóð зåëåíîãî цâåòà èзëóчåíèÿ,  
à îбóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, âыñîêîïðîâîдÿщèмè 
îбëàñòÿмè ñ óâåëèчåííым ñîдåðжàíèåм èíдèÿ 
â ñëîå ñòðóêòóðы Іn0,3Ga0,7N. 

ВФХ «êðàñíыõ» ñòðóêòóð â îбëàñòè îò 0 дî 2 В  
(ðèñ. 4, в) ïðàêòèчåñêè îдèíàêîâы, à ðàзбðîñ зíà-
чåíèé èõ åмêîñòè íåбîëьшîé (10 ïФ).

Îбсуждение результатов
Изâåñòíî, чòî ðàзбðîñ ýëåêòðèчåñêèõ è ñâå-

òîâыõ ïàðàмåòðîâ ñâåòîдèîдíыõ ñòðóêòóð, èзãî-
òîâëåííыõ â îдíîм òåõíîëîãèчåñêîм цèêëå íà îб-
щåé ïëàñòèíå-ïîдëîжêå, îбóñëîâëåí ñóãóбî òåõ-
íîëîãèчåñêèмè ïðèчèíàмè, âîзíèêàющèмè ïðè 
èõ ýïèòàêñèè, фîðмèðîâàíèè îмèчåñêèõ êîíòàê-
òîâ è òåõíîëîãèчåñêèõ îбðàбîòêàõ [3]. Бîëьшóю 
ðîëь здåñь èãðàåò îдíîðîдíîñòь ïî ïëîщàдè ñî-
ñòàâà êâàíòîâîé ÿмы InxGa1–xN, åå òîëщèíы 
(îêîëî 3 íм) è ðåзêîñòь ïðîфèëåé ãåòåðîãðàíèц 
In0,2Ga0,8N/GaN, à òàêжå âàðèàцèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ îмèчåñêèõ êîíòàêòîâ. 

Äëÿ «ñèíèõ» êðèñòàëëîâ ðàñïðåдåëåíèå ïî íà-
ïðÿжåíèю âêëючåíèÿ â îбëàñòè 2,5 В (ãдå òîê 
мàë è ïîñëåдîâàòåëьíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs èмååò 
мèíèмàëьíîå âëèÿíèå) ñâÿзàíî ñ íåîдíîðîдíî-
ñòью àêòèâíîé îбëàñòè чåðåз фëюêòóàцèè ðåàãåí-
òîâ ïðè MOCVD-ýïèòàêñèè, à ðàзëèчèÿ зíàчåíèé 
ïðÿмîãî íàïðÿжåíèÿ ïðè ðàбîчåм òîêå ïîðÿдêà 
10 мА (бîëьшîé òîê è ïîñëåдîâàòåëьíîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rs èмååò зíàчèòåëьíîå âëèÿíèå) — 
ñ ðàзбðîñîм âåëèчèíы óдåëьíîãî êîíòàêòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ ê n- è p-ñëîÿм.

Óñòàíîâëåíî, чòî ðàзбðîñ зíàчåíèé íàïðÿжå-
íèÿ ïðè фèêñèðîâàííîм òîêå 5 мА ñîñòàâëÿåò 
0,15 В дëÿ ñèíèõ ñòðóêòóð, 0,08 В дëÿ зåëåíыõ 
è 0,034 В дëÿ êðàñíыõ. Òàêîé ïîñòîÿííыé òîê, 
ñ íàшåé òîчêè зðåíèÿ, дîëжåí êîððåëèðîâàòь ñ 
ðàбîòîé ñâåòîдèîдîâ ïðè èмïóëьñíыõ íàãðóзêàõ 
ñóбмèêðîñåêóíдíîé дëèòåëьíîñòè. Рàзбðîñ зíà-
чåíèé åмêîñòè ïðè фèêñèðîâàííîм íàïðÿжåíèè 
ñîñòàâëÿåò 180—73 = 107 ïФ ïðè íàïðÿжåíèè 
3 В дëÿ ñèíèõ ñòðóêòóð, 210—150 = 60 ïФ ïðè 
2,5 В дëÿ зåëåíыõ è 49—39 = 10 ïФ ïðè 2 В дëÿ 
êðàñíыõ, чòî â ïåðåñчåòå íà ïîòðåбëÿåмóю мîщ-
íîñòь, êîòîðàÿ âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòь ñâåчå-
íèÿ, ñîñòàâèò 0,75; 0,4 è 0,17 мВò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êàê âèдíî, íàèбîëьшèé ðàзбðîñ ïàðàмåòðîâ 
íàбëюдàåòñÿ ó ñòðóêòóð ñèíåãî èзëóчåíèÿ.

Ещå îдíèм ñóщåñòâåííым фàêòîðîм, êîòî-
ðыé âëèÿåò íà íåîдíîðîдíîñòь ñâåчåíèÿ мàññè-
âà ñâåòîдèîдîâ, мîжåò быòь мàêñèмàëьíàÿ чàñòî-
òà ïåðåêëючåíèÿ (ñðàбàòыâàíèÿ) ñâåòîдèîдîâ, 

Рèñ. 4. ВФХ дåñÿòè èññëåдîâàííыõ ñòðóêòóð ñèíå-
ãî (а), зåëåíîãî (б) è êðàñíîãî (в) цâåòà èзëóчåíèÿ 
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êîòîðàÿ â èмïóëьñíîм ðåжèмå бóдåò îãðàíèчå-
íà âðåмåíåм íàðàñòàíèÿ è ñïàдà èмïóëьñà òîêà 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîëюмèíåñцåíцèè [7]. 

Мèíèмàëьíàÿ дëèòåëьíîñòь èмïóëьñà òîêà 
â ñîâðåмåííыõ СÄ-ýêðàíàõ, ïðèíцèï дåéñòâèÿ 
êîòîðыõ îñíîâàí íà шèðîòíî-èмïóëьñíîé мî-
дóëÿцèè, дîñòèãàåò 40 — 60 íñ. Чàñòîòà ïåðå-
дàчè дàííыõ ñïåцèàëьíыõ дðàéâåðîâ èмïóëьñ-
íîãî òîêà СÄ-ýêðàíîâ ñîñòàâëÿåò 33 МГц [1]. 
Пîýòîмó íàмè быëî èзмåðåíî âðåмÿ íàðàñòà-
íèÿ/ñïàдà èмïóëьñà ЭЛ ñòðóêòóð ñèíåãî èзëó-
чåíèÿ (рис. 5). Äëÿ ýòîãî быë èñïîëьзîâàí ãå-
íåðàòîð íàíîñåêóíдíыõ èмïóëьñîâ Г 5-48, ýëåê-
òðîëюмèíåñцåíцèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñь êðåмíèå-
âым p—i—n-фîòîдèîдîм SFH 203 P è îñцèë-
ëîãðàфîм Tektronix TDS 2022. Óñòàíîâëåíî, 
чòî фðîíò íàðàñòàíèÿ/ñïàдà èмïóëьñà ЭЛ 
In0,2Ga0,8N/GaN-ñòðóêòóð èññëåдóåмыõ RGB-СÄ 
ñîñòàâëÿåò 6—8 íñ, чòî ÿâëÿåòñÿ òèïèчíым дëÿ 
ñâåòîдèîдîâ íà îñíîâå íèòðèдà ãàëëèÿ [7]. Êàê 
âèдíî èз ðèñ. 5, дàííыå ñâåòîдèîды õîðîшî ñðà-
бàòыâàюò ïðè дëèòåëьíîñòè èмïóëьñà òîêà âышå 
ñîòíè íàíîñåêóíд, à âðåмåííàÿ зàâèñèмîñòь èõ èí-
òåíñèâíîñòè ñâåчåíèÿ бëèзêà ê ïðÿмîóãîëьíîé. 
Пðè мåíьшèõ зíàчåíèÿõ дëèòåëьíîñòè ñèãíàë 
ïðèîбðåòàåò òðåóãîëьíóю фîðмó, чòî ïðèâîдèò 
ê íåëèíåéíîé зàâèñèмîñòè èíòåãðàëьíîé ïî âðå-
мåíè èíòåíñèâíîñòè îò дëèòåëьíîñòè èмïóëьñà, 
чòî дîëжíî ïðèíèмàòьñÿ âî âíèмàíèå ïðè íåîбõî-
дèмîñòè ïîâышåíèÿ êîíòðàñòíîñòè СÄ-ýêðàíîâ. 

Выводы
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ RGB-ñâåòîдèîдîâ 

(FM-Z3535RGBW) ïîêàзàëè, чòî íàèбîëьшèé ðàз-
бðîñ ýëåêòðèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê èмåюò ñòðóê-
òóðы ñèíåãî цâåòà èзëóчåíèÿ. Аíàëèз ýëåêòðèчå-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ВАХ, ВФХ) ïîêàзàë íàëè-
чèå íåîдíîðîдíыõ ïîëóïðîâîдíèêîâыõ ïåðåõî-
дîâ è îмèчåñêèõ êîíòàêòîâ â ñèíèõ ñâåòîдèîдàõ 
(â чàñòíîñòè, óчàñòêè ВАХ, êîòîðыå мîãóò ñîîò-
âåòñòâîâàòь бåзызëóчàòåëьíым ðåêîмбèíàцèîííым 
ïåðåõîдàм), чòî âîзмîжíî ÿâëÿåòñÿ èñòîчíèêîм 
êîíåчíîé íåîдíîðîдíîñòè ñâåчåíèÿ â СÄ-ýêðàíàõ 
ïðè мèíèмàëьíыõ ãðàдàцèÿõ ÿðêîñòè. 

Измåðåíèÿ èмïóëьñíîé ýëåêòðîëюмèíåñцåí-
цèè ïîзâîëèëè ïîдòâåðдèòь òåõíèчåñêèé ïðåдåë 
óëóчшåíèÿ êàчåñòâà ñâåòîдèîдíыõ ýêðàíîâ, à 
èмåííî âîзмîжíîñòь óмåíьшåíèÿ дëèòåëьíîñòè 
íàãðóзîê дî 6—8 íñ, ïðè êîòîðыõ óжå ïðîÿâëÿåòñÿ  
íåëèíåéíîñòь зàâèñèмîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåчå-
íèÿ ñâåòîдèîдîâ îò âðåмåíè ñâåчåíèÿ. Òàêàÿ èí-
фîðмàцèÿ íåîбõîдèмà, â ïåðâóю îчåðåдь, ïðîèз-
âîдèòåëÿм СÄ-ýêðàíîâ, ïîñêîëьêó âåëèчèíà êîí-
òðàñòà (ñîîòíîшåíèå «мèíèмàëьíàÿ/мàêñèмàëь-
íàÿ ÿðêîñòь») âыñòóïàåò îñíîâíым ïîêàзàòåëåм 
êàчåñòâà ýêðàíà è, êàê ñëåдñòâèå, âëèÿåò íà åãî 
цåíó è êîíêóðåíòîñïîñîбíîñòь. 

Äëÿ ïîâышåíèÿ êàчåñòâà ðàбîòы СÄ-ýêðàíîâ 
ðåêîмåíдóåòñÿ íåñêîëьêî ñóзèòь èíòåðâàë дîïó-
ñòèмîãî ðàзбðîñà ВАХ ïðè ñîðòèðîâêå ñâåòîдèî-
дîâ дëÿ ïîëóчåíèÿ мåíьшåãî èíòåðâàëà ðàзбðî-
ñà íàïðÿжåíèÿ ïðè ðàбîчåм òîêå. Òàêàÿ дîïîë-

íèòåëьíàÿ ñîðòèðîâêà СÄ, êîíåчíî жå, ñíèзèò 
ïðîцåíò âыбðàííыõ èз îбщåãî чèñëà ñâåòîдèî-
дîâ, íî мîжåò óëóчшèòь êàчåñòâî ïåðåдàчè èзî-
бðàжåíèÿ зà ñчåò âîзмîжíîñòè èñïîëьзîâàíèÿ 
бîëåå íèзêèõ ãðàдàцèé ÿðêîñòè.
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ВПЛИВ РОЗÊИÄÓ ЗНАЧЕНЬ ЕЛЕÊÒРИЧНИХ ПАРАМЕÒРІВ  
RGB-СВІÒЛОÄІОÄІВ НА ОÄНОРІÄНІСÒЬ СВІЧЕННЯ  
СВІÒЛОÄІОÄНИХ ЕÊРАНІВ ПРИ МІНІМАЛЬНІЙ ГРАÄАЦІЇ ЯСÊРАВОСÒІ

Розглянуто проблеми неоднорідності свічення світлодіодних RGB-екранів при низьких, мінімальних 
градаціях яскравості, що спричинені неоднорідністю свічення світлодіодів. Встановлено, що найбільший 
розкид електричних параметрів окремих RGB-світлодіодів (FM-Z3535RGBW) мають структури синьо-
го кольору випромінювання In0,2Ga0,8N/GaN. Вивчено розкид електричних параметрів окремих струк-
тур RGB-світлодіодів. Підтверджено технічну межу покращення якості світлодіодних екранів — 
можливість зниження тривалості навантажень до 6—8 нс на світлодіод.

Ключові слова: RGB-світлодіод, електричні параметри, неоднорідність свічення, InGaN / GaN.
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INFLUENCE OF VARIATION OF ELECTRICAL PARAMETERS VALUES  
OF RGB LEDs ON THE RADIATION UNIFORMITY OF LED DISPLAYS 
AT MINIMAL LUMINOSITY GRADE
The emission uniformity of LED chips in the entire range of brightness and colors is the problem in LED 
displays manufacture process. It was approved that at lowering brightness gradations appearing the radiation 
nonuniformity between LED chips, and the higher disorders will be seen on the lesser emission levels. The 
RGB LED chips, observed by us, were based on AlGaInP (red), In0.3Ga0.7N/GaN (green), and In0.2Ga0.8N/
GaN (blue) and had nominal working current 20 mA. Analysis of the current-voltage characteristics and 
capacitance-voltage characteristics showed the presence of inhomogeneous semiconductor junctions and ohmic 
contacts in blue LEDs structures that are the source of possible irregularities in the final emission of LED 
displays. The variation of voltages (at current 10 mA) were 2.81—2.98 V for blue structures, and 1.9—2.0 V  
for red ones. Some of the blue structures had additional parasite current-flow mechanism at low current. Rise 
time and fall time of electroluminescence pulse of blue structures were measured. The shortest LED pulse 
time in LED displays is limited by duration of 6—8 ns. The quality of LED displays may be improved by 
implementating the preliminary control of LED chips in a narrower range of voltage variation at operating 
currents, or more narrow interval of I—V variation. This additional LEDs sorting will of course reduce the 
percentage of the total amount of light-emitting diodes, but may improve the image (video, photo) quality at 
translations by using a lower brightness gradations.

Key words: RGB LED, I-V curves, InGaN/GaN.
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ÒЕПЛОАÊÊÓМÓЛИРÓЮЩАЯ ПАНЕЛЬ 
ÄЛЯ ПОÄÄЕРЖАНИЯ МИÊРОÊЛИМАÒА 
В ПОМЕЩЕНИИ С РАÄИОЭЛЕÊÒРОННЫМ 
ОБОРÓÄОВАНИЕМ

В ðÿдå ñëóчàåâ фóíêцèîíèðîâàíèå ðàдèî-
ýëåêòðîííîãî îбîðóдîâàíèÿ (ÐЭÎ) ïðîèñõîдèò 
â ïîмåщåíèÿõ, ðàñïîëîжåííыõ â òðóдíîдîñòóï-
íыõ ðåãèîíàõ ñ êëèмàòèчåñêèмè óñëîâèÿмè, êî-
òîðыå õàðàêòåðèзóюòñÿ ñóщåñòâåííымè êîëåбà-
íèÿмè òåмïåðàòóðы âîздóõà êàê â òåчåíèå ñó-
òîê (îò ðåзêî îòðèцàòåëьíîé íîчью дî ðåзêî ïî-
ëîжèòåëьíîé дíåм), òàê è мåждó ñîëíåчíîé è 
òåíåâîé ñòîðîíàмè ïîмåщåíèÿ. Äëÿ êîмïåíñà-
цèè ýòèõ êîëåбàíèé èñïîëьзóюòñÿ ðàзíîîбðàз-
íыå óñòðîéñòâà òåðмîñòàòèðîâàíèÿ è îбåñïåчå-
íèÿ мèêðîêëèмàòà [1]. Иõ îбщèм ñâîéñòâîм ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîбõîдèмîñòь ïîòðåбëåíèÿ ýëåêòðèчå-
ñêîé ýíåðãèè, êîëèчåñòâî êîòîðîé â óêàзàííыõ 
óñëîâèÿõ дîñòàòîчíî îãðàíèчåííî, è åå ðàñõîд 
íàïðàâëåí, ïðåждå âñåãî, íà îбåñïåчåíèå ðàбî-
òîñïîñîбíîñòè ñàмîãî РЭО, à òàêжå íà ïîддåð-
жàíèå мèíèмàëьíîãî óðîâíÿ жèзíåдåÿòåëьíîñòè 
îбñëóжèâàющåãî ïåðñîíàëà. Äëÿ òàêèõ ñëóчà-
åâ ïåðñïåêòèâíым ðåшåíèåм ÿâëÿåòñÿ èñïîëьзî-
âàíèå óñòðîéñòâ, íå òðåбóющèõ ýëåêòðèчåñêîé 
ýíåðãèè дëÿ ñâîåãî фóíêцèîíèðîâàíèÿ. 

В íàñòîÿщåé ñòàòьå îïèñàíà ðàзðàбîòàííàÿ 
òåïëîàêêóмóëèðóющàÿ ïàíåëь, ïðèíцèï дåé-
ñòâèÿ êîòîðîé îñíîâàí íà ïîãëîщåíèè è ñîõðà-
íåíèè íà íåêîòîðîå âðåмÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè 
фàзîâîм ïåðåõîдå òâåðдîãî ðàбîчåãî âåщåñòâà â 
жèдêîå ïîд âîздåéñòâèåм, íàïðèмåð, ñîëíåчíî-
ãî èзëóчåíèÿ [2, 3], ïðåдíàзíàчåííàÿ дëÿ êîм-
ïåíñàцèè ïîòåðь òåïëà èз ïîмåщåíèÿ ñ РЭО â 
íîчíîå âðåмÿ ñóòîê.

Òåïëîàêêóмóëèðóющàÿ ïàíåëь (ÒÏ) ïðåд-
ñòàâëÿåò ñîбîé îбîëîчêó â фîðмå, íàïðèмåð, 
ïàðàëëåëåïèïåдà, âыïîëíåííóю èз мàòåðèàëà  

Для поддержания микроклимата в помещениях с радиоэлектронным оборудованием, расположенных 
в труднодоступных регионах, предлагается для минимизации энергозатрат использовать теплоак-
кумулирующую панель, в которой происходит фазовый переход твердого рабочего вещества в жид-
кое под воздействием солнечного излучения. Приведены результаты оценки работоспособности та-
кого устройства, характеристики и рекомендации по применению. 

Ключевые слова: радиоэлектронное оборудование, микроклимат, аккумулятор солнечной энергии, 
плавящиеся вещества.

ñ âыñîêîé òåïëîïðîâîдíîñòью, òàêîãî êàê ñïëà-
âы àëюмèíèÿ (рис. 1). Еå âíóòðåííèé îбъåм зà-
ïîëíåí ðàбîчèм âåщåñòâîм ñ íèзêîé òåмïåðàòó-
ðîé ïëàâëåíèÿ, íàïðèмåð ïàðàфèíîм. Нàðóжíàÿ 
ïîâåðõíîñòь îбîëîчêè èмååò ïîêðыòèå ñ êîýф-
фèцèåíòîм ïîãëîщåíèÿ ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ, 
бëèзêèм ê åдèíèцå. Обîëîчêà зàêðåïëÿåòñÿ íà 
шòàòèâå ñ êîëåñàмè (ðîëèêàмè) è ïîâîðîòíым 
óñòðîéñòâîм, ïîзâîëÿющåм èзмåíÿòь îðèåíòà-
цèю îбîëîчêè îòíîñèòåëьíî ãîðèзîíòà.

В дíåâíîå âðåмÿ ñóòîê ÒП ïåðåмåщàåòñÿ îб-
ñëóжèâàющèм ïåðñîíàëîм â ñïåцèàëьíî îбîðó-
дîâàííыé ñîëÿðèé ñ дîñòàòîчíîé ïëîщàдью îñòå-
êëåíèÿ, ãдå ïðîèñõîдèò åå íàãðåâ дî òåмïåðàòó-
ðы, ïðåâышàющåé òåмïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ðà-
бîчåãî âåщåñòâà, è àêêóмóëèðîâàíèå òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Äëÿ дîñòèжåíèÿ мàêñèмàëьíîé ýффåê-
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Рèñ. 1. Общèé âèд òåïëîàêêóмóëèðóющåé ïàíåëè 
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òèâíîñòè âðåмÿ íàõîждåíèÿ ÒП ïîд âîздåéñòâè-
åм ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ дîëжíî быòь íå мåíь-
шå âðåмåíè ïîëíîãî ïåðåõîдà ðàбîчåãî âåщåñòâà 
èз òâåðдîé фàзы â жèдêóю. В íîчíîå âðåмÿ ñó-
òîê ÒП ïåðåмåщàåòñÿ èз ñîëÿðèÿ â ïîмåщåíèå 
ñ РЭО, â êîòîðîм îíà ïóòåм åñòåñòâåííîé êîí-
âåêцèè îòдàåò íàêîïëåííóю òåïëîâóю ýíåðãèю, 
êîмïåíñèðóÿ ïîòåðè òåïëà â îêðóжàющóю ñðåдó.

Äëÿ îïðåдåëåíèÿ ðàбîòîñïîñîбíîñòè òàêîé 
ÒП íåîбõîдèмî îïðåдåëèòь åå îбъåм è мàññó, 
âðåмÿ àêêóмóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé (ñîëíåчíîé) 
ýíåðãèè, âðåмÿ îòдàчè òåïëîâîé ýíåðãèè â ïîмå-
щåíèè, à òàêжå òåмïåðàòóðó îбîëîчêè ïðè âîз-
дåéñòâèè ïðÿмыõ ñîëíåчíыõ ëóчåé. Òàêàÿ îцåí-
êà ïðîâîдèëàñь дëÿ íåñêîëьêèõ фîðм-фàêòîðîâ 
ÒП, îдíàêî здåñь ïðèâåдåм òîëьêî зàñëóжèâàю-
щèå âíèмàíèÿ ðåзóëьòàòы.

Рàñчåò ïðîâåдåм дëÿ ÒП, ðàзмåðы êîòîðîé 
ñîîòâåòñòâóюò ðàзмåðàм ñòàíдàðòíîãî ðàдèàòî-
ðà цåíòðàëьíîãî âîдÿíîãî îòîïëåíèÿ мàëîãàбà-
ðèòíîãî жèëîãî ïîмåщåíèÿ, à èмåííî: дëèíà  
L = 1,063 м; âыñîòà H = 1,063 м; òîëщèíà 
B = 0,1 м. Пðè âычèñëåíèÿõ бóдåм ïðåíåбðå-
ãàòь òîëщèíîé, òåïëîïðîâîдíîñòью è òåïëîåм-
êîñòью îбîëîчêè.

Рàбîчåå âåщåñòâî — ïàðàфèí ñî ñëåдóющè-
мè òåïëîфèзèчåñêèмè ñâîéñòâàмè [4]:

— óдåëьíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ 
r = 156⋅103 Äж/êã;

— òåмïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Тï = 40°С;
— óдåëьíàÿ òåïëîåмêîñòь 

Сóд = 2680 Äж/(êã⋅°С);
— òåïëîïðîâîдíîñòь жèдêîé фàзы 

l1 = 0,27 Вò/(м⋅°С);
— ïëîòíîñòь òâåðдîé фàзы r2 = 780 êã/м3.

Оïðåдåëèм îбъåм VÒП è мàññó МÒП ÒП:
VÒП = L⋅H⋅B = 1,063⋅1,063⋅0,1 = 0,113 м3;
МÒП = r2 VÒП = 780⋅0,113 = 88,14 êã.

Оòмåòèм, чòî мàññà ÒП òàêîâà, чòî îдèí чå-
ëîâåê бåз зíàчèòåëьíыõ óñèëèé мîжåò ïåðåмå-
щàòь åå íà шòàòèâå ñ êîëåñèêàмè ïî ïîëó.

Время аккумулирования ТП тепловой энер-
гии (âðåмÿ «зàðÿдà») îцåíèм чåðåз âðåмÿ ïîë-
íîãî ïëàâëåíèÿ ðàбîчåãî âåщåñòâà tïë, êîòîðîå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] âычèñëÿåòñÿ êàê 
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(1)

ñðåдíåèíòåãðàëьíàÿ òåмïåðàòóðà ïîâåðõ-
ности оболочки, °С;
ðàдèóñ ñфåðы, ýêâèâàëåíòíîé ïî îбъå-
мó ÒП, м.
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Нàéдåм ðàдèóñ ýêâèâàëåíòíîé ñфåðы ïðè ïî-
ëóчåííîм зíàчåíèè îбъåмà:
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В ñîîòâåòñòâèè ñ фîðмóëîé (1) ïðè óêàзàí-
íыõ зíàчåíèÿõ âõîдÿщèõ â íåå ïàðàмåòðîâ è òåм-
ïåðàòóðå Т0 = 41°С, превышающей температуру 
плавления рабочего вещества всего на 1°С, вре-
мÿ ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ ðàбîчåãî âåщåñòâà ñîñòà-
âèò tïë = 15195 ñ = 4,2 ч, à ïðè Т0 = 42°С зна-
чåíèå tïë бóдåò â дâà ðàзà мåíьшå.

Òàêèм îбðàзîм, ïðè ñðåдíåèíòåãðàëьíîé òåм-
пературе оболочки 41—42°С время «заряда» ТП 
ñîñòàâëÿåò 2,1—4,2 ч.

Время отдачи ТП тепловой энергии (âðåмÿ 
«ðàзðÿдà») â ïîмåщåíèè ñ РЭО îцåíèм êàê ïî-
ëîâèíó âðåмåíè ïîëíîãî зàòâåðдåâàíèÿ ðàбîчå-
ãî âåщåñòâà tзàòâ, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] 
âычèñëÿåòñÿ êàê

   
Ï ÒÏ

çàòâ 0 Ï
Ï Í Ï Í

ln
T Ì r

R C
T T T T

 
       

, (2)

òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå мåждó ÒП è âîз-
духом в помещении с РЭО, °С/Вт;
полная теплоемкость ТП, Дж/°С;
ñðåдíåèíòåãðàëьíàÿ òåмïåðàòóðà âîздóõà 
в помещении с РЭО, °С.

ãдå R0 —

СП —
ТН —

Пðè òåïëîïåðåдàчå åñòåñòâåííîé êîíâåêцèåé 
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî
R0 = 1/(aS),

êîýффèцèåíò òåïëîîòдàчè íà íàðóжíîé ïî-
âåðõíîñòè îбîëîчêè ÒП, Вò/(м2⋅°С);
ïëîщàдь òåïëîîòдàющåé ïîâåðõíîñòè ÒП, м2.

ãдå a —

S —

Äëÿ îцåíîчíыõ ðàñчåòîâ ïðèмåм a ðàâíым 
10 Вò/(м2⋅°С) [5].

Пðåíåбðåãàÿ òåïëîîòдàчåé ïîâåðõíîñòè ÒП, 
îбðàщåííîé ê ïîëó, дëÿ S ïîëóчèм

S = 0,1⋅1,063 + 2 (0,1 + 1,063)⋅1,063 = 2,579 м2.

Òåïåðь мîжåм ðàññчèòàòь òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå è ïîëíóю òåïëîåмêîñòь ÒП бåз óчåòà òå-
ïëîåмêîñòè îбîëîчêè è ïîëóчèм

R0 = 0,039°С/Вт;
СП = Сóд МÒП = 236215,2 Дж/°С.

В ñîîòâåòñòâèè ñ фîðмóëîé (2) ïðè óêàзàííыõ 
зíàчåíèÿõ âõîдÿщèõ â íåå ïàðàмåòðîâ è òåмïåðà-
òóðå ТН = 20°С время полного затвердевания ра-
бîчåãî âåщåñòâà ñîñòàâèò tзàòâ = 33197,7 ñ = 9,2 ч, 
è òîãдà âðåмÿ «ðàзðÿдà» ÒП бóдåò ðàâíî  
tðàзð = 0,5tзàòâ = 4,6 ч. Пðè ТН = 25°С получим 
tзàòâ = 44785,4 ñ = 12,4 ч, tðàзð = 6,2 ч.
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Òàêèм îбðàзîм, ïðè òåмïåðàòóðå âîздóõà â 
помещении с РЭО 20—25°С ТП может отдавать 
òåïëî â òåчåíèå 4,6—6,2 ч.

Температуру оболочки ТП (â ãðàдóñàõ 
Êåëьâèíà), êîòîðàÿ дîñòèãàåòñÿ ïðè âîздåéñòâèè 
íà íåå ïîòîêà ñîëíåчíîé ðàдèàцèè Qëóч, мîжåм 
íàéòè èз зàêîíà Сòåфàíà—Бîëьцмàíà
Qëóч = e ⋅ 5,67 ⋅ 10–8 ⋅ Т0

4 , (3)
ãдå e — ñòåïåíь чåðíîòы íàðóжíîé ïîâåðõíî-
ñòè îбîëîчêè. Пðèмåм e = 0,98, чòî ñîîòâåòñòâó-
åò èñïîëьзîâàíèю ëàêîêðàñîчíîãî ïîêðыòèÿ [5].

Äëÿ îцåíêè Qëóч âîñïîëьзóåмñÿ ïðèâåдåííîé 
â [5] мåòîдèêîé ðàñчåòà мàêñèмàëьíîãî ïîòî-
êà ñîëíåчíîé ðàдèàцèè, ïàдàющåãî íà ïîâåðõ-
íîñòь, ðàñïîëîжåííóю íà зàдàííîé ãåîãðàфèчå-
ñêîé шèðîòå ñ зàдàííым óãëîм íàêëîíà ê ãîðè-
зîíòó â зèмíåå è â ëåòíåå âðåмÿ ãîдà.

Рàññмîòðèм дâà âàðèàíòà âзàèмîдåéñòâèÿ ÒП 
ñ ñîëíåчíîé ðàдèàцèåé — бîëåå бëàãîïðèÿòíыé 
è мåíåå. Пàðàмåòðы дëÿ ïðîâåдåíèÿ îцåíêè è åå 
ðåзóëьòàòы ïðèâåдåíы â таблице, ãдå I — ñðåд-
íåмåñÿчíыé ïîòîê ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ, ïàдà-
ющèé íà åдèíèцó ïîâåðõíîñòè, Т0 — ïîëóчåíà 
èз фîðмóëы (3).

Óñëîâèÿ 
ðàñïîëîжåíèÿ ÒП: 
мåñÿц/ãåîãðàфèчå-
ñêàÿ шèðîòà/óãîë 

íàêëîíà ê ãîðèзîíòó

I,
êÄж/

(м2⋅ñóò)
[5]

Qëóч = I⋅S

Ò0, 
°СêÄж/

(м2⋅ñóò) Вò

Июíь/45° ñåâåðíîé 
шèðîòы/7° 24176 62350 722 64,5

Фåâðàëь/60° ñåâåð-
íîé шèðîòы/60° 22198 57249 663 57,4

Êàê âèдíî èз ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ, дàжå 
â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóющèõ õóдшåмó âàðèàí-
òó âзàèмîдåéñòâèÿ ÒП ñ ñîëíåчíîé ðàдèàцèåé, 
ïðè èñêëючåíèè âîздåéñòâèÿ âåòðà îбåñïåчèâà-
åòñÿ íàãðåâ îбîëîчêè ÒП дî òåмïåðàòóðы ñóщå-

ñòâåííî бîëåå âыñîêîé, чåм òåмïåðàòóðà ðàбî-
чåãî âåщåñòâà.

Заключение
Пðèâåдåííыå îцåíîчíыå ðàñчåòы ïîêàзыâàюò 

ïðèíцèïèàëьíóю ðàбîòîñïîñîбíîñòь òåïëîàêêó-
мóëèðóющåé ïàíåëè è цåëåñîîбðàзíîñòь ïðîâå-
дåíèÿ бîëåå òîчíыõ èññëåдîâàíèé ñ óчåòîм âðå-
мåííыõ ñóòîчíыõ êîëåбàíèé òåмïåðàòóðы âîздó-
õà â ïîмåщåíèè ñ РЭО, òåмïåðàòóðы íàðóжíîãî 
âîздóõà è ïîòîêà ïîëíîãî ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ.

Пðåèмóщåñòâàмè ïðåдëîжåííîãî ðåшåíèÿ ÿâ-
ëÿюòñÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêцèè, îòñóòñòâèå зàòðàò 
ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêжå бëèзêèå ê íóëю ýêñ-
ïëóàòàцèîííыå зàòðàòы (ïåðåмåщåíèå, ïîâîðà-
чèâàíèå, óдàëåíèå ïыëè). Ê íåдîñòàòêàм ñëåдó-
åò îòíåñòè íåîбõîдèмîñòь íàëèчèÿ ïîмåщåíèÿ ñ 
бîëьшîé ïëîщàдью îñòåêëåíèÿ ñòåêëàмè ñ âы-
ñîêèм êîýффèцèåíòîм ïðîïóñêàíèÿ ïàдàющåãî 
ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ, à òàêжå îò 2,5 дî 4,5 чà-
ñîâ ñîëíåчíîé ïîãîды â òåчåíèå дíÿ.
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ÒЕПЛОАÊÓМÓЛЮЮЧА ПАНЕЛЬ ÄЛЯ ПІÄÒРИМÊИ МІÊРОÊЛІМАÒÓ  
В ПРИМІЩЕННІ З РАÄІОЕЛЕÊÒРОННИМ ОБЛАÄНАННЯМ 

Для підтримки мікроклімату в приміщеннях з радіоелектронним обладнанням, розташованих у важ-
кодоступних регіонах, пропонується для мінімізації енерговитрат використовувати теплоакумулюю-
чу панель, в якій відбувається фазовий перехід твердої робочої речовини в рідку під впливом сонячно-
го випромінювання. Наведено результати оцінки працездатності такого пристрою, характеристики і 
рекомендації щодо застосування.

Ключові слова: радіоелектронне обладнання, мікроклімат, акумулятор сонячної енергії, плавка речовина.
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THERMAL-ACCUMULATING PANEL FOR MICROCLIMATE SUPPORT  
IN A ROOM WITH RADIOELECTRONIC EQUIPMENT

In a number of applications the functioning of radio electronic equipment (REO) occurs in rooms located in 
hard-to-reach regions with climatic conditions that are characterized by significant air temperature fluctuations 
reaching tens of Celsius degrees. To compensate these fluctuations various microclimate control devices are used. 
Their common property is necessity to consume electric energy, amount of which in the specified conditions is 
sufficiently limited. In this regard, the actual task is to minimize energy costs to provide the microclimate REO, 
for example, by using devices that do not require electrical energy for their operation.

One of the opportunities for solving this problem is using of a thermal-accumulating panel (TAP). It is 
designed to compensate heat losses from the room with REO at night. The principle of the TAP is based on 
the absorption and conservation of thermal energy for a period of time during the phase transition of a solid 
working substance into liquid influenced, for example, by solar radiation.

The construction of such TAP is considered here. Assessments of its operability, characteristics and 
recommendations for use are given. It is shown that at air temperature of 20 ... 25 С TAP can heat the room 
for at least 4.6 ... 6.2 hours at 2.5 ... 4.5 hours of sunny weather during daylight hours.

Keywords: radio electronic equipment, microclimate, solar energy accumulator, melting substances
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Êíèãà ïîñâÿщåíà ïðîãíîзèðîâàíèю ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè êàñêàдíыõ òåðмî-
ýëåêòðèчåñêèõ óñòðîéñòâ (ÊÒЭÓ) ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è îцåíêå ïîêàзàòåëåé 
íàдåжíîñòè ÊÒЭÓ âыбðàííîé êîíñòðóêцèè. 
Рàññмîòðåíы фóíêцèîíàëьíыå зàâèñèмîñòè, ïîзâîëÿющèå îцåíèòь êàê îõëàж-
дàющèå âîзмîжíîñòè, òàê è ýíåðãåòèчåñêóю ýффåêòèâíîñòь è ïîêàзàòåëè íà-
дåжíîñòè ïðîåêòèðóåмîãî óñòðîéñòâà â ðàзëèчíыõ òîêîâыõ ðåжèмàõ ðàбîòы. 
Пðîдåмîíñòðèðîâàí ïîдõîд, ïîзâîëÿющèé ïåðåéòè îò ðàñчåòîâ ê ïîñòðîåíèю êà-
ñêàдíыõ ÒЭÓ íà îñíîâå óíèфèцèðîâàííыõ мîдóëåé, è ïîдõîд, êîòîðыé ïîзâîëÿåò 
îцåíèòь ïîêàзàòåëè íàдåжíîñòè ÊÒЭÓ зàдàííîé êîíñòðóêцèè. Пðîàíàëèзèðîâàíî 
âëèÿíèå òåïëîâîé íàãðóзêè íà ïàðàмåòðы íàдåжíîñòè ÊÒЭÓ. Пðèâåдåíы àëãî-
ðèòмы, êîòîðыå ïîмîãóò ðàзðàбîòчèêó âåñòè îïòèмèзèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå 
РЭА ñ èñïîëьзîâàíèåм ÊÒЭÓ èëè âыбðàòь îïòèмàëьíóю дëÿ ïîñòàâëåííîé зàдà-
чè êîíñòðóêцèю ÊÒЭÓ.
Пðåдíàзíàчåíà дëÿ èíжåíåðîâ, íàóчíыõ ðàбîòíèêîâ, à òàêжå ñòóдåíòîâ ñîîòâåò-
ñòâóющèõ ñïåцèàëьíîñòåé, зàíèмàющèõñÿ âîïðîñàмè íàдåжíîñòè ýëåмåíòîâ ýëåê-
òðîíèêè è â цåëîм РЭА, à òàêжå ðàзðàбîòêîé è ïðîåêòèðîâàíèåм òåðмîýëåêòðè-
чåñêèõ óñòðîéñòâ.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕÊÒРОННОГО ОБЛÓЧЕНИЯ 
НА ОПÒИЧЕСÊИЕ СВОЙСÒВА ПЛЕНОÊ 
НАНОÊРИСÒАЛЛИЧЕСÊОГО SiC НА ПОÄЛОЖÊАХ 
ИЗ МОНОÊРИСÒАЛЛА Al2O3

Одíèм èз ïåðâîîчåðåдíыõ òðåбîâàíèé ê ïåð-
ñïåêòèâíым ýëåêòðîííым ïðèбîðàм ÿâëÿåòñÿ ïî-
âышåíèå èõ ñòîéêîñòè ê èíòåíñèâíым ðàдèàцè-
îííым âîздåéñòâèÿм. В ñâÿзè ñ ýòèм, âíèмàíèå 
ðàзðàбîòчèêîâ îбðàщåíî ê íàíîêðèñòàëëèчåñêèм 
ïîëóïðîâîдíèêîâым мàòåðèàëàм, îбëàдàющèм 
èñêëючèòåëьíî âыñîêèмè ïîðîãàмè ðàдèàцèîí-
íыõ дåãðàдàцèè è àмîðфèзàцèè ïî ñðàâíåíèю ñ 
мîíîêðèñòàëëàмè [1—3]. Эòî îбóñëîâëåíî âы-
ñîêîé êîíцåíòðàцèåé èíòåðфåéñíыõ îбëàñòåé â 
âèдå ãðàíèц íàíîêðèñòàëëîâ, êîòîðыå мîãóò âы-
ñòóïàòь â êàчåñòâå ïîãëîòèòåëåé òîчåчíыõ дåфåê-
òîâ è îбåñïåчèâàòь óñêîðåíèå èõ ðåêîмбèíàцèè 
[4, 5]. Мàòåðèàëы íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëèчå-
ñêîãî êàðбèдà êðåмíèÿ nc-SiC ïðèâëåêàюò îñî-
бîå âíèмàíèå â ñâÿзè ñ êîмïëåêñîм óíèêàëьíыõ 
ñâîéñòâ SiC, òàêèõ êàê âыñîêèå зíàчåíèÿ ïîðî-
ãîâîé ýíåðãèè дåфåêòîîбðàзîâàíèè (25—35 ýВ)  
[6, 7], âыñîêîòåмïåðàòóðíàÿ ñòàбèëьíîñòь, õè-
мèчåñêàÿ èíåðòíîñòь è îòëèчíыå мåõàíèчåñêèå 
ñâîéñòâà [8, 9]. Êðîмå фóíдàмåíòàëьíыõ ñâîéñòâ 
ñëîè nc-SiC, ïîëóчåííыå ïðÿмым èîííым îñàж-
дåíèåм [10], îбëàдàюò ðÿдîм ñâîéñòâ, ñâÿзàí-
íыõ ñ òàêèмè êâàíòîâымè ýффåêòàмè â íàíî-
êðèñòàëëàõ, êàê àíîмàëьíî âыñîêàÿ íåëèíåé-
íî îïòèчåñêàÿ âîñïðèèмчèâîñòь [11, 12], êîë-
ëåêòèâíыå мàãíèòíыå ñâîéñòâà [13], мíîãîñòó-
ïåíчàòàÿ мåжêðèñòàëëèòíàÿ òóííåëьíàÿ ïðîâî-
дèмîñòь [14]. Эòè ñâîéñòâà îбóñëîâëèâàюò ïåð-
ñïåêòèâы шèðîêîãî ïðèмåíåíèÿ ïëåíîê âî мíî-
ãèõ îбëàñòÿõ мèêðîýëåêòðîíèêè, îïòîýëåêòðî-
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подложке из монокристалла сапфира в условиях облучения высокоэнергетическими (10 МэВ) элек-
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приборов в условиях интенсивных радиационных воздействий.
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íèêè, êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè â óñëîâèÿõ âíåш-
íèõ жåñòêèõ âîздåéñòâèé.

Иññëåдîâàíèÿ âëèÿíèÿ îбëóчåíèÿ ïëåíîê 
nc-SiC âыñîêîýíåðãåòèчåñêèмè (10 МýВ) ýëåê-
òðîíàмè, âыïîëíåííыå ðàíåå â [15], ïîêàзàëè 
âыñîêóю ðàдèàцèîííóю ñòîéêîñòь мàòåðèàëà è 
íåмîíîòîííóю зàâèñèмîñòь ñâîéñòâ îò фëюåíñà 
îбëóчåíèÿ. Пðè ýòîм быëî óñòàíîâëåíî, чòî бî-
ëåå ñëàбым зâåíîм â ðàдèàцèîííîé ñòàбèëьíî-
ñòè îïòèчåñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåмы «nc-SiC-ïëåíêà 
+ ïîдëîжêà Al2O3» ÿâëÿåòñÿ ïîдëîжêà: íåñмî-
òðÿ íà òî, чòî мîíîêðèñòàëë Al2O3 ÿâëÿåòñÿ îд-
íèм èз íàèбîëåå ðàдèàцèîííî ñòîéêèõ êðèñòàë-
ëèчåñêèõ мàòåðèàëîâ, ñàïфèðîâàÿ ïîдëîжêà 
ïðîÿâèëà бîëåå âыñîêóю зàâèñèмîñòь èзмåíåíèÿ 
îïòèчåñêîé ïëîòíîñòè îò фëюåíñà îбëóчåíèÿ ïî 
ñðàâíåíèю ñ nc-SiC ïëåíêàмè. Пîýòîмó â íàñòî-
ÿщåé ðàбîòå бîëåå дåòàëьíî èññëåдîâàíî âëèÿ-
íèå âыñîêîýíåðãåòèчåñêîãî (10 МýВ) ýëåêòðîí-
íîãî îбëóчåíèÿ è âîññòàíàâëèâàющåãî îòжèãà 
íà îïòèчåñêèå ñâîéñòâà ñèñòåмы, ñîñòîÿщåé èз 
ïëåíêè nc-SiC ïðîèзâîëьíîãî ðîмбîýдðèчåñêî-
ãî ïîëèòèïà è ïîдëîжêè Al2O3. 

Экспериментальные образцы и методика 
измерений

Пðîâîдèëîñь îбëóчåíèå ýëåêòðîíàмè ñ ýíåð-
ãèåé 10 МýВ íàíîêðèñòàëëèчåñêèõ ïëåíîê êàð-
бèдà êðåмíèÿ òîëщèíîé 1,2 мêм, îñàждåííыõ íà 
ïîдëîжêè èз ñàïфèðà мåòîдîм ïðÿмîãî èîííî-
ãî îñàждåíèÿ [10]. В èññëåдóåмыõ ïëåíêàõ ñî-
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дåðжàíèå êðèñòàëëèчåñêîé фàзы SiC (ïðåèмó-
щåñòâåííî êðèñòàëëèòîâ ïîëèòèïà 21R ðàзмå-
ðîм 4—5 íм) ñîñòàâëÿëî 80% [16].

Обðàзцы ïëåíîê nc-SiC íà ïîдëîжêàõ èз ñàï-
фèðà ïîýòàïíî îбëóчàëè íà óñêîðèòåëå ýëåêòðî-
íîâ ÊÓÒ [17] ñêàíèðóющèм èмïóëьñíым ïóч-
êîм ýëåêòðîíîâ ñî ñëåдóющèмè ïàðàмåòðàмè:

— чàñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ ïóчêà 3 Гц;
— êîëèчåñòâî èмïóëьñîâ â ñåêóíдó 200;
— дëèòåëьíîñòь èмïóëьñà 3,6 мêñ;
— àмïëèòóдà èмïóëьñà òîêà 0,5 А;
— ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 10 МýВ.
Нåбîëьшàÿ òîëщèíà ïëåíîê è ïîдëîжåê (0,5 мм)  

è âыñîêàÿ ýíåðãèÿ îбëóчàющèõ ýëåêòðîíîâ îбå-
ñïåчèâàëè ïîëíыé ïðîëåò ýëåêòðîíîâ чåðåз ïëåí-
êè è ïîдëîжêè. Одíè è òå жå îбðàзцы îбëóчàëè 
ïîýòàïíî òðèíàдцàòь ðàз ñ íàðàñòàющèм фëюåí-
ñîм Fi (ñм. табл. 1). Оïòèчåñêèå ñâîéñòâà ïëå-
íîê èзмåðÿëè ïîñëå êàждîãî îбóчåíèÿ. 

Äëÿ îïðåдåëåíèÿ òåмïåðàòóðы îòжèãà ðàдèà-
цèîííыõ дåфåêòîâ ïîñëå íàбîðà îбðàзцàмè фëю-
åíñà 3⋅1018 ñм–2 чàñòь îбðàзцîâ быëà ñòóïåíчà-
òî îòîжжåíà â âàêóóмå â òåмïåðàòóðíîм дèàïà-
зоне 200—1200°C. 

Äëÿ îïðåдåëåíèÿ èзмåíåíèé îïòèчåñêèõ 
ñâîéñòâ ïëåíîê nc-SiC â ñèñòåмå «ïëåíêà — ïîд-
ëîжêà» îòдåëьíî èзмåðÿëè îïòèчåñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè чèñòîãî ñàïфèðà ïðè òåõ жå óñëîâèÿõ 
îбëóчåíèÿ. 

Оïòèчåñêèå ïàðàмåòðы ïëåíîê è ïîдëîжåê 
èзóчàëè ñïåêòðîфîòîмåòðèчåñêèмè мåòîдàмè ñ 
èñïîëьзîâàíèåм ñîâðåмåííыõ мåòîдèê îбðàбîò-
êè ñïåêòðîâ. Сïåêòðàëьíыå èзмåðåíèÿ ïðîâî-
дèëèñь íà ñïåêòðîфîòîмåòðå Lambda 35 фèðмы 
Perkin Elmer â дèàïàзîíå 190—1100 íм. 

Измåðÿëè êîýффèцèåíòы ïðîïóñêàíèÿ è îò-
ðàжåíèÿ (â òîм чèñëå è дèффóзíîãî) ïëåíîê 
nc-SiC íà ïîдëîжêå. Из ñïåêòðîâ îòðàжåíèÿ âы-
чèñëÿëè òîëщèíó ïëåíêè SiC d è åå ïîêàзàòåëь 
ïðåëîмëåíèÿ n [18]. Из ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ 
âычèñëÿëè îïòèчåñêóю ïëîòíîñòь, êîýффèцè-
åíò ïîãëîщåíèÿ è дèффåðåíцèàëьíóю îïòèчå-
ñêóю ïëîòíîñòь 
DD = Di(l) – D0(l) = lg [Ti(l)/T0(l)], (1)
ãдå D0(l), Di(l) è T0(l), Ti(l) — ñîîòâåòñòâåí-
íî, îïòèчåñêàÿ ïëîòíîñòь è êîýффèцèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ îбðàзцà â èñõîдíîм ñîñòîÿíèè è ïîñëå 
i-ãî фëюåíñà (ëèбî îòжèãà) íà дëèíå âîëíы l. 

Äëÿ òîãî чòîбы ïðîàíàëèзèðîâàòь ñïåêòð ïî-
ãëîщåíèÿ â ïëåíêàõ nc-SiC, èз ñïåêòðîâ èñõîд-
íыõ ïëåíîê íà ïîдëîжêàõ âычèòàëè ïîãëîщå-
íèå è îòðàжåíèå â ïîдëîжêàõ Al2O3.

Исследование оптических параметров  
пленки nc-SiC

Нà рис. 1 ïðåдñòàâëåíы ñïåêòðы ïðîïóñêà-
íèÿ, îïòèчåñêîé ïëîòíîñòè è îòðàжåíèÿ èñõîд-
íыõ îбðàзцîâ è ïîñëå êàждîãî ýòàïà îбëóчåíèÿ.

Рèñ. 1. Сïåêòðы îïòèчåñêîé ïëîòíîñòè (a), ïðîïó-
ñêàíèÿ (б) è îòðàжåíèÿ (в) èñõîдíîé nc-SiC-ïëåíêè 
íà ïîдëîжêå èз Al2O3 (F0) è ïîñëå îбëóчåíèÿ ðàз-

ëèчíым фëюåíñîм ýëåêòðîíîâ

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

5⋅1014 1⋅1015 5⋅1015 1⋅1016 5⋅1016 1⋅1017 5⋅1017 1⋅1018 3⋅1018 9⋅1018 1,23⋅1019 2⋅1019 9⋅1019

Òàбëèцà 1
Величина флюенсов, которыми поэтапно облучали исследуемые образцы (в см–2)
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Пðèâåдåííыå íà ðèñ. 1, а ñïåêòðы îòðàжàюò 
ñòðóêòóðíî чóâñòâèòåëьíыå зàâèñèмîñòè мàêñè-
мóмîâ îïòèчåñêîé ïëîòíîñòè (ОП) îò фëюåíñà 
îбëóчåíèÿ. Выïîëíåííыé íàмè ðàíåå [15] дå-
òàëьíыé àíàëèз òàêèõ зàâèñèмîñòåé ïîãëîщåíèÿ 
îбëóчåííыõ ïëåíîê ïðè ýíåðãèÿõ фîòîíîâ íèжå 
è âышå êðàÿ фóíдàмåíòàëьíîãî ïîãëîщåíèÿ ïî-
зâîëÿåò ñдåëàòь âыâîд, чòî íàêîïëåíèå ðàдèà-
цèîííыõ дåфåêòîâ â ãðàíèчíыõ ðàзóïîðÿдîчåí-
íыõ îбëàñòÿõ ïëåíîê íàíîêðèñòàëëèчåñêîãî SiC 
ïðîèñõîдèò мåдëåííåå, чåм â êðèñòàëëèчåñêîé 
фàзå SiC. Òàêîå зàêëючåíèå õîðîшî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ îбщåé мîдåëью ðàдèàцèîííîé óñòîéчèâî-
ñòè íàíîêðèñòàëëèчåñêèõ мàòåðèàëîâ. 

Из ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 1, б âèд-
íî, чòî ïîëîжåíèå êðàÿ фóíдàмåíòàëьíîé ïî-
ëîñы ïîãëîщåíèÿ зàâèñèò îò óðîâíÿ фëюåíñîâ 
ýëåêòðîííîãî îбëóчåíèÿ, à ïðîзðàчíîñòь îбëó-
чåííыõ ïëåíîê óмåíьшàåòñÿ âî âñåм ñïåêòðàëь-
íîм дèàïàзîíå, ïðè ýòîм íàбëюдàåòñÿ íåêîòî-
ðîå íàñыщåíèå îò фëюåíñà. Из ðèñóíêà òàêжå 
âèдíî, чòî óãîë íàêëîíà êðàåâîãî óчàñòêà êðè-
âîé ïðîïóñêàíèÿ óмåíьшàåòñÿ ñ óâåëèчåíèåм 
ýëåêòðîííыõ фëюåíñîâ, чòî óêàзыâàåò íà èзмå-
íåíèå ãðàíèцы зàïðåщåííîé зîíы. В òî жå âðå-
мÿ, зíàчèòåëьíàÿ âåëèчèíà ïðîïóñêàíèÿ îбëó-
чåííыõ ñ мàêñèмàëьíым фëюåíñîм îбðàзцîâ â 
дëèííîâîëíîâîé îбëàñòè (îêîëî 700 íм) îñíîâ-
íîé ïîëîñы ïîãëîщåíèÿ (бîëåå 40%) è чåòêàÿ 
èíòåðфåðåíцèîííàÿ êàðòèíà ñâèдåòåëьñòâóюò î 
ñîõðàíåíèè ñòðóêòóðíîãî ñîâåðшåíñòâà íàíîêðè-
ñòàëëèчåñêîé фàзы â ïëåíêàõ, ïðîзðàчíîñòь êî-
òîðыõ чóâñòâèòåëьíà ê èзмåíåíèю êîýффèцèåí-
òà ïîãëîщåíèÿ.

Äëÿ îдíîзíàчíîãî îïðåдåëåíèÿ ïàðàмåòðîâ 
ýíåðãåòèчåñêîé ñòðóêòóðы ïîëóïðîâîдíèêà быëî 
ïðîàíàëèзèðîâàíî ïîãëîщåíèå è îïðåдåëåíà шè-
ðèíà зàïðåщåííîé зîíы. В îбщåм âèдå âзàèмî-
ñâÿзь мåждó шèðèíîé зàïðåщåííîé зîíы Eg, êî-
ýффèцèåíòîм ïîãëîщåíèÿ a è чàñòîòîé èзëóчå-
íèÿ n мîжåò быòь ïðåдñòàâëåíà âыðàжåíèåм [19]
d(ln(aE))/dE = m/(E–Eg), (2)
ãдå m — êîýффèцèåíò, îòðàжàющèé ïðèðîдó 
îïòèчåñêèõ ïåðåõîдîâ. Äëÿ íåïðÿмыõ ðàзðåшåí-
íыõ ïåðåõîдîâ â êàðбèдå êðåмíèÿ m = 2 [18]. 

Эêñòðåмóмы ýòîé фóíêцèè óêàзыâàюò íà зíà-
чåíèÿ ýíåðãèè îïòèчåñêèõ ïåðåõîдîâ, ñîîòâåò-
ñòâóющèå зîííîé ñòðóêòóðå èññëåдóåмîé ïëåíêè 
[19], ïîýòîмó ñïåêòðы ïîãëîщåíèÿ быëè ïåðå-
ñòðîåíы â êîîðдèíàòàõ d(ln(aE))/dE è E — ñм. 
рис. 2. В ýòîм ñëóчàå îцåíêó âåëèчèíы зàïðå-
щåííîé зîíы â îбщåм âèдå ïðîâîдèëè ïî ïî-
ëîжåíèю мàêñèмóмà ñïåêòðà ïîãëîщåíèÿ, ò. å. 
ïî ïîëîжåíèю ïèêà, ñîîòâåòñòâóющåãî ïåðåõî-
дó ýëåêòðîíà â зîíó ïðîâîдèмîñòè. Нàëèчèå íå-
ñêîëьêèõ мàêñèмóмîâ íà ïîëóчåííыõ ãðàфèêàõ 

ñâèдåòåëьñòâóåò î ïðèñóòñòâèè íåñêîëьêèõ ïå-
ðåõîдîâ â ýíåðãåòèчåñêîм ñïåêòðå íàíîêðèñòàë-
ëèчåñêîé ñèñòåмы. Из ïðèâåдåííыõ íà ðèñ. 1, а 
ñïåêòðîâ ОП âèдíî, чòî ïëåíêà èмååò ñëîж-
íóю ñòðóêòóðó êðàÿ ñîбñòâåííîãî ïîãëîщåíèÿ. 
Хàðàêòåðíымè îñîбåííîñòÿмè è îòëèчèÿмè ñïåê-
òðîâ ïîãëîщåíèÿ ïëåíîê nc-SiC ÿâëÿåòñÿ ïðî-
òÿжåííîñòь ñïåêòðîâ â дëèííîâîëíîâóю îбëàñòь 
ñ ïåðåêðыòèåм зàïðåщåííыõ зîí ñîîòâåòñòâóю-
щèõ ïîëèòèïîâ. Сîãëàñíî [19] íàëèчèå мàêñè-
мóмîâ íà ãðàфèêàõ ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî-
дàм ýëåêòðîíà â зîíó ïðîâîдèмîñòè.

Оïòèчåñêèå ïåðåõîды E1 è E2 ñîîòâåòñòâóюò 
íåïðÿмым ðàзðåшåííым ïåðåõîдàм, õàðàêòåðè-
зóющèм дëèííîâîëíîâîé õâîñò, ñâÿзàííыé ñ ïî-
ÿâëåíèåм дîïîëíèòåëьíîãî ïîãëîщåíèÿ êàê дå-
фåêòàмè â зàïðåщåííîé зîíå SiC, òàê è мàòåðè-
àëîм ãðàíèчíыõ мåжêðèñòàëëèòíыõ îбëàñòåé. 
Оïòèчåñêèé ïåðåõîд E3 õàðàêòåðèзóåò îïòèчå-
ñêóю шèðèíó зàïðåщåííîé зîíы. Пîñêîëьêó 
ýòîò ïèê зíàчèòåëьíî óшèðåí, îí быë àïïðîê-
ñèмèðîâàí òðåмÿ ãàóññèàíàмè ñ ýíåðãèÿмè  
Е31 = 2,35 ýВ, Е32 = 2,67 ýВ è Е33 = 2,89 ýВ, êî-
òîðыå бëèзêè ê ýíåðãèÿм зàïðåщåííыõ зîí â SiC 
êóбèчåñêîãî è ðîмбîýдðèчåñêèãî ïîëèòèïà [20]. 
Óñðåдíåííîå зíàчåíèå ýíåðãèè ïðÿмîãî ïåðåõî-
дà ñîñòàâëÿåò Е = 2,63 ýВ, чòî ñîâïàдàåò ñ èз-
мåðåíèÿмè â êîîðдèíàòàõ (aE)2 è Е. 

Äëÿ êîëèчåñòâåííîãî îïðåдåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ïëåíêè â îêðåñòíîñòè ãðàíèцы фóíдà-
мåíòàëьíîãî ïîãëîщåíèÿ èñïîëьзóåм âыðàжå-
íèå дëÿ êîýффèцèåíòà ïîãëîщåíèÿ â ýòîé îб-
ëàñòè ïðè hn < Eg â âèдå [21, 22]
a(hn) = B∙DE0

3/2∙exp(hn/DE0). (3)
Здåñь ïðåдýêñïîíåíòà DE0 — ýмïèðèчåñêèé 

ïàðàмåòð, èмåющèé ðàзмåðíîñòь ýíåðãèè è îïè-
ñыâàющèé шèðèíó ïîëîñы ëîêàëèзîâàííыõ ñî-

d
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Рèñ. 2. Зàâèñèмîñòь d(ln(aE))/dE îò ýíåðãèè фîòî-
íà, ïîëóчåííàÿ èз ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1, а
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ñòîÿíèé â ýíåðãåòèчåñêîé щåëè, êîòîðыé îòðà-
жàåò âëèÿíèå ðàзëèчíыõ дåфåêòîâ, ïðèâîдÿщèõ 
ê ðàзмыòèю ãðàíèцы ïîëîñы. Пîêàзàòåëь ñòå-
ïåíè 3/2 óчèòыâàåò ïðÿмыå зàïðåщåííыå ïå-
ðåõîды, дëÿ íåïðÿмîзîííыõ ïîëóïðîâîдíèêîâ 
(ïðè íåïðÿмыõ зàïðåщåííыõ ïåðåõîдàõ) îí бó-
дåò ðàâåí 3 [23]. 

Вõîдÿщèé â âыðàжåíèå (3) êîýффèцèåíò B 
ïðîïîðцèîíàëåí êîíцåíòðàцèè âêëючåíèé è дå-
фåêòîâ, îбðàзîâàííыõ â ïëåíêå, è îïðåдåëÿåò 
íàêëîí êðàåâîãî óчàñòêà фóíдàмåíòàëьíîé ïî-
ëîñы ïîãëîщåíèÿ. 

С ïîмîщью ýòîé фîðмóëы быëî îцåíåíî èз-
мåíåíèå êîíцåíòðàцèè дåфåêòîâ â ïëåíêå nc-SiC 
â зàâèñèмîñòè îò ýëåêòðîííыõ фëюåíñîâ, êîòî-
ðîå èëëюñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, а. В ñîîòâåòñòâèè ñ 
дàííымè ñòðóêòóðíîãî àíàëèзà [16, 24] мîдåëь 
ïëåíêè SiC ïðåдñòàâëÿåòñÿ â âèдå ñîâîêóïíî-
ñòè íàíîêðèñòàëëîâ ðàзëèчíîãî òèïà: ïðåèмó-
щåñòâåííî ðîмбîýдðèчåñêîãî ïîëèòèïà 21R-SiC, 
дðóãèõ ñîïóòñòâóющèõ ïîëèòèïîâ (íàïðèмåð, 
êóбèчåñêîãî 3C-SiC ñ ðàзмåðàмè êðèñòàëëîâ  
îò 4 дî 6 íм), íàíîêðèñòàëëîâ êðåмíèÿ è мåж-
ãðàíèчíîé îбëàñòью, ñîдåðжàщåé ðàзóïîðÿдî-
чåííыå фàзы êàðбèдà êðåмíèÿ è îêñèдîâ, òà-
êèõ êàê SiОx.

Нà êðèâыõ ðèñ. 1, а мîжíî âыдåëèòь дâå îб-
ëàñòè îïòèчåñêîãî ïîãëîщåíèÿ. Обëàñòь А íà-
õîдèòñÿ â îбëàñòè ýíåðãèé фîòîíîâ E < Eg, îíà 
îбóñëîâëåíà ïåðåõîдàмè, íåïîñðåдñòâåííî âêëю-
чàющèмè дåфåêòíыå ñîñòîÿíèÿ. В îбëàñòè В 
(E>Eg) îïòèчåñêîå ïîãëîщåíèå ñâÿзàíî ñ ïåðå-
õîдàмè â ïîëíîñòью êîîðдèíèðîâàííîé ñèñòå-
мå, дî íåêîòîðîé ñòåïåíè âîзмóщåííîé дåфåê-
òàмè. Êðàé ïîãëîщåíèÿ, ñîåдèíÿющèé дâå ýòè 
îбëàñòè, ÿâëÿåòñÿ ñëîжíым. Пðè íèзêèõ ýíåð-
ãèÿõ фîòîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ õâîñò, îбóñëîâëåííыé 
дåфåêòàмè. Оïòèчåñêàÿ ïëîòíîñòь ýêñïîíåíцè-
àëьíî зàâèñèò îò ýíåðãèè фîòîíà ïðè íåбîëь-
шèõ зíàчåíèÿõ Е, à ïðè бîëåå âыñîêèõ èзмåíÿ-
åòñÿ ïî ñòåïåííîмó зàêîíó. 

Пîñêîëьêó ïðè îбëóчåíèè ýëåêòðîíàмè ñ 
ýíåðãèåé 10 МýВ ãåíåðèðóюòñÿ òîчåчíыå ðàдè-
àцèîííыå дåфåêòы (мåждîóзåëьíыå àòîмы, âà-

êàíñèè è èõ êîмïëåêñы), â ñïåêòðàõ îïòèчåñêîé 
ïëîòíîñòè îбëóчåííыõ ïëåíîê дîëжíы íàбëю-
дàòьñÿ ñîîòâåòñòâóющèå èзмåíåíèÿ. Äëÿ êîëè-
чåñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòèõ èзмåíåíèé êðàåâыå 
óчàñòêè ñïåêòðàëьíыõ êðèâыõ быëè àïïðîêñè-
мèðîâàíы фóíêцèåé (3) — èз зíàчåíèé ОП âы-
чèñëåíы è зàòåм àïïðîêñèмèðîâàíы êîýффèцè-
åíòы ïîãëîщåíèÿ (hn). 

Из табл. 2 âèдíî, чòî ïðè ïîñëåдîâàòåëьíîм 
îбëóчåíèè ïëåíîê íàíîêðèñòàëëèчåñêîãî êàðбè-
дà êðåмíèÿ ïðîèñõîдèò ðîñò ïàðàмåòðîâ àïïðîê-
ñèмàцèè B è DE0 âïëîòь дî фëюåíñà F4, óмåíь-
шåíèå дî мèíèмóмà (F6), à зàòåм ïîñòåïåííîå 
óâåëèчåíèå â 1,2—1,7 ðàзà. Óâåëèчåíèå B è DE0 
îòðàжàåò íå òîëьêî óшèðåíèå ïîëîñы ëîêàëèзî-
âàííыõ ñîñòîÿíèé â ýíåðãåòèчåñêîé щåëè, ñâÿ-
зàííîå ñ óâåëèчåíèåм êîíцåíòðàцèè ðàзëèчíыõ 
дåфåêòîâ, íî è ñóщåñòâåííîå èзмåíåíèå íàêëî-
íà êðàÿ ïîëîñы ïîãëîщåíèÿ.

Пðè бîëьшèõ êîíцåíòðàцèÿõ дåфåêòîâ êðè-
âàÿ îïòèчåñêîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ бîëåå ïî-
ëîãîé è ïðîòÿжåííîé â дëèííîâîëíîâóю îбëàñòь 
âèдèмîãî óчàñòêà ñïåêòðà, чòî ïðèâîдèò ê èз-
âåñòíым зàòðóдíåíèÿм ïðè îïðåдåëåíèè âåëè-
чèíы îïòèчåñêîé щåëè. В ïåðâîм ïðèбëèжåíèè 
îцåíèòь âëèÿíèå дåфåêòíîé ñîñòàâëÿющåé ïëå-
íîê íà ñïåêòðы ïîãëîщåíèÿ мîжíî ïóòåм âзà-
èмíîãî âычèòàíèÿ ñïåêòðîâ îïòèчåñêîé ïëîò-
íîñòè ïëåíîê nc-SiC, ïîëóчåííыõ ïðè ðàзëèч-
íыõ фëюåíñàõ. 

Нà рис. 3 ïîêàзàíы ñïåêòðы дèффåðåíцèàëь-
íîé ОП ïëåíîê nc-SiC, ïîëóчåííыå îòíîñèòåëь-
íî ñïåêòðîâ ОП èñõîдíыõ îбðàзцîâ. Из ðèñóí-
êà âèдíî, чòî âíàчàëå ïðîèñõîдèò ñóщåñòâåííыé 
ðîñò ïîãëîщåíèÿ â òàê íàзыâàåмîм õâîñòå, óõî-
дÿщåм â зàïðåщåííóю зîíó, бëàãîдàðÿ âîзíèê-
íîâåíèю â зàïðåщåííîé зîíå íîâыõ дåфåêòîâ. 
Зàòåм íàчèíàåò ïðîèñõîдèòь ðàдèàцèîííыé îò-
жèã дåфåêòîâ è ïðè шåñòîм фëюåíñå ðàзíîñò-
íыé ñïåêòð ïîãëîщåíèÿ ñòðåмèòñÿ ê íóëю. Эòè 
ðåзóëьòàòы ñîãëàñóюòñÿ è дîïîëíÿюò дàííыå î 
ðàдèàцèîííîм îòжèãå дåфåêòîâ â ïëåíêå nc-SiC 
ïðè фëюåíñå 1016 ñм–2 , ïðåдñòàâëåííыå â [15]. 

Òàбëèцà 2
Параметры аппроксимации представленных на рис. 3 спектров оптической плотности пленок 

nc-SiC при различных флюенсах 

Фëюýíñ F0 F1 F2 F3 F4 F5

B, ñм-1ýВ3/2 0,038 0,0537 0,058 0,061 0,058 0,0573

DE0, ýВ 0,566 0,6255 0,6309 0,6351 0,6344 0,633

Фëюýíñ F6 F7 F8 F9 F10 F11

B, ñм1ýВ3/2 0,0533 0,0613 0,062 0,065 0,0672 0,0658

DE0, ýВ 0,629 0,6487 0,6634 0,668 0,6758 0,6549
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В [25] быëî ïîêàзàíî, чòî ïðè òîëщèíå ïëå-
íîê nc-SiC îò 1 дî 2 мêм íàбëюдàåòñÿ óñòîéчè-
âàÿ èíòåðфåðåíцèÿ, îñîбåííî чåòêî íàбëюдàåмàÿ 
â ñïåêòðå îòðàжåíèÿ ïðè l > 500 íм. Иñïîëьзóÿ 
ðåзóëьòàòы èзмåðåíèÿ êîýффèцèåíòà îòðàжå-
íèÿ ïîñëå ïðîâåдåííîãî îбëóчåíèÿ (ðèñ. 1, в), 
быëè ðàññчèòàíы ïîêàзàòåëь ïðåëîмëåíèÿ è 
êîýффèцèåíò ýêñòèíêцèè ïëåíêè â дèàïàзîíå  
l = 788—818 íм. Имåííî â ýòîé îбëàñòè ïðîèñ-
õîдÿò ñмåщåíèÿ èíòåðфåðåíцèîííîãî мàêñèмó-
мà ñ ïîðÿдêîм èíòåðфåðåíцèè N = 8, à ñëåдî-
âàòåëьíî, îïòèчåñêîé òîëщèíы d = nd. Зíàчèò, 

ïîñêîëьêó фëюåíñы ýëåêòðîííîãî îбëóчåíèÿ íå 
âëèÿюò íà ãåîмåòðèчåñêóю òîëщèíó ïëåíêè, èз-
мåíÿåòñÿ ïîêàзàòåëь ïðåëîмëåíèÿ ïëåíêè. 

Еñëè ïðîàíàëèзèðîâàòь ïðèâåдåííóю íà рис. 4 
зàâèñèмîñòь, ðàññчèòàííóю èз ñïåêòðîâ îòðàжå-
íèÿ ïî èíòåðфåðåíцèîííîé êðèâîé, мîжíî ãîâî-
ðèòь î êîððåëÿцèè ýòîé зàâèñèмîñòè ñ âышåïðè-
âåдåííымè дàííымè. Из ãðàфèêà âèдíî, чòî ïî 
мåðå óâåëèчåíèÿ фëюåíñà îбëóчåíèÿ ïðîèñõî-
дèò óñèëåíèå ðàзóïîðÿдîчåííîñòè ñòðóêòóðы â 
ïëåíêàõ SiC è ðîñò ïîêàзàòåëÿ ïðåëîмëåíèÿ îò 
2,8816 дî 3,2805, дîñòèãàющåãî мàêñèмóмà ïðè 
фëюåíñàõ 5⋅1015—1⋅1016 ñм–2. Äàëåå, ïðè фëю-
åíñå 1⋅1017 ñм-2 ïðîèñõîдèò ðàдèàцèîííîå óïî-
ðÿдîчåíèå, îбóñëîâëåííîå óмåíьшåíèåм êîíцåí-
òðàцèè ðàдèàцèîííыõ дåфåêòîâ зà ñчåò èõ àí-
íèãèëÿцèè. Пîñëå ýòîãî зàâèñèмîñòь ïîêàзàòå-
ëÿ ïðåëîмëåíèÿ îò дîзы îбëóчåíèÿ ýëåêòðîíà-
мè ïðîõîдèò чåðåз мèíèмóм, óêàзыâàÿ òåм ñà-
мым íà íåêîòîðîå ñòðóêòóðíîå óïîðÿдîчåíèå. 
Вñå èзмåðåííыå îïòèчåñêèå âåëèчèíы ïîдòâåðж-
дàюò ðàдèàцèîííîå óïîðÿдîчåíèå ïðè дîзàõ îб-
ëóчåíèÿ 1⋅1017 — 5⋅1017 ñм–2. 

Нà рис. 5 ïðåдñòàâëåíы ñïåêòðы ОП ïëåíîê 
nc-SiC, îбëóчåííыõ фëюåíñîм F11 = 1,23⋅1019 ñм–2 
è îòîжжåííыõ ïðè ðàзëèчíîé òåмïåðàòóðå, à â 
табл. 3 — ïàðàмåòðы àïïðîêñèмàцèè, ïîëóчåí-
íыå ïðè îбðàбîòêå ñïåêòðîâ ñ ïîмîщью фîð-
мóëы (3).

Нà ðèñ. 5 âèдíî, чòî ñ ïîâышåíèåм òåмïå-
ðàòóðы îòжèãà îïòèчåñêàÿ ïëîòíîñòь ïëåíêè 

Òàбëèцà 3 
Параметры аппроксимации представленных на рис. 3 спектров ОП пленок nc-SiC (кривые 2—9)
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Рèñ. 3. Сïåêòðы дèфåðåíцèàëьíîé îïòèчåñêîé ïëîò-
íîñòè îбëóчåííыõ ðàзëèчíымè фëюåíñàмè ïëåíîê 
nc-SiC, ïîëóчåííыå îòíîñèòåëьíî èñõîдíыõ îбðàзцîâ
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Рèñ. 4. Зàâèñèмîñòь ïîêàзàòåëÿ ïðåëîмëåíèÿ ïëåíêè 
nc-SiC îò фëюåíñà ïðè ïîýòàïíîм îбëóчåíèè

Òåмïåðàòóðà 
îòжèãà, °С  — 200 400 600 800 900 1000 1100

B, ñм–1⋅ýВ3/2 0,065 0,059 0,0551 0,053 0,052 0,048 0,041 0,04

DE0, ýВ 0,6549 0,661 0,6435 0,6373 0,6289 0,6244 0,5851 0,5846
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Рèñ. 5. Сïåêòðы ОП èñõîдíыõ ïëåíîê (1) è îбëóчåí-
íыõ фëюýíñîм F11 дî îòжèãà (2) è îòîжжåííыõ â âà-
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óмåíьшàåòñÿ íåмîíîòîííî. Пîñëå ïåðâîãî îò-
жига при температуре 200°С наблюдается зна-
чèòåëьíîå óмåíьшåíèå ïîãëîщåíèÿ, ñâÿзàííîå, 
âèдèмî, ñ îòжèãîм дåфåêòîâ íà îñíîâå âàêàíñèé 
óãëåðîдà, èмåющèõ íàèмåíьшóю ýíåðãèю àêòè-
âàцèè дèффóзèè. Зàòåм ïðè îбщåé òåíдåíцèè 
ê óмåíьшåíèю îïòèчåñêîé ïëîòíîñòè íàбëюдà-
юòñÿ åå êîëåбàíèÿ â дðóãóю ñòîðîíó ïðè òåмïå-
ратуре отжига 800°С. 

При температуре отжига 1100°С ОП обрабо-
òàííîé ïëåíêè ïðàêòèчåñêè ñîâïàдàåò ñ ОП èñ-
õîдíîé ïëåíêè. Эòè дàííыå õîðîшî êîððåëèðó-
юò ñî зíàчåíèÿмè ïàðàмåòðîâ B è DE0, ïðåдñòàâ-
ленными в табл. 3. Уже при 200°C начинают-
ñÿ èзмåíåíèÿ â îбëóчåííыõ ïëåíêàõ, чòî ñâèдå-
òåëьñòâóåò î бîëьшèõ êîíцåíòðàцèÿõ âàêàíñèé 
ñ мàëîé ýíåðãèåé àêòèâàцèè дèффóзèè. Из ëè-
òåðàòóðы èзâåñòíî, чòî òàêèмè ðàдèàцèîííымè 
дåфåêòàмè â êàðбèдå êðåмíèÿ ÿâëÿюòñÿ âàêàí-
ñèè óãëåðîдà Vñ, êîòîðыå íàчèíàюò îòжèãàòь-
ся при 200°С [26].

Лèíåéíî óмåíьшàÿñь ïðè óмåíьшåíèè òåмïå-
ратуры отжига в диапазоне 200—1200°C, значе-
íèÿ B è DE0 дîñòèãàюò мèíèмóмà, ò. å. дîñòè-
ãàåòñÿ мàêñèмàëьíîå óïîðÿдîчåíèå ñòðóêòóðы 
пленки при температуре 1100—1200°C. Таким 
îбðàзîм, ñóщåñòâåííыõ дåãðàдàцèîííыõ åå èз-
мåíåíèé íå íàбëюдàåòñÿ, â îòëèчèå îò ñàïфèðà, 
îïòèчåñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî íàчèíàюò ñóщå-
ñòâåííî èзмåíÿòьñÿ óжå ïðè фëюåíñå 5⋅1017 ñм–2. 

Исследование оптической плотности 
подложки Al2O3

Äîïîëíèòåëьíî быëî ïðîâåдåíî èññëåдîâà-
íèå ðàдèàцèîííîé ñòîéêîñòè ñàïфèðà, ïîñêîëь-
êó èзмåíåíèå åãî îïòèчåñêèõ ñâîéñòâ âëèÿåò íà 
ðåзóëьòàòы èзмåðåíèé ñïåêòðàëьíыõ зàâèñèмî-
ñòåé êîýффèцèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàжåíèÿ 
ñèñòåмы «ïëåíêà — ïîдëîжêà». 

Изâåñòíî, чòî Al2O3 óñòîéчèâ ê èîíèзèðóю-
щèм èзëóчåíèÿм, à ñóщåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà 
дåфåêòíîé ñòðóêòóðы è èзмåíåíèÿ åãî ýëåêòðî-
фèзèчåñêèõ ñâîéñòâ íàбëюдàåòñÿ ëèшь ïðè îб-
ëóчåíèè âыñîêîýíåðãåòèчåñêèмè чàñòèцàмè, êî-
òîðыå âызыâàюò ïðÿмыå ñмåщåíèÿ àòîмîâ [27]. 
Òàêîå îбëóчåíèå ïðèâîдèò ê ïîÿâëåíèю ñåðèè 
цåíòðîâ îêðàñêè, îòâåòñòâåííыõ зà мíîãîчèñëåí-
íыå ïîëîñы àíèзîòðîïíîãî ïîãëîщåíèÿ è ëюмè-
íåñцåíцèè â óëьòðàфèîëåòîâîé è âèдèмîé îб-
ëàñòÿõ ñïåêòðà [28]. Пîýòîмó íåîбõîдèмî зíàòь 
ñòåïåíь дåãðàдàцèè чèñòîé ñàïфèðîâîé ïîдëîж-
êè дëÿ ïîñëåдóющåãî êîððåêòíîãî óчåòà èзмå-
íåíèé îïòèчåñêèõ ñâîéñòâ ïðè ýëåêòðîííîм îб-
ëóчåíèè ñàмîé ïëåíêè nc-SiC.   

Нà рис. 6 ïðåдñòàâëåíы ñïåêòðы îïòèчåñêîé 
ïëîòíîñòè чèñòîé ñàïфèðîâîé ïîдëîжêè (óчàñò-
êà бåз nc-SiC ïëåíêè) ïðè ðàзëèчíыõ фëюåíñàõ 
îбëóчåíèÿ è òåмïåðàòóðàõ îòжèãà. Из ïîëóчåí-
íыõ зàâèñèмîñòåé быëî óñòàíîâëåíî, чòî èзмå-

íåíèå îïòèчåñêèõ ñâîéñòâ ïîдëîжêè èз Al2O3 íà-
чèíàåò ïðîÿâëÿòьñÿ óжå ïðè ïåðâîм ýëåêòðîííîм 
фëюåíñå (ðèñ. 6, а). Пðîïóñêàíèå óмåíьшàåòñÿ 
íà 6,2% (íà дëèíå âîëíы 327 íм) дëÿ фëюåí-
ñà F1 è íà 8,4% дëÿ фëюåíñà F6. С фëюåíñà F7 
(5⋅1017 ñм–2) íàчèíàюò фîðмèðîâàòьñÿ ïîëîñы 
ïîãëîщåíèÿ âîзíèêшèõ дåфåêòîâ. Нàèбîëьшèé 
ïèê ïîãëîщåíèÿ ïðèõîдèòñÿ íà ýíåðãèю фîòî-
íà 6 ýВ. Мåíьшèå ïî èíòåíñèâíîñòè ïèêè ïîãëî-
щåíèÿ íàõîдÿòñÿ íà 4,06 è 4,85 ýВ. Пîãëîщåíèå 
Al2O3 ïðè 6 ýВ (205 íм) è ñâÿзàííàÿ ñ íèм ëю-
мèíåñцåíцèÿ ïðè 3 ýВ (415 íм) îбóñëîâëåíы ïå-
ðåõîдàмè â ýíåðãåòèчåñêîé ñòðóêòóðå F-цåíòðà 
мåждó p-ïîдîбíым âîзбóждåííым ñîñòîÿíè-
åм, ëåжàщèм âбëèзè дíà зîíы ïðîâîдèмîñòè, è 
s-ïîдîбíым îñíîâíым ñîñòîÿíèåм. 

Хàðàêòåðíыå ïîëîñы ïîãëîщåíèÿ ïðè 4,8 ýВ 
(260 íм) è 5,4 ýВ (230 íм) ñâÿзàíы ñ F+-цåíòðîм 
[28]. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ мîíîêðèñòàë-
ëèчåñêîé ïîдëîжêè быë ïðîâåдåí ðÿд îòжèãîâ â 
âàêóóмå îбðàзцà Al2O3 ïîñëå îбëóчåíèÿ фëюåí-
ñîм F11. Рåзóëьòàòы ïîêàзàëè, чòî ïðè òåмïåðà-
турах отжига 800°C и выше сапфир практически 
âîññòàíàâëèâàåò ñâîè îïòèчåñêèå õàðàêòåðèñòè-
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êè, êàê ýòî âèдíî èз ðèñ. 6, б. Пðè ýòîм, îдíà-
êî, îïòèчåñêèå ñâîéñòâà ó îòîжжåííыõ ïîдëî-
жåê бëèзêè ê ñâîéñòâàм ïîдëîжåê, îбëóчåííыõ 
фëюåíñàмè F1 è F2, ïîñêîëьêó èõ ïðîïóñêàíèå 
íà 6—7% мåíьшå, чåм дëÿ èñõîдíîãî îбðàзцà.

Исследование оптической плотности системы 
«пленка — подложка»

Нà рис. 7 ïðèâåдåíы ñïåêòðы îïòèчåñêîé 
ïëîòíîñòè ïîñëå фëюåíñà F9 ñèñòåмы «ïëåíêà 
nc-SiC — ïîдëîжêà Al2O3» è åå ñîñòàâëÿющèõ. 
Нàчèíàÿ ïðèмåðíî ñ фëюåíñà 1018 ñм–2, îïòè-
чåñêàÿ ïëîòíîñòь ñèñòåмы «ïëåíêà — ïîдëîж-
êà» ñóщåñòâåííî óâåëèчèâàåòñÿ зà ñчåò òîãî, чòî 
ðàñòåò îïòèчåñêîå ïîãëîщåíèå ðàдèàцèîííыõ дå-
фåêòîâ â ïîдëîжêå Al2O3. 

Из ïðèâåдåííыõ зàâèñèмîñòåé âèдíî, чòî 
ïîãëîщåíèå â ñàïфèðå â ðåзóëьòàòå îбëóчåíèÿ 
óñèëèâàåòñÿ â îбëàñòè фóíдàмåíòàëьíîãî ïî-
ãëîщåíèÿ SiC (>2 ýВ). Оñîбåííî зíàчèòåëьíыé 
âêëàд ïîãëîщåíèå â ñàïфèðå âíîñèò â îбщåå ïî-
ãëîщåíèå ñèñòåмы «ïëåíêà nc-SiC — ïîдëîж-
êà Al2O3» â îбëàñòè 6—30%, чòî ñëåдóåò óчè-
òыâàòь ïðè ðàзðàбîòêå ïðèбîðîâ íà îñíîâå òà-
êîé ñèñòåмы дëÿ ýêñïëóàòàцèè â жåñòêèõ ðàдè-
àцèîííыõ óñëîâèÿõ. 

Выводы
Пðîâåдåííыå èññëåдîâàíèÿ âëèÿíèÿ îбëóчå-

íèÿ ñèñòåмы, ñîñòîÿщåé èз ïëåíêè nc-SiC ïðî-
èзâîëьíîãî ðîмбîýдðèчåñêîãî ïîëèòèïà è ïîд-
ëîжêè Al2O3, âыñîêîýíåðãåòèчåñêèмè (10 МýВ) 
ýëåêòðîíàмè íà îïòèчåñêèå ñâîéñòâà â шèðîêîм 
дèàïàзîíå фëюåíñîâ (îò 5⋅1014 дî 9⋅1019 ñм–2)  
ïîêàзàëè, чòî ðàдèàцèîííыå èзмåíåíèÿ, â ïåð-
âóю îчåðåдь, ïðîÿâëÿюòñÿ â ÓФ-îбëàñòè ñïåê-
òðà, ñâÿзàííîé ñ мåжзîííымè ïåðåõîдàмè, à зà-
òåм â îбëàñòè ñïåêòðà, îбóñëîâëåííîé ïîãëîщå-
íèåм ñîбñòâåííымè дåфåêòàмè è íåóïîðÿдîчåí-
íымè îбëàñòÿмè. Вñëåд зà íåêîòîðîé íàчàëьíîé 
ðàзóïîðÿдîчåííîñòью ñòðóêòóðы  ïëåíîê nc-SiC 

ïðè фëюåíñàõ 5⋅1014 —1⋅1016 ñм–2  ïðîèñõîдèò 
åå óïîðÿдîчåíèå ïðè фëюåíñàõ (1—5)⋅1017 ñм–2. 
Нàчàëî îòжèãà дåфåêòîâ â îбëóчåííыõ ïëåíêàõ 
наблюдается уже при  200°C, что свидетельству-
åò î бîëьшîé êîíцåíòðàцèè óãëåðîдíыõ âàêàí-
ñèé, èмåющèõ íàèмåíьшèå ýíåðãèè àêòèâàцèè 
дèффóзèè. Пîñêîëьêó ñóщåñòâåííыå èзмåíåíèÿ 
îïòèчåñêèõ ñâîéñòâ â ñàïфèðå íàчèíàюòñÿ ïðè 
фëюåíñå 5⋅1017 ñм–2, ýòî ñëåдóåò óчèòыâàòь ïðè 
èñïîëьзîâàíèè ñèñòåмы «ïëåíêà nc-SiC — ïîд-
ëîжêà Al2O3» дëÿ îïòîýëåêòðîííыõ ïðèбîðîâ è 
ñåíñîðîâ, ðàбîòàющèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíыõ 
ðàдèàцèîííыõ âîздåéñòâèé.
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ВПЛИВ ЕЛЕÊÒРОННОГО ОПРОМІНЕННЯ  
НА ОПÒИЧНІ ВЛАСÒИВОСÒІ ПЛІВОÊ НАНОÊРИСÒАЛІЧНОГО SiC 
НА ПІÄÊЛАÄÊАХ З МОНОÊРИСÒАЛА Al2O3

Äосліджено стійкість до радіації плівок нанокристалічного карбіду кремнію на підкладці з монокристала 
сапфіра в умовах опромінення високоенергетичними (10 МеВ) електронами в діапазоні 5⋅1014—2⋅1020 см–2. 
Встановлено, що радіаційні зміни в плівках nc-SiC в першу чергу проявляються в УФ-області спек-
тра поглинання, яка пов'язана з міжзонними переходами. Показано, що слідом за початковою 
разупорядкованістю плівок nc-SiC при флюенсі 5⋅1014—1⋅1016 см–2 відбувається впорядкування струк-
тури при дозах опромінення (1—5)⋅1017 см–2. Встановлено, що початок відпалу дефектів в опромінених 
плівках спостерігається вже за температури 200°C. Істотні зміни оптичних властивостей в сапфірі 
починаються при флюенсі  5⋅1017 см–2, що слід враховувати при використанні цих матеріалів для опто-
електронних приладів і сенсорів в умовах інтенсивного радіаційного впливу.

Ключові слова: нанокристалічні плівки SiC, монокристали Al2O3, спектри поглинання, опромінення елек-
тронами, радіаційні дефекти, радіаційне упорядкування, відпал дефектів.
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EFFECT OF ELECTRON IRRADIATION ON THE OPTICAL PROPERTIES  
OF NANOCRYSTALLINE SiC FILMS ON SINGLE CRYSTAL Al2O3 SUBSTRATES
It was studied the effect of irradiation with high-energy (10 MeV) electrons on the optical properties of 
nanocrystalline carbide film system silicon / sapphire substrates in a wide range of fluences of 5⋅1014 to 9⋅1019 cm–2 
and subsequent annealing in vacuum in the range of 200—1200°C. It was found that radiation-induced 
changes in the optical properties of nc-SiC films is primarily manifested in the UV region of the spectrum 
associated with interband transitions, as well as in the region of the spectrum due to the absorption of intrinsic 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 3
48

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

defects and disordered regions. It was established in the beginning of the annealing of defects in irradiated 
films has been observed at 200°C, which indicates the high concentration of carbon vacancies with the lowest 
activation energy. Significant changes in the optical properties of sapphire begin at fluence 5⋅1017 cm–2, which 
should be considered when using these materials under conditions of intense radiation impact.

Keywords: nanocrystalline SiC films, Al2O3 single crystals, absorption spectra, electron irradiation, radiation 
defects, radiation ordering, annealing of defects.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭНÒРОПИЙНОГО ÊОЭФФИЦИЕНÒА 
ÄЛЯ ОПÒИМИЗАЦИИ ЧИСЛА ИНÒЕРВАЛОВ  
ПРИ ИНÒЕРВАЛЬНЫХ ОЦЕНÊАХ

В ïðîцåññ óïðàâëåíèÿ êàчåñòâîм ïðîдóêцèè 
ïðîмышëåííîãî ïðåдïðèÿòèÿ âõîдèò ñбîð ýêñ-
ïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ ñ ïîñëåдóющåé èõ îб-
ðàбîòêîé. В ïðîцåдóðó ïåðâèчíîé îбðàбîòêè 
ðåзóëьòàòîâ ýêñïåðèмåíòà чàщå âñåãî âêëючà-
юò ñîïîñòàâëåíèå ãèïîòåз î зàêîíå ðàñïðåдåëå-
íèÿ дàííыõ, îïèñыâàющåм ñ íàèмåíьшåé ïî-
ãðåшíîñòью ñëóчàéíóю âåëèчèíó ïî íàбëюдà-
åмîé âыбîðêå. В ýòîм ñëóчàå âыбîðêà ïðåд-
ñòàâëÿåòñÿ â âèдå ãèñòîãðàммы, ñîñòîÿщåé èз k 
ñòîëбцîâ, ïîñòðîåííыõ íà èíòåðâàëàõ ïðîòÿжåí-
íîñòью d. Идåíòèфèêàцèè фîðмы ðàñïðåдåëå-
íèÿ ðåзóëьòàòîâ (èëè ïîãðåшíîñòåé) èзмåðåíèé 
òðåбóåò òàêжå ðÿд зàдàч, ýффåêòèâíîñòь ðåшå-
íèÿ êîòîðыõ ðàзëèчíà дëÿ ðàзëèчíыõ ðàñïðå-
дåëåíèé (íàïðèмåð, èñïîëьзîâàíèå мåòîдà íàè-
мåíьшèõ êâàдðàòîâ èëè âычèñëåíèå îцåíîê ýí-
òðîïèè). Идåíòèфèêàцèÿ ðàñïðåдåëåíèé íóжíà 
åщå è ïîòîмó, чòî ðàññåÿíèå âñåõ îцåíîê (ñðåд-
íåãî êâàдðàòèчåñêîãî îòêëîíåíèÿ, ýêñцåññà, êîí-
òðýêñцåññà è дð.) îïÿòь-òàêè зàâèñèò îò фîðмы 
зàêîíà ðàñïðåдåëåíèÿ, êàê ïîêàзàíî â èññëåдî-
âàíèÿõ, íà êîòîðыå ïðèíÿòî ññыëàòьñÿ êàê íà 
êëàññèчåñêèå [1—4].

Оò îбъåмà âыбîðêè зàâèñèò óñïåшíîñòь èдåí-
òèфèêàцèè фîðмы ðàñïðåдåëåíèÿ ýêñïåðèмåí-
òàëьíыõ дàííыõ, è åñëè îí мàë, îñîбåííîñòè 
ðàñïðåдåëåíèÿ îêàзыâàюòñÿ зàмàñêèðîâàííы-
мè ñëóчàéíîñòью ñàмîé âыбîðêè. В òàêîé ñèòó-
àцèè âàжíî íàèëóчшèм îбðàзîм ðàñïðåдåëèòь 
âыбîðîчíыå дàííыå ïî èíòåðâàëàм, êîãдà дëÿ 
дàëьíåéшåãî àíàëèзà è ðàñчåòîâ èíòåðâàëьíыé 

Показано, что в качестве критерия выбора числа интервалов группирования опытных данных при 
интервальных оценках может использоваться энтропийный коэффициент. В соответствии с опи-
санной  процедурой быстрого определения числа интервалов на массиве данных исследована точ-
ность имеющихся в литературе и предложенных новых формул. Проведен анализ в сравнении с 
ранее опубликованными результатами применения для этих целей критерия согласия Пирсона. 
Сделаны расчеты с целью сравнения эффективности применения одних и тех же формул при рас-
пределении выборочных данных по нормальному закону и по закону Рэлея.

Ключевые слова: энтропийный коэффициент, число интервалов группирования, интервальные оцен-
ки, распределение Рэлея, нормальное распределение.

ðÿд íåîбõîдèм. И òóò ñðàзó жå âîзíèêàåò âî-
ïðîñ î íàзíàчåíèè чèñëà èíòåðâàëîâ k, ïîòîмó 
чòî îò ýòîãî зàâèñèò óñïåшíîñòь èдåíòèфèêàцèè.  
А. Хàëьд â êíèãå [1] ïðîñòðàííî óбåждàåò, чòî 
ñóщåñòâóåò îïòèмàëьíîå чèñëî èíòåðâàëîâ ãðóï-
ïèðîâàíèÿ, êîãдà ñòóïåíчàòàÿ îãèбàющàÿ ãèñòî-
ãðàммы, ïîñòðîåííîé íà ýòèõ èíòåðâàëàõ, íàè-
бîëåå бëèзêà ê ïëàâíîé êðèâîé ðàñïðåдåëåíèÿ 
ãåíåðàëьíîé ñîâîêóïíîñòè. Одíèм èз ïðàêòèчå-
ñêèõ ïðèзíàêîâ ïðèбëèжåíèÿ ê îïòèмóмó мîжåò 
ñëóжèòь èñчåзíîâåíèå â ãèñòîãðàммå ïðîâàëîâ, 
è òîãдà бëèзêèм ê îïòèмóмó ñчèòàåòñÿ íàèбîëь-
шåå k, ïðè êîòîðîм ãèñòîãðàммà åщå ñîõðàíÿåò 
ïëàâíыé õàðàêòåð. 

Очåâèдíî, чòî âèд ãèñòîãðàммы зàâèñèò îò 
ïîñòðîåíèÿ èíòåðâàëîâ ïðèíàдëåжíîñòè ñëó-
чàéíîé âåëèчèíы. Одíàêî дàжå â ñëóчàå ðàâíî-
мåðíîãî ðàзбèåíèÿ дî ñèõ ïîð íåò óдîâëåòâîðè-
òåëьíîãî ñïîñîбà òàêîãî ïîñòðîåíèÿ. Рàзбèåíèå, 
êîòîðîå мîжíî быëî бы ñчèòàòь ïðàâèëьíым, 
ïðèâîдèò ê òîмó, чòî îшèбêà àïïðîêñèмàцèè 
êóñîчíî-ïîñòîÿííîé фóíêцèåé ïðåдïîëîжèòåëь-
íî íåïðåðыâíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåдåëåíèÿ (ãè-
ñòîãðàммîé) бóдåò мèíèмàëьíîé. Зàòðóдíåíèÿ 
òóò âызâàíы òåм, чòî îцåíèâàåмàÿ ïëîòíîñòь íå-
èзâåñòíà, ïîýòîмó чèñëî èíòåðâàëîâ ñèëьíî ñêà-
зыâàåòñÿ íà âèдå ðàñïðåдåëåíèÿ чàñòîò êîíåчíîé 
âыбîðêè. Пðè фèêñèðîâàííîé åå дëèíå óêðóï-
íåíèå èíòåðâàëîâ ðàзбèåíèÿ âåдåò íå òîëьêî ê 
óòîчíåíèю ýмïèðèчåñêîé âåðîÿòíîñòè ïîïàдàíèÿ 
â íèõ, íî è ê íåèзбåжíîé ïîòåðå èíфîðмàцèè 
(êàê â îбщåм шèðîêîм ñмыñëå, òàê è â ñмыñ-
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ëå êðèâîé ðàñïðåдåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè), ïîýòîмó ïðè дàëьíåéшåм íåîбîñíîâàííîм 
óêðóïíåíèè ñëèшêîм ñèëьíî ñãëàжèâàåòñÿ èзó-
чàåмîå ðàñïðåдåëåíèå. 

Одíàжды âîзíèêíóâ, зàдàчà îïòèмàëьíîãî 
ðàзбèåíèÿ ðàзмàõà ïîд ãèñòîãðàммó íå èñчåзà-
åò èз ïîëÿ зðåíèÿ ñïåцèàëèñòîâ, è ïîêà íå ïî-
ÿâèòñÿ åдèíñòâåííîå óñòîÿâшååñÿ мíåíèå îòíî-
ñèòåëьíî åå ðåшåíèÿ, зàдàчà бóдåò îñòàâàòьñÿ 
àêòóàëьíîé. Рåшåíèÿ âðåмÿ îò âðåмåíè ïðåдëà-
ãàюòñÿ — ëèбî ýмïèðèчåñêèå (îòêðîâåííî èëè 
зàâóàëèðîâàííî), ëèбî àâòîðы ñèëьíî óïðîщà-
юò зàдàчó, ñчèòàÿ àïðèîðè èзâåñòíым зàêîí ðàñ-
ïðåдåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Иíîãдà ðåêîмåíдàцèè 
èмåюò ïðîèзâîëьíî-дèðåêòèâíыé õàðàêòåð òèïà 
«чèñëî èíòåðâàëîâ íå дîëжíî âыõîдèòь зà ïðåдå-
ëы 6…20», ïðè ýòîм èãíîðèðóåòñÿ дàжå òî îчå-
âèдíîå îбñòîÿòåëьñòâî, чòî íàзâàííыé дèàïàзîí 
ñëèшêîм шèðîê è дåëàòь âыбîð íóжíî â íåм. 

Пåðâым, âåðîÿòíî, быë Сòàðджåñ, êîòîðыé 
åщå â 1926 ãîдó â [2] ðàññмîòðåë èдåàëèзèðîâàí-
íóю ãèñòîãðàммó èз k èíòåðâàëîâ, ãдå i-å зíàчå-
íèå быëî ðàâíî бèíîмèàëьíîмó êîýффèцèåíòó: 

1
1

i
i kk C 

 . Еñëè ñчèòàòь ýòî ïðàâîмåðíым, òî 
дàëьшå íà îñíîâàíèè фîðмàëьíыõ ïðåîбðàзî-
âàíèé мîжíî зàïèñàòь дëÿ ñóммы êîýффèцèåí-
òîâ (ãðóïïîâыõ чàñòîò) ñëåдóющåå:

1 1
1

1 1
2 ,

k k
i k
k iC k n 
    

  
îòêóдà 
k = 1 + 3,3lgn, (1)
ãдå n — îбъåм âыбîðêè. 

В òàêîм âèдå фîðмóëà ïîïàëà ïðàêòèчåñêè âî 
âñå óчåбíèêè ïî ñòàòèñòèêå. Пðè ýòîм îíà ñòà-
òèñòèчåñêè íå îбîñíîâàíà, íî åå, ïîжàëóé, âñå 
жå мîжíî ñчèòàòь ïîëóýмïèðèчåñêîé, à íå ïîë-
íîñòью ïîдîбðàííîé. 

В 1942 ã. Мàíí è Вàëьд óшëè îò ëîãàðèфмè-
чåñêîé зàâèñèмîñòè è дàëè îцåíêó îïòèмàëьíîãî 
чèñëà èíòåðâàëîâ â âèдå ñòåïåííîé фóíêцèè [3]
k = 4⋅[0,75(n – 1)2]1/5. (2)

В 1950 ã. Н. В. Смèðíîâ ïîêàзàë, чòî îò-
êëîíåíèå ãèñòîãðàммы îò íåèзâåñòíîãî ãðàфè-
êà ïëîòíîñòè óбыâàåò ñ óâåëèчåíèåм âыбîðêè 
ïî зàêîíó 1/n1/3 [4].

В [5] Ä. Сêîòò дëÿ îцåíêè дëèíы èíòåðâàëà 
ãèñòîãðàммы мèíèмèзèðîâàë ñðåдíåêâàдðàòèчå-
ñêóю îшèбêó è ïîëóчèë дëÿ ñëóчàÿ дèффåðåí-
цèðóåмîé ïëîòíîñòè àñèмïòîòèчåñêóю îцåíêó 
îïòèмàëьíîé дëèíы èíòåðâàëà 

  23

6 ,d
n f x dx






  

ò. å. здåñь чèñëî èíòåðâàëîâ ïðîïîðцèîíàëь-
íî n1/3.

Äëÿ íîðмàëьíîãî ðàñïðåдåëåíèÿ 

3
3,5 ,d

n



 

ãдå s — ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîå îòêëîíåíèå. 
Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî чàñòî ýòó фîðмóëó ïðè-

мåíÿюò дëÿ ïåðâîíàчàëьíîé îцåíêè дëèíы èí-
òåðâàëîâ ïðè íåèзâåñòíîм зàêîíå ðàñïðåдåëåíèÿ.

В ñëóчàå ïðîñòîãî ëèíåéíîãî ðàñïðåдåëåíèÿ 
f(x) = 2x îïòèмàëьíàÿ дëèíà èíòåðâàëà

3 3 ,
2

d
n


 

è åñëè фóíêцèÿ f(x) зàдàíà íà îòðåзêå [0; 1], 
ïîëóчèм 

3 2 .
3
nk 

 
(3)

В [6, ñ. 51] быëà ïðèâåдåíà îцåíêà чèñëà èí-
òåðâàëîâ îïòèмàëьíîãî ðàзбèåíèÿ дëÿ àïïðîê-
ñèмàцèè дâàжды дèффåðåíцèðóåмîé ïëîòíî-
ñòè f(x): 

max5
max

( )
.

4 ( )
n f x

k
f x




 

(4)

Фîðмóëы (3) è (4) íåëьзÿ ïðèмåíÿòь ê ðàâ-
íîмåðíîмó ðàñïðåдåëåíèю è ê ïëîñêèм òðàïå-
цèåâèдíым ðàñïðåдåëåíèÿм.

Ещå îдíà фîðмóëà бåз êàêèõ-ëèбî ïîÿñíåíèé  
è дîêàзàòåëьñòâ ïðèâîдèòñÿ â [7, ñ. 178; 8, ñ. 81]  
(â [7] — ñî ññыëêîé íà àâòîðåфåðàò êàíдèдàò-
ñêîé дèññåðòàцèè И. Ó. Аëåêñååâîé, 1975 ã.): 

  5 21 1 ,
6

k n  
 

(5)

ãдå c — ýêñцåññ ðàñïðåдåëåíèÿ.

В [7] ñîбðàíî íåñêîëьêî ýâðèñòèчåñêèõ фîð-
мóë íàõîждåíèÿ чèñëà èíòåðâàëîâ â зàâèñèмîñòè 
îò âыбîðêè, ïðåдëîжåííыõ ðàзíымè àâòîðàмè. 
Нî ïîñêîëьêó ïðè зíàчèòåëьíыõ îбъåмàõ âыбî-
ðîê ðàзбðîñ зíàчåíèé èíòåðâàëîâ, зàдàâàåмыõ 
ðàзëèчíымè фîðмóëàмè, дîâîëьíî âåëèê, â [9] 
быëà ïîñòàâëåíà зàдàчà âыÿñíèòь, êàêàÿ èз èмå-
ющèõñÿ фîðмóë íàèëóчшàÿ. Пðåдïîëàãàëîñь, 
чòî ãåíåðàëьíàÿ ñîâîêóïíîñòь ýêñïåðèмåíòàëь-
íыõ дàííыõ, èз êîòîðîé âзÿòà èññëåдóåмàÿ âы-
бîðêà, èмååò ãëàдêóю êðèâóю ðàñïðåдåëåíèÿ, 
чòîбы мîжíî быëî ñчèòàòь, чòî ïîÿâëÿющèå-
ñÿ ïðè ãðóïïèðîâàíèè ïðîâàëы è âñïëåñêè íà 
îòдåëьíыõ èíòåðâàëàõ ïîðîждàюòñÿ ñëóчàéíî-
ñòью ïîïàдàíèÿ èзмåðåííыõ зíàчåíèé â мàëóю 
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âыбîðêó. Нà зàâîдå èз 500 зàãîòîâîê, ê êîòîðым 
ïðè èзãîòîâëåíèè ïðåдъÿâëÿëîñь òðåбîâàíèå ïî 
мàññå 06

0417m   êã, быëî îòîбðàíî 80 è èзмåðå-
íà èõ мàññà. Чèñëî èíòåðâàëîâ îïðåдåëÿëîñь ïî 
шåñòè фîðмóëàм, ñòðîèëèñь ðàâíîèíòåðâàëьíыå 
ðÿды, íà èõ îñíîâå — ãèñòîãðàммы è дåëàëîñь 
зàêëючåíèå î íàèбîëåå òîчíîé фîðмóëå. В êà-
чåñòâå êðèòåðèÿ èñïîëьзîâàëñÿ êðèòåðèé ñîãëà-
ñèÿ Пèðñîíà. 

Êðèòåðèé Пèðñîíà, êàê èзâåñòíî, òðåбóåò ðàз-
бèåíèÿ âыбîðêè íà èíòåðâàëы — èмåííî â íèõ 
ïðîèзâîдèòñÿ îцåíêà îòëèчèÿ мåждó ïðèíÿòîé 
мîдåëью è ñðàâíèâàåмîé âыбîðêîé. Одíàêî ïðè-
мåíåíèå ýòîãî êðèòåðèÿ â ñëóчàå èíòåðâàëîâ ïî-
ñòîÿííîé дëèíы, èñïîëьзóåмыõ îбычíî дëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ãèñòîãðàмм, íåýффåêòèâíî. Пîýòîмó 
â ðàбîòàõ ïî ýффåêòèâíîñòè êðèòåðèÿ Пèðñîíà 
ðàññмàòðèâàюòñÿ èíòåðâàëы íå ñ ðàâíîé дëè-
íîé, à ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòью â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèíèмàåмîé мîдåëью. Пðè ýòîм, îдíàêî, чèñ-
ëî èíòåðâàëîâ ðàâíîé дëèíы è чèñëî èíòåðâà-
ëîâ ðàâíîé âåðîÿòíîñòè ðàзëèчàюòñÿ â ðàзы (зà 
èñêëючåíèåм ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåдåëåíèÿ), 
чòî ïîзâîëÿåò ñîмíåâàòьñÿ â дîñòîâåðíîñòè ïî-
ëóчåííыõ â [9] ðåзóëьòàòîâ.

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ñ èñïîëьзîâàíèåм ýíòðî-
ïèéíîãî êîýффèцèåíòà â êàчåñòâå êðèòåðèÿ бëè-
зîñòè èññëåдîâàíà ïðàâîмîчíîñòь ïðèмåíåíèÿ 
èмåющèõñÿ â ëèòåðàòóðå è ïðåдëîжåííыõ àâòî-
ðîм фîðмóë, ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ îïðåдåëåíèÿ 
îïòèмàëьíîãî чèñëà èíòåðâàëîâ ãðóïïèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ, à òàêжå èõ ýффåê-
òèâíîñòь ïðè ðàñïðåдåëåíèè ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè, îòëèчíîм îò íîðмàëьíîãî.

Èсследуемые формулы и методика 
проведения их оценки

Оцåíèм îдèííàдцàòь âыðàжåíèé — шåñòь, 
êîòîðыå быëè ðàññмîòðåíы â [9], è ïÿòь, ïðåдëî-
жåííыõ â íàñòîÿщåé ðàбîòå. Êðîмå ïðèâåдåííîé 
âышå фîðмóëы Сòàðджåñà (1), ýòî ñëåдóющèå:
— Бðóêñà è Êàððóзåðà 
k = 5lgn; (6)
— И. Хàéíõîëьдà è Ê. Гàåдå 
k = n1/2; (7)
— З. Òàóшàíîâà 
k = 4lgn; (8)
— Е. Òîíåâîé 
k = 5lg(0,1n); (9)
— Ê. Óèëьÿмñà 
k = 2[0,85(n – 1)]0,4 – 1; (10)
— k = 5lgn – 1; (11)
— k = 10(lgn – 1) (12)
— k = 2n1/3; (13)
— k = 6lg(0,1n) + 6; (14)
— k = 2(2n)1/3. (15)

Äëÿ âыбîðà íàèбîëåå òîчíîé фîðмóëы âîñ-
ïîëьзóåмñÿ ýíòðîïèéíым êîýффèцèåíòîм ký, 
ïðåдëîжåííым â êàчåñòâå чèñëîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè фîðмы ðàñïðåдåëåíèÿ â [10]. Пî ãèñòî-
ãðàммå îí âычèñëÿåòñÿ êàê 

10 ,
2э
dnk 
  

(16)

 


   
1

1
lg ,

k

j j
j

n n
n

 
ãдå  nj — чèñëî íàбëюдåíèé â j-м èíòåðâàëå, 
j = 0, ..., k.

Пðîцåдóðà, ïî êîòîðîé бóдåм ïðîâîдèòь îцåí-
êó òîчíîñòè фîðмóë, ñëåдóющàÿ.

1) Из èñõîдíîé, бîëьшîé, âыбîðêè ïóòåм óдà-
ëåíèÿ âñåõ íåчåòíыõ чëåíîâ ñфîðмèðóåм мåíь-
шóю âыбîðêó.

2) Нàéдåм зíàчåíèÿ чèñëà èíòåðâàëîâ ïî 
мåíьшåé âыбîðêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåдåííы-
мè фîðмóëàмè дëÿ ðàñчåòà k. 

3) Оïðåдåëèм дèàïàзîí зíàчåíèé k, â êîòî-
ðîм бóдóò ïðîâîдèòьñÿ ðàñчåòы ýíòðîïèéíîãî 
êîýффèцèåíòà ký.

4) Вычèñëèм ýíòðîïèéíыé êîýффèцèåíò ïî 
бîëьшîé âыбîðêå дëÿ мàêñèмàëьíîãî зíàчåíèÿ 
k è ïðèмåм åãî зà ýòàëîííыé (kýý).

5) Вычèñëèм ýíòðîïèéíыé êîýффèцèåíò ïî 
мåíьшåé âыбîðêå дëÿ âñåõ, êðîмå мàêñèмàëь-
íîãî, зíàчåíèé k (kýk).  

6) Пóòåм ñðàâíåíèÿ ïîëóчåííыõ дàííыõ óñòà-
íîâèм, ïðè êàêîм чèñëå èíòåðâàëîâ зíàчåíèå kýk 
бóдåò íàèбîëåå бëèзêèм ê ýòàëîííîмó, à зàòåм, êà-
êèå фîðмóëы дàëè òàêîå жå чèñëî èíòåðâàëîâ —  
èмåííî îíè бóдóò ñчèòàòьñÿ ñàмымè òîчíымè. 

Проверка формул на массиве данных, 
распределенных по закону Ãаусса

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðåзóëьòàòîâ íà-
шèõ èññëåдîâàíèé ñ ïîëóчåííымè â [9] бóдåм 
ðàññмàòðèâàòь ýêñïåðèмåíòàëьíóю âыбîðêó ñ 
òàêèмè жå, êàê è â [9], ïàðàмåòðàмè — îбъåм 
n = 80, ðàзмàõ R = 0,98 êã, ñðåдíåêâàдðàòèчå-
ñêîå îòêëîíåíèå s = 0,238 êã. Òîãдà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îïèñàííîé âышå ïðîцåдóðîé, ñфîðмè-
ðóåм мåíьшóю âыбîðêó îбъåмîм 40 è ðàññчè-
òàåм ïî èññëåдóåмым фîðмóëàм зíàчåíèÿ чèñ-
ëà èíòåðâàëîâ k.

 Êàê âèдíî èз табл. 1, зíàчåíèÿ k ëåжàò â дè-
àïàзîíå 3—10. Пîñêîëьêó зàдàâàòь k = 3 íåðà-
цèîíàëьíî, дëÿ дàëьíåéшèõ ðàñчåòîâ бóдåм ðàñ-
ñмàòðèâàòь зíàчåíèÿ k â дèàïàзîíå îò 4 дî 12.  

Пðè ðàзбèåíèè èñõîдíîé âыбîðêè íà 12 ðàâ-
íыõ чàñòåé (k = 12) ïîëóчàåм ïî фîðмóëå (16) 
ýòàëîííыé ýíòðîïèéíыé êîýффèцèåíò kýý = 1,89. 
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Нîмåð
фîðмóëы 

Чèñëî èíòåðâàëîâ k 
ïðè ðàñïðåдåëåíèè

Гàóññà Рýëåÿ

(1) 6 7

(6) 8 8

(7) 6 7

(8) 6 7

(9) 3 4

(10) 7 8

(11) 7 8

(12) 6 7

(13) 7 7

(14) 10 10

(15) 9 9

Рåзóëьòàòы ðàñчåòà kýk ïðè чèñëå èíòåðâàëîâ 
îò 4 дî 11 ïðèâåдåíы â табл. 2. Сðàâíåíèå ýòèõ 
зíàчåíèé ñ ýòàëîííым ïîêàзыâàåò, чòî íàèëóч-
шàÿ ãèñòîãðàммà бóдåò ïîñòðîåíà íà ñåмè èíòåð-
âàëàõ. Пðè ýòîм, êàê âèдíî èз òàбë. 1, зíàчåíèå 
k = 7 дàюò фîðмóëà Óèëьÿмñà (10) è ïðåдëî-
жåííыå â дàííîé ðàбîòå фîðмóëы (11) è (13). 
Одèíàêîâî óõóдшàåòñÿ ðåзóëьòàò ïðè ðàзбèåíèè 
íà 6 è 8 èíòåðâàëîâ, ïðè ýòîм k = 6 ïîëóчàåòñÿ 
ïî фîðмóëàм (1), (7), (8), (12), à k = 8 — ïî 
фîðмóëå (6). Ещå õóжå бóдåò ãèñòîãðàммà íà 
10 èíòåðâàëàõ (фîðмóëà (14)) è íà 9 (фîðмó-
ëà (15)).

Òàêèм îбðàзîм, ïðè èñïîëьзîâàíèè ýíòðî-
ïèéíîãî êîýффèцèåíòà фîðмóëы, ðàññмîòðåí-

íыå â [9], ïî óбыâàíèю òîчíîñòè ðàñïîëàãàюò-
ñÿ ñëåдóющèм îбðàзîм: (10), (1), (6), (7), (8), 
(9). Пîñëåдîâàòåëьíîñòь жå, ïîëóчåííàÿ â [9], 
дðóãàÿ, à èмåííî: (7), (1), (10), (8), (6), (9). 

Проверка формул на массиве данных, 
распределенных по закону Ðэлея

Пðîâåðèм, èзмåíèòñÿ ëè ïîëóчåííыé ðåé-
òèíã фîðмóë дëÿ ðàñïðåдåëåíèÿ, îòëèчíîãî îò 
íîðмàëьíîãî. Äëÿ îцåíêè âыбåðåм зàêîí Рýëåÿ
f(x) = x⋅exp(–x2/(2s2))/s2.

Чòîбы ïîëóчèòь èññëåдóåмóю âыбîðêó îбъ-
åмîм 100, ñ ïîмîщью ïðîãðàммы Mathworks 
Matlab быëè ñãåíåðèðîâàíы 100 чèñåë, ðàñïðå-
дåëåííыõ ïî ýòîмó зàêîíó â дèàïàзîíå îò 0 дî 
100 (ñ òîчíîñòью ïÿòè зíàêîâ ïîñëå зàïÿòîé), 
è îêðóãëåíы дî цåëыõ дëÿ âíåñåíèÿ ïîмåõè. 
Рàзмàõ ïîëóчåííîãî âàðèàцèîííîãî ðÿдà ñîñòà-
âèë 98. Сîîòâåòñòâåííî, îбъåм мåíьшåé âыбîðêè 
ñîñòàâëÿåò 50. Рàññчèòàííыå ïðè n = 50 зíàчåíèÿ 
чèñëà èíòåðâàëîâ k òàêжå ïðèâåдåíы â òàбë. 1.

В дàííîм ñëóчàå ðàзîбъåм бîëьшóю âыбîðêó 
íà 14 ðàâíыõ èíòåðâàëîâ è ïîëóчèм kýý = 2,23.

Оïðåдåëèм зíàчåíèÿ ký ïî мàëîé âыбîðêå дëÿ 
чèñëà èíòåðâàëîâ 4—10. Из ðåзóëьòàòîâ, ïðåд-
ñòàâëåííыõ â òàбë. 2, âèдíî, чòî ñàмыé бëèз-
êèé ê kýý ýíòðîïèéíыé êîýффèцèåíò — ký9, à íå 
ký7, êàê â ïðåдыдóщåм ñëóчàå. Пðèчèíîé ñдâè-
ãà îïòèмàëьíîãî чèñëà èíòåðâàëîâ â бîëьшóю 
ñòîðîíó, îчåâèдíî, ÿâëÿåòñÿ óâåëèчåíèå íà 25% 
îбъåмà âыбîðêè, à òàêжå èзмåíåíèå зàêîíà ðàñ-
ïðåдåëåíèÿ âыбîðîчíыõ дàííыõ.

Êàê мîжíî âèдåòь èз òàбë. 2, ïî óбыâàíèю 
òîчíîñòè фîðмóëы òåïåðь ðàñïîëîжèëèñь â òà-
êîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè: (15), (6), (10), (11), 
(1), (7), (8), (12), (13), (14), (9).

Òàêèм îбðàзîм, фîðмóëы, êîòîðыå быëè ëóч-
шèмè ïðè èññëåдîâàíèè íîðмàëьíîé âыбîðêè, â 

Òàбëèцà 2
Результаты расчета по малой выборке для двух видов распределения при различных заданных 

значениях k

Òàбëèцà 1
Результаты расчета k по малой выборке для 

двух видов распределения

k
Рàñïðåдåëåíèå Гàóññà Рàñïðåдåëåíèå Рýëåÿ

kýk Фîðмóëà* kýk Фîðмóëà*

4 ký4 = 1,51 ký4 = 1,66 (9)

5 ký5 = 1,81 ký5 = 1,72

6 ký6 = 1,82 (1); (7); (8); (12) ký6 = 1,73

7 ký7 = 1,85 (10); (11); (13) ký7 = 1,74 (1); (7); (8); (12); (13)

8 ký8 = 1,82 (6) ký8 = 1,75 (6); (10); (11)

9 ký9 = 1,77 (15) ký9 = 1,95 (15)

10 kэ10 = 1,8 (14) ký10 = 1,71 (14)

11 kэ11 = 1,78

*Нîмåðà фîðмóë, ïðè ðàñчåòå ïî êîòîðым ïî мåíьшåé âыбîðêå ïîëóчàåòñÿ 
  чèñëî èíòåðâàëîâ, óêàзàííîå â ãðàфå «k»    
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ñëóчàå ðàñïðåдåëåíèÿ âыбîðîчíыõ дàííыõ ïî зà-
êîíó Рýëåÿ ïîêàзàëè õîðîшèå, íî âñå жå íå ëóч-
шèå ðåзóëьòàòы, чòî ïîдòâåðждàåò зàâèñèмîñòь 
îïòèмàëьíîãî чèñëà èíòåðâàëîâ îò âèдà зàêî-
íà ðàñïðåдåëåíèÿ ýêñïåðèмåíòàëьíыõ дàííыõ.

Çаключение
В ðåзóëьòàòå ïðîâåдåííыõ ðàñчåòîâ быëè îб-

íàðóжåíы ðàзëèчèÿ â òîчíîñòè ðàññмîòðåííыõ 
фîðмóë ïðè îïðåдåëåíèè чèñëà èíòåðâàëîâ дëÿ 
ïîñòðîåíèÿ íàèëóчшåé ãèñòîãðàммы ïðè èíòåð-
âàëьíыõ îцåíêàõ ïî êðèòåðèÿм Пèðñîíà è ïðè 
èñïîëьзîâàíèè ýíòðîïèéíîãî êîýффèцèåíòà ký. 
Вî âòîðîм ñëóчàå ëóчшåé èз шåñòè èññëåдîâàí-
íыõ â [9] быëà îïðåдåëåíà фîðмóëà Бðóêñà è 
Êàððóзåðà (6) — è дëÿ ðàñïðåдåëåíèÿ Гàóññà, 
è дëÿ ðàñïðåдåëåíèÿ Рýëåÿ, òîãдà êàê â [9] îíà 
быëà ïðåдïîñëåдíåé â ðåéòèíãå. 

Òàêèм îбðàзîм, âычèñëåíèÿ, ïðîâåдåííыå â 
дèàïàзîíå ðàñïðîñòðàíåííыõ íà ïðîèзâîдñòâå 
мàëыõ âыбîðîê, ïîдòâåðдèëè ýффåêòèâíîñòь èñ-
ïîëьзîâàíèÿ ýíòðîïèéíîãî êîýффèцèåíòà âмå-
ñòî êðèòåðèÿ Пèðñîíà дëÿ âыбîðà чèñëà èíòåð-
âàëîâ â ñëóчàå ïîñòðîåíèÿ ðàâíîèíòåðâàëьíîé 
ãèñòîãðàммы ïî ýêñïåðèмåíòàëьíым дàííым.

Äàëåå èíòåðåñíым ïðåдñòàâëÿåòñÿ ïðîâåðèòь 
âîзмîжíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ дðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðàñïðåдåëåíèÿ ñëóчàéíыõ âåëèчèí, íàïðè-
мåð ýêñцåññà è êîíòðýêñцåññà, è ñðàâíèòь òîч-
íîñòь è óдîбñòâî ðàñчåòîâ ñ ïðèмåíåíèåм ýíòðî-
ïèéíîãî êîýффèцèåíòà.
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ЗАСÒОСÓВАННЯ ЕНÒРОПІЙНОГО ÊОЕФІЦІЄНÒА ÄЛЯ ОПÒИМІЗАЦІЇ 
ЧИСЛА ІНÒЕРВАЛІВ ПРИ ІНÒЕРВАЛЬНИХ ОЦІНÊАХ

Показано, що як критерій вибору числа інтервалів групування досліджених даних при інтервальних 
оцінках можна використовувати ентропійний коефіцієнт. Відповідно до описаної процедури швидкого 
визначення числа інтервалів на масиві даних досліджено точність наявних в літературі і запропонова-
них нових формул. Проведено аналіз в порівнянні з раніше опублікованими результатами застосуван-
ня для цих цілей критерію згоди Пірсона. Зроблено розрахунки з метою порівняння ефективності за-
стосування одних і тих самих формул при розподілі вибіркових даних за нормальним законом і за зако-
ном Релея.

Ключові слова: ентропійний коефіцієнт, число інтервалів групування, інтервальні оцінки, розподіл 
Релея.
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APPLICATION OF THE ENTROPIC COEFFICIENT FOR INTERVAL NUMBER 
OPTIMIZATION DURING INTERVAL ASSESSMENT

In solving many statistical problems, the most precise choice of the distribution law of a random variable is 
required, the sample of which the authors observe. This choice requires the construction of an interval series. 
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Therefore, the problem arises of assigning an optimal number of intervals, and this study proposes a number 
of formulas for solving it. Which of these formulas solves the problem more accurately?

In [9], this question is investigated using the Pearson criterion. This article describes the procedure and on 
its basis gives formulas available in literature and proposed new formulas using the entropy coefficient. A 
comparison is made with the previously published results of applying Pearson's concord criterion for these 
purposes. Differences in the estimates of the accuracy of the formulas are found. The proposed new formulas 
for calculating the number of intervals showed the best results.

Calculations have been made to compare the work of the same formulas for the distribution of sample data 
according to the normal law and the Rayleigh law. 

Keywords: entropy coefficient, grouping intervals number, interval estimates, Rayleigh distribution.
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1. К ðàññмîòðåíèю ïðèíèмàюòñÿ ñòàòьè ïðèêëàдíîé íàïðàâëåííîñòè íà ðóññêîм, 
óêðàèíñêîм èëè àíãëèéñêîм ÿзыêå, êîòîðыå íå быëè îïóбëèêîâàíы ðàíåå è íå ïåðå-
дàíы дëÿ ïóбëèêàцèè â дðóãèå èздàíèÿ.

2. В жóðíàëå ïóбëèêóюòñÿ íàóчíî-ïðàêòèчåñêèå è ýêñïåðèмåíòàëьíыå ðàбîòы ïî 
ñëåдóющèм òåмàòèчåñêèм íàïðàâëåíèÿм:

— Сîâðåмåííыå ýëåêòðîííыå òåõíîëîãèè;
— Нîâыå êîмïîíåíòы дëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы;
— Эëåêòðîííыå ñðåдñòâà: èññëåдîâàíèÿ, ðàзðàбîòêè;
— СВЧ-òåõíèêà;
— Сèñòåмы ïåðåдàчè è îбðàбîòêè ñèãíàëîâ;
— Мèêðîïðîцåññîðíыå óñòðîéñòâà è ñèñòåмы;
— Эíåðãåòèчåñêàÿ ýëåêòðîíèêà;
— Пîëóïðîâîдíèêîâàÿ ñâåòîòåõíèêà;
— Бèîмåдèцèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà;
— Сåíñîýëåêòðîíèêà;
— Фóíêцèîíàëьíàÿ мèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà;
— Обåñïåчåíèå òåïëîâыõ ðåжèмîâ;
— Òåõíîëîãèчåñêèå ïðîцåññы è îбîðóдîâàíèå;
— Мàòåðèàëы ýëåêòðîíèêè;
— Мåòðîëîãèÿ. Сòàíдàðòèзàцèÿ.

3. Вñå ïîñòóïàющèå ê ðàññмîòðåíèю мàòåðèàëы ïðîõîдÿò дâóõñòîðîííå зàêðыòîå 
ðåцåíзèðîâàíèå.

4. Пðè îбíàðóжåíèè ïëàãèàòà èëè фàëьñèфèêàцèè ðåзóëьòàòîâ ñòàòьÿ îòêëîíÿåòñÿ.

5. Рåдàêцèÿ íå âзèмàåò ïëàòó зà îïóбëèêîâàíèå ðóêîïèñè è íå âыïëàчèâàåò àâòîð-
ñêèé ãîíîðàð.

6. Обÿзàòåëьíым óñëîâèåм дëÿ ïðèíÿòèÿ ñòàòьè ê ïåчàòè ÿâëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå 
îбщåïðèíÿòым íîðмàм ïîñòðîåíèÿ íàóчíîé ïóбëèêàцèè, òî åñòь íàëèчèå â íåé:

— ïîñòàíîâêè ïðîбëåмы â îбщåм âèдå ñ óêàзàíèåм åå ñâÿзè ñ âàжíымè íàóчíымè 
èëè ïðàêòèчåñêèмè зàдàчàмè;

— àíàëèзà ïîñëåдíèõ дîñòèжåíèé è ïóбëèêàцèé, â êîòîðыõ ðàññмàòðèâàåòñÿ îïèñàí-
íàÿ ïðîбëåмà, ñ âыдåëåíèåм òîé åå чàñòè, ðåшåíèю êîòîðîé ïîñâÿщåíà дàííàÿ ñòàòьÿ;

— цåëè ñòàòьè (ïîñòàíîâêè зàдàчè);
— îñíîâíîãî мàòåðèàëà ñ îбñóждåíèåм è èíòåðïðåòàцèåé ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ;
— âыâîдîâ, à òàêжå óêàзàíèÿ íà ïåðñïåêòèâы ïðîâåдåíèÿ èññëåдîâàíèé â дàííîм 

íàïðàâëåíèè.

Кðîмå ýòîãî, ïðè îцåíêå ðóêîïèñè ðåдàêцèю бóдóò èíòåðåñîâàòь ñëåдóющèå àñïåêòы:
— âîзмîжíîñòь ïðàêòèчåñêîãî ïðèмåíåíèÿ;
— цåëåñîîбðàзíîñòь òàбëèц, èëëюñòðàцèé, ñïèñêà èñïîëьзîâàííыõ èñòîчíèêîâ;
— ñòðîãîñòь òåðмèíîëîãèè;
— êîмïîзèцèÿ ðóêîïèñè, â ò. ч. îïðàâдàííîñòь îбъåмà.

7. Сòàòьÿ дîëжíà быòь чåòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ïîñòàâëåííàÿ зàдàчà, âыâîды è 
íàзâàíèå — ñîãëàñîâàíы мåждó ñîбîé.

8. Пðè íàïèñàíèè ñòàòьè ñëåдóåò îбðàòèòь âíèмàíèå íà ñëåдóющåå:
— íàзâàíèå ðóêîïèñè дîëжíî быòь êîíêðåòíым, èíфîðмàòèâíым è â òî жå âðåмÿ 

ïî âîзмîжíîñòè êðàòêèм;
— àííîòàцèÿ дîëжíà быòь дîñòàòîчíî ëàêîíèчíîé (îò 50 дî 100 ñëîâ) è â òî жå 

âðåмÿ èíфîðмàòèâíîé, ñîîòâåòñòâîâàòь ñîдåðжàíèю ñòàòьè è ïîêàзыâàòь, чòî ñдåëà-
íî â ðàбîòå;

— êëючåâыå ñëîâà дîëжíы быòь ïîдîбðàíы òàê, чòîбы âåðîÿòíîñòь íàõîждåíèÿ 
ñòàòьè чåðåз ïîèñêîâыå ñèñòåмы быëà êàê мîжíî âышå;

— îïèñàíèå ðåзóëьòàòîâ, ïðåдñòàâëåííыõ íà ðèñóíêàõ, дîëжíî âêëючàòь â ñåбÿ èí-
òåðïðåòàцèю ýòîé èíфîðмàцèè, à íå ñâîдèòьñÿ ê дóбëèðîâàíèю ïîдðèñóíîчíыõ ïîд-
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ïèñåé èëè ê ïðîñòîмó îïèñàíèю ïðèâåдåííыõ зàâèñèмîñòåé. Нàïðèмåð, âмåñòî òàêèõ 
íåèíфîðмàòèâíыõ фðàз, êàê «Нà ðèñ. 1 ïðèâåдåí ãðàфèê зàâèñèмîñòè А îò В. Из ðè-
ñóíêà âèдíî, чòî ïðè âîзðàñòàíèè В зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíьшàåòñÿ.», ñëåдóåò 
дàòь ïîÿñíåíèå òèïà «Кàê âèдíî èз ðèñ. 1, ïðè âîзðàñòàíèè В зíàчåíèå А мîíîòîííî 
óмåíьшàåòñÿ, чòî ñâèдåòåëьñòâóåò î òîм, чòî ...»;

— âыâîды (зàêëючåíèå) íå дîëжíы ïîâòîðÿòь àííîòàцèю — â íèõ íóжíî ïðèâå-
ñòè ðåзóëьòàòы ðàбîòы (à íå êðàòêîå ñîдåðжàíèå ñòàòьè). Пðàâèëьíî ñфîðмóëèðî-
âàòь âыâîды ïîмîãóò òàêèå фðàзы, êàê «Пðîâåдåííîå èññëåдîâàíèå ïîêàзàëî, чòî ...»,  
«Рàзðàбîòàííàÿ мåòîдèêà ïîзâîëÿåò ...», «Аâòîðàмè óñòàíîâëåíî, чòî...» è дð.

9. Сïèñîê «Иñïîëьзîâàííыå èñòîчíèêè» (îбðàзåц ñм. íà ñàéòå) фîðмèðóåòñÿ â ïî-
ðÿдêå èõ óïîмèíàíèÿ â òåêñòå. Пðè ýòîм íóжíî èмåòь â âèдó ñëåдóющåå:

— îбÿзàòåëьíî íàëèчèå ññыëîê íà ñòàòьè è мîíîãðàфèè ïîñëåдíèõ ëåò, â òîм чèñ-
ëå зàðóбåжíыõ àâòîðîâ;

— íå ðåêîмåíдóåòñÿ âêëючàòь â ñïèñîê ëèòåðàòóðы ññыëêè íà òàêèå íîðмàòèâíыå 
дîêóмåíòы, êàê óêàзы, àêòы è ò. ï. — åñëè бåз ýòîãî íåëьзÿ îбîéòèñь, ëóчшå óïîмÿ-
íóòь èõ íåïîñðåдñòâåííî â òåêñòå ñòàòьè;

— жåëàòåëьíî èзбåãàòь ññыëîê íà òðóдíîдîñòóïíыå ïóбëèêàцèè èëè íà íåдîëãî-
âåчíыå Иíòåðíåò-èñòîчíèêè;

— ïðè ññыëêå â òåêñòå íà чèñëåííыå зíàчåíèÿ, фîðмóëы è èíыå фàêòèчåñêèå дàí-
íыå, зàèмñòâîâàííыå èз êíèã, ñëåдóåò óêàзыâàòь íå òîëьêî ñàмó êíèãó, íî è ñòðàíè-
цó (íàïðèмåð, [2, ñ. 418]);

10. Òåмàòèчåñêóю èíфîðмàцèю (íàзâàíèå, ФИО àâòîðîâ, мåñòî ðàбîòы, àííîòàцèю 
è êëючåâыå ñëîâà) дëÿ ðóññêîÿзычíîé ñòàòьè íóжíî ïðèâåñòè íà óêðàèíñêîм (ïî âîз-
мîжíîñòè) è àíãëèéñêîм ÿзыêàõ â êîíцå ñòàòьè. Пðè ýòîм àíãëî ÿзычíàÿ àííîòàцèÿ 
дîëжíà быòь ïðåдñòàâëåíà â ðàñшèðåííîм âèдå (дî 250 ñëîâ) è îòðàжàòь âñå ñòðóê-
òóðíыå ýëåмåíòы ñòàòьè (àêòóàëьíîñòь òåмы, ïîñòàíîâêó зàдàчè, îïèñàíèå ðåшåíèÿ, 
âыâîды è ïðàêòèчåñêóю зíàчèмîñòь).

Дëÿ ñòàòåé íà àíãëèéñêîм ÿзыêå ïðèâîдèòñÿ êðàòêàÿ àííîòàцèÿ (50—100 ñëîâ), à 
òàêжå ïåðåâîд òåмàòèчåñêîé èíфîðмàцèè íà ðóññêèé è óêðàèíñêèé (ïî âîзмîжíîñòè).

11. Рåдàêцèÿ íå ïðåдъÿâëÿåò жåñòêèõ òðåбîâàíèé ê îбъåмó ñòàòьè — ãëàâíîå, чòî-
бы îí быë îïðàâдàí. Кàê ïðàâèëî, ïóбëèêàцèè â «ÒКЭА» зàíèмàюò îò дâóõ дî шå-
ñòè жóðíàëьíыõ ñòðàíèц, чòî ñîîòâåòñòâóåò 5—15 ñòðàíèцàм, íàбðàííым â òåêñòîâîм 
ðåдàêòîðå Microsoft Word, шðèфò Times New Roman, ðàзмåð 12, мåждóñòðîчíыé èí-
òåðâàë 1,5.

12. Пðè íàбîðå òåêñòà ñòàòьè èñïîëьзîâàíèå ïðîãðàмм òèïà MathType дîïóñêàåòñÿ 
òîëьêî â òåõ ñëóчàÿõ, êîãдà Word бåññèëåí, íàïðèмåð ïðè íàбîðå ñïåцèàëьíыõ зíà-
êîâ íàд бóêâåííымè îбîзíàчåíèÿмè, ïîдêîðåííыõ âыðàжåíèé, ïðåдåëîâ èíòåãðèðî-
âàíèÿ, ñóммèðîâàíèÿ è ò. ï.

13. Едèíèцы èзмåðåíèÿ âñåõ âåëèчèí дîëжíы îòâåчàòь ñîâðåмåííым òðåбîâàíèÿм, 
à òåðмèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâîâàòь îбщåïðèíÿòîé. Вñå èñïîëьзîâàííыå ñèмâîëы è àббðå-
âèàòóðы íóжíî ïîÿñíèòь ïðè ïåðâîм èõ óïîмèíàíèè â òåêñòå.

14. С òîчêè зðåíèÿ óдîбñòâà âåðñòêè жåëàòåëьíî, чòîбы îбъåм èëëюñòðàцèé íå ïðå-
âышàë 40% îò îбщåãî îбъåмà ñòàòьè.

15. В íàчàëå ñòàòьè, êðîмå åå íàзâàíèÿ è èíфîðмàцèè îб àâòîðàõ (ФИО, óчåíыå 
ñòåïåíè, мåñòî ðàбîòы, e-mail), íåîбõîдèмî óêàзàòь åå èíдåêñ ïî Уíèâåðñàëьíîé дå-
ñÿòèчíîé êëàññèфèêàцèè (УДК).

16. Мàòåðèàëы ñòàòьè íàïðàâëÿюòñÿ ïî e-mail <tkea@optima.com.ua>. В òåêñòå 
ïèñьмà íóжíî óêàзàòь ФИО àâòîðîâ, íàзâàíèå ñòàòьè è ñîîòâåòñòâóющåå òåмàòèчå-
ñêîå íàïðàâëåíèå (ñм. ï. 2), à ê ïèñьмó ïðèêðåïèòь ïîдïèñàííыå Аâòîðñêîå ñîãëàшå-
íèå è Кàðòîчêè àâòîðà (ñм. íà ñàéòå).

17. Пðè цèòèðîâàíèè ñòàòåé èз жóðíàëà «ÒКЭА» åãî íàзâàíèå íà ëàòèíèцå дîëж-
íî быòь ïðåдñòàâëåíî òðàíñëèòåðàцèåé, à èмåííî: «Tekhnologiya i Konstruirovanie v 
Elektronnoi Apparature». 

P.S. Дëÿ êîíòðîëÿ âыïîëíåíèÿ òðåбîâàíèé ê ñîдåðжàíèю ñòàòьè àâòîðы мîãóò âîñ-
ïîëьзîâàòьñÿ êðèòåðèÿмè, ïî êîòîðым ðóêîïèñь бóдåò îцåíèâàòьñÿ ðåцåíзåíòîм (ñм. 
бëàíê ðåцåíзèè íà ñàéòå). 
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