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TECHNOLOGY OPTIONS FOR EMBEDDING  
LOW-PROFILE ELECTRONIC COMPONENTS 
IN PRINTED CIRCUIT BOARDS 

Size and weight reducing of modern electronic 
devices, while increasing their functionality, per-
formance and reliability is possible through the use 
of new electronic technologies and to a large extent 
is provided by the improvement of electronic com-
ponents (EC), first of all, of integrated circuits 
and their packaging technologies. The increase in 
the number of leads and a decrease in their pitch, 
more frequent use of matrix arrangement of leads 
under the package, the integration of several de-
vices on the chip and several components in one 
package, impose specific requirements for printed 
circuit boards (PCB). To increase the density of 
joints, besides the use of such means as reducing 
the size of the elements of the printed pattern and 
increasing the number of layers, interlayer and 
contact connections, it is necessary to find other 
solutions that allow better adaptation of the de-
velopment of electronic components to the design 
of electrical connections on PCB.

Such solutions should make the design process 
more flexible and improve the PCB characteristics, 
primarily electrical and electromagnetic compat-
ibility.

One of these perspective design and techno-
logical solutions is PCB with embedded ECs, 
for which it is possible to use the term «hybrid 
integrated circuit board» [1—5]. 

For the last 5—6 years, this direction of the 
development of printed circuits in electronic 
equipment has been fully formed and continues 
to be improved, besides it is regarded as one of 
the directions that determine the development of 
radio electronics [1].

In order to improve the overall characteristics of printed circuit boards, two technologies for the formation 
of multilayer printed circuit boards have been developed — with the embedding of low-profile electronic 
components in a layer of fiberglass and a monolithic layer of polyimide, provided that they are assembled 
without soldering and welding. The indicators for quantitative evaluation of printed circuit boards with 
embedded electronic components and their comparison both among themselves and with printed circuit 
boards without embedded electronic components are proposed.

Keywords: embedded electronic components, printed circuit boards, low-profile electronic components, 
connecting layers, polyimide varnish.

Embedded electronic components are compo-
nents inserted inside a usually multilayer PCB. 
They can be of two types: formed — these are 
ECs that are created during the manufacturing of 
PCBs on its internal layers (can only be passive) 
and inserted — these are independently produced 
discrete components that are placed on the in-
ner layer of a PCB during its manufacturing or 
assembly (may be both passive and active, have 
small dimensions, first of all thickness). More 
information about the design and technological 
solutions for creating PCBs with embedded ECs 
can be given in Fig. 1 classification of PCBs [6].

Due to the fact that today the PCBs with in-
serted electronic components have great potential 
and, thus, greater interest in use, we consider 
the technological processes of embedding discrete 
components.

There are a number of design and technological 
solutions for the creation of printed circuit boards 
with embedded ECs. All of them have their own 
peculiarities, advantages and disadvantages, areas 
of application. Most of them contain SMD com-
ponents for embedding that are installed on the 
inner layers of fiberglass and fixed by adhesive. 
In order to form electrical connections, opera-
tions typical for surface mounting are used. The 
fiberglass layers with embedded components are 
then pressed together with connecting layers of 
semiproduct material prepreg. Thus, the ECs are 
placed in the connecting layers.

Such a constructive and technological approach 
to the implementation of PCBs has some disad-
vantages, primarily due to the fact that the elec-

DOI: 10.15222/TKEA2018.1.03
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tronic components used are relatively thick, and 
also the need to carefully select the technological 
parameters of the pressing process in order to avoid 
damage to the installed ECs during its conducting 
[9]. It is possible to reduce the thickness of a mul-
tilayer PCB by using low-profile (LP) ECs [10]. 
However, there are certain problems associated 
with the fact that since the contact pads of such 
ECs are made by spraying and have copper surfaces 
[10], they can not be mounted by soldering. The 
inability to use conventional soldering operations 
of SMD components determines the need to create 
new technologies for mounting LPECs.

The purpose of this study was to develop of 
technology for the creation of printed circuit 
boards with improved overall dimensions with 
embedded electronic components and their instal-
lation without soldering and welding.

Within the framework of the solution of the 
problem, the authors developed two versions of 
the PCB manufacturing technology: embedding 
low-profile ECs into the fiberglass layer and 
embedding low-profile ECs into the monolithic 
polyimide layer. Furthermore, coefficients are 
proposed that allow evaluating the efficiency of 
using embedded ECs.

The technology of embedding ECs into  
a fiberglass layer

The difference between this method and the 
known ones [5—9 ] is that the components occupy 
a volume directly in a layer of fiberglass, and not 
in the connecting layer. 

Besides, instead of the usual SMD components, 
special LPECs are used which have the same elec-
tric parameters but lower height (Fig. 2).

The technology of the formation of multilayer 
printed circuit boards with embedded LPECs is 
considered on the example of implementation of 

a 6-layer printed circuit board (Fig. 3) with such 
parameters [11]:

— cores (inner layers) 1 made of a double-sided 
fiberglass with a thickness of 300 μm with a 5 μm 
thick foil on both sides (material FR4 0.3/5/5); 

— connecting layers 2 of a type 2116 prepreg 
film with a thickness of 105 μm. Allowable number 
of connecting layers in the multilayer printed circuit 
boards is at least 2 and not more than 4;

— outer layers of copper foil with a thickness 
of 35 μm (may vary).

It should be noted, that the possibility of using 
a single bonding layer depends on the nature of 
conductor pattern of the printed circuit board and 
the thickness of adjacent copper layers. The thicker 
is the copper layer and the greater is the density 
of the conductor pattern, the more difficult it is 
to fill the space between the conductors with resin, 
and the quality of the filling affects the reliability 
of the board. This is why, for example, for a 35 μm 
thick copper foil layer, one can use only a type 
7628 connecting layer with a thickness of 180 μm.

Total thickness of the assembled board, taking 
into account shrinkage of the connecting layers, 
is about 1.3 mm.

In this example, we embed two type 0402 LP 
resistors and a type 0402 LP ceramic capacitor on 
core ¹1, a type 1206 LP ceramic capacitor on 
core ¹2, and a type 0402 SMD resistor on each 
of the outer layers. The ratio of the dimensions of 
these components is shown in Fig. 4.

The first technological operation in the PCB 
manufacturing process is the preparation of cores 
for the ECs installation, which involves the cre-
ation of through holes for installing components 

 

Fig. 2. Overall dimensions of SMD (1) and low-profile 
resistor (2) of type 0402
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Fig. 3. The initial structure of a multilayer PCB:

1 — cores ¹1 and ¹2 (foil-coated fiberglass); 2 — 
connecting layers (prepreg); 3 — copper foil
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in them and through holes for further formation of 
interlayer electrical connections. The holes for the 
ECs installation can be of two types: round and 
rectangular. Round holes can be made by means of 
mechanical drilling and laser cutting. Rectangular 
holes can be cut with a laser. It should be noted, 
that to maintain the integrity of the structure of 
fiberglass, it is of course best to use laser cutting 
along the contour. According to this technology, 
for type 0402 components (resistors and capaci-
tors) we cut out round holes, and a rectangular 
hole is made for the type 1206 capacitor (Fig. 5). 
The cross section of a multilayer PCB with holes 
for the EC is shown in Fig. 6.

The next technological operation is placing and 
fixing the ECs in their corresponding holes (Fig. 7). 
To fix the EC, it is necessary to put the correspond-

ing core on a smooth flat surface, then to insert the 
component into the corresponding hole in such a 
way that the contact pads are oriented downwards 
and touch the supporting surface. Contact pads 
must be precisely oriented according to positions, 
determined by the layout of the ECs on the PCB. 
After that, it is necessary to fill the void with 
the ECs in such a way that the polyimide varnish 
fills the entire thickness of the inner layer. For 
filling holes with installed ECs, it is offered to 
use polyimide varnish or epoxy resin.

After polymerization of the varnish, it is neces-
sary to electrically connect the EC contact pads 
with the core copper foil layer. This is realized by 
means of screen printing deposition of a copper 
layer up to 3 μm thick on the corresponding sites 
(Fig. 8). At the same time, copper is sprayed into 
the through holes for the interlayer connections. 
Note, that in cases of high density of the conductor 
pattern on the inner layers, it is possible to perform 
a screen deposition of copper on the sites that were 
formed during the polymerization of the varnish.

Then a number of normal operations are per-
formed:

— photoresist application;
— projecting the PCB pattern through the 

photo mask, which should be positive, that is, 
the conductor pattern should be opaque, so that 
after the photoresist is developed, it remains on 
the blank spaces of the board;

— developing the photoresist, washing off 
unexposed areas and washing the PCB;

— galvanic buildup of an at least 25 μm thick 
copper layer on a conductor pattern, including the 
transition holes;

—deposition of metal resist layer (tin-lead 
alloy);

— photoresist removal;
— etching of copper in blank spaces and wash-

ing the board.

 

Fig. 4. The ratio of the dimensions of ECs:
1 — type 0402 LP resistors; 2 — type 0402 LP ceramic 
capacitor; 3 — type 1206 LP ceramic capacitor; 4 — type 

0402 SMD resistors
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Fig. 5. ECs in their installation holes
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Fig. 6. Cross section of a multilayer PCB with holes 
for electronic components in internal layers

Fig. 7. Mounting (a) and fixing (b) of LPECs on cores 
¹1 and ¹2:

1 — flat surface; 2 — ECs; 3 — through transition hole; 
4 — polyimide varnish 
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Fig. 8. Stages of screen copper sputtering to create contact connections:
a — preparation of PCB for sputtering; b — PCB with a screen; c — PCB with the formed contact connections; 

1 — copper foil ; 2 — polyimide film; 3 — LPEC contact pads; 4 — LPEC; 5 — screen; 6 — screen holes integrating 
the contact pads of EC with a layer of copper foil; 7 — sputtered copper layer

 

a) b) c)

  

1       2    3         4  5                  6

7

 

 

  

Etching of copper in blank spaces, washing the board

Deposition of the metal-resist layer in the form of tin-lead alloy, photoresist removal

Galvanic buildup of copper, including transition holes

Photoresist developing, washings of unlighted areas, washing the board

Applying a layer of photoresist to the entire surface

Spraying copper to create contact joints

Internal layers with fixed LPECs in the appropriate places 6

4312

7 8 7

8

4 53125

77
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9 9
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a) b)

Fig. 9. Scheme of the process of conductor pattern formation on cores ¹1 (a) and ¹2 (b):
1 — LPEC; 2 — contact pads LP EC; 3 — polyimide film; 4 — through holes; 5 — copper foil; 6 — restricted 
area; 7 — deposited copper layer; 8 — photoresist layer; 9 — electroplated copper layer; 10 — metal resistor layer; 

11 — conductor pattern
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The conductive pattern is formed on both sides 
of the core as two layers interconnected by means 
of metallized holes.

 It is more difficult to create a conductor pat-
tern on the side of the PCB opposite the contact 
pads of the ECs. When the components protrude 
beyond the level of the filled varnish, a forbidden 
zone is formed in which it is impossible to create 
a conductor pattern. In cases, when the EC pack-
ages are sensitive to the corrosive environment 
formed during the manufacturing process, they 
need to be isolated.

Fig. 9 presents a diagram of the above described 
technological process of combining contact pads 
of low-profile ECs with core copper layers and 
creating such a conductor pattern where one EC 
is fixed in each inner layer: a type 0402 capacitor 
in core ¹1; type 1206 capacitor in core ¹2.

The prepared internal PCBs (cores) are pressed 
to each other and to the outer foil layers with 
interconnecting layers between them (Fig. 3). 
When pressed, the layers are heated in order to 
facilitate the filling of all internal cavities with 
the connecting layer. Pressing regimes do not 
differ from those used in the process of pressing 
multilayer PCBs manufactured, for example, by 
through-hole metallization. As a result of press-
ing, printed circuit boards shown in Fig. 10 are 
obtained.

It should be noted that the embedded low-
profile ECs are limited in thickness — in case 
some part of the EC protrudes over the core, its 

hight should be less than the thickness of the 
connecting layer, taking into account its shrink-
age during pressing. This limitation is due to the 
limited thickness of the connecting layers. The 
thickest connecting layer is the type 7628 prepreg 
of “Shengyi” [10, 11], its thickness is 0,185 mm 
before pressing and 0,180 mm after pressing. Also, 
the more commonly used cores have thickness of 
0,300—0,450 mm, so the embedded components 
can have a thickness of not more than 0,810 mm, 
but to reduce the mechanical load during pressing, 
it is not advisible to use ECs with a thickness close 
to the boundary values.

In our example, the thickness of the largest 
selected EC is 0,375 mm, the thickness of the 
core with a two-sided conductor pattern is about 
0,350 mm and the thickness of the connecting 
layers after pressing is 0,100 mm. Thus, after the 
pressing of a multilayer PCB, the minimum thick-
ness of the connecting layer between the inner 
layers should be about 0,150 mm, which satisfies 
the indicated restriction.

The next technological operations are the drill-
ing of through holes and their subsequent metal-
lization (Fig. 11).

To create a finished multi-layer PCB, it is nec-
essary to form a conductor pattern on the outer 
layers of copper foil, which is done using standard 
operations.

Installation of the SMD and possibly other 
ECs is also performed using standard technolo-
gies. A fragment of the electronic module with 

Fig. 10. The result of pressing all layers of the multilayer PCB:
1 — outer copper foil; 2 — inner layer ¹1 with type 0402 embedded resistors (pos. 5) and a type 0402 capacitor 

(pos. 6); 3 — inner layer ¹2 with a type 1206 embedded capacitor (pos. 7); 4 — connecting layers

 

1        5            2             4     6                      4        5

4 7 3 1

 

1                                                                          1

Fig. 11. The formation of through holes 1 with their subsequent metallization
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external ECs for surface mounting on a multilayer 
PCB and with embedded ECs is shown in Fig. 12.

Thus, the thickness of the considered multilayer 
PCB with embedded ECs is about 1.5 mm, that 
corresponds to the thickness of the PCB, more 
often used in electronic equipment design practice. 
The described technological process allows embed-
ding components of larger dimensions than those 
considered in the example.

 Thus we can conclude that this technology of 
embedding elements can compete with the already 
known technologies, in which the components are 
embedded into the connecting layer, and not into 
the inner layers of fiberglass. 

The technology of embedding ECs  
in a monolithic polyimide layer

As a result of the embedding ECs into the PCB 
according to this technology, an inner layer with 
embedded ECs is a monolithic structure that is 
formed by filling the form with installed LPECs by 
polyimide varnish, followed by its polymerization 
and the formation of a conductor pattern on this 
film. The sequence of operations for implementing 
such a solution is shown in Fig. 13.

Here we give some explanations to technology 
operations given in Fig. 10.

— The low-profile ECs are installed in a special 
form, the size of which is determined by the size 
of the PCB that is created. Contact pads of the 
components should be oriented downward and 
fixed in the proper places.

— Polyimide varnish can be poured into the 
mold to a level when some components will be 
completely filled and some will protrude, or to 
such level when all components are completely 
varnished. In the first case, on the side of the board 
opposite the EC pads, a forbidden zone is formed, 
where it is impossible to create a conductor pattern.

— The 3 μm thick copper layer is formed using 
screen deposition, and electrical connections of the 
EC contact pads with a copper layer are formed. 
At the same time, copper is sprayed into transition 
holes to form the interlayer connections.

Galvanic buildup of a conductor pattern is car-
ried out until a copper layer with a thickness of 
at least 25 μm is obtained.

With such monolithic polyamide layers with 
embedded components and conductor pattern, it 
is possible to form a multilayer PCB. Such boards 
are based on polyimide and are thus characterized 
by a certain flexibility. For those cases where 
some rigidity of the board is required, one or more 
layers of glass fiber laminate can be added to the 
structure of the multilayer PCB.

 Indicators for quantitative evaluation of PCB
To give aquantitative evaluation of the design 

and technological solutions of a PCB and as-
semblies with embedded ECs the authors propose 
several indicators that can be used for comparison 
of the PCBs with embedded ECs to each other, 
and to the PCBs without the embedded ECs.

— Coefficient of use of embedded ECs

USE EEC= ,К N N  
where NEEC is the number of embedded ЕCs;
             N is the total number of ECs on a PCB.

— Coefficient of use of embedded components 
for the area

 
EECN N

USES EEC
=1 =1

= ,³ i
³ ³

Ê S S

the installation area of the ith embedded 
component;
the installation area of any ith EC.

where SEECi is 

SEECi is

The coefficient of use (KUSES) can be used for 
more accurate estimation of the degree of use of 
the embedded EC in comparison with the coef-
ficient KUSE.

— The efficiency factor of the embedded EC 
use for the area of the PCB:
KEfS = SPCB/SPCB EEC,

the area of the PCB without the embed-
ded ECs;
the area the same PCB with the embed-
ded ECs.

where SPCB is

SPCB ECC is

 

1

1

2

2

2

Fig. 12. Electronic module on a multilayer PCB with surface mounted components (1) and with embedded 
low-profile ECs (2)
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Fig. 13. The technology of creating 
monolithic polyimide layer with 
embedded low-profile ECs not 
completely varnished (a) and 

completely varnished (b):
1 — form for filling; 2 — low- 
profile ECs; 3 — ECs contact pads; 
4 — polyimide; 5 — through holes; 
6 — restricted area; 7 — copper 
deposited layer; 8 — contact pads 
connected with a copper layer;  
 9 — photoresist; 10 — galvanically 
builded up copper layer ; 11 — metal 

resist; 12 — conductor pattern
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— The efficiency factor of the embedded ECs 
use for the height of the PCB:
 KEfh = hPCB/hPCB EES,

the height of the PCB without embedded 
ECs;
the height of the PCB with embedded 
ECs.

where hPCB is

hPCB ECC is

— Length reducing factor for the connections 
on the printed circuit board:
KL = L/LEES,

the total length of the connections on 
the PCB without embedded ECs;
the total length of the connections on 
the PCB with embedded ECs.

where LPCB is

LEEC is

It should be noted that the problems that arise 
in high-speed electronic modules are associated 
with signal integrity [12, pp. 260—263], which, 
in turn, depends on the length of electrical connec-
tions. So, using the KL factor you can indirectly 
evaluate the printed circuit boards by the integrity 
of the signals being transmitted.

Conclusions
Thus, two versions of the EC embedding tech-

nology in printed circuit boards have been devel-
oped: embedding low-profile ECs in the fiberglass 
layer and in a monolithic layer of polyimide in the 
conditions of their installation without soldering 
or welding. Both methods allow improving the 
overall characteristics of printed circuit boards 
with embedded electronic components and can 
compete with known technologies. The indicators 
proposed for the quantitative evaluation of vari-
ous design and technological solutions can help in 
carrying out studies of PCBs with embedded elec-
tronic components for their further development.
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ВАРІАНТИ ТЕХНОЛОГІЇЇ ВБУДОВУВАННЯ НИЗЬКОПРОФІЛЬНИХ 
ЕЛЕКТРОННИХ КОМПОНЕНТІВ У ДРУКОВАНІ ПЛАТИ

Друковані плати (ДП) з вбудованими електронними компонентами є більш складними конструкціями 
у порівнянні зі звичайними багатошаровими ДП, але, без сумніву, мають переваги і перспективи при 
вирішенні проблем мікромініатюризації електронних пристроїв. Технології для їх реалізації постійно 
розвиваються, а також, що особливо важливо, збільшується номенклатура електронних компонентів 
(ЕК), адаптованих для вбудовування.  

Вбудовані електронні компоненти — це компоненти, розташовані всередині, як правило, багатошарової 
структури ДП. Вони можуть бути двох типів: сформовані — це ЕК, які створюються у процесі ви-
готовлення ДП на її внутрішніх шарах (можуть бути тільки пасивними); вставлені — це незалежно 
виготовлені дискретні компоненти, які розміщують на внутрішньому шарі ДП в процесі її виготовлен-
ня чи збірки (можуть бути як пасивними, так і активними, мають невеликі розміри, в першу чергу тов-
щину).
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ВАРИАНТЫ ТЕХНОЛОГИИ ВСТРАИВАНИЯ НИЗКОПРОФИЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКИ В ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ

Печатные платы (ПП) со встроенными электронными компонентами являются более сложными кон-
струкциями по сравнению с обычными многослойными ПП, но, без сомнения, имеют преимущества и пер-
спективы при решении проблем микроминиатюризации электронных устройств. Технологии для их реа-
лизации постоянно развиваются, а также, что особенно важно, увеличивается номенклатура электрон-
ных компонентов (ЭК), адаптированных для встраивания.

Встроенные электронные компоненты — это компоненты, расположенные внутри, как правило, много-
слойной структуры ПП. Они могут быть двух типов: сформированные — это ЭК, которые создаются 
в процессе изготовления ПП на ее внутренних слоях (могут быть только пассивными); вставленные —  
это независимо изготовленные дискретные компоненты, которые размещают на внутреннем слое ПП в 
процессе ее изготовления или сборки (могут быть как пассивными, так и активными, имеют небольшие 
размеры, в первую очередь толщину).

В данной работе с целью улучшения габаритных характеристик печатных плат разработаны техноло-
гии образования многослойных ПП со встроенными низкопрофильными (НП) электронными компонента-
ми в слой стеклотекстолита и в монолитный слой полиимида, которые монтируются без пайки и свар-
ки. Первый способ встраивания отличается от известных тем, что компоненты размещаются не в свя-
зующем слое, а занимают объем непосредственно в слое стеклотекстолита. При использовании второй 
технологии внутренний слой со встроенными ЭК является одной монолитной конструкцией, которая об-
разуется с помощью заливки формы с установленными НП ЭК полиимидной лаком с последующей его по-
лимеризацией и выполнением проводникового рисунка на этой пленке. Оба способа позволяют улучшить 
габаритные характеристики печатных плат со встроенными электронными компонентами и могут кон-
курировать с известными технологиями.

Кроме того, для количественной оценки различных конструкторско-технологических решений ПП в ра-
боте предложены показатели, которые могут помочь при проведении исследований ПП со встроенными 
ЭК для дальнейшего их развития.

Ключевые слова: встроенные электронные компоненты, печатные платы, низкопрофильные электрон-
ные компоненты, соединительные слои, полиимидной лак.

У даній роботі з метою покращення габаритних характеристик друкованих плат розроблено технології 
утворення багатошарових ДП з вбудованими низькопрофільними (НП) електронними компонентами 
у шар склотекстоліту та у монолітний шар полііміду, які монтуються без паяння та зварювання. 
Перший спосіб вбудовування відрізняється від відомих тим, що компоненти розміщуються не у сполуч-
ному шарі, а займають об’єм безпосередньо у шарі склотекстоліту. При використанні другої технології 
внутрішній шар із вбудованими ЕК є однією монолітною конструкцією, яка утворюється за допомо-
гою заливання форми з встановленими НП ЕК поліімідним лаком з подальшою його полімеризацією та 
виконанням провідникового рисунку на цій плівці. Обидва способи дозволяють покращити габаритні ха-
рактеристики друкованих плат з вбудованими електронними компонентами і можуть конкурувати із 
відомими технологіями.

Крім того, для кількісного оцінювання різних конструкторсько-технологічних рішень ДП в роботі за-
пропоновано показники, які можуть допомогти при проведенні досліджень ДП із вбудованими ЕК для по-
дальшого їх розвитку.

Ключові слова: вбудовані електронні компоненти, друковані плати, низькопрофільні електронні компо-
ненти, сполучні шари, поліімідний лак. 
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СБИС ÄЛЯ МИÊРОЭЛЕÊÒРОННОГО 
ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓВСÒВИÒЕЛЬНОГО ÄЕÒЕÊÒОРА 
НОВОГО ПОÊОЛЕНИЯ С РАСШИРЕННЫМ ПОЛЕМ 
АНАЛИЗА ÄЛЯ МАСС-СПЕÊÒРОМЕÒРИИ

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîâåдåíèÿ òîчíîãî êî-
ëèчåñòâåííîãî àíàëèзà ýëåмåíòíîãî ñîñòàâà 
мíîãîêîмïîíåíòíыõ âåщåñòâ ñëóжàò мàññ-
ñïåêòðîмåòðы, èñïîëьзóющèå мíîãîêàíàëьíыå 
мèêðîýëåêòðîííыå êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыå 
дåòåêòîðы (ÌÊЧД), чòî ïîзâîëÿåò â ðåàëь-
íîм âðåмåíè îдíîâðåмåííî ïîëóчàòь èíфîð-
мàцèю ïðî âåñь ýëåмåíòíыé ñîñòàâ àíàëèзèðó-
åмîãî âåщåñòâà. Òàêèå мàññ-ñïåêòðîмåòðы íà-
õîдÿò шèðîêîå ïðèмåíåíèå â ãîðíîдîбыâàю-
щåé, мåòàëëóðãèчåñêîé, õèмèчåñêîé, фàðмà-
цåâòèчåñêîé ïðîмышëåííîñòè, àòîмíîé ýíåð-
ãåòèêå, мàòåðèàëî âåдåíèè, мåдèцèíå, êðèмèíà-
ëèñòèêå, îõðàíå îêðóжàющåé ñðåды, êîñмèчå-
ñêèõ èññëåдîâàíèÿõ, íàóчíыõ èññëåдîâàíèÿõ è 
ïð. Пðåèмóщåñòâà èñïîëьзîâàíèÿ мíîãîêàíàëь-
íыõ МÊЧÄ ïî ñðàâíåíèю ñ мåòîдîм фîòîðåãè-мåòîдîм фîòîðåãè-
ñòðàцèè è мåòîдîм ïîñëåдîâàòåëьíыõ èзмåðåíèé 
ïîêàзàíы â [1, 2].

Сîâðåмåííыå мàññ-ñïåêòðîмåòðы îñíàщàюòñÿ 
мíîãîêàíàëьíымè МÊЧÄ â îñíîâíîм ïðè èзãîòîâ-
ëåíèè. Одíàêî ñ óчåòîм òîãî, чòî ýòè ïðèбîðы ÿâ-
ëÿюòñÿ дîðîãîñòîÿщèмè, à мíîãèå èз èзãîòîâëåí-
íыõ â ñâîå âðåмÿ â ПО «Сåëмè» (ã. Сóмы) ïðî-
дîëжàюò èñïîëьзîâàòьñÿ è ñåéчàñ, цåëå ñî îбðàзíî 
èñïîëьзîâàòь МÊЧÄ дëÿ èõ мîдåðíèзàцèè ñ цå-
ëью óëóчшåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è фóíêцèîíàëь-
íыõ âîзмîжíîñòåé.

В Иíñòèòóòå мèêðîïðèбîðîâ НАНÓ ðàíåå 
быëà ðàзðàбîòàíà ñâåðõбîëьшàÿ èíòåãðàëьíàÿ 
ñõåмà (СБÈС) ÓБ5709ИÊ01-2.11 дëÿ МÊЧÄ 
[3, 4], íà îñíîâå êîòîðîé ñ èñïîëьзîâàíèåм îд-
íîñàíòèмåòðîâыõ мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí быëè 

Разработана специализированная СБИС для микроэлектронных координатно-чувствительных де-
текторов нового поколения — многокристальных детекторов с расширенным полем анализа, кото-
рые могут использоваться в масс-спектрометрах и обеспечивать одновременное определение элемен-
тов, входящих в состав вещества, с высокой чувствительностью и точностью. СБИС спроектиро-
вана на основе современной КМОП-технологии с проектными нормами 1,0 мкм, что позволило полу-
чить частоту подсчета импульсов более 15 МГц, быстродействие в режиме считывания 10 МГц, раз-
рядность счетчиков 16.

Ключевые слова: СБИС, микроэлектронный координатно-чувствительный детектор, масс-
спектрометрия, КМОП-технология, быстродействие микросхемы.

ñïðîåêòèðîâàíы è èзãîòîâëåíы ýêñïåðèмåí-
òàëьíыå îбðàзцы МÊЧÄ [4]. В Иíñòèòóòå ïðè-
êëàдíîé фèзèêè НАНÓ быëà ïðîâåдåíà àдàï-
òàцèÿ мàññ-ñïåêòðîмåòðà МС3103 дëÿ ðàбîòы 
ñ ýêñïåðèмåíòàëьíымè îбðàзцàмè ðàзðàбîòàí-
íыõ МÊЧÄ â êàчåñòâå дåòåêòîðîâ èîíîâ [1, 5]. 
Оïыòíàÿ ýêñïëóàòàцèÿ дåòåêòîðà ïîêàзàëà âыñî-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèбîðà è ïîдòâåðдèëà цåëå-
ñîîбðàзíîñòь ïðîâåдåíèÿ ðàбîò ïî ðàñшèðåíèю 
дèàïàзîíà îдíîâðåмåííî îïðåдåëÿåмыõ ýëåмåí-
òîâ зà ñчåò ñîздàíèÿ мíîãîêðèñòàëьíыõ дåòåêòî-
ðîâ, ïîâышåíèю чàñòîòы ïîдñчåòà èмïóëьñîâ è 
быñòðîдåéñòâèÿ â ðåжèмå чòåíèÿ СБИС, óëóч-
шåíèю âîñïðîèзâîдèмîñòè ïàðàмåòðîâ â ðàзíыõ 
êàíàëàõ ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîðмàцèè СБИС.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî àíàëîãèчíыå ðàбîòы â 
Óêðàèíå íå ïðîâîдÿòñÿ. Из зàðóбåжíыõ íàèбîëåå 
бëèзêèм àíàëîãîм ÿâëÿåòñÿ мíîãîêàíàëьíыé дå-
òåêòîð UWA, ðàзðàбîòàííыé â Вåëèêîбðèòàíèè 
â Institute of Mathematical and Physical Sciences, 
University of Wales, Aberystwyth [6]. Äåòåêòîð 
UWA âыïîëíåí íà îñíîâå СБИС, êîòîðàÿ ñî-
дåðжèò 768 êàíàëîâ ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîð-
мàцèè, чòî óдàëîñь дîñòèчь бëàãîдàðÿ èñïîëь-
зîâàíèю òåõíîëîãèè èзãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ 
0,5-мêм ïðîåêòíымè íîðмàмè. Мèêðîñõåмà îбå-
ñïåчèâàåò чóâñòâèòåëьíîñòь 2·105 ýëåêòðîíîâ/
ñчåòíыé èмïóëьñ, ñîдåðжèò 768 16-ðàзðÿдíыõ 
ñчåòчèêîâ, îбåñïåчèâàåò ñчèòыâàíèå èíфîðмàцèè 
íà êîíòðîëëåð чåðåз êàбåëь дëèííîé 1,8 м íà чà-
ñòîòå 0,5 МГц. В [6] ñîîбщàåòñÿ, чòî ïëàíèðóåò-
ñÿ ñîздàíèå дåòåêòîðíîé СБИС íà 1536 êàíàëîâ 
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ñ èñïîëьзîâàíèåм ñïåцèàëьíîé òåõíîëîãèè èзãî-
òîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ.

В Иíñòèòóòå мèêðîïðèбîðîâ НАНÓ â ðàм-
êàõ Пðîãðàммы íàóчíîãî ïðèбîðîñòðîåíèÿ НАН 
Óêðàèíы íà 2015—2019 ãã. ïðîâîдèòñÿ ðàбîòà 
ïî ñîздàíèю ïðèбîðîâ МÊЧÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ñ ðàñшèðåííым ïîëåм àíàëèзà è óëóчшåííымè 
òåõíèчåñêèмè õàðàêòåðèñòèêàмè. В íàñòîÿщåå 
âðåмÿ зàâåðшåí ýòàï, íà êîòîðîм быëà ðàзðàбî-
òàíà ñïåцèàëèзèðîâàííàÿ бåñêîðïóñíàÿ СБИС 
дëÿ МÊЧÄ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà îñíîâå ñîâðå-
мåííîé ÊМОП-òåõíîëîãèè ñ ïðîåêòíымè íîð-
мàмè 1,0 мêм, чòî ïîзâîëèëî ïîëóчèòь чàñòîòó 
ïîдñчåòà èмïóëьñîâ бîëåå 15 МГц, быñòðîдåé-
ñòâèå â ðåжèмå ñчèòыâàíèÿ 10 МГц, ðàзðÿдíîñòь 
ñчåòчèêîâ 16. Äàííàÿ ñòàòьÿ ïîñâÿщåíà îïèñà-
íèю ýòîé ðàзðàбîòêè. 

Îбщие характеристики СБÈС
Иñïîëьзîâàíèå ÊМОП-òåõíîëîãèè ñ ïðîåêò-

íымè íîðмàмè 1 мêм (âмåñòî 2,4 мêм â ïðåды-
дóщåм âàðèàíòå СБИС) è îïòèмèзàцèÿ ñõåмî-
òåõíèчåñêèõ è òîïîëîãèчåñêèõ ðåшåíèé ïîзâîëè-
ëè ñóщåñòâåííî óëóчшèòь òåõíèчåñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè мèêðîñõåмы, à òàêжå óâåëèчèòь îбъåм 
íàêàïëèâàåмîé è àíàëèзèðóåмîé èíфîðмàцèè â 
64 ðàзà ïî ñðàâíåíèю ñ СБИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 
зà ñчåò óâåëèчåíèÿ êîëèчåñòâà ðàзðÿдîâ ñчåòчè-
êîâ ñ 10 дî 16. 

СБИС â ñîñòàâå МÊЧÄ îбåñïåчèâàåò îдíî-ñîñòàâå МÊЧÄ îбåñïåчèâàåò îдíî-
âðåмåííîå дåòåêòèðîâàíèå èîíîâ èзîòîïîâ ýëå-
мåíòîâ â шèðîêîм ñïåêòðå мàññ èññëåдóåмîãî 
âåщåñòâà è â дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèé îò 10–7 
дî 100 %. 

СБИС èзãîòàâëèâàåòñÿ ïî ÊМОП-òåõíîëîãèè 
ñ êàðмàíàмè n-òèïà, 384 ýëåêò ðîдà-дàòчèêà, êîòî-
ðыå âмåñòå ñ ñîîòâåòñòâóющèмè èм óñèëèòåëÿмè-
фîðмèðîâàòåëÿмè è ñчåòчèêàмè îбðàзóюò 384 êà-
íàëà ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîðмàцèè, СБИС 
âêëючàåò 218603 òðàíзèñòîðà íà êðèñòàëëå ðàз-
мåðîм 9,8×8,9 мм.  

Чóâñòâèòåëьíîñòь СБИС ïî êàждîмó âõîдó 
ñîñòàâëÿåò 106 ýëåêòðîíîâ/èмïóëьñ; мàêñèмàëь-
íàÿ чàñòîòà ïðèåмà èíфîðмàцèè — бîëåå 15 МГц; 
ïðîòîêîë îбмåíà èíфîðмàцèåé мèêðîñõåмы ñ ïå-
ðèфåðèåé — ïîñëåдîâàòåëьíыé, мàêñèмàëьíàÿ 
чàñòîòà îбмåíà — бîëåå 10 МГц. 

Мèêðîñõåмà âыïîëíåíà бåñêîðïóñíîé ñ èñ-
ïîëьзîâàíèåм ãèбêèõ íîñèòåëÿõ òèïà «àëюмè-
íèé — ïîëèèмèд» (мîдèфèêàцèÿ 2). Êîíñò-
ðóêцèÿ мèêðîñõåмы îбåñïåчèâàåò âîзмîж-
íîñòь мîíòàжà íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó, ïîзâî-
ëÿåò ïðîâîдèòь ðàзâàðêó è ãåðмåòèзàцèю âíåш-
íèõ âыâîдîâ, мîíòàж мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí 
(ÌÊП) íàд îбëàñòью ýëåêòðîдîâ è ñîздàâàòь 
мíîãîêðèñòàëьíыå МÊЧÄ.

СБИС ñîõðàíÿåò ýëåêòðèчåñêèå ïàðàмåòðы, 
òðåбóåмóю ñòîéêîñòь ê мåõàíèчåñêèм è êëèмà-
òèчåñêèм фàêòîðàм, à òàêжå ñïîñîбíîñòь фóíê-
цèîíèðîâàòь ïðè дàâëåíèè 10–5 Пà.

Ôункциональная схема и режимы работы 
СБÈС

Нà рис. 1, 2 ïðåдñòàâëåíы фóíêцèîíàëьíыå 
ñõåмы îдíîãî êàíàëà è СБИС â цåëîм, âðåмåí-
íàÿ дèàãðàммà ðàбîòы мèêðîñõåмы â îñíîâíîм 
òàêàÿ жå, êàê è СБИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 [3, 4].

Имïóëьñ ýëåêòðîíîâ, ïàдàющèõ íà ýëåêòðî-
ды мèêðîêàíàëьíîãî óмíîжèòåëÿ, ïîñòóïàåò íà 
âõîд дèффåðåíцèàëьíîãî êàñêàдà óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ DIF, íà âыõîдå OUT ïîñëåд-
íåãî фîðмèðóåòñÿ èмïóëьñ, êîòîðыé ïîдàåòñÿ 
íà âõîд 16-ðàзðÿдíîãî ñчåòчèêà SHB (ðèñ. 1). 
Êîãдà êîëèчåñòâî åдèíèц ñчåòà õîòÿ бы îдíîãî 
èз ñчåòчèêîâ дîñòèãàåò 65529, íà âíåшíåé êîí-
òàêòíîé ïëîщàдêå РР (ðèñ. 2) фîðмèðóåòñÿ íà-
ïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ (ïðèзíàê ïåðåïîëíå-
íèÿ õîòÿ бы îдíîãî ñчåòчèêà). Пðè ýòîм âõîды 
ïåðåïîëíåííыõ ñчåòчèêîâ бëîêèðóюòñÿ, îñòàëь-
íыå ñчåòчèêè мîãóò ïðîдîëжàòь ñчèòàòь. Пîñëå 
зàâåðшåíèÿ ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè èз ïåðåïîë-
íåííыõ ñчåòчèêîâ íà âíåшíåм âыâîдå РР ñíîâà 
фîðмèðóåòñÿ íàïðÿжåíèå âыñîêîãî óðîâíÿ. Счåò 
мîжåò быòь îñòàíîâëåí òàêжå âðóчíóю îïåðàòî-
ðîм ïóòåм ïîдàчè íàïðÿжåíèÿ íèзêîãî óðîâíÿ 
íà âíåшíèé âыâîд STOP (ðèñ. 2), â ýòîм ñëó-
чàå бëîêèðóюòñÿ âõîды âñåõ ñчåòчèêîâ СБИС.

Äëÿ íàчàëà ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè íà âы-
âîд BREK (ðèñ. 2) ïîдàåòñÿ èмïóëьñ âыñîêîãî 
óðîâíÿ, êîòîðыé дîëжåí ïåðåêðыâàòь óðîâåíь 
êàê мèíèмóм îдíîãî èмïóëьñà òàêòèðîâàíèÿ 
(CLK). Нà âыõîдå ОЕ ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë íèз-
êîãî óðîâíÿ, êîòîðыé îïðåдåëÿåò íàчàëî è êî-
íåц èíфîðмàцèîííîãî ïîòîêà. Вî âðåмÿ ïåðâîãî 
òàêòîâîãî èмïóëьñà íà âыõîды Q1...Q8 âыâîдèò-
ñÿ èíфîðмàцèÿ, íàêîïëåííàÿ â ñчåòчèêå ïåðâî-
ãî êàíàëà. Пî ñëåдóющèм òàêòîâым èмïóëьñàм 
ïðîèñõîдèò ñчèòыâàíèå èíфîðмàцèè èз ñчåòчè-
êîâ ñëåдóющèõ êàíàëîâ. Äëÿ óмåíьшåíèÿ êîëè-
чåñòâà âыâîдîâ СБИС ïðèмåíåíî мóëьòèïëåê-
ñèðîâàíèå èíфîðмàцèîííыõ âыõîдîâ Q1...Q8. 
Äëÿ âыдàчè èíфîðмàцèè ñ 16-ðàзðÿдíîãî ñчåò-
чèêà èñïîëьзóåòñÿ âîñåмь âыâîдîâ, ïðè ýòîм ïî 
âыñîêîмó óðîâíю òàêòîâыõ ñèãíàëîâ âыдàåò-
ñÿ èíфîðмàцèÿ мëàдшèõ ðàзðÿдîâ, à ïî íèзêî-
мó óðîâíю — ñòàðшèõ. Пî ïîñëåдíåмó òàêòîâî-
мó èмïóëьñó ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè íà âыõî-
дå EREK âыдàåòñÿ ñèãíàë, êîòîðыé мîжåò èñ-
ïîëьзîâàòьñÿ дëÿ íàчàëà ñчèòыâàíèÿ èíфîðмà-
цèè (BREK) ñî ñëåдóющåé мèêðîñõåмы â мíî-
ãîêðèñòàëьíыõ ïðèбîðàõ МÊЧÄ.

Пåðåд íàчàëîм ðàбîòы мèêðîñõåмы íåîбõî-
дèмî îчèñòèòь âíóòðåííèé ðåãèñòð è ñчåòчè-
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êè. Äëÿ îчèñòêè ðåãèñòðà íàдî ïîдàòь íà âы-
âîд KREAD íàïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ дëè-KREAD íàïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ дëè- íàïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ дëè-
òåëьíîñòью íå мåíåå îдíîãî èмïóëьñà òàêòèðî-
âàíèÿ, дëÿ îчèñòêè ñчåòчèêîâ íóжíî ïðîâåñòè 
цèêë ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè. 

В ïðîмåжóòêàõ мåждó цèêëàмè ñчèòыâàíèÿ 
èíфîðмàцèè è â ðåжèмå «Нåâыбîð мèêðîñõåмы» 
âыõîды Q1...Q8 íàõîдÿòñÿ â òðåòьåм ñîñòîÿíèè, 
чòî ïîзâîëÿåò îбъåдèíÿòь îдíîèмåííыå âыâîды 
íåñêîëьêèõ мèêðîñõåм â мíîãîêðèñòàëьíîм âà-
ðèàíòå èñïîëíåíèÿ МÊЧÄ.

Äëÿ êîíòðîëÿ фóíêцèîíèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëà â СБИС ïðåдóñмîòðåíы âíåшíèå âыâîды 
TEST1 è TEST2, íà êîòîðыå ïîдàåòñÿ îòðèцà-
òåëьíыé èмïóëьñ ñïåцèàëьíîé фîðмы. Зà ñчåò 
åмêîñòíîé ñâÿзè ýòîò èмïóëьñ ñîздàåò íà ýëåê-
òðîдàõ дåòåêòîðà ïîòåíцèàë, èмèòèðóющèé èм-
ïóëьñ ýëåêòðîíîâ îò мèêðîêàíàëьíîãî óмíîжè-
òåëÿ. Измåíÿÿ íàïðÿжåíèå íà óêàзàííыõ âыâî-
дàõ, мîжíî ïðîêîíòðîëèðîâàòь ðàбîòîñïîñîб-
íîñòь êðèñòàëëà è îцåíèòь чóâñòâèòåëьíîñòь è 
быñòðîдåéñòâèå óñèëèòåëÿ.

Óсилитель-формирователь счетных импульсов 
и обработка принимаемой информации

Нàèбîëåå âàжíым фóíêцèîíàëьíым ýëåмåí-
òîм ñõåмы, îïðåдåëÿющèм ïàðàмåòðы мèêðîýëåê-
òðîííîãî êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíîãî дåòåêòî-
ðà, ÿâëÿåòñÿ âõîдíîé óñèëèòåëь-фîðмèðîâàòåëь. 
Пîýòîмó дëÿ îбåñïåчåíèÿ âîñïðîèзâîдèмîñòè 
ïàðàмåòðîâ СБИС íåîбõîдèмî, чòîбы åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè быëè мàêñèмàëьíî íåзàâèñèмы-
мè îò ðàзбðîñà òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ, 

ñâÿзàííыõ ñ фîòîëèòîãðàфèчåñêèмè, îêèñëè-
òåëьíымè è дðóãèмè òåõíîëîãèчåñêèмè ïðîцåñ-
ñàмè. С ýòîé цåëью â ñõåмó âõîдíîãî óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ (рис. 3) âêëючåíы дâà èñòîчíè-
êà îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ ОР è ОР1 [7], бëàãîдà-
ðÿ чåмó èñõîдíыé ñдâèã ïðîâîдèмîñòåé åãî âåò-
âåé îïðåдåëÿåòñÿ â îñíîâíîм íå êîíñòðóêòèâíы-
мè ïàðàмåòðàмè òðàíзèñòîðîâ, à íàïðÿжåíèåм íà 
èõ зàòâîðàõ â èñõîдíîм ñîñòîÿíèè UOP è UOP1 
(èõ ðàзíîñòью). Òàêîå ðåшåíèå ïîзâîëèëî òàê-
жå îïòèмèзèðîâàòь чóâñòâèòåëьíîñòь óñèëèòåëÿ 
дëÿ êîíêðåòíыõ óñëîâèé èзмåðåíèé. 

Аíàëîãîâàÿ чàñòь óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ 
ñîдåðжèò дèффåðåíцèàëьíыé êàñêàд ñ àêòèâíîé 
íàãðóзêîé â âèдå òîêîâîãî зåðêàëà íà òðàíзèñòî-
ðàõ М3...М7 è èíâåðòîð íà òðàíзèñòîðàõ М8, 
М9. Пåðâыé âõîд дèффåðåíцèàëьíîãî êàñêàдà 
(зàòâîð òðàíзèñòîðà М4) ïîдêëючåí ê ñîîòâåò-
ñòâóющåмó ýëåêòðîдó дàòчèêà EL, íà âòîðîé (зà-
òâîð òðàíзèñòîðà М7) ïîдàåòñÿ íàïðÿжåíèå UOP 
îò èñòîчíèêà îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ OP. Пåðâыé 
âõîд дèффåðåíцèàëьíîãî êàñêàдà òàêжå чåðåз 
ïàðàëëåëьíî ñîåдèíåííыå n-êàíàëьíыå òðàíзè-
ñòîðы М1 è М2 ïîдêëючåí ê èñòîчíèêó îïîðíî-
ãî íàïðÿжåíèÿ ОР1. Пðè ýòîм íà зàòâîð òðàíзè-
ñòîðà М1 ïîдàåòñÿ íàïðÿжåíèå îò èñòîчíèêà ïè-
òàíèÿ VCC, à зàòâîð òðàíзèñòîðà М2 ïîдêëючåí 
ê âыõîдó èíâåðòîðà íà òðàíзèñòîðàõ М8, М9.

В èñõîдíîм ñîñòîÿíèè âõîдíàÿ åмêîñòь 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ чåðåз òðàíзèñòîð М1 
зàðÿжàåòñÿ îò èñòîчíèêà îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ 
ОР1, è íà зàòâîðå òðàíзèñòîðà М4 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íàïðÿжåíèå UOP1. Пîñêîëьêó êðóòèзíà 

Рèñ. 3. Пðèíцèïèàëьíàÿ ýëåê-
òðèчåñêàÿ ñõåмà âõîдíîãî óñè-
ëè òåëÿ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ «зà-

ðÿд — èмïóëьñ»
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òðàíзèñòîðà íèзêàÿ, îí íå âëèÿåò íà ïðîцåññ 
фîðмèðîâàíèÿ ñчåòíыõ èмïóëьñîâ, íî ïðåдî-
õðàíÿåò îò âîзмîжíîãî íàòåêàíèÿ ïîëîжèòåëь-
íыõ зàðÿдîâ íà âõîд óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ. 
Пîñêîëьêó êîíñòðóêòèâíî òðàíзèñòîðы М4 è М7 
âыïîëíåíы îдèíàêîâымè, à íàïðÿжåíèå UOP1 
âыбèðàåòñÿ âышå, чåм íàïðÿжåíèå UOP, òîê â 
цåïè òðàíзèñòîðà М4 âышå, чåм â цåïè òðàí-
зèñòîðà М7, è ïîêà òðàíзèñòîð М6 íàõîдèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè íàñыщåíèÿ, îí ðàбîòàåò â ðå-
жèмå òîêîâîãî зåðêàëà òðàíзèñòîðà М3, è åãî 
òîê ïðåâышàåò òîê òðàíзèñòîðà М7. В ñâÿзè ñ 
ýòèм íàïðÿжåíèå íà âыõîдå дèффåðåíцèàëьíî-
ãî êàñêàдà ðàñòåò дî òåõ ïîð, ïîêà òðàíзèñòîð 
М6 íå âыéдåò èз íàñыщåíèÿ è òîêè òðàíзèñòî-
ðîâ М6 è М7 íå ñðàâíÿюòñÿ. Пðè ýòîм íà ñòîêå 
òðàíзèñòîðà М6 óñòàíîâèòñÿ âыñîêîå íàïðÿжå-
íèå, бëèзêîå ê íàïðÿжåíèю VCC, à р-êàíàëьíыé 
òðàíзèñòîð М8 бóдåò зàêðыò, è íà âыõîдå èí-
âåðòîðà íà òðàíзèñòîðàõ М8, М9 è íà âыõîдå 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ OUT óñòàíîâèòñÿ íèз-
êèé óðîâåíь íàïðÿжåíèÿ.

Имïóëьñ ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàющèé ñ âы-
õîдà МÊП íà ñîîòâåòñòâóющèé ýëåêòðîд-
дàòчèê, ðàзðÿжàåò âõîдíóю åмêîñòь óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ. Нàïðÿжåíèå íà зàòâîðå òðàíзè-
ñòîðà М4 ïàдàåò, è åãî òîê óмåíьшàåòñÿ, à òîê 
òðàíзèñòîðà М7 ðàñòåò. Еñëè ïàдåíèå íàïðÿжå-
íèÿ íà зàòâîðå òðàíзèñòîðà М4 ïðåâыñèò ïîðîã 
чóâñòâèòåëьíîñòè óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ, òîê 
òðàíзèñòîðà М7 ñòàíåò бîëьшå òîêà â цåïè òðàí-
зèñòîðîâ М4, М3 è, ñëåдîâàòåëьíî, òîêà òðàí-
зèñòîðà М6. Нàïðÿжåíèå íà ñòîêàõ òðàíзèñòî-
ðîâ М6, М7 ïàдàåò дî òåõ ïîð, ïîêà òðàíзèñòîð 
М6 íå âîéдåò â íàñыщåíèå, à òðàíзèñòîð М7 íå 
âыéдåò èз íàñыщåíèÿ, è òîêè òðàíзèñòîðîâ М6 
è М7 íå ñðàâíÿюòñÿ. Пðè ýòîм â óзëå ñòîêîâ 
òðàíзèñòîðîâ М6 è М7 óñòàíîâèòñÿ íèзêîå íà-
ïðÿжåíèå, р-êàíàëьíыé òðàíзèñòîð М8 îòêðî-
åòñÿ, è íà âыõîдå èíâåðòîðà М8, М9 è íà âы-
õîдå OUT óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ óñòàíîâèò-
ñÿ âыñîêîå íàïðÿжåíèå, бëèзêîå ê íàïðÿжåíèю 
ïèòàíèÿ VCC, чòî зàâåðшèò фîðмèðîâàíèå ïå-
ðåдíåãî фðîíòà ñчåòíîãî èмïóëьñà.

В èñõîдíîå ñîñòîÿíèå ñõåмà âîзâðàщàåòñÿ зà 
ñчåò îбðàòíîé ñâÿзè чåðåз òðàíзèñòîð М2. Êîãдà 
ïîòåíцèàë óзëà ñòîêîâ òðàíзèñòîðîâ М4 è М10 
ïðåâыñèò ïîòåíцèàë íà зàòâîðå òðàíзèñòîðà М6 
íà âåëèчèíó бîëьшóю, чåм ïîðîãîâîå íàïðÿжå-
íèå òðàíзèñòîðà М2, òðàíзèñòîð М2 îòêðîåòñÿ è 
íàчíåòñÿ îбðàòíыé ïðîцåññ. Óзåë зàòâîðà òðàí-
зèñòîðà М6 íàчíåò зàðÿжàòьñÿ дî óðîâíÿ îïîð-
íîãî íàïðÿжåíèÿ UOР1, è ïðîèзîéдåò âîзâðàщå-
íèå ñõåмы â èñõîдíîå ñîñòîÿíèå, чòî зàâåðшèò 
цèêë фîðмèðîâàíèÿ ñчåòíîãî èмïóëьñà.

Òàêèм îбðàзîм, â ðåзóëьòàòå ïàдåíèÿ èî-
íîâ íà мèêðîêàíàëьíóю ïëàñòèíó è ñîздàíèÿ 

ëàâèí ýëåêòðîíîâ, êîòîðыå зàðÿжàюò ñîîòâåò-
ñòâóющèå ýëåêòðîды-дàòчèêè EL1...EL384, íà 
âыõîдàõ OUT ñîîòâåòñòâóющèõ óñèëèòåëåé-
фîðмèðîâàòåëåé DIF1...DIF384 фîðмèðóюò-
ñÿ ñчåòíыå ïîëîжèòåëьíыå èмïóëьñы, êîëèчå-
ñòâî êîòîðыõ ïðîïîðцèîíàëьíî âåëèчèíå ïðè-
íèмàåмîãî зàðÿдà. Пîëóчåííыå èмïóëьñы ïî-
ñòóïàюò íà âõîды ñîîòâåòñòâóющèõ ñчåòчèêîâ 
SHB1...SHB384. 

Пðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëÿ-фîðмè ðî-
âà òåëÿ быëè ðåшåíы ðàзëèчíыå зàдàчè, òàêèå 
êàê ïîèñê îïòèмàëьíîãî ñîîòíîшåíèÿ âåëèчèí 
òîêà, чóâñòâèòåëьíîñòè è быñòðîдåéñòâèÿ óñè-
ëèòåëÿ, óмåíьшåíèå ãàбàðèòîâ (íåîбõîдèмîñòь 
ñîãëàñîâàòь ðàзмåð ïî îñè Х ñ шàãîм ýëåêòðî-
дîâ), îбåñïåчåíèå ïåðåдàчè ñчåòíыõ èмïóëь-
ñîâ íà дàëåêî ðàñïîëîжåííыå ñчåòчèêè, óõîд 
îò êðèòèчåñêèõ ðàзмåðîâ â àíàëîãîâîé чàñòè 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ. Быëî îïòèмèзèðî-
âàíî ñîîòíîшåíèå мåждó âåëèчèíîé IOP, ðàзмå-
ðàмè òðàíзèñòîðîâ M3 è M4 è âыõîдíыõ òðàí-
зèñòîðîâ М13 è М14, îбåñïåчèâàющèõ ïåðåзà-
ðÿд íàãðóзîчíîé åмêîñòè âåëèчèíîé дî 2 ïФ. 
Äëÿ ñíèжåíèÿ åмêîñòíîé íàãðóзêè â óзëå ñòîêîâ 
òðàíзèñòîðîâ М8, М9 быë дîïîëíèòåëьíî ââå-
дåí èíâåðòîð íà òðàíзèñòîðàõ М10 è М11, ïå-
ðåзàðÿд êîòîðîãî â íàèбîëьшåé ñòåïåíè îïðåдå-
ëÿåò быñòðîдåéñòâèå óñèëèòåëÿ фîðмèðîâàòåëÿ. 

Фóíêцèîíèðîâàíèå ñõåмы è ïàðàмåòðы 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ è СБИС â цåëîм 
быëè ïðîâåðåíы ïóòåм мîдåëèðîâàíèÿ íà ЭВМ 
ñ èñïîëьзîâàíèåм ïàêåòà OrCAD v.16.6 фèðмы 
Cadence. Быëè èñïîëьзîâàíы мîдåëè ÊМОП-
òðàíзèñòîðîâ BSIM3v3 (Level 7) дëÿ ðàñчåòîâ 
ñ èñïîëьзîâàíèåм ïðîãðàммы PSpice.

Мîдåëèðîâàíèå ïðîâîдèëîñь ñî зíàчåíèÿмè 
чàñòîòы 20 МГц дëÿ зàïèñè è 10 МГц дëÿ ñчè-
òыâàíèÿ è ïîдòâåðдèëî âîзмîжíîñòь фóíêцèî-
íèðîâàíèÿ ñõåмы ñ òàêèм быñòðîдåéñòâèåм.

МÊЧÄ ñ èñïîëьзîâàíèåм МÊП è ðàзðàбî-
òàííîé СБИС дîëжåí îбåñïåчèâàòь ïðÿмîé ñчåò 
èîíîâ. Êîýффèцèåíò óñèëåíèÿ МÊП (kМÊП) â 
шåâðîííîé ñбîðêå дâóõ ïëàñòèí ñîñòàâëÿåò 106. 
Пîýòîмó íåîбõîдèмî îбåñïåчèòь ñðàбàòыâàíèå 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ è фîðмèðîâàíèå ñчåò-
íîãî èмïóëьñà ïðè ïîñòóïëåíèè íà ýëåêòðîд-
дàòчèê зàðÿдà, ðàâíîãî

Qâõ = qe kМÊП = –1,6·10–19·106 = –1,6·10–13 Êë.

Вõîдíàÿ åмêîñòь ðàзðàбîòàííîãî óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò Сâõ = 0,9 ïФ, ïðè 
ýòîм îòðèцàòåëьíыé ïåðåïàд íàïðÿжåíèÿ íà âõî-
дå óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ бóдåò ðàâåí

Uâõ = ΔQâõ / Сâõ = –0,18 В.

Рåзóëьòàòы ïðîâåдåííîãî ðàñчåòà ïîêàзàëè, чòî 
ïðè UOР = 2,5 B èзмåíåíèå íàïðÿжåíèÿ íà âõî-
дå óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ îò 2,274 дî 2,261 В 
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âызыâàåò èзмåíåíèå íàïðÿжåíèÿ íà ñòîêàõ òðàí-
зèñòîðîâ М6, М7 îò 3,089 дî 2,671 В, íà âыõîдå 
èíâåðòîðà íà òðàíзèñòîðàõ М8, М9 — îò 0,727 
дî 4,180 В, íà âыõîдå óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ 
OUT — îò 0 B дî 4,9 В, ò. å. ðàñчåòíàÿ âåëèчè-
íà чóâñòâèòåëьíîñòè МÊЧÄ íà ïîðÿдîê âышå 
òðåбóåмîé, à ðåàëьíàÿ чóâñòâèòåëьíîñòь бóдåò 
зàâèñåòь ëèшь îò óðîâíÿ ïîмåõîзàщèщåííîñòè 
ïðè ïðîâåдåíèè èзмåðåíèé.

Òàêèм îбðàзîм, óñèëèòåëь-фîðмèðîâàòåëь ïðå-
îбðàзóåò èмïóëьñ ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàющèé ñ 
âыõîдà МÊП íà ýëåêòðîд-дàòчèê, â ñчåòíыé èм-
ïóëьñ, îбåñïåчèâàÿ óñèëåíèå âõîдíîãî íàïðÿжå-
íèÿ â 400 ðàз è фîðмèðîâàíèå ñчåòíîãî èмïóëьñà.

Заключение
Пðè ðàзðàбîòêå СБИС ðåшåíы зàдàчè, ñâÿ-

зàííыå ïðåждå âñåãî ñ ñîздàíèåм мíîãîêðèñòàëь-
íыõ МÊЧÄ. Пî ñðàâíåíèю ñ ðàíåå ðàзðàбîòàí-
íîé СБИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 быëî дîñòèãíóòî:

— óâåëèчåíèå ðàзðÿдíîñòè ñчåòчèêîâ дî 16, 
чòî óâåëèчèëî îбъåм ïðèíèмàåмîé è îбðàбàòы-
âàåмîé èíфîðмàцèè â 64 ðàзà;

— ïîâышåíèå â 5 ðàз, ò. å. дî 15 МГц, бы-
ñòðîдåéñòâèÿ ïðè зàïèñè èíфîðмàцèè (дëÿ èñ-
êëючåíèÿ ïðîïóñêîâ âõîдíîé èíфîðмàцèè);

— óâåëèчåíèå â 2,5 ðàзà, ò. å. дî 10 МГц, бы-
ñòðîдåéñòâèÿ ïðè ñчèòыâàíèè;

 — óëóчшåíèå чóâñòâèòåëьíîñòè зà ñчåò ñîз-
дàíèÿ âîзмîжíîñòè åå ðåãóëèðîâàíèÿ дëÿ êîí-
êðåòíыõ óñëîâèé ýêñïåðèмåíòà;

— îбåñïåчåíà бîëåå âыñîêàÿ âîñïðîèзâîдè-
мîñòь ïàðàмåòðîâ, ïðåждå âñåãî чóâñòâèòåëьíî-
ñòè è быñòðîдåéñòâèÿ, ðàзíыõ êàíàëîâ СБИС 
è ðàзíыõ СБИС.

Нà ñëåдóющåм ýòàïå бóдåò ðàзðàбîòàí è 
èзãîòîâëåí мèêðîýëåêòðîííыé êîîðдèíàòíî-
чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð ñ èñïîëьзîâàíèåм ïÿòè 
òàêèõ СБИС è 5-ñм мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí. В 

ýòîм ñëóчàå ïðîòÿжåííîñòь фîêàëьíîé ïëîñêî-
ñòè мàãíèòíîãî àíàëèзàòîðà мàññ-ñïåêòðîмåòðà 
óâåëèчèòñÿ дî 5 ñм, чòî ïîзâîëèò óâåëèчèòь êî-
ëèчåñòâî îдíîâðåмåííî àíàëèзèðóåмыõ ýëåмåí-
òîâ è â ïÿòь ðàз ñîêðàòèòь âðåмÿ àíàëèзà âñåãî 
ñïåêòðà ýëåмåíòîâ. 
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НВІС ÄЛЯ МІÊРОЕЛЕÊÒРОННОГО ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓÒЛИВОГО 
ÄЕÒЕÊÒОРА НОВОГО ПОÊОЛІННЯ З РОЗШИРЕНИМ ПОЛЕМ АНАЛІЗÓ 
ÄЛЯ МАС-СПЕÊÒРОМЕÒРІЇ
Для оперативного проведення точного кількісного аналізу елементного складу багатокомпонент-
них речовин служать мас-спектрометри, в яких використовуються багатоканальні мікроелектронні 
координатно-чутливі детектори (МКЧД). 

Розроблено спеціалізовану надвелику інтегральну схему (НВІС) для приладів МКЧД нового покоління 
— багатокристальних детекторів з розширеним полем аналізу і більш високими технічними характери-
стиками, які можуть використовуватися в приладах елементного аналізу речовини, забезпечуючи одно-
часний аналіз елементного складу з високою чутливістю і точністю. 

НВІС є функціонально завершеною одиницею і містить 384 каналів прийому і обробки інформації та 
схему керування процесами реєстрації, накопичення та видачі інформації в цифровій формі на зовнішній 
контролер. Кожний канал включає електрод-датчик, що приймає імпульс електронів від помножува-
ча електронів на мікроканальній пластині, підсилювач-формувач, який перетворює електричний заряд 
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VLSI FOR A NEW GENERATION OF MICROELECTRONIC COORDINATE-
SENSITIVE DETECTORS WITH AN EXTENDED FIELD  
OF ANALYSIS FOR USE IN MASS SPECTROMETRY
The authors have developed a custom VLSI chip for the new generation of MCSD devices — multichip 
detectors with an extended analysis field and higher technical characteristics, which can be used in elemental 
analysis devices to simultaneously determine the elements that make up the material with high sensitivity and 
accuracy in real time. 

VLSI chip contains 384 channels with a spatial resolution of 25 microns has been integrated onto a single chip, 
each channel has a metal anode to collect the electrons as they emerge from the microchannel plate electron 
multiplier (MCP); a charge sensitive amplifier to produce a digital signal in response to the electron pulse 
and a 16-bit counter associated with it to accumulate the counts as they arrive and circuitry to read out the 
data sequentially from all channels in the microcircuit. The VLSI chip is designed according to the design 
rules standard 1,0 μm CMOS process. The speed of the microcircuit in the counting mode is at least 15 MHz, 
in the mode of reading information from the counters — more than 10 MHz.

The output from the 16-bit counters on the detectors is presented via an 8-bit port and is read into the control 
electronics sequentially from each counter in turn in low-byte, high-byte order.

The circuit has been designed in such a way that an arbitrary number of detector chips may be abutted 
together on a substrate behind the MCP, allowing for long focal plane detectors to be built, limited only by 
the size of MCPs available.
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електронів  в лічильний імпульс, 16-розрядний лічильник імпульсів, розряд  384-розрядного послідовно-
паралельного регістру зсуву, який забезпечує послідовне зчитування інформації з лічильників кожного 
каналу. Розробку НВІС проведено на основі сучасної КМОН-технології з проектними нормами 1,0 мкм.
Швидкодія мікросхеми в режимі рахунку становить не менше 15 МГц, в режимі зчитування інформації 
з лічильників — більше 10 МГц.

У НВІС для зменшення кількості виводів застосовано мультиплексування інформаційних виходів. Для 
видачі інформації з 16-розрядного лічильника використовується вісім виводів, при цьому при високому 
рівні тактових сигналів видається інформація молодших розрядів, а при низькому рівні — старших.

Конструкцію НВІС розраховано на можливість створення багатокристальних детекторів з розширеним 
полем аналізу, в яких кількість кристалів ВІС обмежується тільки розмірами наявних мікроканальних 
пластин. 

Ключеві слова: спеціалізована НВІС, мікроелектронний координатно-чутливий детектор, мас-
спектрометрія, КМОН-технологія, швидкодія мікросхеми.
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ОСОБЕННОСÒИ ÊОНСÒРÓÊЦИИ И ÒЕХНОЛОГИИ 
СБОРÊИ МИÊРОЭЛЕÊÒРОННЫХ ÊООРÄИНАÒНО-
ЧÓВСÒВИÒЕЛЬНЫХ ÄЕÒЕÊÒОРОВ

Иñïîëьзîâàíèå мèêðîýëåêòðîííыõ êîîðдè-
íàòíî-чóâñòâèòåëьíыõ дåòåêòîðîâ (МÊЧÄ) ïî-
зâîëÿåò ñîздàâàòь âыñîêîчóâñòâèòåëьíыå ïðè-
бîðы ýëåмåíòíîãî àíàëèзà âåщåñòâ, â òîм чèñ-
ëå мàññ-ñïåêòðîмåòðы è дðóãóю àíàëèòèчåñêóю 
àïïàðàòóðó ðåãèñòðàцèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîжåíèÿ ïóчêîâ íåéòðàëьíыõ è зàðÿжåííыõ чà-
ñòèц. Пðèмåíåíèå òàêèõ ïðèбîðîâ ÿâëÿåòñÿ âåñь-
мà ïåðñïåêòèâíым âî мíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîмыш-
ëåííîñòè, â чàñòíîñòè â мåòàëëóðãèè, õèмèчå-
ñêîм, фàðмàцåâòèчåñêîм è ãîðíîдîбыâàю щåм 
ïðîèзâîдñòâàõ, àòîмíîé ýíåðãåòèêå, мàòåðèàëî-
âåдåíèè, мåдèцèíå, êðèмèíàëèñòèêå, êîñмèчå-
ñêèõ èññëåдîâàíèÿõ, ýêîëîãèè è ïð. В [1] быëà 
ïîêàзàíà âîзмîжíîñòь ñîздàíèÿ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ мíîãîêðèñòàëьíыõ дåòåêòîðîâ, ñîдåðжà-
щèõ ëèíåéêó, íàïðèмåð, èз ïÿòè чóâñòâèòåëь-
íыõ êðèñòàëëîâ âмåñòî èñïîëьзóåмîãî â íàñòî-
ÿщåå âðåмÿ îдíîãî. В íàñòîÿщåå âðåмÿ âîзðàñ-
òàåò èíòåðåñ ê òàêèм íîâåéшèм ïðèбîðàм, â 
òîм чèñëå ñî ñòîðîíы зàðóбåжíыõ фèðм, è ïðè 
ýòîм ñîõðàíÿåòñÿ óñòîéчèâыé èíòåðåñ è ê бîëåå 
дåшåâым îдíîêðèñòàëьíым мèêðîýëåêòðîííым 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíым дåòåêòîðàм.

Пðèíцèï ðàбîòы ïðèбîðîâ, îñíîâó êîòîðыõ 
ñîñòàâëÿåò îдíà ñïåцèàëèзèðîâàííàÿ ñâåðõбîëь-
шàÿ èíòåãðàëьíàÿ ñõåмà (ÑÁÈÑ), îïèñàí â [1]. 
Êðèñòàëëы СБИС, èзãîòàâëèâàåмыå ïî ÊМОП-
òåõíîëîãèè ñ êàðмàíàмè n-òèïà, êîíñòðóêцèÿ 
êîòîðыõ дåòàëьíî îïèñàíà â [2, 3], ñîдåðжàò 
зàðÿдîчóâñòâèòåëьíóю мàòðèцó, ïðåдíàзíàчåí-
íóю дëÿ дåòåêòèðîâàíèÿ èîíîâ èзîòîïîâ ýëåмåí-

Рассмотрены особенности конструкции и технологии сборки микроэлектронных координатно-
чувствительных детекторов заряженных частиц для спектроскопии с использованием гибких но-
сителей типа «алюминий — полиимид». Данная конструкция, основой которой является специали-
зированная СБИС, обеспечивает высокую надежность изделий за счет применения  многослойных 
керамических оснований и ультразвуковой сварки, используемых при изготовлении микроэлектрон-
ной аппаратуры специального назначения, в том числе стойкой к воздействию специальных внеш-
них воздействующих факторов. Показаны преимущества выбранной технологии в сравнении с дру-
гими методами сборки. 
Ключевые слова: микроэлектронный координатно-чувствительный детектор, специализированная 
СБИС, гибкий полиимидный носитель, ультразвуковая сварка.

òîâ â шèðîêîм ñïåêòðå мàññ èññëåдóåмîãî âåщå-
ñòâà è â шèðîêîм дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèé (îò 
10–7 дî 100%). Оñòàëьíàÿ чàñòь ïîëóïðîâîдíè-
êîâîãî êðèñòàëëà дîëжíà быòь зàêðыòà ýêðà-
íîм дëÿ ïðåдîòâðàщåíèÿ ïîïàдàíèÿ зàðÿдîâ íà 
дðóãèå îбëàñòè СБИС. Пðè ýòîм âàжíà âыñî-
êàÿ òîчíîñòь ñîâмåщåíèÿ îêíà â ýêðàíå ñ зàðÿ-
дîчóâñòâèòåëьíîé îбëàñòью дàííîãî êðèñòàëëà.

Êðîмå âышåóïîмÿíóòîé СБИС, ðàзмåщàåмîé 
íà мíîãîñëîéíîм êåðàмèчåñêîм îñíîâàíèè, дàí-
íыå ïðèбîðы ñîдåðжàò мèêðîêàíàëьíóю ïëàñòè-
íó (МÊÏ) фèðмы Hamamatsu (Яïîíèÿ), ýëåê-
òðîды дëÿ ïîдâîдà ê МÊП âыñîêîãî íàïðÿжå-
íèÿ (2,0 êВ), íåмàãíèòíыé мåòàëëèчåñêèé ýêðàí 
дëÿ зàщèòы ýëåмåíòîâ êîíñòðóêцèè ïðèбîðà îò 
ïîïàдàíèÿ èîíîâ (êðîмå зàðÿдîчóâñòâèòåëьíîé 
îбëàñòè), ðàзъåм è дðóãèå êîíñòðóêòèâíыå ýëå-
мåíòы. С óчåòîм ñëîжíîñòè êîíñòðóêцèè íîâåé-
шåãî ïðèбîðà [4], âêëючàющåãî ïÿòь СБИС, è 
íåîбõîдèмîñòè òîчíîãî ïîзèцèîíèðîâàíèÿ дåòà-
ëåé ñòàíîâèòñÿ цåëåñîîбðàзíым ïåðåñмîòð ðàíåå 
èñïîëьзóåмыõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèõ 
ðåшåíèé дëÿ âыбîðà îïòèмàëьíîé êîíñòðóêцèè 
è òåõíîëîãèè ñбîðêè ïðèбîðîâ.

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ âыбîð 
îïòèмàëьíîé òåõíîëîãèè ñбîðêè, îбåñïåчèâàю-
щåé âîзмîжíîñòь ðåàëèзàцèè ñбîðêè íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ МÊЧÄ íà îñíîâå íîâîé СБИС êàê îдíî-
êðèñòàëьíîé, òàê è мíîãîêðèñòàëьíîé êîíñòðóê-
цèè, жåëàòåëьíî ñ èñïîëьзîâàíèåм êàê мîжíî 
бîëьшåãî чèñëà óíèâåðñàëьíыõ дåòàëåé è óзëîâ.
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Âыбор метода сборки с учетом особенностей 
конструкции МÊЧÄ

Êàê èзâåñòíî [5], мîíòàж êðèñòàëëîâ èíòå-
ãðàëьíыõ ñõåм íà ïîдëîжêó îñóщåñòâëÿюò îд-
íèм èз чåòыðåõ мåòîдîâ:

— òåðмîêîмïðåññèîííîé мèêðîñâàðêîé (wire 
bonding) ñ ïðèмåíåíèåм ïðîâîëîчíыõ ïðîâîд-
íèêîâ;

— ñ èñïîëьзîâàíèåм ãèбêèõ ëåíòîчíыõ íîñè-
òåëåé (чàщå âñåãî мåòîдîм TAB, Tape Automated 
Bonding);

— мåòîдîм ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà (flip 
chip), ïðè êîòîðîм ïðèñîåдèíåíèå êðèñòàëëîâ 
ê ïîдëîжêå ïðîâîдèòñÿ ñ èñïîëьзîâàíèåм шà-
ðèêîâыõ âыâîдîâ, ïðåдâàðèòåëьíî âыðàщèâàå-
мыõ íà êðèñòàëëàõ;

— ñ èñïîëьзîâàíèåм бàëîчíыõ âыâîдîâ, âы-
ðàщèâàåмыõ íà êðèñòàëëàõ è âыñòóïàющèõ зà 
èõ êðàÿ. 

 Пîñëåдíèå òðè мåòîдà îòëèчàюòñÿ ïðèмåíå-
íèåм òàê íàзыâàåмыõ îðãàíèзîâàííыõ âыâîдîâ, 
îбåñïåчèâàющèõ ïîëíóю àâòîмàòèзàцèю мîíòà-
жà бåñêîðïóñíыõ êðèñòàëëîâ íà ïîдëîжêè мè-
êðîñбîðîê [6].

Êàждыé èз ïåðåчèñëåííыõ мåòîдîâ èмååò 
ñâîè ïðåèмóщåñòâà è íåдîñòàòêè, îдíàêî ïðè 
íåïîñðåдñòâåííîм мîíòàжå êðèñòàëëîâ СБИС 
íà ïîдëîжêó íàèбîëåå чàñòî èñïîëьзóюòñÿ ãèб-
êèå íîñèòåëè, îбåñïåчèâàющèå ïîâышåííóю íà-
дåжíîñòь ñîåдèíåíèé зà ñчåò бîëьшåé шèðèíы 
ïðîâîдíèêîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîëîчíымè [7] è 
дåмïфèðóющèõ ñâîéñòâ ãèбêèõ íîñèòåëåé â ñðàâ-
íåíèè ñ бàëîчíымè è шàðèêîâымè âыâîдàмè. 

В [7] быëè дåòàëьíî ðàññмîòðåíы ïðåèмóщå-
ñòâà мåòîдà ñбîðêè мèêðîñõåм íà ãèбêîм ïîëèè-
мèдíîм íîñèòåëå (ÃÏÍ) òèïà «àëюмèíèé — ïî-
ëèèмèд» (òàê íàзыâàåмîé мîдèфèêàцèè 2) è ïî-
êàзàíî, чòî ýòîò мåòîд íàèбîëåå ïîëíî îòâåчàåò 
êîмïëåêñó òðåбîâàíèé ê мîíòàжó èздåëèé мè-
êðîýëåêòðîíèêè, âàжíåéшèмè èз êîòîðыõ ÿâ-
ëÿюòñÿ íàдåжíîñòь, îбåñïåчåíèå âыñîêîé ïëîò-
íîñòè мîíòàжà мèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы 

[7, 8], âîзмîжíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ дëÿ ñбîð-
êè СБИС, ðàбîòàющèõ â óñëîâèÿõ ðàдèàцèîí-
íыõ íàãðóзîê [9]. Пðèмåíåíèå дàííîãî мåòîдà, 
íà íàш âзãëÿд, ëóчшå дðóãèõ îбåñïåчèâàåò âîз-
мîжíîñòь ðåàëèзàцèè ñбîðêè íå òîëьêî îдíîêðè-
ñòàëьíыõ, íî è мíîãîêðèñòàëьíыõ êîíñòðóêцèé 
МÊЧÄ, ïîñêîëьêó ïîзâîëÿåò íàèбîëåå ïðîñòî 
ñîздàòь ëèíåéêó, íàïðèмåð, èз ïÿòè êðèñòàëëîâ 
ïðè мèíèмàëьíî âîзмîжíîм зàзîðå мåждó íèмè. 
Êðîмå òîãî, óïðîщàåòñÿ èзãîòîâëåíèå è ðàзмå-
щåíèå ýëåêòðîдîâ дëÿ ïîдâîдà âыñîêîãî íàïðÿ-
жåíèÿ ê МÊП, êîòîðыå èзãîòàâëèâàюòñÿ òåмè 
жå мåòîдàмè, чòî è ãèбêèå íîñèòåëè.

Нà îñíîâàíèè ïåðåчèñëåííыõ ïðåèмóщåñòâ 
мåòîд ñбîðêè мèêðîñõåм íà ãèбêîм íîñèòåëå 
òèïà «àëюмèíèé — ïîëèèмèд» быë âыбðàí íàмè 
дëÿ мîíòàжà êðèñòàëëîâ íîâыõ ñïåцèàëèзèðî-
âàííыõ СБИС [4], ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ èñ-
ïîëьзîâàíèÿ â МÊЧÄ. Еãî îñîбåííîñòью ÿâëÿ-
åòñÿ òî, чòî àëюмèíèåâыå âыâîды ГПН зàêðå-
ïëåíы íà ïëîñêîм ïîëèèмèдíîм îñíîâàíèè, чòî 
зíàчèòåëьíî óïðîщàåò ïðîцåññ ñбîðêè ïðèбîðîâ 
МÊЧÄ è ïîзâîëÿåò ïðîâîдèòь ïîñëîéíыé мîí-
òàж âñåõ óзëîâ ïðèбîðà.

Êîíñòðóêòèâíî СБИС íà ãèбêîм íîñèòå-
ëå (рис. 1) ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ïîëóïðîâîдíè-
êîâыé êðèñòàëë, ñîåдèíåííыé ñ ïðåдâàðèòåëь-
íî èзãîòîâëåííым ГПН [10]. Рàбîчóю ïîâåðõ-
íîñòь êðèñòàëëà, êàê ïðàâèëî, зàщèщàюò ïî-
ëèмåðíым êîмïàóíдîм. Выбîð êîíêðåòíîãî зà-
щèòíîãî мàòåðèàëà â îбщåм ñëóчàå îïðåдåëÿ-
åòñÿ óñëîâèÿмè ýêñïëóàòàцèè СБИС, чóâñòâè-
òåëьíîñòью êðèñòàëëà ê ïîâåðõíîñòíым зàãðÿз-
íåíèÿм, à òàêжå ñîâмåñòèмîñòью ýòîãî мàòåðè-
àëà ñ дðóãèмè êîíñòðóêцèîííымè мàòåðèàëàмè 
мèêðîñõåмы è мèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы â 
цåëîм [10]. Нà êðèñòàëëàõ СБИС, èñïîëьзóå-
мыõ â ïðèбîðàõ МÊЧÄ, êîмïàóíдîм зàщèщà-
ëè òîëьêî мåñòà ïðèñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ ГПН ê 
êîíòàêòíым ïëîщàдêàм ýòèõ êðèñòàëëîâ.

В ñâîю îчåðåдь, ãèбêèé íîñèòåëь [10] âы-
ïîëíÿåòñÿ â âèдå íåñêîëьêèõ âзàèмîñâÿзàííыõ 
зîí — ïåðèфåðèéíîé, êîíòàêòèðîâàíèÿ, мîíòàж-

Рèñ. 1. Сïåцèàëèзèðîâàííàÿ БИС íà 
ãèбêîм íîñèòåëå дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ â 

ïðèбîðàõ МÊЧÄ 
(слева — âèд ñî ñòîðîíы àëюмèíèÿ, 
справа — âèд ñî ñòîðîíы ïîëèèмèдà)
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íîé è âíóòðåííåé, êîòîðыå ñîñòîÿò èз óíèфèцè-
ðîâàííыõ ýëåмåíòîâ, èзмåíÿющèõ ñâîå ïîëîжå-
íèå â зàâèñèмîñòè îò ðàñïîëîжåíèÿ êîíòàêòíыõ 
ïëîщàдîê êðèñòàëëà. 

Пåðèфåðèéíàÿ зîíà ïðåдíàзíàчåíà дëÿ фèê-
ñàцèè íîñèòåëÿ è мèêðîñõåмы â цåëîм â ïðîцåñ-
ñàõ èõ èзãîòîâëåíèÿ è мîíòàжà. В íåé âыïîë-
íåíы бàзîâыå фèêñèðóющèå îòâåðñòèÿ, ïîзâî-
ëÿющèå ñîõðàíÿòь íåîбõîдèмóю òîчíîñòь фèê-
ñàцèè ïðè ïðîâåдåíèè íåîбõîдèмыõ èзмåðåíèé 
ïàðàмåòðîâ è èñïыòàíèé, à òàêжå ïðè мîíòàжå 
â мèêðîýëåêòðîííóю àïïàðàòóðó.

В зîíå êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ шàãîм 1,25 мм ðàñ-
ïîëîжåíы ïëîщàдêè ñòðîãî îïðåдåëåííыõ ðàз-
мåðîâ дëÿ ïîдêëючåíèÿ зîíдîâ êîíòàêòèðóющèõ 
óñòðîéñòâ â ïðîцåññå èзмåðåíèÿ ýëåêòðèчåñêèõ 
ïàðàмåòðîâ мèêðîñõåмы. В СБИС, èñïîëьзóåмîé 
â ïðèбîðàõ МÊЧÄ, èз-зà êîíñòðóêòèâíыõ îñî-
бåííîñòåé ðàñïîëîжåíèå ýòèõ êîíòàêòíыõ ïëî-
щàдîê òðåõñòîðîííåå. 

В мîíòàжíîé зîíå èмååòñÿ êîíòóð âыðóбêè, ïî 
êîòîðîмó îò мèêðîñõåмы îòдåëÿюò ïåðèфåðèé-
íóю зîíó è зîíó êîíòàêòèðîâàíèÿ ïåðåд мîíòà-
жîм бåñêîðïóñíîé СБИС íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó. 

Вíóòðåííèå зîíы îдíîêðèñòàëьíыõ è мíîãî-
êðèñòàëьíыõ êîíñòðóêцèé МÊЧÄ íåñêîëьêî ðàз-
ëèчàюòñÿ. В ïåðâîм ñëóчàå ýòà зîíà âêëючàåò ðÿд 
фóíêцèîíàëьíыõ ýëåмåíòîâ è èмååò фîðмó, ïîêà-
зàííóю íà рис. 2, а. Äëÿ ïÿòèêðèñòàëьíîé êîí-
ñòðóêцèè îíà íåñêîëьêî èзмåíåíà дëÿ îбåñïåчå-
íèÿ âîзмîжíîñòè ñîздàíèÿ ëèíåéêè êðèñòàëëîâ 
ñ мèíèмàëьíî âîзмîжíым зàзîðîм мåждó íèмè 
— íå бîëåå 100 мêм (ðèñ. 2, б), чòî дîñòèãàåòñÿ 
ïðè âыïîëíåíèè ñëåдóющèõ óñëîâèé:

— шèðèíà âíóòðåííåé зîíы ГПН íå дîëжíà 
ïðåâышàòь шèðèíó êðèñòàëëîâ СБИС;

— шèðèíà зîíы мîíòàжà СБИС íà êåðàмè-
чåñêóю ïëàòó òàêжå íå дîëжíà ïðåâышàòь шè-
ðèíó ýòèõ êðèñòàëëîâ;

— зàðÿдîчóâñòâèòåëьíыå îбëàñòè êðèñòàëëîâ 
ïðè èõ ðàзмåщåíèè â ëèíåéêó дîëжíы îбðàзî-
âыâàòь îбщóю чóâñòâèòåëьíóю зîíó.

Пðè ýòîм â îбîèõ ñëóчàÿõ âíóòðåííèå âыâî-
ды ãèбêîãî íîñèòåëÿ ïðèâàðèâàюòñÿ íåïîñðåд-
ñòâåííî ê êîíòàêòíым ïëîщàдêàм êðèñòàëëîâ, 
à âíåшíèå — ê êîíòàêòíым ïëîщàдêàм мíîãî-
ñëîéíîé êåðàмèчåñêîé ïëàòы.

Оñíîâíыå óзëы МÊЧÄ, èñïîëьзóåмыå дëÿ 
ñбîðêè îдíîêðèñòàëьíîé êîíñòðóêцèè ïðèбîðà, 
ïîêàзàíы íà рис. 3 [1].

Из-зà õðóïêîñòè мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí è 
èõ âыñîêîé ñòîèмîñòè быëè íàéдåíы êîíñòðóê-
òèâíыå ðåшåíèÿ [1], íàïðàâëåííыå íà зàщèòó 
МÊП îò мåõàíèчåñêèõ íàãðóзîê, âîзíèêàющèõ 
ïðè мîíòàжå è ïðè ýêñïëóàòàцèè ïðèбîðîâ â 
широком температурном диапазоне (0—150°С). 
Êàждàÿ МÊП óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñïåцèàëьíóю 
êåðàмèчåñêóю ðàмêó (îбðàмëåíèå) èз âàêóóм-
íîé êåðàмèêè ВÊ-96 ñ îòâåðñòèåм дëÿ МÊП. Äâå 
ïëàñòèíы МÊП ñîбèðàюòñÿ â îòдåëьíыé фóíê-

Рèñ. 2. Рàñïîëîжåíèå è фóíêцèîíàëьíîå íàзíàчåíèå 
ýëåмåíòîâ âíóòðåííåé зîíы СБИС íà ãèбêîм íîñèòå-
ëå дëÿ îдíîêðèñòàëьíîé (а) è ïÿòèêðèñòàëьíîé (б) 

êîíñòðóêцèé: 
1 — îбëàñòь ñïëîшíîé мåòàëëèзàцèè дëÿ êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ ñ МÊП; 2 — îêíî íàд дåòåêòîðàмè зàðÿдà; 
3 — ýêðàí; 4 — мåñòà ïðèñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ íîñèòå-
ëÿ ê êðèñòàëëó; 5 — мåñòà ðàñïîëîжåíèÿ âíåшíèõ âы-
âîдîâ дëÿ ïðèâàðêè ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå; 6 — зàðÿдî-

чóâñòâèòåëьíàÿ îбëàñòь êðèñòàëëà

à) б)
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Рèñ. 3. Оñíîâíыå óзëы МÊЧÄ:
1 — ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды ê МÊП (îбщàÿ òîëщè-
íà 100 мêм); 2 — êðèñòàëë СБИС íà ãèбêîм íîñèòåëå; 
3 — ZIF-ðàзъåм XF-2M 2415; 4 — êåðàмèчåñêîå îñíîâà-
íèå; 5 — ïåчàòíàÿ ïëàòà (ñòåêëîòåêñòîëèò ); 6 — ñòîé-
êà êðåïëåíèÿ ýêðàíà; 7, 8 — МÊП ñ êåðàмèчåñêèм îб-

ðàмëåíèåм; 9 — ïðèжèмíàÿ ðàмêà; 10 — ýêðàí
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цèîíàëьíыé è êîíñòðóêòèâíыé óзåë (шåâðîííàÿ 
ñбîðêà). Вõîдíàÿ ïîâåðõíîñòь âåðõíåé МÊП, 
êóдà ïîïàдàåò èîííыé ïóчîê, ÿâëÿåòñÿ фîêàëь-
íîé ïëîñêîñòью дåòåêòîðà. Рàмêè дëÿ МÊП èз-
ãîòàâëèâàюòñÿ ïî òîé жå òåõíîëîãèè, чòî è мíî-
ãîñëîéíыå êåðàмèчåñêèå ïëàòы.

Эëåêòðèчåñêèé êîíòàêò ê МÊП дëÿ ïîдâî-
дà âыñîêîãî íàïðÿжåíèÿ îбåñïåчèâàåòñÿ дâóмÿ 
ïðîмåжóòîчíымè ýëåêòðîдàмè, èзãîòàâëèâàåмы-
мè èз фîëьãèðîâàííîãî дèýëåêòðèêà òîëщèíîé 
50 мêм êàждыé (ñëîé àëюмèíèÿ 30 мêм è ïîëè-
èмèдà 20 мêм). Нèжíèé ïðîмåжóòîчíыé ýëåê-
òðîд óñòàíàâëèâàåòñÿ мåòàëëèчåñêîé ñòîðîíîé 
âíèз è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèàëà íà âåðõ-
íюю ïîâåðõíîñòь íèжíåé МÊП, âåðõíèé ïðî-
мåжóòîчíыé ýëåêòðîд — мåòàëëèзàцèåé ââåðõ 
è îбåñïåчèâàåò ïîдàчó ïîòåíцèàëà íà íèжíюю 
ïîâåðõíîñòь âåðõíåé МÊП. Вíåшíèå îêîíчàíèÿ 
ýòèõ ýëåêòðîдîâ ïðèñîåдèíÿюòñÿ ê мåòàëëèзè-
ðîâàííым дîðîжêàм êåðàмèчåñêîãî îñíîâàíèÿ 
мåòîдîм óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè. 

Êåðàмèчåñêèå ýëåмåíòы êîðïóñà èзãîòàâëèâà-
юòñÿ èз êåðàмèêè ВÊ-96 ëàзåðíîé ðåзêîé ñ ïî-

ñëåдóющèм шëèфîâàíèåм дëÿ îбåñïåчåíèÿ íå-
îбõîдèмîé òîчíîñòè ðàзмåðîâ.

Общàÿ ñõåмà ðàñïîëîжåíèÿ êðèñòàëëîâ 
СБИС â ñëóчàå ïÿòèêðèñòàëьíîé ëèíåéêè ïðåд-
ñòàâëåíà íà рис. 4.

Îсобенности технологии сборки микросхем  
и приборов МÊЧÄ

Нîâыå óíèâåðñàëьíыå êðèñòàëëы СБИС ñ бî-
ëåå âыñîêèмè ïðîåêòíымè íîðмàмè 1,0 мêм [4] 
(íà ðàííåé êîíñòðóêцèè êðèñòàëëîâ — 2,4 мêм) 
дëÿ ðåàëèзàцèè ñбîðêè êàê îдíîêðèñòàëьíыõ, 
òàê è мíîãîêðèñòàëьíыõ êîíñòðóêцèé МÊЧÄ, 
ïðåдïîëàãàåòñÿ èзãîòàâëèâàòь зà ðóбåжîм.

Òåõíîëîãèÿ èзãîòîâëåíèÿ ГПН îïèñàíà â [8]. 
Гèбêèå ïîëèèмèдíыå íîñèòåëè, êàê è ïðîмåжó-
òîчíыå ýëåêòðîды, èзãîòàâëèâàюò èз фîëьãè-
ðîâàííîãî дèýëåêòðèêà òîëщèíîé 50 мêм (ñëîé 
àëюмèíèÿ 30 мêм è ïîëèèмèдà 20 мêм) ïî îдíîé 
òåõíîëîãèè. 

Пðè èñïîëьзîâàíèè ГПН òèïà «àëюмèíèé — 
ïîëèèмèд» àëюмèíèåâыå âыâîды ïðèâàðèâàюòñÿ 
óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêîé íåïîñðåдñòâåííî ê êîí-
òàêòíым ïëîщàдêàм ïîëóïðîâîд íèêîâîãî êðè-
ñòàëëà, òàêжå âыïîëíåííым èз àëюмèíèÿ, чåм 
îбåñïåчèâàåòñÿ ñîâмåñòèмîñòь âыâîдîâ ГПН ñ 
êðèñòàëëàмè мèêðîñõåм [7, 10]. Пðè ýòîм â мå-
ñòàõ ñîåдèíåíèÿ âыâîдîâ ñ êîíòàêòíымè ïëî-
щàдêàмè êðèñòàëëîâ îбðàзóåòñÿ îдíîêîмïî-
íåíòíàÿ ñèñòåмà Al — Al, â êîòîðîé èñêëючàåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå õðóïêèõ èíòåðмåòàëëèчåñêèõ ñîå-
дèíåíèé â òâåðдîé фàзå ïðè ýêñïëóàòàцèè ïðè-
бîðîâ, â òîм чèñëå ïðè ïîâышåííîé òåмïåðàòó-
ðå [7], чåм îбåñïåчèâàåòñÿ ïîâышåíèå íàдåж-
íîñòè СБИС. Эòîмó ñïîñîбñòâóåò òàêжå бîëь-
шåå ïîïåðåчíîå ñåчåíèå âыâîдîâ ãèбêîãî íîñè-
òåëÿ â ñðàâíåíèè ñ ïðîâîëîчíымè ñîåдèíåíèÿ-
мè, чòî дåëàåò èõ бîëåå ïðîчíымè è îбëåãчàåò 
îòâîд òåïëà îò êðèñòàëëà [7].

Вñå îïåðàцèè ïî ñбîðêå ýëåмåíòîâ ïðèбî-
ðà âыïîëíÿюòñÿ ïîд мèêðîñêîïîм òèïà МБС-9 

Рèñ. 4. Общàÿ ñõåмà ðàñïîëîжåíèÿ êðèñòàëëîâ СБИС 
íà êåðàмèчåñêîé ïëàòå дëÿ ïÿòèêðèñòàëьíîé ëèíåéêè

СБИС íà ãèбêîм 
íîñèòåëå

Зàðÿдîчóâñòâèòåëьíыå 
îбëàñòè êðèñòàëëîâ

Мåñòà ïðèñîåдèíå-
íèÿ âыâîдîâ 
íîñèòåëåé 

ê êðèñòàëëàм
Мíîãîñëîéíàÿ 

êåðàмèчåñêàÿ ïëàòà

Мåñòà ïðèñîåдèíåíèÿ 
âíåшíèõ âыâîдîâ 

ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå

Рèñ. 5. Мèêðîñõåмы íà ãèбêîм 
íîñèòåëå, ïîмåщåííыå â òàðó-

ñïóòíèê 
(слева — бåз êðышêè, справа — 

зàêðыòыå êðышêîé)
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дëÿ îбåñïåчåíèÿ òîчíîãî ïîзèцèîíèðîâàíèÿ дå-
òàëåé. Пðîцåññ óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè òàêжå 
ïðîâîдèòñÿ ïîд мèêðîñêîïîм íà ñïåцèàëèзèðî-
âàííîé óñòàíîâêå ÓСИММ1. Äëÿ фîðмèðîâà-
íèÿ íàдåжíîãî ñâàðíîãî ñîåдèíåíèÿ òîчíî дî-
зèðóюò ýíåðãèю óëьòðàзâóêîâыõ êîëåбàíèé è, 
ñëåдîâàòåëьíî, âåëèчèíó дåфîðмàцèè âыâîдîâ 
â мåñòàõ ïðèñîåдèíåíèÿ [10]. Эòî ïîзâîëÿåò ïî-
âыñèòь âîñïðîèзâîдèмîñòь êàчåñòâà ñâàðêè, ïî-
ñêîëьêó чðåзмåðíàÿ дåфîðмàцèÿ âыâîдà ïðèâî-
дèò ê ñíèжåíèю ïðîчíîñòè ñâàðíîãî ñîåдèíåíèÿ. 

Сâàðêó мèêðîñõåм ïðîâîдÿò ñ èñïîëьзîâà-
íèåм ñïåцèàëьíыõ ñòîëèêîâ, îбåñïåчèâàющèõ 
фèêñàцèю è íåîбõîдèмóю òîчíîñòь ñîâмåщå-
íèÿ âыâîдîâ ГПН ñ êîíòàêòíымè ïëîщàдêàмè 
êðèñòàëëîâ ïî дâóм âзàèмíî ïåðïåíдèêóëÿðíым 
îñÿм è ïî óãëó.

Пîñëå зàщèòы мåñò ñâàðêè ïîëèмåðíым 
êîмïàóíдîм мèêðîñõåмы зàãðóжàюòñÿ â òàðó-
ñïóòíèê (рис. 5). Òèï òàðы-ñïóòíèêà âыбèðàåòñÿ 
â зàâèñèмîñòè îò êîëèчåñòâà âыâîдîâ è ðàзмåðîâ 
íîñèòåëÿ. Пðè òðåõñòîðîííåм ðàзмåщåíèè êîí-
òàêòíыõ ïëîщàдîê мîжíî ïðèмåíÿòь ñòàíдàðò-
íóю òàðó-ñïóòíèê, èñïîëьзóåмóю дëÿ мèêðîñõåм 
ñ êîëèчåñòâîм âыâîдîâ дî 64, дîðàбîòàâ åå ïîд 
ðàзмåðы êîíêðåòíîãî êðèñòàëëà СБИС. Пîñëå 
ðàзмåщåíèÿ СБИС òàðà-ñïóòíèê зàêðыâàåòñÿ 
êðышêîé ñ îòâåðñòèÿмè дëÿ зîíдîâ êîíòàêòèðó-
ющèõ óñòðîéñòâ. Зàòåм зàãðóжåííыå мèêðîñõå-
мы ïîмåщàюò â êîíòàêòèðóющåå óñòðîéñòâî, ñî-
åдèíåííîå ñ èзмåðèòåëьíым óñòðîéñòâîм, è ïðî-
âîдÿò èзмåðåíèå èõ ïàðàмåòðîâ.

Пåðåд óñòàíîâêîé íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó ãîд-
íыå мèêðîñõåмы èзâëåêàюò èз òàðы-ñïóòíèêà. С 
ïîмîщью ñïåцèàëьíîãî èíñòðóмåíòà ñ îñòðîé ðå-
жóщåé êðîмêîé ïîд мèêðîñêîïîм íà íèõ îòдåëÿ-
юò òåõíîëîãèчåñêèå зîíы (ïåðèфåðèéíóю è êîí-
òàêòèðîâàíèÿ). Зàòåм мèêðîñõåмы ïðèêëåèâàюò 
ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå ñ ïîмîщью êðåмíèéîðãà-
íèчåñêîãî êîмïàóíдà, ïîñëå чåãî âíåшíèå âыâî-
ды ïðèâàðèâàюò ê мåòàëëèзèðîâàííым êîíòàêò-
íым ïëîщàдêàм ýòîé жå ïëàòы. Вïîñëåдñòâèè 
òàêèм жå мåòîдîм ê êåðàмèчåñêîé ïëàòå ïðèâà-
ðèâàюòñÿ ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды дëÿ ïîдà-
чè âыñîêîãî íàïðÿжåíèÿ ê МÊП.

Бîëåå дåòàëьíî ïðîцåññ мîíòàжà МÊЧÄ îд-
íîêðèñòàëьíîé êîíñòðóêцèè îïèñàí â [1]. Нà 
рис. 6 ïðèâåдåíà фîòîãðàфèÿ òàêîãî МÊЧÄ â 
ñбîðå.

Рàзðàбîòàííыå êðèñòàëëы СБИС [4] ðàñ-
ñчèòàíы íà âîзмîжíîñòь ñîздàíèÿ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ дåòåêòîðîâ, â òîм чèñëå мíîãîêðèñòàëь-
íыõ, ñ èñïîëьзîâàíèåм ñîîòâåòñòâóющèõ мè-

êðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí. Пðè èñïîëьзîâàíèè 
дâóõ МÊП Hamamatsu F4772-01 è ïÿòè òàêèõ 
СБИС ïðåдïîëàãàåòñÿ ðåàëèзîâàòь êîîðдèíàòíî-
чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð ñ дëèíîé фîêàëьíîé 
ïëîñêîñòè мàãíèòíîãî àíàëèзàòîðà 5 ñм, óâåëè-
чèâ дî 1920 чèñëî êàíàëîâ, îдíîâðåмåííî óчà-
ñòâóющèõ â àíàëèзå. Äëÿ ñîздàíèÿ òàêèõ ïðè-
бîðîâ ðàзðàбîòàíы íîâыå êðèñòàëëы СБИС [4] 
è êîíñòðóêцèè ãèбêîãî íîñèòåëÿ (рис. 7), â òîм 
чèñëå êîíñòðóêòèâíыé âàðèàíò, ïîзâîëÿющèé 
ðàзмåщàòь ëèíåéêó èз ïÿòè êðèñòàëëîâ íà êå-
ðàмèчåñêîм îñíîâàíèè ñ мèíèмàëьíî âîзмîж-
íым зàзîðîм мåждó íèмè — íå бîëåå 100 мêм. 

Мîíòàж МÊЧÄ ñ ïÿòью èзмåðèòåëьíымè 
êðèñòàëëàмè ïðåдïîëàãàåòñÿ ïðîâîдèòь ïî âы-
шåîïèñàííîé òåõíîëîãèè ïóòåм ïîñëåдîâàòåëь-
íîé óëьòðàзâóêîâîé ñâàðêè êðèñòàëëîâ СБИС 
íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó, зàòåм бóдóò мîíòèðî-
âàòьñÿ ïðîмåжóòîчíыå ýëåêòðîды, МÊП, îбщàÿ 
ïðèжèмíàÿ ðàмêà è ýêðàí.

Âыводы
В ðåзóëьòàòå ïðîâåдåííîãî àíàëèзà дëÿ ñбîð-

êè мèêðîýëåêòðîííîãî êîîðдèíàòíî-чóâñòâè-
òåëьíîãî дåòåêòîðà âыбðàíà òåõíîëîãèÿ ñбîðêè 
íà ãèбêîм íîñèòåëå òèïà «àëюмèíèé — ïîëèè-
мèд», êîòîðàÿ îбåñïåчèâàåò âыñîêóю íàдåжíîñòь 

Рèñ. 6. Одíîêðèñòàëьíыé мèêðîýëåêòðîííыé 
êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð â ñбîðå [1]

Рèñ. 7. Êîíñòðóêцèÿ ãèбêèõ íîñèòåëåé дëÿ ñïåêòðî-
мåòðà (слева — ñ îдíèм èзмåðèòåëьíым êðèñòàëëîм, 

справа — ñ ïÿòью)
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ОСОБЛИВОСÒІ ÊОНСÒРÓÊЦІЇ ÒА ÒЕХНОЛОГІЇ СÊЛАÄАННЯ 
МІÊРОЕЛЕÊÒРОННИХ ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓÒЛИВИХ ÄЕÒЕÊÒОРІВ

Розглянуто особливості конструкції та технології складання мікроелектронних координатно-чутливих 
детекторів заряджених частинок для спектроскопії. Основою приладу є кристал спеціалізованої 
надвеликої інтегральної схеми (НВІС), що виготовляється по КМОН-технології і містить зарядо-
чутливу матрицю,  призначену для детектування іонів ізотопів елементів у широкому спектрі мас 
досліджуваної речовини. Діапазон концентрацій, вимірюваних приладом, також є широким і складає 
від 10–7 до 100%. Кристал НВІС розміщується на багатошаровій керамічній основі. Прилад містить 
також мікроканальну пластину (МКП) фірми Hamamatsu (Японія), електроди для підводу до МКП 
високої напруги (2,0 кВ), немагнітний металевий екран для захисту елементів конструкції приладу, 
роз'єм та інші конструктивні елементи. 

Монтаж кристалів НВІС проводиться з використанням методу складання (ультразвукового зварю-
вання) мікросхем на гнучких носіях типу «алюміній — поліімид», який має ряд переваг у порівнянні з 
іншими методами монтажу. Кристали НВІС з проектними нормами 1 мкм розраховані на створення но-
вого покоління детекторів, що можуть містити як один кристал,  так і декілька. Розроблено конструк-
тивний варіант гнучкого  носія, що дозволяє розміщувати лінійку з п'яти кристалів на керамічній основі 
з мінімальним зазором не більше 100 мкм між ними. Дана конструкція забезпечує високу надійність 
виробів завдяки застосуванню багатошарових керамічних плат і прогресивних методів складання, що 
використовуються при виготовленні мікроелектронної апаратури спеціального призначення, в тому 
числі стійкої до впливу спеціальних зовнішніх факторів.

Ключові слова: мікроелектронний координатно-чутливий детектор, спеціалізована НВІС, гнучкий 
поліімідний носій, ультразвукова зварка.

èздåëèé è ïðèмåíÿåòñÿ ïðè èзãîòîâëåíèè мèêðî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы ñïåцèàëьíîãî íàзíàчå-
íèÿ, â òîм чèñëå ñòîéêîé ê ñïåцèàëьíым âíåш-
íèм âîздåéñòâóющèм фàêòîðàм. Мíîãîëåòíèé 
îïыò ýêñïëóàòàцèè МÊЧÄ â Иíñòèòóòå ïðè-
êëàдíîé фèзèêè НАНÓ, ã. Сóмы, ïîдòâåðждàåò 
èõ âыñîêèå ýêñïëóàòàцèîííыå õàðàêòåðèñòèêè.
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ASSEMBLY TECHNOLOGY AND DESIGN FEATURES OF MICROELECTRONIC 
COORDINATE-SENSITIVE DETECTORS

The design features and assembly technology of microelectronic coordinate-sensitive detectors of charged 
particles for spectroscopy are considered. The device is based on the specialized very-large-scale integration 
(VLSI) crystal manufactured using CMOS technology and containing a charge-sensitive matrix designed to 
detect isotope ions in a wide mass spectrum of the test substance. The range of concentrations measured by 
devices is also wide and ranges from 10–7 to 100%. The VLSI crystal is placed on a multilayer ceramic basis. 
The devices also contain a Hamamatsu micro-channel plate (MCP), electrodes that supply high voltage to 
integrated circuits (2.0 kV), a non-magnetic metal shield for protecting the device components, a connector 
and other structural elements. 

VLSI crystals are installed using the method of laying the microcircuits on a flexible aluminum — polyimide 
media. Such mounting method has a number of advantages over others. The VLSI crystals with project 
standards of 1 μm are designed for the possibility to create new generation of detectors, which can include 
either one or several crystals. The prototype version has been developed and it allows placing a bar of five 
ceramic-based crystals with a minimum gap of 100 μm between them. This design provides high reliability 
of products due to the usage of multilayer ceramic boards and due to progressive assembly methods used in 
the manufacturing of special-purpose microelectronic equipment, including the equipment resistant to special 
external factors.

Key words: microelectronic coordinate-sensitive detector, specialized VLSI, flexible polyimide carrier, 
ultrasonic welding.
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БЫСÒРОÄЕЙСÒВÓЮЩИЙ АЛГОРИÒМ 
ВОССÒАНОВЛЕНИЯ НЕСÓЩЕЙ ЧАСÒОÒЫ  
И ÊАÄРОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ В МОÄЕМАХ  
С QPSK-МОÄÓЛЯЦИЕЙ

Êâàдðàòóðíàÿ фàзîâàÿ мàíèïóëÿцèÿ QPSK 
(quadrature phase shift keying) ÿâëÿåòñÿ îдíèм 
èз ñàмыõ ðàñïðîñòðàíåííыõ âèдîâ цèфðîâîé 
мîдóëÿцèè, îíà îбåñïåчèâàåò âыñîêóю ïîмåõî-
óñòîéчèâîñòь è èмååò îòíîñèòåëьíî ïðîñòóю ñõå-
мó мîдóëÿòîðà è дåмîдóëÿòîðà [1, 2].

Сðåдè îñíîâíыõ зàдàч, âîзíèêàющèõ ïðè дå-
мîдóëÿцèè QPSK [3—5], мîжíî âыдåëèòь ïðî-
бëåмó óñòðàíåíèÿ íåîдíîзíàчíîñòè фàзы ïðè 
âîññòàíîâëåíèè íåñóщåé чàñòîòы è îбåñïåчåíèå 
íàдåжíîé êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè ïðè зàдàí-
íîé ïîмåõîóñòîéчèâîñòè. Êðîмå òîãî, ïðè ðà-
бîòå мîдåмà îò àâòîíîмíîãî èñòîчíèêà ïèòàíèÿ 
ïîÿâëÿюòñÿ дîïîëíèòåëьíыå òðåбîâàíèÿ ïî ñíè-
жåíèю âðåмåíè âõîждåíèÿ â ñèíõðîíèзм мîдó-
ëÿòîðà è дåмîдóëÿòîðà, ñâÿзàííыå ñ îбåñïåчå-
íèåм ýíåðãåòèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè.

Зàдàчè âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé чàñòîòы è 
âîññòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèзàцèè â ñóщåñòâóющèõ 
óñòðîéñòâàõ ðàздåëÿюòñÿ è ðåшàюòñÿ ñ ïîмîщью 
ðàзíыõ фóíêцèîíàëьíыõ мîдóëåé, чòî íå ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèмàëьíым ñ òîчêè зðåíèÿ ýíåðãåòèчåñêîé 
ýффåêòèâíîñòè.

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðåдëîжåíà мîдåðíè-
зàцèÿ àëãîðèòмà ðàбîòы бëîêîâ êàдðîâîé ñèí-
õðîíèзàцèè è âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé чàñòîòы 
QPSK-мîдåмà дëÿ îбåñïåчåíèÿ âыñîêîãî бы-
ñòðîдåéñòâèÿ ïðè ïðîñòîòå ñõåмíîé ðåàëèзàцèè.

 Гðàфèчåñêîå ïðåдñòàâëåíèå QPSK-мîдóëÿцèè 
â âèдå ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ ïðåдñòàâëåíî íà 
рис. 1. Êàждàÿ ñèãíàëьíàÿ òîчêà èмååò ñâîé íî-
мåð (I—IV) è êîдèðóåòñÿ ïàðîé êâàдðàòóð I, Q, 
êîòîðыå мîãóò ïðèíèмàòь зíàчåíèÿ ±1 íà âыõî-
дå фèëьòðîâ íèзêîé чàñòîòы (ФÍЧ) ñ ïîëîñîé 
Нàéêâèñòà.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïîðíîãî êîëåбàíèÿ 
îбычíî ïðèмåíÿюòñÿ дâà îñíîâíыõ ïîдõîдà. 

Предложен вариант технической реализации быстродействующего алгоритма восстановления не-
сущей частоты методом непосредственной подстройки фазы опорного генератора с одновременным 
устранением неоднозначности фазы и выделением кадровой синхронизации в QPSK-модеме при ис-
пользовании согласованных фильтров с последовательностями Баркера длиной 7. 

Ключевые слова: QPSK-модем, согласованный фильтр, блок синхронизации, неоднозначность фазы, 
код Баркера.

Пåðâыé зàêëючàåòñÿ â ñíÿòèè мîдóëÿцèè ïó-
òåм óмíîжåíèÿ чàñòîòы âõîдíîãî ñèãíàëà íà М 
(чèñëî ïîзèцèé фàзы ñèãíàëà) è ïîñëåдóющèм 
дåëåíèåм íà òî жå чèñëî. Вòîðîé ïîдõîд ñîñòî-
èò â ïîдñòðîéêå чàñòîòы îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ 
ïîмîщью фàзîâîé àâòîмàòèчåñêîé ïîдñòðîéêè 
чàñòîòы (ФÀÏЧ).

Сõåмó ФАПЧ, êîòîðàÿ â ëèòåðàòóðå èзâåñò-
íà ïîд íàзâàíèåм «ïåòëÿ Êîñòàñà» [2] (рис. 2), 
ïðîщå ðåàëèзîâàòь â èíòåãðàëьíîм èñïîëíå-
íèè, чåм ñõåмó óмíîжåíèÿ чàñòîòы. В êàждóю 
âåòâь òàêîé ñõåмы âêëючåí ðåãåíåðàòîð è дî-
ïîëíèòåëьíыé ïåðåмíîжèòåëь. Äâà дðóãèõ ïå-
ðåмíîжèòåëÿ âыïîëíÿюò ïåðåмíîжåíèå âыõîд-
íыõ íàïðÿжåíèé ñèíфàзíîãî è êâàдðàòóðíîãî 
êàíàëîâ, à èõ âыõîдíыå íàïðÿжåíèÿ ñêëàды-
âàюòñÿ â ïðîòèâîфàзå â ñóммàòîðå. В ðåзóëьòà-
òå òàêîé îбðàбîòêè íàïðÿжåíèå íà âыõîдå ñóм-
мàòîðà îêàзыâàåòñÿ íåмîдóëèðîâàííым è ñëó-
жèò дëÿ óïðàâëåíèÿ фàзîé îïîðíîãî ãåíåðàòî-
ðà. Пðè ýòîм ñèíфàзíыé è êâàдðàòóðíыé êàíà-
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Рèñ. 1. Пëîñêîñòь ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ QPSK
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ëы дîëжíы èмåòь îдèíàêîâыå èмïóëьñíыå õà-
ðàêòåðèñòèêè è âåëèчèíó зàдåðжêè.

Очåâèдíî, чòî íà âыõîдå ГÓН â ñõåмå ðèñ. 2 
ïðèñóòñòâóåò íåîдíîзíàчíîñòь фàзы, ñîñòàâëÿ-
ющая 360°/M. Для QPSK она равна 90° (по-
ñêîëьêó М = 4), чòî дåëàåò íåîбõîдèмым ïðåд-
âàðèòåëьíîå дèффåðåíцèàëьíîå êîдèðîâàíèå 
íà ïåðåдàчå è дèффåðåíцèàëьíîå дåêîдèðîâà-
íèå ïîñëå дåмîдóëÿцèè íà ïðèåмå [6]. Äðóãèмè 
ñëîâàмè, â ñèãíàëå ñ îòíîñèòåëьíым êîдèðîâà-
íèåм èñõîдíàÿ цèфðîâàÿ èíфîðмàцèÿ зàêëючà-
åòñÿ íå â зíàчåíèè ñèмâîëà, à â èзмåíåíèè ýòî-
ãî зíàчåíèÿ. 

С цåëью ïîâышåíèÿ ýффåêòèâíîñòè ñèñòå-
мы ñâÿзè c QPSK-мîдóëÿцèåé, ðàбîòàющåé â 
èмïóëьñíîм ðåжèмå, ïðåдëàãàåòñÿ ñëåдóющèé 
àëãîðèòм, быñòðîдåéñòâèå êîòîðîãî âышå, чåм 
ó ïåòëè Êîñòàñà.

Шаг 1. Вычèñëåíèå мîдóëÿ зíàчåíèé êâà-
дðàòóð.

Шаг 2. Вычèñëåíèå фàзîâîãî ñдâèãà ïëîñêî-
ñòè ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ îòíîñèòåëьíî фàзы 
îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ñ ïîмîщью фóíêцèè arctg.

Шаг 3. Вычèñëåíèå ðàзíîñòè фàз мåждó òðå-
бóåмым è òåêóщèм зíàчåíèåм ïîëîжåíèÿ òîчåê 
ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ.

Шаг 4. Фîðмèðîâàíèå óïðàâëÿющåãî ñèãíà-
ëà дëÿ ðåãóëèðóåмîãî фàзîâðàщàòåëÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàзíîñòью фàз, âычèñëåííîé íà шàãå 3.

Пðàêòèчåñêàÿ ðåàëèзàцèÿ ïðåдëîжåííîãî àë-
ãîðèòмà â âèдå ñõåмы âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé 
чàñòîòы fout ïðèâåдåíà íà рис. 3. Сõåмà ñîдåð-
жèò дâà бàëàíñíыõ ïåðåмíîжèòåëÿ, фèëьòðы 
íèзêîé чàñòîòы ñ àмïëèòóдíî-чàñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé «ïðèïîдíÿòыé êîñèíóñ» (Нàéêâèñòà) 
дëÿ óñòðàíåíèÿ мåжñèмâîëьíîé èíòåðфåðåíцèè, 
бëîêè âычèñëåíèÿ мîдóëÿ êâàдðàòóðы (|Х|), íå-
ðåãóëèðóåмыé ñòàбèëьíыé êâàðцåâыé ãåíåðàòîð, 
бëîê âычèñëåíèÿ àðêòàíãåíñà è óïðàâëÿåмыé 
фàзîâðàщàòåëь. Пîдñòðîéêà ïîëîжåíèÿ òîчêè 
ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ ïðîèñõîдèò зà ñчåò ðå-
ãóëèðîâêè фàзы âыõîдíîãî ñèãíàëà ñòàбèëьíî-
ãî êâàðцåâîãî ãåíåðàòîðà ñ ïîмîщью ðåãóëèðó-
åмîãî фàзîâðàщàòåëÿ. Нåîбõîдèмыé фàзîâыé 
ñдâèã âычèñëÿåòñÿ êàê àðêòàíãåíñ îòíîшåíèÿ 
мîдóëåé íàïðÿжåíèé êâàдðàòóð. Вычèñëåííîå 

Рèñ. 2. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé дëÿ QPSK-ñèãíàëà íà îñíîâå ïåòëè Êîñòàñà:
ГÓН — ãåíåðàòîð, óïðàâëÿåмыé íàïðÿжåíèåм; Р — ðåãåíåðàòîð; s(t) — âõîдíîé ñèãíàë ñ QPSK-мîдóëÿцèåé

ФНЧ

ФНЧ

ФНЧ

ГÓН
90°

Σ

ІІ

QІ

P

P

s(t)

Рèñ. 3. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé дëÿ QPSK-ñèãíàëà ñ ðåãóëèðóåмым фàзîâðàщàòåëåм

ФНЧ1
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ФНЧ2
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90°
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значение вычитается из 45°, поскольку реаль-
ное значение точек созвездия соответствует 45°, 
135°, 225° и 315°.

Нåòðóдíî зàмåòèòь, чòî дàííàÿ ñõåмà ñâîдèò 
âычèñëåíèÿ âñåõ óãëîâ ê àíàëèзó 1-é чåòâåðòè, à 
êðèòåðèåм ïðàâèëьíîé íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ ðàâåí-
ñòâî мîдóëåé êâàдðàòóð |I| = |Q|. Òàêèм îбðàзîм, 
íóëåâîé фàзîâыé ñдâèã ðåãóëèðóåмîãî фàзîâðà-
щателя соответствует 45° (arctg1 = 45°), а при 
íåâыïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèñõîдèò êîм-
ïåíñàцèÿ фàзы ãåíåðàòîðà íà òðåбóåмыé óãîë. 

Сõåмà âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé чàñòîòы íà 
ðèñ. 3 èмååò, êàê è «ïåòëÿ Êîñòàñà», íåîдíî-
значность фазы, кратную 90°. 

Äëÿ êîмïëåêñíîãî ðåшåíèÿ зàдàчè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ фàзы íåñóщåé чàñòîòы, à òàêжå âыдåëå-
íèÿ цèêëîâîé è бèòîâîé ñèíõðîíèзàцèè íåîбõî-
дèмî âыбðàòь ñèíõðîïîñëåдîâàòåëьíîñòè ñ îïðå-
дåëåííымè ñâîéñòâàмè, à èмåííî:

— óðîâåíь бîêîâыõ ëåïåñòêîâ íåïåðèîдèчå-
ñêîé àâòîêîððåëÿцèîííîé фóíêцèè (ÍÀÊФ) 
ñèíõðîïîñëåдîâàòåëьíîñòè дîëжåí быòь мèíè-
мàëьíым;

— ïîñëåдîâàòåëьíîñòь íå дîëжíà îбëàдàòь 
ñâîéñòâîм ïîâîðîòíîé ñèммåòðèè ïðè фàзîâîм 
ñдâèãå ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ íà óãîë, êðàò-
ный 90°;

— дëÿ âîññòàíîâëåíèÿ бèòîâîé ñèíõðîíèзà-
цèè ñèíõðîêîд дîëжåí îбåñïåчèâàòь êàê мîж-
íî бîëьшåå чèñëî ïåðåñêîêîâ фàзы èëè ïåðåõî-
дîâ ñèãíàëьíîé òîчêè ñîзâåздèÿ QPSK èз îдíîé 
чåòâåðòè â дðóãóю;

— дëÿ óñòîéчèâîñòè ðàñïîëîжåíèÿ ñèãíàëь-
íыõ òîчåê ñîзâåздèÿ QPSK îòíîñèòåëьíî îñåé I, 
Q íåîбõîдèмî, чòîбы зà âðåмÿ ïåðåдàчè îдíî-
ãî ñèíõðîêîдà âыïîëíÿëñÿ «îбõîд» âñåõ чåòы-
ðåõ чåòâåðòåé.

Вñåм ïåðåчèñëåííым òðåбî-
âàíèÿм óдîâëåòâîðÿюò ïîñëåдî-
âàòåëьíîñòè Бàðêåðà.

В êâàдðàòóðíыõ êàíàëàõ 
дîëжíы èñïîëьзîâàòьñÿ ïîñëå-
дîâàòåëьíîñòè îдèíàêîâîé дëè-
íы, ïîñêîëьêó êàждàÿ ñèãíàëь-
íàÿ òîчêà ïðåдñòàâëÿåòñÿ ïà-
ðîé êâàдðàòóð. Пðè èñïîëьзî-
âàíèè êîдà Бàðêåðà дëèíîé 7 
âîзмîжíы òðè âàðèàíòà зàïè-
ñè: ïðÿмîé, èíâåðñíыé è «зåð-
êàëьíыé». Фîðмà îãèбàющåé 
дàííыõ êîдîâ, îбåñïåчèâàю-
щèõ íàèëóчшóю АÊФ, ïîêàзà-
íà íà рис. 4.

Вîзмîжíыå âàðèàíòы ðåàëè-
зàцèè ñèíõðîñèãíàëà ïî êâàдðà-
òóðàм I, Q â ýòîм ñëóчàå ïðèâå-
дåíы â табл. 1. 

Из ïðèâåдåííыõ â òàбë. 1 дàííыõ ñëåдóåò 
îчåâèдíыé âыâîд, чòî íàèëóчшèм дëÿ èñïîëьзî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîчåòàíèå ïðÿмîãî (èíâåðñíîãî) 
êîдà Бàðêåðà, ïåðåдàâàåмîãî ïî êâàдðàòóðå I, 
è зåðêàëьíîãî, ïåðåдàâàåмîãî ïî êâàдðàòóðå Q. 
В ýòîм ñëóчàå ñèãíàëьíàÿ òîчêà îбõîдèò âñå чå-

Òàбëèцà 1 

Варианты реализации синхросигнала по квадратурам I, Q

I Q
I0 
Q0

I1 
Q1

I2 
Q2

I3 
Q3

I4 
Q4

I5 
Q5

I6 
Q6

Пåðåõîды 
ïî чåòâåðòÿм

k

П П 1
1

1
1

1
1

–1
–1

–1
–1

1
1

–1
–1

I → I → I → III → 
III → I → III 2

П И 1
–1

1
–1

1
–1

–1
1

–1
1

1
–1

–1
1

IV → IV → IV → 
II → II → IV → II 2

П З 1
–1

1
1

1
–1

–1
–1

–1
1

1
1

–1
1

IV → I → IV → 
III → II → I → II 4

И И –1
–1

–1
–1

–1
–1

1
1

1
1

–1
–1

1
1

III → III → III → I →
I → III → I 2

И З –1
–1

–1
1

–1
–1

1
–1

1
1

–1
1

1
1

III → II → III → IV →
I → II → I 4

З З –1
–1

1
1

–1
–1

–1
–1

1
1

1
1

1
1

III → I → III → III →
I → I → I 2

Примечания: П — ïðÿмîé; И — èíâåðñíыé; З — зåðêàëьíыé; 
k — êîëèчåñòâî чåòâåðòåé, зàíèмàåмыõ ñèãíàëьíîé òîчêîé зà 
âðåмÿ ïåðåдàчè 1-ãî ñèíõðîêîдà

Рèñ. 4.Пðÿмîé (а), èíâåðñíыé (б) è «зåðêàëьíыé» 
(в) êîды Бàðêåðà дëèíîé 7

à)

б)

â)

1

0

–1
t

+1   +1   +1   –1   –1   +1   –1

1

0

–1
t

–1   –1   –1   +1   +1   –1   +1

1

0

–1
t

–1   +1   –1   –1   +1   +1   +1
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òыðå ïîзèцèè ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ, ïðè ýòîм 
îбåñïåчèâàåòñÿ íàèбîëьшåå êîëèчåñòâî ñêàчêîâ 
фàзы, ðàâíîå 6.

Сòðóêòóðíыå ñõåмы ñîãëàñîâàííыõ ïî íèзêîé 
чàñòîòå ñîãëàñîâàííыõ фèëьòðîâ (ÑФ) ñ ïðÿ-
мым è зåðêàëьíым êîдàмè Бàðêåðà дëÿ êâàдðà-
òóð I è Q ïðèâåдåíы íà рис. 5. Иõ àïïàðàòíàÿ 
ðåàëèзàцèÿ дîñòàòîчíî ïðîñòà, ïîñêîëьêó â îò-
âîдàõ ëèíèé зàдåðжåê âмåñòî óмíîжèòåëåé èñ-
ïîëьзóюòñÿ èíâåðòîðы óðîâíåé ñèãíàëà.

С óчåòîм âыбðàííыõ òèïîâ ñèíõðîñèãíàëîâ 
è ñîîòâåòñòâóющèõ фèëьòðîâ фóíêцèîíàëьíàÿ 
ñõåмà âîññòàíîâëåíèÿ íåñóщåé чàñòîòы è âыдå-
ëåíèÿ êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè èмååò âèд, ïðåд-
ñòàâëåííыé íà рис. 6.

Пðèíцèï дåéñòâèÿ дåмîдóëÿòîðà ñëåдóющèé. 
Сèíõðîïîñëåдîâàòåëьíîñòè, ïðåдñòàâëÿющèå ñî-
бîé êîды Бàðêåðà, âыдåëÿюòñÿ èз èíфîðмàцèîí-
íîãî ñîîбщåíèÿ ñ ïîмîщью ñîãëàñîâàííыõ фèëь-
òðîâ, ðàбîòàющèõ ñèíõðîííî íà íèзêîé чàñòîòå 
fsimb. Пîñêîëьêó ñ ïîмîщью бëîêà âîññòàíîâëå-
íèÿ íåñóщåé чàñòîòы åå фàзà мîжåò âîññòàíàâëè-
ваться с точностью, кратной 90°, схема содержит 
чåòыðå èдåíòèчíыõ êàíàëà, íàñòðîåííыõ íà чå-
òыðå âîзмîжíыõ ðåàëèзàцèè ïîâîðîòà ïëîñêîñòè 
ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ. Рåàëèзàцèÿ îòíîñèòåëь-
íîãî ïîâîðîòà ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ âõîдíîãî 
сигнала на 90°, 180° и 270° осуществляется с по-
мîщью бëîêîâ фóíêцèîíàëьíîãî ïðåîбðàзîâàíèÿ 

(ðîòàòîðîâ) ïóòåм дîâîðîòà íà 1, 2, 3 чåòâåðòè 
ïðîòèâ чàñîâîé ñòðåëêè. Нà âõîд ðîòàòîðà ïî-
ñòóïàюò íèзêîчàñòîòíыå ñèãíàëы êâàдðàòóð Iin, 
Qin ñ âыõîдà àíàëîãîâыõ íèзêîчàñòîòíыõ фèëь-
òðîâ (фèëьòðîâ Нàéêâèñòà), óñòðàíÿющèõ мåж-
ñèмâîëьíóю èíòåðфåðåíцèю. Пðåîбðàзîâàííыå 
ñèãíàëы êâàдðàòóð Iout, Qout ñ âыõîдà êàждîãî 
фóíêцèîíàëьíîãî ïðåîбðàзîâàòåëÿ ïîñòóïàюò 
íà èдåíòèчíыå ïàðы ñîãëàñîâàííыõ фèëьòðîâ 
(СФI, СФQ) è дàëåå — íà ïîðîãîâыå ðåшàющèå 
óñòðîéñòâà (РÓI, РÓQ) c ïîðîãîм Z. Выõîды ðå-
шàющèõ óñòðîéñòâ дëÿ êàждîé ïàðы I, Q ïîд-
êëючåíы ê ñõåмå «И», íà âыõîдå êîòîðîé âîз-
íèêàåò âèдåîèмïóëьñ â мîмåíò ñîâïàдåíèÿ мàê-
ñèмàëьíыõ îòêëèêîâ íà âыõîдàõ îдíîé èз ïàð 
СФ. Êàдðîâыé ñèíõðîèмïóëьñ фîðмèðóåòñÿ ñ 
ïîмîщью чåòыðåõâõîдîâîé ñõåмы «ИЛИ», âõî-
ды êîòîðîé ïîдêëючåíы ê âыõîдàм ñõåм «И».

Äåшèфðàòîð âыïîëíÿåò фóíêцèю âыбîðà 
ïðàâèëьíîãî ðàñïîëîжåíèÿ ïàðы I, Q. Äëÿ ýòî-
ãî îí ñîдåðжèò ñóммàòîð, îñóщåñòâëÿющèé ïîâî-
ðîò ïëîñêîñòè ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ (ñм. ðèñ. 1) 
â зàâèñèмîñòè îò íîмåðà êàíàëà, â êîòîðîм ïðî-
èзîшëî ïðåâышåíèå ïîðîãà.

Òàбëèцы èñòèííîñòè âñåõ фóíêцèîíàëьíыõ 
ïðåîбðàзîâàòåëåé ïðèâåдåíы â табл. 2.

Пðîâåдåм àíàëèз ðàбîòы ñõåмы, èзîбðàжåí-
íîé íà ðèñ. 6, ïðè âñåõ âîзмîжíыõ зíàчåíèÿõ 
óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ. 

Пðè ëюбîм ïîâîðîòå ïëîñêîñòè ñèãíàëьíîãî 
созвездия, кратном 90°, на выходах СФ одного 
èз êàíàëîâ фîðмèðóåòñÿ îòêëèê â âèдå НАÊФ, 
à íà âыõîдàõ фèëьòðîâ îñòàëьíыõ òðåõ êàíà-
ëîâ фîðмèðóюòñÿ îòêëèêè â âèдå âзàèмíîêîð-
ðåëÿцèîííîé фóíêцèè мåждó èñõîдíîé ïîñëå-
дîâàòåëьíîñòью è åå àффèííым ñдâèãîм. Пðè 
ýòîм ïîд àффèííым ñдâèãîм ïîíèмàåòñÿ ïîñëå-
дîâàòåëьíîñòь, ïîëóчåííàÿ â ðåзóëьòàòå ñмåщå-

Рèñ. 5. Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ñîãëàñîâàííыõ фèëьòðîâ 
дëÿ ïðÿмîãî (а) è зåðêàëьíîãî (б) êîдîâ Бàðêåðà

(Т — линия задержки на такт; –1 — инвертор уров-
íÿ ñèãíàëà)

à)

б)

–1            –1    –1

Ò      Ò      Ò      Ò      Ò      Ò

Σ

sâõ(t)

sâыõ(t)

СФІ

–1    –1            –1

Ò      Ò      Ò      Ò      Ò      Ò

Σ

sâõ(t)

sâыõ(t)

СФQ

Òàбëèцà 2
Таблицы  истинности функционального  

преобразователя 

Iin Qin

Выõîдíîé ñèãíàë бëîêà ðîòàòîðà
 ïðè дîâîðîòå ïðîòèâ чàñîâîé ñòðåë-

êè íà óãîë

90° 180° 270°

Iout Qout Iout Qout Iout Qout

–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 –1
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Рèñ. 7. Оòêëèêè íà âыõîдàõ СФ ïî I-êâàдðàòóðå (а) è Q-êâàдðàòóðå (б) ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ 
óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ
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íèÿ íàчàëьíîé ïîзèцèè ñèãíàëьíîé òîчêè â дðó-
ãóю чåòâåðòь ïëîñêîñòè ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ.

Оòêëèêè íà âыõîдàõ СФ îдíîãî èõ êàíà-
ëîâ ïðè âñåõ âîзмîжíыõ íàчàëьíыõ фàзàõ ñèí-
õðîñèãíàëà ïî êâàдðàòóðàм I, Q ïðèâåдåíы íà 
рис. 7, à ïåðåõîды ñèãíàëьíыõ òîчåê ïðè ðàз-
ëèчíыõ íàчàëьíыõ фàзàõ ñèíõðîñèãíàëà ïîêà-
зàíы â табл. 3. Аíàëèз ñèãíàëà íà âыõîдå ñî-
ãëàñîâàííыõ фèëьòðîâ ïîêàзыâàåò îòñóòñòâèå 
ïîâîðîòíîé ñèммåòðèè è ïîдòâåðждàåò цåëå-
ñîîбðàзíîñòь ïðèмåíåíèÿ ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé 
Бàðêåðà дëèíîé 7.

Âыводы
Òàêèм îбðàзîм, èññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, чòî 

ïðåдëîжåííыé êîмбèíèðîâàííыé àëãîðèòм âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ фàзы íåñóщåé чàñòîòы è âыдåëåíèÿ 
êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè ïîзâîëÿåò ñîêðàòèòь 
âðåмÿ âõîдà â ñèíõðîíèзм, дåëàÿ åãî ñîèзмå-

ðèмым ñ дëèòåëьíîñòью îдíîãî QPSK-ñèмâîëà. 
Нåîбõîдèмî òàêжå îòмåòèòь, чòî ýòî âðåмÿ 
íå зàâèñèò îò ðàзíîñòè фàз ïðèíÿòîãî è èñõî-
дíîãî ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ, à ñõåмíàÿ ðåà-
ëèзàцèÿ íåïåðåñòðàèâàåмîãî ãåíåðàòîðà ñóщå-
ñòâåííî ïðîщå, чåм èñïîëьзóåмàÿ îбычíî ðå-
àëèзàцèÿ ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåмîãî íàïðÿжå-
íèåм. Пîмåõîóñòîéчèâîñòь ïðåдëîжåííîé ñõå-
мы ñèíõðîíèзàцèè, бëàãîдàðÿ èñïîëьзîâàíèю 
ñèãíàëьíî-êîдîâîé êîíñòðóêцèè íà îñíîâå ïî-
ñëåдîâàòåëьíîñòåé Бàðêåðà дëèíîé 7 ñ ñîãëàñî-
âàííîé îбðàбîòêîé, òàêжå бóдåò âышå, чåм ïðè 
èñïîëьзîâàíèè â ñîñòàâå QPSK-мîдåмà «ïåòëè 
Êîñòàñà» c дèффåðåíцèàëьíым êîдèðîâàíèåм.
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Òàбëèцà 3
Переходы сигнальных точек при различных значе-

ниях начальной фазы синхросигнала
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ШВИÄÊОÄІЮЧИЙ АЛГОРИÒМ ВІÄНОВЛЕННЯ НЕСÓЧОЇ ЧАСÒОÒИ 
І ÊАÄРОВОЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ Ó МОÄЕМАХ З QPSK-МОÄÓЛЯЦІЄЮ

У системах зв'язку з QPSK-модуляцією, що працюють в імпульсному режимі, при демодуляції 
сигналів виникає проблема швидкого усунення неоднозначності фази опорного генератора і забезпечен-
ня надійної кадрової синхронізації при заданій завадостійкості. У більшості QPSK-модемів завдан-
ня відновлення несучої частоти і відновлення синхронізації поділяються і вирішуються за допомогою 
різних функціональних модулів, що не є оптимальним рішенням за критерієм підвищення енергетичної 
ефективності.

У даній роботі запропоновано алгоритм кадрової синхронізації і відновлення несучої частоти QPSK-
модему, який має високу швидкість завдяки використанню послідовностей Баркера як синхросигналів у 
сукупності з узгодженою обробкою.
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HIGH-SPEED ALGORITHM FOR CARRIER FREQUENCY RECOVERY  
AND FRAME SYNCHRONIZATION IN QPSK-MODULATED MODEMS

When demodulating signals in communication systems with QPSK modulation operating in the pulsed mode, 
the following problems arise: rapid elimination of the reference oscillator phase ambiguity and ensuring 
reliable frame synchronization for a given noise immunity. In most QPSK modems, the carrier frequency 
recovery and synchronization recovery tasks are separated and solved with the help of different functional 
modules, which is not the optimal solution from the point of view of increasing the energy efficiency.

In this paper, we propos a fast algorithm for frame synchronization and recovery of the carrier frequency 
of a QPSK modem using Barker sequences as synchronization signals in conjunction with the coordinated 
processing.

The simulation of the combined circuit is performed, which allows to eliminate the phase ambiguity of 
the reference oscillation with the simultaneous formation of the frame synchronization signal for various 
combinations of binary sync codes of the length N = 7.

To obtain a reference oscillation, a stable quartz oscillator is used. An external adjustable phase shifter block 
abruptly changes the phase of the oscillator, and the phase ambiguity, which is multiple of 90°, is eliminated 
by parallel analysis of all possible rotations of the signal constellation plane in the units, each of which 
contains a pair of filters matched to the signal distributed over in two quadratures.

The timing for the proposed scheme does not depend on the initial phase difference between the received and 
the initial signal constellations, while the circuit realization of a non-tunable oscillator is much simpler than 
that for a voltage controlled oscillator.

Keywords: QPSK-modem, matched filter, synchronization unit, phase ambiguity, Barker code.
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Проведено моделювання роботи комбінованої схеми, що дозволяє усунути неоднозначність фази опорно-
го коливання з одночасним формуванням сигналу кадрової синхронізації при різних комбінаціях бінарних 
синхрокодів довжиною N = 7.

Для отримання опорного коливання використано стабільний кварцовий генератор, фаза якого змінюється 
стрибком за допомогою блоку зовнішнього регульованого фазообертача, а неоднозначність фази, яка є 
кратною 90°, усувається завдяки проведенню паралельного аналізу всіх можливих кутів повороту пло-
щини сигнального сузір'я в блоках, що містять пару фільтрів, узгоджених з сигналом, розподіленим по 
двох квадратурах.

Час входу в синхронізм для запропонованої схеми не залежить від початкової різниці фаз прийнятого 
та вихідного сигнального сузір'я, при цьому схемна реалізація неперебудовуваного генератора істотно 
простіше за реалізацію генератора, керованого напругою.

Ключові слова: QPSK-модем, узгоджений фільтр, блок синхронізації, неоднозначність фази, код Баркера.
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ВЛИЯНИЕ СОÄЕРЖАНИЯ СЕРЫ 
НА СЦИНÒИЛЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСÒВА 
СМЕШАННЫХ ÊРИСÒАЛЛОВ ZnSxSe1–x

Хàëьêîãåíèдíыå ñцèíòèëëÿòîðы íà îñíîâå ñå-
ëåíèдà цèíêà шèðîêî èñïîëьзóюòñÿ âî мíîãèõ 
îбëàñòÿõ ðàдèàцèîííîãî ïðèбîðîñòðîåíèÿ (дî-
зèмåòðèÿ, íåðàзðóшàющèé êîíòðîëь, èíòðîñêî-
ïèÿ è дð.) [1—5]. Одíàêî ñ ðàзâèòèåм òåõíîëî-
ãèé óжåñòîчàюòñÿ òðåбîâàíèÿ, ïðåдъÿâëÿåмыå ê 
òàêèм мàòåðèàëàм. Нà дàííыé мîмåíò íåò èдå-
àëьíыõ ñцèíòèëëÿòîðîâ, êîòîðыå ïîдõîдèëè бы 
дëÿ ðåшåíèÿ âñåõ ïðîбëåм ðàдèàцèîííîé фèзè-
êè, à íàèбîëåå ðàñïðîñòðàíåííыå â íàñòîÿщåå 
âðåмÿ ñцèíòèëëÿцèîííыå мàòåðèàëы èмåюò íå-
дîñòàòêè, ñóщåñòâåííî îãðàíèчèâàющèå îбëàñòь 
èõ èñïîëьзîâàíèÿ. В чàñòíîñòè, ó êðèñòàëëîâ 
чèñòîãî ZnSe íèзêèé ñâåòîâыõîд, â êðèñòàëëàõ 
ZnSe(Te) ïëîõàÿ êèíåòèêà ëюмèíåñцåíцèè, à 
дëÿ ZnSe(Al) õàðàêòåðåí âыñîêèé êîýффèцè-
åíò òåðмîãàшåíèÿ [6].

Ê êðèñòàëëàм дëÿ ñцèíòèëëÿцèîííыõ дå-
òåêòîðîâ âыдâèãàåòñÿ ðÿд òðåбîâàíèé, à èмåí-
íî: îíè дîëжíы îбëàдàòь âыñîêèм îïòèчåñêèм 
êàчåñòâîм, èмåòь дîñòàòîчíî бîëьшèå ðàзмåðы, 
быòь ïðîзðàчíымè дëÿ ñîбñòâåííîé дëèíы âîë-
íы èзëóчåíèÿ, ïðåîбðàзîâыâàòь ýíåðãèю ðåíòãå-
íîâñêîãî èëè g-ëóчà â îïòèчåñêèå фîòîíы ñ âы-
ñîêîé ñцèíòèëëÿцèîííîé ýффåêòèâíîñòью, ïî-
ñëåñâåчåíèå дîëжíî быòь êîðîòêèм, à ñâåòîâы-
õîд âыñîêèм.

С ýòîé òîчêè зðåíèÿ, ñðåдè ðàзëèчíыõ ñîå-
дèíåíèé А2В6 îñîбыé èíòåðåñ мîãóò ïðåдñòàâ-
ëÿòь ñмåшàííыå êðèñòàëëы ZnSxSe1–x, ïîñêîëь-
êó òàêàÿ ñèñòåмà èмååò íåîãðàíèчåííóю âзàèм-
íóю ðàñòâîðèмîñòь, ò. å. ñóщåñòâóåò âîзмîж-
íîñòь ñîздàâàòь мàòåðèàë ñ ëюбым ñîдåðжàíè-

Сцинтилляторы на основе ZnSxSe1–x являются перспективными люминесцентными материалами 
для рентгеновских и гамма-детекторов. В работе исследовано влияние содержания серы на основ-
ные свойства объемных кристаллов ZnSxSe1–x, выращенных методом Бриджмена — Стокбаргера, с 
различным содержанием компонентов (х = 0,07—0,39) и установлено, что интенсивность спектров 
рентгенолюминесценции максимальна при х = 0,22. Также показано, что по сравнению с коммерче-
скими кристаллами ZnSe(Te) и ZnSe(Al) смешанные кристаллы ZnSxSe1–x обладают более высоким 
световыходом и лучшей термической стабильностью.

Ключевые слова: смешанные кристаллы, ZnSxSe1–x, детектор излучения, сцинтиллятор, рентгено-
люминесценция.

åм êîмïîíåíòîâ [7], à зà ñчåò óâåëèчåíèÿ шèðè-
íы зàïðåщåííîé зîíы мîжíî зíàчèòåëьíî ïîд-
íÿòь òåмïåðàòóðó òóшåíèÿ [8]. 

Смåшàííым êðèñòàëëàм ZnSxSe1–x ïîñâÿщå-
íî мíîãî ïóбëèêàцèé, íî â бîëьшèíñòâå èз íèõ 
îïèñàíы êðèñòàëëы, âыðàщåííыå èз ïàðîâîé
фàзы, è ëèшь â íåмíîãèõ — êðèñòàëëы, ïî-
ëóчåííыå мåòîдîм âыðàщèâàíèÿ èз ðàñïëàâà 
[7—11]. Одíàêî èмåííî мåòîды íàïðàâëåííîé 
êðèñòàëëèзàцèè ïîзâîëÿюò ñîздàâàòь êðèñòàëëы 
ZnSxSe1–x дîñòàòîчíî бîëьшèõ ðàзмåðîâ, ïðèãîд-
íыå, êàê óжå îòмåчàëîñь, дëÿ ñîздàíèÿ дåòåê-
òîðîâ чàñòèц âыñîêîé ýíåðãèè. Сîîòâåòñòâåííî, 
ïðàêòèчåñêè íåò дàííыõ î ñâîéñòâàõ îбъåмíыõ 
êðèñòàëëîâ ZnSxSe1–x, êàê è дîêàзàòåëьñòâ èõ 
ïðåèмóщåñòâ íàд êëàññèчåñêèмè ñцèíòèëëÿòîðà-
мè ZnSe, ZnSe(Al) è ZnSe(Te), êîòîðыå ïðèмå-
íÿюòñÿ â êàчåñòâå ðåíòãåíîâñêèõ è g-дåòåêòîðîâ.

В дàííîé ðàбîòå èññëåдîâàíî âëèÿíèå êîí-
цåíòðàцèè ñåðы íà ñòðóêòóðíыå, îïòèчåñêèå, 
ëюмèíåñцåíòíыå ñâîéñòâà îбъåмíыõ êðèñòàë-
ëîâ ZnSxSe1–x è ïðîâåдåíî ñðàâíåíèå èõ ñâîéñòâ 
ñî ñâîéñòâàмè êðèñòàëëîâ ZnSe, ZnSe(Al), 
ZnSe(Te).

Образцы для исследований
Выðàщèâàíèå îбðàзцîâ ñмåшàííыõ êðèñòàë-

ëîâ ZnSxSe1–x дëÿ èññëåдîâàíèé ïðîâîдèëè èз 
шèõòы шåñòè ñîñòàâîâ: ïðè х = 0,05; 0,10; 0,15; 
0,20; 0,25; 0,30. Äëÿ óдàëåíèÿ êèñëîðîдíыõ ïðè-
мåñåé шèõòó ïåðåд âыðàщèâàíèåм ïðîêàëèâàëè 
ïðè T = 1220 Ê â òåчåíèå 5 ч â àòмîñфåðå âî-
дîðîдà â êâàðцåâîм òèãëå. Рîñò îñóщåñòâëÿëè 
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мåòîдîм Бðèджмåíà — Сòîêбàðãåðà â ãðàфè-
òîâыõ òèãëÿõ дèàмåòðîм 25 мм ïîд дàâëåíèåм 
èíåðòíîãî ãàзà (Ar, PAr = 107—109 Пà), ñêîðîñòь 
ïðîòÿжêè òèãëÿ чåðåз зîíó êðèñòàëëèзàцèè ñî-
ñòàâëÿëà 7 мм/ч, òåмïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ óñòà-
íàâëèâàëè îò 1870 дî 2000 Ê â зàâèñèмîñòè îò 
ñîñòàâà èñõîдíîé шèõòы. Выðàщåííыå êðèñòàë-
ëы ñ íîмèíàëьíым ñîñòàâîм, ñîîòâåòñòâóющèм 
óêàзàííым зíàчåíèÿм х, îòжèãàëè â ïàðàõ цèí-
êà (T = 1223 Ê, PZn = 5⋅107 Пà, t = 48 ч), êî-
òîðыé èñïîëьзîâàëñÿ дëÿ îêîíчàòåëьíîãî îбðà-
зîâàíèÿ ëюмèíåñцåíòíыõ цåíòðîâ, à òàêжå дëÿ 
ïîдàâëåíèÿ бåзызëóчàòåëьíыõ ðåëàêñàцèîííыõ 
êàíàëîâ, âîзбóждàåмыõ íîñèòåëÿмè зàðÿдà [11, 
12]. Пîñëå îòжèãà êðèñòàëëы ðàзðåзàëè ïåðïåí-
дèêóëÿðíî íàïðàâëåíèю ðîñòà, ïðîâîдèëè шëè-
фîâêó è ïîëèðîâêó àëмàзíым ïîðîшêîм è ïîëó-
чàëè îбðàзцы дëÿ èññëåдîâàíèé â фîðмå òàбëå-
òîê дèàмåòðîм 25 мм è òîëщèíîé 4 мм (рис. 1). 

Êðèñòàëëы ZnSe, ZnSe(Al) è ZnSe(Te) âы-
ðàщèâàëè â àíàëîãèчíыõ óñëîâèÿõ, бîëåå ïîд-
ðîбíî îïèñàííыõ â [11, 12].

Äëÿ îïðåдåëåíèÿ ñîдåðжàíèÿ êàòèîííыõ ïðè-
мåñåé быë ïðîâåдåí õèмèчåñêèé àíàëèз, êîòî-
ðыé òàêжå ïîзâîëèë îïðåдåëèòь фàêòèчåñêèé 
ñîñòàâ îбðàзцîâ (табл. 1).

Методы исследований
Сïåêòðы ðåíòãåíîëюмèíåñцåíцèè ðåãèñòðè-

ðîâàëè ñ ïðèмåíåíèåм ñïåêòðîфîòîмåòðèчåñêî-
ãî êîмïëåêñà ÊСВÓ-23. В êàчåñòâå èñòîчíèêà 
ðåíòãåíîâñêîãî èзëóчåíèÿ èñïîëьзîâàëè ðåíòãå-
íîâñêèé àïïàðàò РЕИС-И (Cu, U = 10—45 êВ). 

Измåðåíèå óðîâíÿ ïîñëåñâåчåíèÿ è àбñîëюò-
íîãî ñâåòîâîãî âыõîдà âыïîëíÿëè ñ èñïîëьзî-
âàíèåм ðåíòãåíîâñêîé òðóбêè ñ âîëьфðàмîâым 
àíîдîм è êðåмíèåâым фîòîдèîдîм PD-24 Smiths 
Heimann AMS-1 ñ ïîñëåдóющåé àâòîмàòèчåñêîé 
мàòåмàòèчåñêîé îбðàбîòêîé дàííыõ.

Сïåêòðы ïðîïóñêàíèÿ èзмåðÿëè íà îдíîëóчå-
âîм ñïåêòðîфîòîмåòðå Shimadzu UVmini-1240. 
Сòðóêòóðíыå ðåíòãåíîâñêèå дèфðàêцèîííыå èз-
мåðåíèÿ ïðîâîдèëè ñ ïîмîщью èзëóчåíèÿ Cu 
Ka1 ñ èñïîëьзîâàíèåм ïîðîшêîâîãî дèфðàêòîмå-
òðà Бðýããà — Бðåíòàíî (X’Pert Pro Alpha1MPD 
îò Philips/PANalytical), îñíàщåííîãî мîíîõðî-
мàòîðîм Äжîàíññîíà ñ ïàдàющèм ëóчîм Ge(111) 
è дåòåêòîðîм ïîëîñы.

Оòíîñèòåëьíыé ñâåòîâыõîд êðèñòàëëîâ îïðåдå-
ëÿëè ñ ïîмîщью ñïåêòðîфîòîмåòðà Smiths Heimann 
AMS-1 ñïåêòðîмåòðèчåñêèм мåòîдîм ñ èñïîëьзî-
âàíèåм èñòîчíèêîâ g-êâàíòîâ, òàêèõ êàê 123Cs 
(ñ ýíåðãèåé Eg = 662 êýВ) è 241Am (Eg = 59,5 êýВ), 
ïðè ðàбîчåé òåмïåðàòóðå 294 Ê. В êàчåñòâå фî-
òîïðèåмíèêà èñïîëьзîâàëè фîòîóмíîжèòåëь 
(PMT) òèïà R1307, ГОСÒ 17038.2-79 [13].

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Рентгеновская дифракция
Сíàчàëà îбðàзцы ZnSхSe1–х быëè èññëå-

дîâàíы мåòîдîм ðåíòãåíîâñêîé дèфðàêцèè. 
Пîëóчåííыå ðåзóëьòàòы ïîêàзàëè îòñóòñòâèå ïî-
ñòîðîííèõ фàз. Пðèбëèжåíèå Рèòâåëьдà íå óдà-
ëîñь âычèñëèòь èз-зà ïðåдïîчòèòåëьíîé îðèåíòà-
цèè êðèñòàëëèòîâ. Пðèâåдåííыå â табл. 1 зíàчå-
íèÿ ïîñòîÿííîé ðåшåòêè èññëåдîâàííыõ îбðàз-
цîâ óêàзыâàюò íà âыñîêèå ñòðóêòóðíыå ñâîé-
ñòâà îбъåмíыõ êðèñòàëëîâ ZnSхSe1–х.

Рèñ. 1. Обðàзцы êðèñòàëëîâ ZnSxSe1–x ïîñëå ïîëè-
ðîâêè

Нîмåð îбðàзцà 1 2 3 4 5 6

Нîмèíàëьíыé 
ñîñòàâ ZnS0,05Se0,95 ZnS0,1Se0,9 ZnS0,15Se0,85 ZnS0,2Se0,8 ZnS0,25Se0,75 ZnS0,3Se0,7

Фàêòèчåñêèé 
ñîñòàâ ZnS0,07Se0,93 ZnS0,15Se0,85 ZnS0,22Se0,78 ZnS0,28Se0,72 ZnS0,32Se0,68 ZnS0,39Se0,61

Пîñòîÿííàÿ 
ðåшåòêè, íм 0,566550 0,566427 0,56277 0,56164 0,56029 0,55913

Òàбëèцà 1
Характеристики исследуемых образцов кристаллов ZnSxSe1–x
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Спектры пропускания 
Оïòèчåñêèå èññëåдîâàíèÿ ïðîâîдèëèñь ïðè 

êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå. Êàê âèдíî èз рис. 2, 
ïðîïóñêàíèå ñмåшàííыõ êðèñòàëëîâ ZnSõSe1–х 
ðàзëèчíîãî ñîñòàâà (х = 0,07—0,39) íàõîдèòñÿ â 
дèàïàзîíå 61—67% ïðè g = 1100 íм. Эòî óêàзы-
âàåò íà âыñîêîå îïòèчåñêîå êàчåñòâî êðèñòàëëîâ.

Рентгенолюминесценция 
Гåíåðàцèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ ZnSõSe1–х ïðè 

ïðåîбðàзîâàíèè ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ èëè 
g-êâàíòîâ ïðîèñõîдèò íà ñòðóêòóðå дåфåêòîâ, êî-
òîðыå мîжíî èдåíòèфèцèðîâàòь ñ ïîмîщью ðåíò-
ãåíîëюмèíåñцåíцèè. Нà íîðмàëèзîâàííыõ ñïåê-
òðàõ ðåíòãåíîëюмèíåñцåíцèè (РЛ) èññëåдîâàí-
íыõ îбðàзцîâ êðèñòàëëîâ, ïîêàзàííыõ íà рис. 3, 
íàбëюдàåòñÿ шèðîêàÿ ïîëîñà ñ мàêñèмóмîм îò 591  
дî 584 íм. Здåñь âèдíî, чòî óâåëèчåíèå êîíцåí-
òðàцèè ñåðы ïðèâîдèò ê ñдâèãó мàêñèмóмà ïîëî-
ñы ëюмèíåñцåíцèè â êîðîòêîâîëíîâóю îбëàñòь, 
чòî ñâÿзàíî ñ óâåëèчåíèåм шèðèíы зàïðåщåííîé 
зîíы ïðè óâåëèчåíèè êîíцåíòðàцèè ñåðы [14].

Пîëîжåíèå ïîëîñ ðåíòãåíîëюмèíåñцåí-
цèè êðèñòàëëîâ ZnSe(Al) è ZnSхSe1–х ñîâïàдà-
åò è ñîîòâåòñòâóåò ñâåчåíèю òðîéíîãî êîмïëåê-
ñà VZnZniOSe, à ñëåдîâàòåëьíî мåõàíèзм ðàдèà-
цèîííыõ ïåðåõîдîâ ýòèõ êðèñòàëëîâ èдåíòèчåí 
[15—17]. Нîðмàëèзîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòь ðåíò-
ãåíîëюмèíåñцåíцèè âîзðàñòàåò ñ óâåëèчåíèåм 
êîíцåíòðàцèè ñåðы è дîñòèãàåò мàêñèмóмà дëÿ 
îбðàзцà 3 ñîñòàâà ZnS0,22Se0,78 (ñм. âñòàâêó íà 
ðèñ. 3) зà ñчåò îбðàзîâàíèÿ â ýòèõ êðèñòàëëàõ 
îïòèмàëьíîãî êîëèчåñòâà òðîéíыõ êîмïëåêñîâ 
VZnZniOSe. Äàëьíåéшåå óâåëèчåíèå ñîдåðжàíèÿ 
ñåðы ïðèâîдèò ê ñíèжåíèю èíòåíñèâíîñòè ðåíò-
ãåíîëюмèíåñцåíцèè èз-зà óâåëèчåíèÿ êîëèчåñòâà 
дåфåêòîâ â êðèñòàëëàõ ZnSхSe1–х.

Световыход
Сâåòîâыõîд ÿâëÿåòñÿ îдíîé èз âàжíыõ õàðàê-

òåðèñòèê ñцèíòèëëÿòîðà, êîòîðàÿ îïðåдåëÿåò êà-
чåñòâî дåòåêòîðà, ïîýòîмó åãî èзмåðÿëè дâóмÿ 
мåòîдàмè: ïðè âîзбóждåíèè ðåíòãåíîâñêèм èз-
ëóчåíèåм è ñïåêòðîмåòðèчåñêèм мåòîдîм. 

Пðè âîзбóждåíèè ðåíòãåíîâñêèм èзëóчåíèåм 
âåëèчèíà ñâåòîâîãî âыõîдà îбъåмíыõ êðèñòàë-
ëîâ ZnSхSe1–х ïðàêòèчåñêè âñåõ ñîñòàâîâ быëà íå 
íèжå è дàжå âышå, чåм ó êðèñòàëëîâ ZnSe(Te) 
(табл. 2). Нàïðèмåð, дëÿ îбðàзцà ZnS0,22Se0,78 
ýòà ðàзíèцà ñîñòàâëÿåò бîëåå чåм 1,5 ðàзà.

Нàðÿдó ñî ñâåòîâыõîдîм, быëî èзмåðåíî òàê-
жå ïîñëåñâåчåíèå, ïîñêîëьêó ýòîò ïàðàмåòð îïðå-
дåëÿåò íå òîëьêî èíåðцèîííîñòь ñцèíòèëëÿòîðà, 
íî è дèíàмèчåñêèé дèàïàзîí зàïèñàííыõ ñèã-
íàëîâ. Пîñëåñâåчåíèå ñмåшàííыõ êðèñòàëëîâ 
ZnSхSe1–х ñîñòàâëÿëî îêîëî 0,02% чåðåз 15 мñ, 
зà èñêëючåíèåм îбðàзцà 6, è быëî дîñòàòîчíî 

Рèñ. 2. Пðîïóñêàíèå êðèñòàëëîâ ZnSхSe1–х
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Рèñ. 3. Нîðмàëèзîâàííыå ñïåêòðы ðåíòãåíîëюмèíåñ-
цåíцèè è зàâèñèмîñòь èíòåíñèâíîñòè ïîëîñы ëюмè-
íåñцåíцèè îò ñîñòàâà êðèñòàëëà ZnSхSe1–х (íà âñòàâ-

êå), ïîëóчåííыå дëÿ îбðàзцîâ 1—6
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Обðàзåц
СîòíZnSe(Òå), 

%

Пîñëåñâåчåíèå, %, 
чåðåз

5 мñ 15 мñ 25 мñ

1, ZnS0,07Se0,93 98 0,24

<0,02

<0,02

2, ZnS0,15Se0,85 84 0,15

3, ZnS0,22Se0,78 159 0,40

4, ZnS0,28Se0,72 122 0,54

5, ZnS0,32Se0,68 103 0,37

6, ZnS0,39Se0,61 136 0,46 0,07

ZnSe(Te) 100 0,30 0,17

ZnSe(Al) 95 0,40 <0,02

ZnS 75 58,04 39,74 31,77
*Сîòí ZnSe(Òå) — ñâåòîâыõîд êðèñòàëëà, ïðèâåдåííыé ê 
ñâåòîâыõîдó ZnSe(Òå)

Òàбëèцà 2
Относительный световой выход кристаллов при 

возбуждении рентгеновским излучением*
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êîðîòêèм ïî ñðàâíåíèю ñ ïîñëåñâåчåíèåм èзâåñò-
íыõ ëюмèíåñцåíòíыõ мàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ZnS 
(ñм. òàбë. 2), CsI (Tl), Lu2SiO5:Ce [18—20]. 

Измåðåíèÿ ñâåòîâыõîдà ñïåêòðîмåòðèчåñêèм 
мåòîдîм ïðîâîдèëèñь ñ èñòîчíèêàмè 241Am è 
137Cs. Êàê âèдíî èз рис. 4, а, ïîñëå âîзбóждå-
íèÿ Cs137 êðèñòàëëà ZnS0,22Se0,78 àмïëèòóдà ïè-
êîâ, ñîîòâåòñòâóющèõ ýíåðãèè 662 êýВ, íåâå-
ëèêà âñëåдñòâèå мàëîãî ýффåêòèâíîãî àòîмíî-
ãî íîмåðà дàííîãî ñцèíòèëëÿòîðà [18, 19]. Пðè 
èзмåðåíèÿõ ñ 241Am íàбëюдàåòñÿ óдîâëåòâîðè-
òåëьíîå ðàзðåшåíèå (ðèñ. 4, в) êàê дëÿ ýíåðãèè 

59,5 êýВ, òàê è дëÿ 16,7 êýВ, чòî ïîдòâåðждà-
åò âыñîêóю ýффåêòèâíîñòь ðåãèñòðàцèè дàííы-
мè ñцèíòèëëÿòîðàмè íèзêîýíåðãåòèчåñêèõ êâàí-
òîâ. Эíåðãåòèчåñêîå ïîëîжåíèå ïèêîâ дëÿ îбîèõ 
èñòîчíèêîâ îбëóчåíèÿ (ðèñ. 4, б, г) ñâèдåòåëь-
ñòâóåò î бîëьшåм ñâåòîâыõîдå ñмåшàííыõ êðè-
ñòàëëîâ ZnS0,22Se0,78, чåм êðèñòàëëà ZnSe(Al): 
íà 116,6% ïðè èзмåðåíèÿõ ñ 137Cs è íà 130% ïðè 
èзмåðåíèÿõ ñ 241Am. Сïåêòðîмåòðèчåñêèå ïàðà-
мåòðы êðèñòàëëîâ ZnS0,15Se0,85 è ZnS0,39Se0,61 
õóжå, чåм ZnS0,22Se0,78, êàê è ïðè âîзбóждåíèè 
ðåíòãåíîâñêèм èзëóчåíèåм (ñм. табл. 3)
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Рèñ. 4. Амïëèòóдíыå ñïåêòðы, ïîëóчåííыå ïðè èзмåðåíèÿõ ñ èñïîëьзîâàíèåм èñòîчíèêîâ 137Cs (а, б) è 
241Am (в, г), чåòыðåõ îбðàзцîâ êðèñòàëëîâ (а è в — ýíåðãåòèчåñêèå ñïåêòðы):

1 — ZnS0,07Se0,93; 2 — ZnS0,15Se0,85; 3 — ZnS0,22Se0,78; 4 — ZnS0,28Se0,72
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Е, êýВ Сîòí ZnSe(Al), % Е, êýВ Сîòí ZnSe(Al), %

ZnSe(Al) 649 100 47 100,0

2, ZnS0,15Se0,85 443 68,3 33 70,7

3, ZnS0,22Se0,78 756 116,6 61 129,9

6, ZnS0,39Se0,61 606 93,4 46 98,8
*Сîòí ZnSe(Al) — ñâåòîâыõîд êðèñòàëëà, ïðèâåдåííыé ê ñâåòîâыõîдó ZnSe(Al)

Òàбëèцà 3
Относительный световой выход кристаллов, измеренный в спектрометрическом режиме*
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Температурная зависимость световыхода
Óâåëèчåíèå êîíцåíòðàцèè ñåðы â êðèñòàëëàõ 

ZnSõSe1–х ïðèâîдèò ê óâåëèчåíèю òåðмèчåñêîé 
ñòàбèëьíîñòè зà ñчåò óâåëèчåíèÿ шèðèíы зàïðå-
щåííîé зîíы. Из рис. 5 âèдíî, чòî ïðè èзмåíå-
íèè òåмïåðàòóðы îò 20 дî 100°С ïàдåíèå ñâåòî-
âыõîдà êðèñòàëëîâ ZnS0,22Se0,78 è ZnS0,39Se0,61 
мåíьшå, чåм êîммåðчåñêèõ ñцèíòèëëÿòîðîâ 
ZnSe(Te) è ZnSe(Al), чòî ñâèдåòåëьñòâóåò î ëóч-
шåé òåðмèчåñêîé ñòàбèëьíîñòè ñâåòîâыõîдà îбъ-
åмíыõ ñмåшàííыõ êðèñòàëëîâ ZnSхSe1–х.

Пîâышåíèå òåðмèчåñêîé ñòàбèëьíîñòè ñâå-
òîâыõîдà ñмåшàííыõ êðèñòàëëîâ ZnSхSe1–х ïî 
ñðàâíåíèю ñ êðèñòàëëàмè ZnSe(Te) è ZnSe(Al) 
мîжíî îбъÿñíèòь òåм, чòî ïðè ïðèмåðíî îдèíà-
êîâîé ýíåðãèè èзëóчàåмыõ фîòîíîâ (hν ≈ 2 ýВ) 
ýíåðãèÿ àêòèâàцèè òåðмîãàшåíèÿ ëюмèíåñ-
цåíцèè êðèñòàëëîâ ZnSõSe1–х (x = 0,05—0,3) 
âышå, чåм ZnSe(Te) è ZnSe(Al) (0,8 ýВ) [21], 
èз-зà чåãî òåðмîèîíèзàцèÿ цåíòðîâ ñâåчåíèÿ â 
íèõ ïðîèñõîдèò ïðè бîëåå âыñîêîé òåмïåðàòó-
ðå (70—80 Ê). 

Выводы
Иññëåдîâàíèÿ âыðàщåííыõ мåòîдîм Бðèдж-

мåíà — Сòîêбàðãåðà îбъåмíыõ ñмåшàííыõ 
êðèñòàëëîâ ZnSxSe1–x â дèàïàзîíå ñîñòàâîâ 
x = 0,05—0,3 мåòîдàмè ðåíòãåíîâñêîé дèфðàê-
цèè, îïòèчåñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ñцèíòèëëÿцèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîмåòðèчåñêèм мåòî-
дîм ïîêàзàëè èõ âыñîêèå ñòðóêòóðíыå è îïòè-
чåñêèå êàчåñòâà. Лóчшèå ïàðàмåòðы быëè ïîëó-
чåíы дëÿ ñîñòàâà ZnS0,22Se0,78: ïðè âîзбóждåíèè 
ðåíòãåíîâñêèм èзëóчåíèåм ñâåòîâыõîд òàêîãî 
êðèñòàëëà â 1,6 ðàзà âышå, чåм ZnSe(Al), è â 1,3 
ðàзà âышå ïðè èзмåðåíèè ñïåêòðîмåòðèчåñêèм 
мåòîдîм. Òåðмèчåñêàÿ ñòàбèëьíîñòь ñмåшàííыõ 

êðèñòàëëîâ ZnSxSe1–x òàêжå ëóчшå, чåм êëàññè-
чåñêèõ ñцèíòèëëÿòîðîâ ZnSe(Al) è ZnSe(Te). 

Òàêèм îбðàзîм, õîðîшèå ñòðóêòóðíыå è îïòè-
чåñêèå ñâîéñòâà, âыñîêàÿ ñцèíòèëëÿцèîííàÿ ýф-
фåêòèâíîñòь îбъåмíыõ êðèñòàëëîâ ZnSxSe1–x 
ïîзâîëÿюò èñïîëьзîâàòь èõ â êàчåñòâå âыñî-
êîýффåêòèâíыõ ðåíòãåíîâñêèõ дåòåêòîðîâ. 
Бîëåå òîãî, íà èõ îñíîâå мîжåò быòь ñîздàí íî-
âыé òèï íèзêîýíåðãåòèчåñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ è 
g-дåòåêòîðîâ, à дàëьíåéшèå èññëåдîâàíèÿ дîëж-
íы быòь íàïðàâëåíы íà ïîèñê óñëîâèé âыðàщè-
âàíèÿ êðèñòàëëîâ ZnSxSe1–x è âîзмîжíîñòåé ðàñ-
шèðåíèÿ дèàïàзîíà êîíцåíòðàцèé ñåðы.
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ВПЛИВ ВМІСÒÓ СІРÊИ НА СЦИНÒИЛЯЦІЙНІ ВЛАСÒИВОСÒІ  
ЗМІШАНИХ ÊРИСÒАЛІВ ZnSxSe1–x

Халькогенідні сцинтилятори на основі селеніду цинку широко використовуються в багатьох областях 
радіаційного приладобудування, однак з розвитком технологій посилюються вимоги, що пред'являються до та-
ких матеріалів. На даний момент немає ідеальних сцинтиляторів, які підходили б для вирішення всіх проблем 
радіаційної фізики, а найбільш поширені в даний час сцинтиляційні матеріали мають недоліки, що істотно 
обмежують область їх використання.
Серед люмінофорів на основі А2В6 особливий інтерес становлять змішані кристали ZnSxSe1–x завдяки 
необмеженій взаємній розчинності компонентів та можливості збільшення температури гасіння за рахунок 
збільшення ширини забороненої зони. В даній роботі було досліджено вплив вмісту сірки на основні властивості 
об'ємних кристалів ZnSxSe1–x і проведено порівняння їх властивостей з властивостями кристалів ZnSe, ZnSe 
(Al), ZnSe (Te). Зразки для досліджень були вирощені методом Бріджмена — Стокбаргера в графітових ти-
глях діаметром 25 мм під тиском інертного газу (Ar, P = 107—109 Па) при температурі 1870—2000 К за-
лежно від складу вихідної шихти. Отримано об'ємні кристали ZnSxSe1–x з різним вмістом компонентів: при 
х = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30. Встановлено, що сцинтиляційні властивості досліджених кристалів за-
лежать від вмісту сірки, а кращі параметри були отримані при х = 0,22, тобто для зразків ZnS0,22Se0,78. 
Було показано, що максимум смуги рентгенолюмінесценції знаходиться в області 584—591 нм, що відповідає 
максимальній чутливості кремнієвих фотодіодів. Виявлено, що інтенсивність рентгенолюмінесценції 
кристалів зростає зі збільшенням вмісту сірки і досягає максимуму для складу ZnS0,22Se0,78. 
Показано, що кристали ZnSxSe1–x мають кращий світловихід та кращу термічну стабільність  у порівнянні 
з комерційними кристалами ZnSe(Te) і ZnSe(Al).
На основі проведених досліджень зроблено висновок, що об'ємні кристали ZnSxSe1–x можна використовувати 
як високоефективні детектори рентгенівського та g-випромінювання.

Ключові слова: змішані кристали, ZnSxSe1–x, детектор випромінювання, сцинтилятор, рентгенолюмінесценція.
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ZnSxSe1–x based luminescent materials are promising for use as X-ray and g-ray detectors. The main advantage of 
ZnSxSe1–x crystals is the possibility of making of solid solutions over an entire X-range. It was found that varying 
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the composition of ZnSxSe1–x crystals can change their luminescent properties. Many studies were focused on 
obtaining ZnSxSe1–x mixed crystals, most using a vapour phase growth methods, and only some of works used the 
directional solidification. The directional solidification techniques allow growing large ZnSxSe1–x crystals for high-
energy particles detectors. Practical use, however, requires the knowledge about luminescent properties of ZnSxSe1–x 
bulk crystals.

This study reports the effect of sulfur content on basic properties of ZnSxSe1–xx bulk crystals grown by Bridgman-
Stockbarger method. Six different compounds were studied: ZnS0.07Se0.93, ZnS0.15Se0.85, ZnS0.22Se0.78, ZnS0.28Se0.72, 
ZnS0.32Se0.68, ZnS0.39Se0.61. The ZnSe(Al) and ZnSe(Te) crystals grown at the similar conditions were used as 
reference. X-ray luminescence was studied using РЕИС-И (REIS-I) X-ray source (Cu, U = 10—45 kV).  
КСВУ-23 (KSVU-23) spectrophotometer was used to analyse the emission spectra. The afterglow level h(%) was 
determined by Smiths Heimann AMS-1 spectrophotometer at excitation by such X-ray and g-ray sources as 123Cs  
and 241Am (59.5 keV).

Light output is one of the main characteristics of the scintillator, which determines its quality as a detector. The 
ZnSxSe1-x crystals demonstrated increase in the intensity of X-ray induced luminescence spectra with increasing 
of sulfur content and reached maximum for ZnS0.22Se0.78 composition. Light output of ZnSxSe1–x bulk crystals are 
higher than those of ZnSe(Te) and ZnSe(Al) commercial crystals. Moreover, thermal stability of scintillation light 
output of ZnSxSe1–x bulk crystals are also better than those. This investigation has revealed that basic properties of 
ZnSxSe1–x based scintillation detectors are better than those of ZnSe(Te) and ZnSe(Al).

Keywords: ZnSe1-xSx bulk crystals, radiation detector, scintillator, X-ray induced luminescence.
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ПРИМЕНЕНИЕ САМОВОССÒАНАВЛИВАЮЩИХСЯ 
ЭЛЕМЕНÒОВ ÄЛЯ ЭЛЕÊÒРИЧЕСÊОЙ ЗАЩИÒЫ 
СОЛНЕЧНЫХ БАÒАРЕЙ

Сîëíåчíыå бàòàðåè ÿâëÿюòñÿ îдíèмè èз íàè-
бîëåå ïåðñïåêòèâíыõ èñòîчíèêîâ âîзîбíîâëÿå-
мîé ýëåêòðîýíåðãèè. Оíè ñîñòîÿò èз дåñÿòêîâ 
è ñîòåí òыñÿч îòдåëьíыõ фîòîýëåêòðèчåñêèõ 
(PV, photovoltaic) ýëåмåíòîâ, ñîåдèíåííыõ 
ïàðàëëåëьíî-ïîñëåдîâàòåëьíî ñ цåëью îбåñïåчå-
íèÿ òðåбóåмыõ íîмèíàëîâ òîêà è íàïðÿжåíèÿ. 
Одíèм èз îïðåдåëÿющèõ фàêòîðîâ îбåñïåчåíèÿ 
îïòèмàëьíîãî ðåжèмà фóíêцèîíèðîâàíèÿ è íà-
дåжíîñòè òàêèõ мíîãîêîмïîíåíòíыõ ñèñòåм ÿâ-
ëÿåòñÿ èдåíòèчíîñòь фîòîýëåêòðèчåñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê PV-ýëåмåíòîâ. 

В ïðîцåññå ýêñïëóàòàцèè, îдíàêî, â PV-
ýëåмåíòàõ è èõ ñîåдèíåíèÿõ âîзíèêàюò ðàзëèч-
íыå дåфåêòы (èз-зà êîððîзèè, мèãðàцèè мåòàë-
ëà чåðåз p—n-ïåðåõîд, óõóдшåíèÿ êàчåñòâà êîí-
òàêòîâ è àíòèîòðàжàющåãî ïîêðыòèÿ, êîðîòêèõ 
зàмыêàíèé è îбðыâà ñîåдèíèòåëьíыõ ïðîâîдîâ  
è ò. д. [1]). Вмåñòå ñ фóíêцèîíèðîâàíèåм â óñëî-
âèÿõ мåíÿющåéñÿ íåîдíîðîдíîé îñâåщåííîñòè 
ýòî ïðèâîдèò ê òàê íàзыâàåмым íåñîîòâåòñòâè-
ÿм (ðàзëèчèÿм) мåждó ïàðàмåòðàмè îòдåëьíыõ 
ýëåмåíòîâ è èõ ãðóïï, â ðåзóëьòàòå чåãî âîзíè-
êàюò èõ ëîêàëьíыå ïåðåãðåâы è èíòåíñèфèцè-
ðóюòñÿ ïðîцåññы дåãðàдàцèè [1—3].

В íàñòîÿщåå âðåмÿ íàèбîëåå èзâåñòíым ñïî-
ñîбîм ñíèжåíèÿ âëèÿíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ, â чàñò-
íîñòè, â фîòîýëåêòðèчåñêèõ мîдóëÿõ (PVM) ïðè 
ïîñëåдîâàòåëьíîм ñîåдèíåíèè PV-ýëåмåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëьзîâàíèå шóíòèðóющèõ îбâîдíыõ 

Проанализированы возможности применения самовосстанавливающихся предохранителей на основе 
полимерных композитов с наноуглеродными наполнителями для электрической изоляции «перегре-
тых» фотоэлектрических элементов солнечных батарей. Исследования вольт-амперной и ватт-
амперной характеристик проведены  с использованием модели структуры, представляющей собой 
параллельное соединение нескольких последовательно включенных фотоэлектрических элементов и 
указанных предохранителей. Рассмотрено влияние температуры окружающей среды и дрейфа со-
противления предохранителей в проводящем состоянии в процессе их многократного срабатыва-
ния. Установлено, что предложенные элементы защиты не влияют на работу солнечных батарей 
в рабочем диапазоне температур и могут применяться для электрической изоляции локальных об-
ластей и компонентов солнечных батарей с повышенной температурой. 

Ключевые слова: самовосстанавливающийся предохранитель, полимерный нанокомпозит, фото-
электрический элемент, вольт-амперная характеристика, кривая мощности, перегрев.

дèîдîâ, ïðè ïàðàëëåëьíîм ñîåдèíåíèè — бëî-
êèðóющèõ дèîдîâ [1, 4—6]. Эòî ïîзâîëÿåò ñíè-
зèòь ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿзàííыå ñ íåîдíîðîдíî-
ñòью îñâåщåíèÿ ñîëíåчíыõ бàòàðåé, íî ïðè ýòîм 
дàëåêèмè дî ïîëíîãî ðåшåíèÿ îñòàюòñÿ ïðîбëå-
мы, ñâÿзàííыå ñ ïåðåãðåâîм. Нàèбîëåå èзâåñò-
íыå èз íèõ:

— íàëèчèå ëîêàëьíыõ òîчåê ðàзîãðåâà 
òèïà «ãîðÿчèõ ïÿòåí» íåïîñðåдñòâåííî â PV-
ýëåмåíòàõ èëè â èõ ïðèêîíòàêòíыõ îбëàñòÿõ [2, 
3], âызâàííыõ êîðîòêèмè зàмыêàíèÿмè è дåãðà-
дàцèîííымè ïðîцåññàмè;

— ýëåêòðèчåñêèé ðàзîãðåâ дèîдîâ â PVM è â 
ïàíåëÿõ бàòàðåé, à òàêжå зàâèñèмîñòь èõ фóíê-
цèîíàëьíыõ ñâîéñòâ îò òåмïåðàòóðы [1].

Пîñêîëьêó ïîâышåííàÿ òåмïåðàòóðà ñòèмó-
ëèðóåò дåãðàдàцèю PV-ýëåмåíòîâ (à òàêжå îб-
âîдíыõ è бëîêèðóющèõ дèîдîâ)  [2, 3, 7, 8], ñ 
цåëью óâåëèчåíèÿ ñðîêà ñëóжбы ñîëíåчíыõ бà-
òàðåé â ðÿдå ñëóчàåâ мîжåò быòь цåëåñîîбðàз-
íым âðåмåííîå îòêëючåíèå (èзîëÿцèÿ) íåêîòî-
ðыõ åå ýëåмåíòîâ. Одíèм èз ïåðñïåêòèâíыõ ðå-
шåíèé òàêîé зàдàчè ïðåдñòàâëÿåòñÿ èñïîëьзîâà-
íèå â êàчåñòâå дîïîëíèòåëьíыõ óñòðîéñòâ дëÿ 
èзîëÿцèè íåàêòèâíыõ (зàòåíåííыõ èëè дåфåêò-
íыõ) îбëàñòåé êàê îòдåëьíыõ PV-ýëåмåíòîâ, 
òàê è èõ мîдóëåé, ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõ-
ñÿ PPTC-ïðåдîõðàíèòåëåé  (PPTC, polymeric 
positive temperature coefficient) òèïà PolySwith, 
ïðåдñòàâëÿющèõ ñîбîé ïîëèмåðíыå êîмïîзèòы 

DOI: 10.15222/TKEA2018.1.43



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2018, ¹ 1
44

ÝÍÅÐÃÅÒÈЧÅÑÊÀЯ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

ñ íàíîðàзмåðíымè óãëåðîдíымè íàïîëíèòåëÿ-
мè. Бàзîâîå фóíêцèîíàëьíîå ñâîéñòâî PPTC-
ïðåдîõðàíèòåëÿ — ñêàчêîîбðàзíîå, íà íåñêîëь-
êî ïîðÿдêîâ, óâåëèчåíèå ýëåêòðèчåñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè дîñòèжåíèè íåêîòîðîé ïîðîãîâîé 
òåмïåðàòóðы è âîзâðàò â èñõîдíîå âыñîêîïðî-
âîдÿщåå ñîñòîÿíèå ïðè ïîíèжåíèè òåмïåðàòó-
ðы [9, 10].

PPTC-ïðåдîõðàíèòåëè ýффåêòèâíî зàщèщà-
юò èñòîчíèêè ïèòàíèÿ â ñëóчàå êîðîòêîãî зà-
мыêàíèÿ èëè ïåðåãðóзêè ïî òîêó. В чàñòíîñòè, 
òàêèå ýëåмåíòы íàшëè ïðèмåíåíèå êàê óñòðîé-
ñòâà ýëåêòðèчåñêîé è òåïëîâîé зàщèòы â àêêó-
мóëÿòîðàõ è ãàëьâàíèчåñêèõ èñòîчíèêàõ ïèòàíèÿ 
[11—15]. Òàê, ëåíòîчíыå ýëåмåíòы PolySwitch 
ðàзðàбîòàíы дëÿ зàщèòы íèêåëь-êàдмèåâыõ, 
íèêåëь-ãèдðèдîмåòàëëèчåñêèõ è ëèòèé-èîííыõ 
àêêóмóëÿòîðíыõ бàòàðåé, èñïîëьзóåмыõ â òå-
ëåфîííыõ àïïàðàòàõ ñîòîâîé ñâÿзè, êîмïьюòå-
ðàõ òèïà «Нîóòбóê» è дðóãîм ïåðåíîñíîм ýëåê-
òðîííîм îбîðóдîâàíèè. Сâåðõïëîñêèå êîмïî-
íåíòы мîжíî ïðèâàðèâàòь íåïîñðåдñòâåííî íà 
ýëåмåíòы бàòàðåè дëÿ èõ зàщèòы îò ïåðåãðå-
âà, âызâàííîãî êîðîòêèм зàмыêàíèåм èëè ïåðå-
ãðóзêîé ïî òîêó. Пðè óñòðàíåíèè íåèñïðàâíî-
ñòè ñîïðîòèâëåíèå ïðèбîðà âîзâðàщàåòñÿ ê ñâî-
åмó èñõîд íîмó íèзêîîмíîмó зíàчåíèю, è бàòà-
ðåю мîжíî èñïîëьзîâàòь ñíîâà. Òàêàÿ зàщèòà 
мîжåò âыïîëíÿòьñÿ мíîãîêðàòíî, ïðåдîòâðàщàÿ 
íåîбðàòèмыå дåãðàдàцèîííыå ïðîцåññы â зàщè-
щàåмыõ ýëåмåíòàõ è íå âызыâàÿ èõ ðàзðóшåíèå.

Ê дîñòîèíñòâàм òàêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïî-
ëèмåðíыõ êîмïîзèòîâ ñ íàíîóãëåðîдíымè íà-
ïîëíèòåëÿмè мîжíî îòíåñòè:

— ñîïðîòèâëåíèå, бëèзêîå ê ñîïðîòèâëåíèю 
мåòàëëîâ, ïðè òåмïåðàòóðå íèжå òåмïåðàòóðы 
ïåðåêëючåíèÿ è бëèзêîå ê ñîïðîòèâëåíèю èзî-
ëÿòîðà ïðè òåмïåðàòóðå âышå íåå [9, 10];

— âîзмîжíîñòь ðåàëèзàцèè â âèдå дèñêðåò-
íыõ ýëåмåíòîâ è íåïðåðыâíыõ ïëåíîê-ëåíò 
[13, 14] (чòî âàжíî ïðè âыïîëíåíèè èзîëÿцèè 
ëîêàëьíîé дåфåêòíîé îбëàñòè îòдåëьíîãî PV-
ýëåмåíòà);

— âîзмîжíîñòь âðåмåííîãî îòêëючåíèÿ îò-
дåëьíыõ ðàзîãðåòыõ íåàêòèâíыõ (íàïðèмåð, зà-
òåíåííыõ) êîмïîíåíòîâ ñîëíåчíîé бàòàðåè îò  
îбщåé ýëåêòðèчåñêîé цåïè [9, 10].

В íàñòîÿщåé ðàбîòå èññëåдîâàíы âîзмîжíî-
ñòè ïðèмåíåíèÿ ïðåдîõðàíèòåëåé íà îñíîâå ïî-
ëèмåðíыõ êîмïîзèòîâ ñ íàíîóãëåðîдíымè íà-
ïîëíèòåëÿмè дëÿ èзîëÿцèè «ïåðåãðåòыõ» фî-
òîýëåêòðèчåñêèõ ýëåмåíòîâ, èзóчåíî èõ âëèÿ-
íèå íà ðàбîòó ñîëíåчíîé бàòàðåè â ðàбîчåм дè-
àïàзîíå òåмïåðàòóðы è ñïîñîбíîñòь âыïîëíÿòь 
ñâîю фóíêцèю â íåшòàòíыõ ñèòóàцèÿõ, ñâÿзàí-
íыõ ñ ïåðåãðåâîм.

Îбразцы для исследований
Òèïèчíàÿ òåмïåðàòóðíàÿ зàâèñèмîñòь ñîïðî-

òèâëåíèÿ PPTC-ïðåдîõðàíèòåëÿ ïðåдñòàâëåíà 
íà рис. 1 (R1max — мàêñèмàëьíîå ñîïðîòèâëå-
íèå âîññòàíîâëåíèÿ, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå чåðåз 
1 чàñ ïîñëå ñðàбàòыâàíèÿ).

Сêàчêîîбðàзíàÿ фîðмà ïðåдñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1 зàâèñèмîñòè îïðåдåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíымè 
îñîбåííîñòÿмè îñíîâíîãî фóíêцèîíàëьíîãî мà-
òåðèàëà PPTC-ïðåдîõðàíèòåëÿ, êîòîðыé ïðåд-
ñòàâëÿåò ñîбîé íàíîêîмïîзèò ñ íåïðîâîдÿщåé 
ïîëèмåðíîé мàòðèцåé (íàïðèмåð, èз ïîëèýòè-
ëåíà) è âыñîêîïðîâîдÿщèм íàïîëíèòåëåм (êàê 
ïðàâèëî, òåõíèчåñêèм óãëåðîдîм). Бëàãîдàðÿ 
íàëèчèю óãëåðîдíыõ êàíàëîâ â ñòðóêòóðå PPTC-
ïðåдîõðàíèòåëÿ, îí ÿâëÿåòñÿ ïðîâîдíèêîм ñ 
íèзêèм ñîбñòâåííым ñîïðîòèâëåíèåм ïðè òåм-
ïåðàòóðàõ Т íèжå òåмïåðàòóðы åãî ñðàбàòыâà-
íèÿ (óчàñòîê 1 íà ðèñ. 1). Пðè ðàзîãðåâå âышå 
îïðåдåëåííîé òåмïåðàòóðы (òåмïåðàòóðы ïåðå-
õîдà ТП) êàíàëы, ñîñòîÿщèå èз чàñòèц óãëåðî-
дà, ðàзðыâàюòñÿ зà ñчåò îбъåмíîãî ðàñшèðåíèÿ 
ïîëèмåðíîé мàòðèцы è/èëè òðàíñфîðмàцèè 
êðèñòàëëèчåñêîé ñòðóêòóðы мàòðèцы â àмîðф-
íóю, è ýëåêòðèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññмàòðè-
âàåмîé ñòðóêòóðы ðåзêî âîзðàñòàåò (óчàñòîê 2) 
[10, 16, 17]. Нà óчàñòêå 3 ñòðóêòóðà ïðîâîдÿ-
щèõ êàíàëîâ ïîëíîñòью ðàзðóшàåòñÿ è ñîïðî-
òèâëåíèå PPTC-ïðåдîõðàíèòåëÿ дîñòèãàåò мàê-
ñèмàëьíîé âåëèчèíы. 

Рàбîчèé дèàïàзîí òåмïåðàòóð, ãдå ãàðàíòèðó-
åòñÿ íèзêîïðîâîдÿщåå ñîñòîÿíèå, дëÿ êîммåðчå-
ских РРТС-предохранителей составляет от –40 
до 125°C или до 85°C, при этом известны и бо-
ëåå íèзêîòåмïåðàòóðíыå èõ òèïы ñ мàêñèмàëь-
ной температурой 60°C [18, 19]. Температура пе-
ðåõîдà ТП дëÿ èзâåñòíыõ PPTC-ïðåдîõðàíèòåëåé 
лежит в диапазоне 90—125°С [20], т. е. может 
íàõîдèòьñÿ íåñêîëьêî âышå мàêñèмàëьíîé òåм-
ïåðàòóðы ðàбîчåãî дèàïàзîíà.  

Рèñ. 1. Зàâèñèмîñòь ñîïðîòèâëåíèÿ PPTC-ïðåдî-
õðàíèòåëÿ îò òåмïåðàòóðы (â ëîãàðèфмèчåñêîм мàñ-

шòàбå) [10]
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В èññëåдîâàíèÿõ èñïîëьзîâàëèñь îбðàзцы 
PV-ýëåмåíòîâ èз мîíîêðèñòàëëèчåñêîãî êðåм-
íèÿ ÊÄБ-10 ñ ïðîñâåòëÿющèм ïîêðыòèåм íà 
îñíîâå ITO [21] è PPTC-ïðåдîõðàíèòåëè òèïà 
FRX375-60F.

Методика исследований
Äëÿ ýêñïåðèмåíòàëьíîãî èзóчåíèÿ âîзмîж-

íîñòåé ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ ïðåдîõðàíè-
òåëåé ðàññмàòðèâàåмîãî òèïà дëÿ зàщèòы îò ïå-
ðåãðåâà èëè êîðîòêîãî зàмыêàíèÿ êîмïîíåíòîâ 
ñîëíåчíыõ бàòàðåé èññëåдîâàëàñь мîдåëь ñòðóê-
òóðы, ïðåдñòàâëÿющåé ñîбîé ïàðàëëåëьíîå ñîå-
дèíåíèå íåñêîëьêèõ ïîñëåдîâàòåëьíî âêëючåí-
íыõ PV-ýëåмåíòîâ è PPTC-ïðåдîõðàíèòåëåé, 
ðîëь íàãðóзêè âыïîëíÿë ïåðåмåííыé ðåзèñòîð.

Выбîð òàêîé ñòðóêòóðы îïðåдåëÿëñÿ òåм, чòî 
îíà ñîîòâåòñòâóåò ñîåдèíåíèю фîòîýëåêòðèчå-
ñêèõ мîдóëåé â ñîëíåчíыõ ïàíåëÿõ è бàòàðåÿõ, 
à òàêжå òåм, чòî åå мîжíî ðàññмàòðèâàòь êàê 
дèñêðåòíîå ïðåдñòàâëåíèå îòдåëьíîãî ñîëíåч-
íîãî PV-ýëåмåíòà, ãдå ýëåмåíòы мîдåëè ñîîò-
âåòñòâóюò ëîêàëьíым îбëàñòÿм îòдåëьíîé ñîë-
íåчíîé «êëåòêè» (êîòîðыå ñîèзмåðèмы ñ îбëà-
ñòÿмè ëîêàëьíîãî ðàзîãðåâà èëè êîðîòêîãî зà-
мыêàíèÿ). 

Äëÿ èзмåðåíèÿ âîëьò-àмïåðíîé I(U) õàðàê-
òåðèñòèêè (ВÀХ) è êðèâîé мîщíîñòè P(U) èñ-
ïîëьзîâàëàñь èзâåñòíàÿ èзмåðèòåëьíàÿ ñõåмà 
âîëьòмåòðà-àмïåðмåòðà [22].

Рîëь èñòîчíèêà ñâåòà âыïîëíÿë èмèòàòîð 
ñîëíåчíîãî èзëóчåíèÿ, мîдåëèðóющèé óñëîâèÿ 
АМ1,5. Äëÿ èññëåдîâàíèé ïðè ïîâышåííîé òåм-
ïåðàòóðå мîдåëь ñîëíåчíîé бàòàðåè ïîмåщàëàñь 
â ðàзîãðåòыé òåðмîñòàò, à ïîñëå êàждîãî òàêî-
ãî èзмåðåíèÿ îõëàждàëàñь дî êîмíàòíîé òåмïå-
ðàòóðы â ñâîбîдíîм ðåжèмå.

Влияние наличия PPTC-предохранителей  
на фотоэлектрические характеристики модели

Нà рис. 2 ïðèâåдåíы õàðàêòåðèñòèêè мîдåëè 
ñîëíåчíîé бàòàðåè, ñîñòîÿщåé èз шåñòè âêëю-
чåííыõ ïàðàëëåëьíî îбðàзцîâ PV-ýëåмåíòîâ, 
ïðè èñïîëьзîâàíèè ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ 
ïðåдîõðàíèòåëåé è бåз íèõ.

Пîñëåдîâàòåëьíîñòь ïðîâåдåíèÿ èññëåдîâà-
íèé быëà ñëåдóющåé. Пðè êîмíàòíîé òåмïå-
ðàòóðå ТÊ èзмåðÿëèñь ВАХ è êðèâàÿ мîщíîñòè 
мîдåëè бåз è ñ ïîдêëючåíèåм ïðåдîõðàíèòåëåé, 
êîòîðыå ïðè ТÊ íàõîдÿòñÿ â âыñîêîïðîâîдÿщåм 
ñîñòîÿíèè. Äàëåå îдíà èз цåïåé «PV-ýëåмåíò — 
PPTC-ïðåдîõðàíèòåëь» íàãðåâàëàñь дî òåмïåðà-
òóðы âышå òåмïåðàòóðы ñðàбàòыâàíèÿ ТС ïðå-
дîõðàíèòåëÿ (ТС ≈ ТП), зàòåм îõëàждàëàñь дî 
ТÊ, ïîñëå чåãî ñíîâà ïðîâîдèëèñь èзмåðåíèÿ.

Êàê âèдíî èз ðèñ. 2 (êðèâыå 1, 2) íàëèчèå 
ñàмîâîññòàíàâëèâàющèõñÿ ïðåдîõðàíèòåëåé â 
ýëåêòðèчåñêîé ñõåмå мîдåëè ñîëíåчíîé бàòàðåè 
íå âëèÿåò íà åå фîòîýëåêòðèчåñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè â ñëóчàå èñïðàâíîñòè âñåõ åå PV-ýëåмåíòîâ. 

Нà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 3) ïðåдñòàâëåíы õàðàêòå-
ðèñòèêè èññëåдóåмîé мîдåëè ñîëíåчíîé бàòàðåè 
ïðè íàëèчèè îòêàзà, ò. å. êîãдà îдíà èз цåïåé 
«PV-ýëåмåíò — PPTC-ïðåдîõðàíèòåëь» èмååò 
òåмïåðàòóðó âышå òîчêè ïåðåõîдà бëîêèðóю-
щåãî ïðåдîõðàíèòåëÿ â íèзêîïðîâîдÿщåå (èзî-
ëèðóющåå) ñîñòîÿíèå. Эòî ñîñòîÿíèå мîжåò дî-
ñòèãàòьñÿ è зà ñчåò óâåëèчåíèÿ òåмïåðàòóðы óêà-
зàííîé цåïè, è зà ñчåò ïîдîãðåâà åãî ýëåêòðèчå-
ñêèм òîêîм. Êàê âèдíî, òàêîé îòêàз (ïåðåãðåâ) 
îòдåëьíыõ ýëåмåíòîâ ïðèâîдèò ê òåм жå ðåзóëь-
òàòàм, чòî è ïðè èñïîëьзîâàíèè мåõàíèчåñêîãî 
îòêëючåíèÿ èëè бëîêèðîâàíèÿ ñ èñïîëьзîâàíè-
åм дèîдîâ.

Влияние температуры окружающей среды 
на функционирование модели с ÐÐÒÑ-

предохранителями
Êàê быëî ïîêàзàíî âышå, ýëåêòðèчåñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè PPTC-ïðåдîõðàíèòåëåé ñèëьíî зà-

Рèñ. 2. ВАХ (а) è êðèâыå мîщíîñòè (б) мîдåëè ñîë-
íåчíîé бàòàðåè бåз (1) è ñ PPTC-ïðåдîõðàíèòåëÿмè 

(2, 3):
1, 2 — âñå PV-ýëåмåíòы èмåюò êîмíàòíóю òåмïåðàòóðó; 
3 — îдèí PV-ýëåмåíò íàãðåò дî òåмïåðàòóðы âышå ТП
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âèñÿò îò òåмïåðàòóðы îêðóжàющåé ñðåды ТОС. 
В ñâÿзè ñ ýòèм ïðåдñòàâëÿåòñÿ âàжíым îïðå-
дåëèòь, íå ïîâëèÿåò ëè ýòîò фàêò íà фóíêцèî-
íàëьíыå ñâîéñòâà ñîëíåчíыõ бàòàðåé ïðè ïðè-
мåíåíèè PPTC-ïðåдîõðàíèòåëåé дëÿ ðåàëèзà-
цèè зàщèòы бàòàðåé è èõ óзëîâ îò ïåðåãðåâà. 
С ýòîé цåëью ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ ТОС, 
мåíьшèõ òåмïåðàòóðы ñðàбàòыâàíèÿ ТС PPTC-
ïðåдîõðàíèòåëåé, быëè èзмåðåíы ВАХ è êðè-
âыå мîщíîñòè èññëåдóåмîé мîдåëè. Êàê âèдíî 
èз рис. 3, âî âñåм дèàïàзîíå íèжå ТС õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîëíåчíîé бàòàðåé íå зàâèñÿò îò íàëè-
чèÿ ïðåдîõðàíèòåëåé.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ïðè ïðèмåíåíèè РРÒС-
ñòðóêòóð â êàчåñòâå зàщèòы îò бîëьшèõ òîêîâ 
òåмïåðàòóðíыé фàêòîð îбóñëîâëèâàåò ñïåцè-
фèêó èõ ïîâåдåíèÿ. В чàñòíîñòè, ïðè ïîâышå-
íèè ТОС èмååò мåñòî íåêîòîðîå óмåíьшåíèå òîêà 
è âðåмåíè ñðàбàòыâàíèÿ ïðåдîõðàíèòåëÿ. Чåм 
бîëьшå ТОС, òåм мåíьшàÿ ýëåêòðèчåñêàÿ мîщ-
íîñòь òðåбóåòñÿ дëÿ дîñòèжåíèÿ òåмïåðàòóðы 
ïåðåõîдà PPTC-ñòðóêòóðы â íèзêîïðîâîдÿщåå 
ñîñòîÿíèå, à òàêжå быñòðåå ïðîèñõîдèò åå íà-
ãðåâ. Äèàïàзîí âðåмåíè ñðàбàòыâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îò åдèíèц мèëëèñåêóíд дî íåñêîëьêèõ ñå-
êóíд [9, 10].

Ñтабильность фотоэлектрических характе-
ристик модели с ÐÐÒÑ-предохранителями
Сïåцèфèêîé ðàбîòы РРÒС-ïðåдîõðàíèòåëÿ 

ÿâëÿåòñÿ òî, чòî ïîñëå âызâàííîãî òåïëîâым 
ïåðåêëючåíèåм ñðàбàòыâàíèÿ òðåбóåòñÿ дîñòà-
òîчíî ïðîдîëжèòåëьíîå âðåмÿ дëÿ åãî âîññòà-
íîâëåíèÿ. Оíî мîжåò дëèòьñÿ ñóòêàмè è бîëåå 
è íå быâàåò ïîëíым â òåчåíèå ðåàëьíîãî âðåмå-
íè ðàбîòы óñòðîéñòâà ïðè ðåàëьíыõ зíàчåíèÿõ 
òåмïåðàòóðы îêðóжàющåé ñðåды (ТОС ≈ 20°С) 
[23]. В ñâÿзè ñ ýòèм дëÿ õàðàêòåðèñòèêè êèíå-
òèêè ïðîцåññà âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëьзóåòñÿ ïà-
ðàмåòð R1max — ñîïðîòèâëåíèå ïðåдîõðàíèòåëÿ 
ïîñëå îдíîãî чàñà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè зàдàííîé 
òåмïåðàòóðå îêðóжàющåé ñðåды. 

Пîñëå êàждîãî ñðàбàòыâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèå 
РРÒС-ïðåдîõðàíèòåëÿ â ïðîâîдÿщåм ñîñòîÿíèè 
мîжåò дðåéфîâàòь è, êàê ïðàâèëî, íåñêîëьêî 
óâåëèчèâàåòñÿ. Рåзóëьòàòы èзмåðåíèé, êîòîðыå 
ïðîâîдèëèñь ïðè âêëючåíèè â цåïь ñîëíåчíîé 
бàòàðåè ïðåдîõðàíèòåëåé, ïîдâåðãàâшèõñÿ ðàз-
íîмó чèñëó цèêëèчåñêèõ ñðàбàòыâàíèé, ïîêàзà-
ëè, чòî дèàïàзîí ýòîãî дðåéфà íåзíàчèòåëåí, à 
зíàчèò мîжíî ãîâîðèòь îб îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ 
óêàзàííыõ êèíåòèчåñêèõ òåïëîâыõ ýффåêòîâ íà 
ñòàбèëьíîñòь фîòîýëåêòðèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàññмàòðèâàåмыõ îбъåêòîâ. Эòîò âыâîд ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ òåм, чòî ãàðàíòèðóåмîå èзãîòîâèòåëÿ-
мè РРÒС-ïðåдîõðàíèòåëåé чèñëî ïåðåõîдîâ îò 
ïðîâîдÿщåãî ñîñòîÿíèÿ ê íåïðîâîдÿщåмó è îб-
ðàòíî ñîñòàâëÿåò ïîðÿдêà íåñêîëьêèõ òыñÿч, 
ò. å. ïðàêòèчåñêè íåîãðàíèчåííî. Ê òîмó жå, â 
ðàбîчåм (âыñîêîïðîâîдÿщåм) ñîñòîÿíèè РРÒС-
ïðåдîõðàíèòåëè, êàê ïðàâèëî, èмåюò дîñòàòîч-
íî íèзêîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ëèбî ïðàêòè-
чåñêè íå èзмåíÿåòñÿ [24], ëèбî åãî èзмåíåíèÿ 
íåбîëьшèå [23] è íå ñêàзыâàюòñÿ íà ðàбîòå è 
õàðàêòåðèñòèêàõ êàê зàщèщàåмîãî óñòðîéñòâà, 
â дàííîм ñëóчàå фîòîýëåêòðèчåñêîãî ýëåмåíòà, 
òàê è дðóãèõ ýëåêòðîííыõ ïðèбîðîâ. 

Выводы
Òàêèм îбðàзîм, ðåзóëьòàòы ïðîâåдåííыõ èñ-

ñëåдîâàíèé ïîзâîëÿюò ñдåëàòь âыâîд, чòî ðàñ-
ñмàòðèâàåмыå ýëåмåíòы зàщèòы íà îñíîâå ïî-
ëèмåðíыõ êîмïîзèòîâ ñ íàíîóãëåðîдíымè íà-
ïîëíèòåëÿмè фóíêцèîíèðóюò êàê мíîãîêðàò-
íыå (ñàмîâîññòàíàâëèâàющèåñÿ) ïðåдîõðàíèòå-
ëè, êîòîðыå íå íóждàюòñÿ â зàмåíå è îбåñïåчè-
âàюò ðàбîòó ñîëíåчíыõ бàòàðåé â ðàбîчåм дèà-
ïàзîíå òåмïåðàòóð, ïðåдîõðàíÿÿ èõ îò òîêîâîé 
(òåïëîâîé) ïåðåãðóзêè.

Вмåñòå ñ òåм, îдíàêî, íåîбõîдèмî îòмåòèòь 
ñëåдóющåå. Òåмïåðàòóðà íàчàëà фàзîâîãî ïå-
ðåõîдà (ñðàбàòыâàíèÿ) íàèбîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííыõ â íàñòîÿщåå âðåмÿ òèïîâ êîммåðчå-
ñêèõ PPTС-ïðåдîõðàíèòåëåé ñîñòàâëÿåò îêî-

Рèñ. 3. ВАХ (а) è êðèâыå мîщíîñòè (б) мîдåëè ñîë-
íåчíîé бàòàðåè бåз ( ) è ñ PPTC-ïðåдîõðàíèòåëÿмè 

( ) ïðè ðàзëèчíыõ зíàчåíèÿõ ТОС: 
1 — 25°С; 2 — 40°С; 3 — 55°С
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ло 80°С, а существенное изменение сопротив-
ëåíèÿ íàбëюдàåòñÿ ïðè бîëåå âыñîêèõ òåмïå-
ðàòóðàõ. Пðè ýòîм мàêñèмàëьíàÿ ðàбîчàÿ òåм-
ïåðàòóðà фîòî ýëåêòðèчåñêèõ мîдóëåé íå ïðå-
вышает 80°С. Такая ситуация в определен-
íîé мåðå îãðàíèчèâàåò шèðîêîå èñïîëьзîâàíèå 
PPTС-ïðåдîõðàíèòåëåé êàê ýëåмåíòîâ зàщèòы 
îò ïåðåãðåâà, îñîбåííî åñëè ïðèчèíà ïåðåãðå-
âà âðåмåííàÿ.

Óчèòыâàÿ шèðîêèé дèàïàзîí ïàðàмåòðîâ 
(зíàчåíèé òîêà ïåðåêëючåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ â 
âыñîêî- è íèзêîïðîâîдÿщåм ñîñòîÿíèÿõ è ò.д.) 
РРÒС-ïðåдîõðàíèòåëåé, ïîëóчåííыå ðåзóëьòà-
òы мîжíî ðàññмàòðèâàòь êàê ñâèдåòåëьñòâî ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èõ èñïîëьзîâàíèÿ дëÿ зàщèòы êîм-
ïîíåíòîâ ñîëíåчíыõ бàòàðåé â ñëóчàÿõ êîðîò-
êîãî зàмыêàíèÿ èëè ïåðåãðóзêè ïî òîêó, ïðè-
âîдÿщèõ ê ïåðåãðåâàм ðàзëèчíîãî òèïà è дðó-
ãèм íåшòàòíым ñèòóàцèÿм. С дðóãîé ñòîðîíы, 
ïðåдñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíым èñïîëьзîâàíèå 
ïðèмåíÿåмыõ â íèõ ïîëèмåðíыõ íàíîóãëåðîд-
íыõ êîмïîзèòîâ â êàчåñòâå èзîëÿцèè ïîâðåж-
дåííыõ (дåãðàдèðîâàâшèõ) ëîêàëьíыõ îбëà-
ñòåé PV-ýëåмåíòîâ. В ýòîм íàïðàâëåíèè ïðåд-
ñòàâëÿåòñÿ íàèбîëåå âàжíîé ðàзðàбîòêà ëåíòîч-
íыõ РРÒС-ïðåдîõðàíèòåëåé ñ íèзêîé òåмïåðà-
òóðîé ñðàбàòыâàíèÿ.
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ВИÊОРИСÒАННЯ САМОВІÄНОВЛЮВАНИХ ЕЛЕМЕНÒІВ  
ÄЛЯ ЕЛЕÊÒРИЧНОГО ЗАХИСÒÓ СОНЯЧНИХ БАÒАРЕЙ

Прояв і утворення в процесі експлуатації в реальних фотоелектричних елементах і їх з'єднаннях різних 
дефектів, а також їхня робота в режимі мінливої неоднорідної освітленості призводять до так зва-
них невідповідностей (відмінності електричних характеристик) між окремими елементами і групами 
елементів. Через це виникають їхні локальні перегріви й інтенсифікуються процеси деградації.

З метою збільшення терміну служби сонячної батареї у ряді випадків представляється доцільним тим-
часове відключення (ізоляція) відповідних її елементів. 

У даній роботі пропонується використовувати додаткові пристрої для ізоляції перегрітих елементів 
(і/або компонентів) сонячних батарей — самовідновлювані запобіжники типу “PolySwith”. Ці струк-
тури являють собою полімерні композити з нанорозмірними вуглецевими наповнювачами. Їх базова 
функціональна властивість — стрибкоподібне збільшення електричного опору на кілька порядків за до-
сягнення деякої граничної температури і повернення у вихідний високопровідний стан при зниженні тем-
ператури.

Äосліджено можливості застосування запобіжників указаного типу для ізоляції «перегрітих» фотоелек-
тричних елементів. Основну увагу приділено вивченню впливу запобіжників на роботу сонячної батареї 
в робочому діапазоні температур та їхньої функціональної придатності в позаштатних ситуаціях, 
пов'язаних з перегрівом.

Äослідження проведені з використанням моделі структури, що представляє собою паралельне з'єднання 
декількох послідовно включених фотоелектричних елементів і зазначених запобіжників. Проаналізовано 
вплив на роботу такої структури температури навколишнього середовища та дрейфу опору запобіжників 
у провідному стані в процесі їхнього багаторазового спрацьовування. 

Установлено, що запропоновані елементи захисту не впливають на роботу сонячних батарей у робочо-
му діапазоні температур і є функціонально придатними для електричної ізоляції локальних областей і 
компонентів сонячних батарей з підвищеною температурою.

Ключові слова: самовідновлюваний запобіжник, полімерний нанокомпозит, фотоелектричний елемент, 
вольт-амперна характеристика, крива потужності, перегрів.
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APPLICATION OF RESETTABLE ELEMENTS 
FOR ELECTRICAL PROTECTION OF SOLAR BATTERIES

The manifestation and formation of various defects in the process of exploitation in real photovoltaic cells and 
their compounds as well as their work in the regime of changing non-uniform illumination lead to the so-called 
series and parallel inconsistencies (differences of electrical characteristics) between separate cells and their 
groups. This results in local overheating and intensifying of degradation processes.

In some cases temporary disconnection (isolation) of the corresponding elements of the solar batteries is more 
appropriate in order to increase their service life.

In this work additional devices for insulation of overheating cells (and/or components) of solar batteries 
such as «PolySwith» resettable fuses are proposed to be used as a perspective solution of such problems. 
These structures are polymer composites with nanosized carbon fillers. Electrical resistance of such a fuse 
increases abruptly by several orders of magnitude when certain threshold temperature is reached, and when 
the temperature decreases the fuse returns to its initial high-conductivity state.
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This study investigates the possibilities of using the specified type of fuses for electrical insulation of 
«overheated» photovoltaic cells. Particular attention is paid to the research of the effect of fuses on the working 
of the solar batteries in the operating temperature range and their functional applicability in emergency 
situations associated with overheating. The studies were carried out using a model structure of several series 
of parallel connected photovoltaic cells and specified fuses. Attention is paid to the influence of such factors 
as the ambient temperature and the drift of the fuses resistance in the conducting state in the process their 
multiple switching.

It has been established that such protection elements do not influence the work of solar batteries in operating 
temperature range and are functionally applicable for the electrical isolation of local regions and components 
of solar batteries with increased temperature.

Keywords: resettable fuse, polymer nanocomposite, photovoltaic cell, current-voltage characteristics, power 
curve, overheating.
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ВÑЕГÄА ÍА ÏЕРЕÄОВЫХ РÓБЕЖАХ ÑВЧ-ЭЛЕÊÒРОÍИÊИ 
(ê 50-ëåòèю ÍИИ «Ñàòóðí»)

50 ëåò òîмó íàзàд â мàðòå 1968 ãîдà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Рàñïîðÿжåíèåм Ñîâåòà Мèíèñòðîâ 
ÑÑÑР è ïðèêàзàмè Мèíèñòðà ýëåêòðîííîé ïðî-
мышëåííîñòè ÑÑÑР â Êèåâå быë ñîздàí íàóчíî-
èññëåдîâàòåëьñêèé èíñòèòóò êðèîãåííîé ýëåêòðî-
íèêè (ÍИИ ÊЭ).

В 1960-å ãîды âîзíèêëà îñòðàÿ íåîбõîдèмîñòь 
â ðàзðàбîòêå ñâåðõчóâñòâèòåëьíыõ (мàëîшóмÿ-
щèõ) ïðèåмî-óñèëèòåëьíыõ ñèñòåм è óñòðîéñòâ 
ÑВЧ-дèàïàзîíà, íàèбîëåå ïðèãîдíыõ дëÿ ðå-
шåíèÿ зàдàч дàëьíåé êîñмèчåñêîé ñâÿзè, òåëå-
âèзèîííîãî âåщàíèÿ чåðåз èñêóññòâåííыå ñïóò-
íèêè Зåмëè, ðàдèîàñòðîíîмèè è íîâåéшèõ âè-
дîâ ñèñòåм âîîðóжåíèÿ. Òîãдà жå быëè âыÿâëå-
íы è èзóчåíы ýффåêòы ïðè ãëóбîêîм (êðèîãåí-
íîм) îõëàждåíèè òâåðдыõ òåë, îбåñïåчèâàющèå 
âîзмîжíîñòь ðàзðàбîòêè êðèîýëåêòðîííыõ ïðè-
åмîóñèëèòåëьíыõ ñèñòåм ÑВЧ-дèàïàзîíà ñ ñóщå-
ñòâåíííî óмåíьшåííымè ñîбñòâåííымè шóмàмè. 
Имåííî ýòè фàêòîðы è ïðåдîïðåдåëèëè íåîб-
õîдèмîñòь ñîздàíèÿ íàóчíî-èññëåдîâàòåëьñêîãî 
èíñòèòóòà, ñïåцèàëèзèðóющåãîñÿ íà êðèîãåí-
íîé ýëåêòðîíèêå.

Офèцèàëьíым дíåм ðîждåíèÿ ÍИИ ÊЭ ïðè-
íÿòî ñчèòàòь 25 èюíÿ 1968 ãîдà, êîãдà ê âы-
ïîëíåíèю îбÿзàííîñòåé дèðåêòîðà ïðèñòóïèë 
Вëàдèмèð Íèêîëàåâèч Аëфååâ.

Оñíîâíым íàïðàâëåíèåм ðàбîò ÍИИ ÊЭ 
быëè îïðåдåëåíы ðàзðàбîòêà è îðãàíèзàцèÿ ïðî-
èзâîдñòâà ñâåðõчóâñòâèòåëьíыõ (мàëîшóмÿшèõ) 
ñèñòåм è óñòðîéñòâ ÑВЧ-дèàïàзîíà, íå óñòóïà-
ющèõ ïî ñâîèм ïàðàмåòðàм зàðóбåжíым àíàëî-
ãàм èëè жå ïðåâîñõîдÿщèõ èõ зà ñчåò èñïîëь-
зîâàíèÿ ãëóбîêîãî, êðèîãåííîãî îõëàждåíèÿ.

Ñтàтüÿ ïîñâÿùåнà Нàó÷нî-ïðîèçâîäñтâåннîìó ïðåäïðèÿтèþ «Ñàтóðн» — îт ìîìåнтà ñîçäàнèÿ äî 
ñåãîäнÿøнèõ äнåé. Оïèñàнû îïðåäåëÿþùèå ýтàïû åãî ðàçâèтèÿ è нàó÷нî-тåõнè÷åñкèå ðåçóëüтàтû, 
äîñтèãнóтûå кîëëåктèâîì нà ïðîтÿæåнèè 50-ëåтнåé èñтîðèè ïðåäïðèÿтèÿ.

Кëþ÷åâûå ñëîâà: НÏÏ «Ñàтóðн», ÑВЧ-óñтðîéñтâà, ñèñтåìû ñïóтнèкîâîé ñâÿçè, àðñåнèä-ãàëëèåâûå 
ðàäèîýëåìåнтû.

Ñ ýòîé зàдàчåé мîëîдîé (è â îñíîâíîм мîëî-
дåжíыé) êîëëåêòèâ ÍИИ ÊЭ óñïåшíî ñïðàâèë-
ñÿ — óжå â 1969 ãîдó âыïîëíèë ïÿòíàдцàòь óíè-
êàëьíыõ ðàзðàбîòîê: дâå ОÊР, îдíó ïîèñêîâóю 
ÍИР è дâåíàдцàòь ÍИР. Ïðè ýòîм ñîòðóдíèêè 
åщå è àêòèâíî óчàñòâîâàëè â ñòðîèòåëьñòâå ïðî-
èзâîдñòâåííыõ êîðïóñîâ èíñòèòóòà.

Ïîдîбíыé ðåзóëьòàò быë ñëåдñòâèåм ïðàâèëь-
íî âыбðàííîé êàдðîâîé ïîëèòèêè àдмèíèñòðà-
цèè — âмåñòå ñ ïðèãëàшåííымè èз ðàзíыõ íà-
óчíыõ цåíòðîâ ÑÑÑР îïыòíымè ñïåцèàëèñòàмè 
ðàзðàбîòêè âыïîëíÿëè âчåðàшíèå âыïóñêíèêè 
âåдóщèõ âóзîâ: Êèåâñêîãî è Хàðьêîâñêîãî ãî-
ñóдàðñòâåííыõ óíèâåðñèòåòîâ, ХÍÓРЭ, ÊÏИ è 
дðóãèõ. Вàжíåéшèм фàêòîðîм îêàзàëîñь òàêжå 
àêòèâíîå âзàèмîдåéñòâèå ñ èзâåñòíымè íàóчíы-
мè êîëåêòèâàмè ñòðàíы, â ïåðâóю îчåðåдь ИРЭ 
АÍ ÓÑÑР, ИÊ АÍ ÓÑÑР, ФÒИÍÒ (Хàðьêîâ), 
ÍИИ МÄ (Лåíèíãðàд) è мíîãèå дðóãèå. Имåííî 
òàêîé ñèмбèîз è îбåñïåчèë óñïåшíîå âыïîëíå-
íèå зàдàч, ïîñòàâëåííыõ ïåðåд êîëëåêòèâîм èí-
ñòèòóòà ïðè åãî ñîздàíèè.

Ñëåдóåò îòмåòèòь, чòî зà ïðîшåдшèå 50 ëåò 
íàèмåíîâàíèå èíñòèòóòà ïðåòåðïåëî ðÿд èзмå-
íåíèé (ÍИИ ÊЭ — ÍИИ «Ñàòóðí» — ÍÏО 
«Ñàòóðí» — ОАО «ÍÏÏ «Ñàòóðí» — ÏАО 
«ÍÏÏ «Ñàòóðí» — ЧАО «ÍÏÏ «Ñàòóðí»), íî 
ýòî быë âñå òîò жå «Ñàòóðí». Íå мåíÿëèñь è ñòî-
ÿщèå ïåðåд «Ñàòóðíîм» зàдàчè, ãëàâíîé èз êî-
òîðыõ быëî îñòàâàòьñÿ íà ïåðåдîâыõ ðóбåжàõ 
ñîâðåмåííîé ÑВЧ-ýëåêòðîíèêè.

Òàêîмó ñîñòîÿíèю â íåмàëîé ñòåïåíè ñïîñîб-
ñòâîâàëî èñêëючèòåëьíî ïëîдîòâîðíîå мíîãî-
ëåòíåå ñîòðóдíèчåñòâî è âзàèмîдåéñòâèå ñ фà-
êóëьòåòîм ýëåêòðîíèêè ÍÒÓÓ «ÊÏИ» èмåíè  
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Иãîðÿ Ñèêîðñêîãî. Оëèцåòâîðåíèåм è íàè-
бîëåå àêòèâíым îðãàíèзàòîðîм ýòîãî ïðîцåñ-
ñà быë è îñòàåòñÿ дîцåíò Íèêîëàé Íèêîëàåâèч 
Êîбàê — ðÿд åãî ïîдîïåчíыõ дî ñèõ ïîð òðóдÿò-
ñÿ íà «Ñàòóðíå» (íàïðèмåð, дèðåêòîð дîчåðíå-
ãî ïðåдïðèÿòèÿ Í. Í. Бåðдàð, íàчàëьíèê ÍИЛ 
Ï. А. Яцыê). Ïðèíцèïèàëьíым â ñëîжèâшåмñÿ 
ñîòðóдíèчåñòâå быëî òî, чòî зíàêîмñòâî ñòóдåí-
òîâ ñ ñîâðåмåííымè ýëåêòðîííымè òåõíîëîãèÿмè 
íàчèíàëîñь åщå íà òðåòьåм êóðñå âî âðåмÿ îзíà-
êîмèòåëьíîé ïðàêòèêè, à зàêàíчèâàëîñь â бîëь-
шèíñòâå ñëóчàåâ зàщèòîé дèïëîмà ïî òåмàòèêå 
ðàбîò «Ñàòóðíà». Ñîîòâåòñòâåííî, «Ñàòóðí» ïî-
ñòîÿííî ïîïîëíÿëñÿ ïîдãîòîâëåííымè êâàëèфè-
цèðîâàííымè ñïåцèàëèñòàмè.

Общåèзâåñòíî, чòî ïðàêòèчåñêè íåâîзмîжíî 
ñîздàòь ñîâðåмåííóю ðàдèîýëåêòðîííóю àïïàðà-
òóðó íà бàзå ñåðèéíыõ êîмïîíåíòîâ, íå ïðåâîñ-
õîдÿщèõ ïî ñâîèм õàðàêòåðèñòèêàм мàññîâî èñ-
ïîëьзóåмыå. Ïîýòîмó íà «Ñàòóðíå», êîòîðыé â 
1974 ãîдó âîзãëàâèë Л. Г. Гàññàíîâ, ñòàëî ïðà-
âèëîм: дëÿ дîñòèжåíèÿ зàдàííыõ óëóчшåííыõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàзðàбàòыâàåмîé ñîâðåмåííîé àï-
ïàðàòóðы íåîбõîдèмî îðãàíèзîâыâàòь è ðàзâè-
âàòь íîâыå íàóчíыå íàïðàâëåíèÿ è òåõíîëîãèè. 

Зà âñå ãîды íà «Ñàòóðíå» быëî ñîздàíî è 
ðàзâèòî îêîëî 30 íîâыõ íàóчíыõ íàïðàâëåíèé è 
òåõíîëîãèé. Íå âñå îíè ñòðàòåãèчåñêè âëèÿëè íà 
óðîâåíь è êàчåñòâî ðàзðàбîòîê ïðåдïðèÿòèÿ, íî 
íà ñàмыõ зíàчèмыõ èмååò ñмыñë îñòàíîâèòьñÿ.

Ñàмымè ïåðâымè быëè ñîздàíы ëàбîðàòîðèè 
ïî ðàзðàбîòêå è âíåдðåíèю â èздåëèÿ «Ñàòóðíà» 
ñмåñèòåëьíыõ è ïàðàмåòðèчåñêèõ дèîдîâ, à зà-
òåм è дèîдíыõ мàòðèц. Бåз ýòèõ êîмïîíåíòîâ, 
зàмåíÿâшèõ ñåðèéíыå ïîêóïíыå èздåëèÿ, быëî 
íåâîзмîжíî ñîздàòь ñîâðåмåííîå ïîêîëåíèå ïà-
ðàмåòðèчåñêèõ óñèëèòåëåé — ñàмыõ âыñîêîчóâ-
ñòâèòåëьíыõ ÑВЧ-óñòðîéñòâ â 1960—70-õ ãîдàõ. 
Эòî íàïðàâëåíèå ïîñòîÿííî ðàзâèâàëîñь, è óжå 
â XXI âåêå быë ñîздàí ñмåñèòåëьíыé (дåòåê-
òîðíыé) дèîд дëÿ 3-мм дèàïàзîíà чàñòîò ñ åм-
êîñòью 0,4 фФ.

Ïîñëå ïðèîбðåòåíèÿ òåõíîëîãèчåñêîãî îбîðó-
дîâàíèÿ дëÿ дèîдíыõ òåõíîëîãèé быëî ïðèíÿòî 
ðåшåíèå дîïîëíèòь òåõíîëîãèчåñêóю бàзó îбîðó-
дîâàíèåм дëÿ ñîздàíèÿ мàëîшóмÿщèõ ÑВЧ ïîëå-
âыõ òðàíзèñòîðîâ. В êîíåчíîм èòîãå ýòà ðàбîòà 
ïðèâåëà ê ðåâîëюцèîííîмó ðåзóëьòàòó — зàмå-
íå òðóдîåмêèõ â èзãîòîâëåíèè ïàðàмåòðèчåñêèõ 
óñèëèòåëåé òðàíзèñòîðíымè бåз óõóдшåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîм быë ðåàëèзî-
âàí ïîëíыé òåõíîëîãèчåñêèé êîмïëåêñ дëÿ ðà-
бîòы ñ ïîëóïðîâîдíèêîâымè мàòåðèàëàмè ãðóï-
ïы А3В5 ñ бëîêîм ïðåцèзèîííîé ýëåêòðîííîé 

ëèòîãðàфèè, ïîзâëÿющèм ñîздàâàòь òîïîëîãèю 
ñ òîчíîñòью íå õóжå 0,15 мêм. Ïîдîбíыé òåõ-
íîëîãèчåñêèé êîмïëåêñ íà òî âðåмÿ èмåëñÿ åщå 
âñåãî â ïÿòè ñòðàíàõ мèðà.

В íàñòîÿщåå âðåмÿ òðóдíî ñåбå ïðåдñòàâèòь 
ñóщåñòâîâàíèå ÑВЧ-ðàдèîýëåêòðîííыõ ñèñòåм 
бåз дèýëåêòðîíèêè — ðàзëèчíыõ âèдîâ дè-
ýëåêòðèчåñêèõ ðåзîíàòîðîâ, êîòîðыå ïðèмå-
íÿюòñÿ дëÿ ñåëåêцèè ñèãíàëîâ, ñòàбèëèзàцèè 
чàñòîòы ÑВЧ-óñòðîéñòâ è ñíèжåíèÿ èõ мàñ-
ñîãàбàðèòîâ. Òàêîмó ðàзâèòèю â 1970-å ãîды 
ÑВЧ-дèýëåêòðîíèêà îбÿзàíà ýíòóзèàзмó è àêòèâ-
íîé ïðîïàãàíдèñòñêîé дåÿòåëьíîñòè ñîòðóдíè-
êîâ «Ñàòóðíà», êîòîðыå âыïîëíèëè èññëåдîâà-
íèå ÑВЧ дèýëåêòðèчåñêèõ ðåзîíàòîðîâ è ðàзðà-
бîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèõ ïðèíцè-
ïîâ èõ ïðèмåíåíèÿ дëÿ ñîздàíèÿ íîâîãî êëàññà 
òâåðдîòåëьíыõ ïðèбîðîâ è óñòðîéñòâ ÑВЧ. Эòà 
èõ íàóчíî-ïðàêòèчåñêàÿ дåÿòåëьíîñòь быëà óдî-
ñòîåíà Гîñóдàðñòâåííîé ïðåмèè Óêðàèíы â îб-
ëàñòè íàóêè è òåõíèêè.

В 70-å ãîды ïðîшëîãî âåêà ãëàâíым èíфîðмà-
цèîííым èñòîчíèêîм дëÿ íàñåëåíèÿ ñòàëî òåëå-
âèзèîííîå âåщàíèå чåðåз èñêóñòâåííыå ñïóòíèêè 
ñâÿзè (ИÑЗ). Äëÿ ðåàëèзàцèè быòîâîãî òåëåâå-
щàíèÿ â òðóдíîдîñòóïíыõ ðàéîíàõ «Ñàòóðíîм» 
быëà ðàзðàбîòàíà мàëîãàбàðèòíàÿ ïðèåмíàÿ 
ñòàíцèÿ ñïóòíèêîâîãî òåëåâèдåíèÿ дëÿ дèàïà-
зîíà 4 ГГц «Эëåêòðîíèêà-ñâÿзь ÑÒВ-4М», âы-
ïîëíåííàÿ ñ ïðèмåíåíèåм ñîбñòâåííыõ òðàíзè-
ñòîðîâ, дèîдîâ è дèýëåêòðèчåñêèõ ðåзîíàòîðîâ.

В 1975 ãîдó âî âðåмÿ ñïåцîïåðàцèè â Иðàíå 
àðмèÿ ÑША óбåдèòåëьíî дîêàзàëà ïðåèмóщå-
ñòâà è цåëåñîîбðàзíîñòь ïðèмåíåíèÿ мîбèëь-
íыõ ñèñòåм ñâÿзè чåðåз ИÑЗ, ïîýòîмó íàчàòàÿ 
â 1977 ãîдó íà «Ñàòóðíå» ðàзðàбîòêà цèфðîâîé 
ñïóòíèêîâîé мîбèëьíîé ñèñòåмы òåëåêîммóíè-
êàцèè è ñâÿзè ÑÊÑ «Эëåêòðîíèêà-001» быëà 
âïîëíå ïðîãíîзèðóåмîé. Одíàêî, â îòëèчèå îò 
àмåðèêàíñêîãî îдíîêàíàëьíîãî àíàëîãà, ýòà ñè-
ñòåмà быëà ñåмèêàíàëьíîé, è â íåé быë ðåàëè-
зîâàí цåëыé ðÿд ïðèíцèïèàëьíыõ íîâåéшèõ ðå-
шåíèé: êîмïàêòíыé òðàíзèñòîðíыé óñèëèòåëь 
мîщíîñòè ïåðåдàòчèêà, дâóõóðîâíåâàÿ фàзîâàÿ 
мàíèïóëÿцèÿ íà íåñóщåé чàñòîòå (ò. å., åщå 40 
ëåò íàзàд быëà îбåñïåчåíà ñêîðîñòь ïåðåдàчè íå 
мåíåå 512 Êбèò), фèëьòð íà ÏАВ íà ãåðмàíàòå 
âèñмóòà, ñжèмàющèé èíфîðмàцèîííыé ñèãíàë ñ 
бàзîé 31. Имåííî ýòè îòëèчèÿ îбåñïåчèâàëè ðà-
бîòó ñèñòåмы ñ êîдèðîâàííым è ñжàòым â 1000 
ðàз èíфîðмàцèîííым ñèãíàëîм, ò. å. êîíфèдåí-
цèàëьíыé ðåжèм ñâÿзè íà óðîâíå íèжå шóмîâ.

Вàжíåéшèм íàóчíî-ïðàêòèчåñêèм íàïðàâëå-
íèåм «Ñàòóðíà» ÿâëÿåòñÿ îбåñïåчåíèå íàзåмíîé 
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èíфðàñòðóêòóðы êîñмèчåñêîé îòðàñëè — ðàдèî-
àñòðîíîмèÿ ñ ðàдèîмåòðèåé. Рàзðàбîòàííымè 
íà «Ñàòóðíå» êðèîýëåêòðîííымè ðàдèîмåòðè-
чåñêèмè ñèñòåмàмè ñ ïðåâышàющèмè зàðóбåж-
íыå àíàëîãè ïàðàмåòðàмè îñíàщåíы âñå ðàдèî-
òåëåñêîïы ÑÑÑР, âêëючàÿ РАÒАÍ (Зåëåíчóê), 
РÒ-22 (Ñèмåèз) è РÒ-70 (Еâïàòîðèÿ). Êàчåñòâî 
è íàдåжíîñòь èздåëèé «Ñàòóðíà» ïðåдîïðå-
дåëèëè óñïåõ дàëьíåé êîñмèчåñêîé ñâÿзè ïðè 
ðåàëèзàцèè òàêèõ ãëîбàëьíыõ ïðîåêòîâ, êàê 
«Вåíåðà-15», «Вåíåðà-16» è «Вåãà» (мåждó-
íàðîдíыé ïðîåêò «Вåíåðà — êîмåòà Гàëëåÿ»).

Ещå îдíèм óñïåшíым íàïðàâëåíèåм ïðàê-
òèчåñêîé дåÿòåëьíîñòè «Ñàòóðíà» ÿâëÿåòñÿ 
ñîздàíèå мåдèêî-бèîëîãèчåñêîé àïïàðàòóðы. 
Эòî â ïåðâóю îчåðåдь ñèñòåмà èíфîðмàцèîííî-
âîëíîâîé òåðàïèè мèëëèмåòðîâîãî дèàïàзîíà 
«Эëåêòðîíèêà ÊВЧ» è èздåëèå дëÿ ïðîфèëàê-
òèêè жåëóдîчíî-êèшåчíîãî òðàêòà «Ñòðóмîê». 
А ñèñòåмà «Êðèîýëåêòðîíèêà-2» дëÿ êðèîõèðóð-
ãèè è ãèíåêîëîãèè дî íàñòîÿщåãî âðåмåíè ïðè-
мåíÿåòñÿ êàê â îòåчåñòâåííыõ, òàê è â зàðóбåж-
íыõ êëèíèêàõ. Вî мíîãèõ жèâîòíîâîдчåñêèõ 
õîзÿéñòâàõ óñïåшíî èñïîëьзîâàëàñь àïïàðàòó-
ðà êðèîñòàòèðîâàíèÿ дëÿ дîëãîñðîчíîãî õðàíå-
íèÿ бèîëîãèчåñêèõ мàòåðèàëîâ.

 Óñïåшíîå, ñâîåâðåмåííîå è êàчåñòâåííîå 
âыïîëíåíèå зàдàíèé ïî ñîздàíèю è ïðîèзâîд-
ñòâó ñîâðåмåííыõ ðàдèîýëåêòðîííыõ ñèñòåм 
óñòðîéñòâ быëî ïî дîñòîèíñòâó îòмåчåíî ðóêî-
âîдñòâîм ñòðàíы. В 1986 ãîдó зà ðàзðàбîòêó è 
îðãàíèзàцèю ïðîèзâîдñòâà èздåëèé ñïåцèàëь-
íîãî íàзíàчåíèÿ «Ñàòóðí» быë íàãðàждåí îð-
дåíîм Òðóдîâîãî Êðàñíîãî Зíàмåíè. Быëè îò-
мåчåíы íàãðàдàмè è мíîãèå ñîòðóдíèêè ïðåд-
ïðèÿòèÿ — 66 чåëîâåê íàãðàждåíы îðдåíàмè, 
à 68 — мåдàëÿмè.

Íàóчíî-ïðàêòèчåñêàÿ дåÿòåëьíîñòь «Ñàòóðíà» 
òàêжå íå îñòàëàñь бåз âíèмàíèÿ: åãî ñîòðóдíè-
êè â ñîñòàâå шåñòè êîëëåêòèâîâ óчåíыõ быëè 
óдîñòîåíы Гîñóдàðàñòâåííîé ïðåмèè ÑÑÑР, à 
òàêжå â ñîñòàâå дåâÿòè íàóчíыõ êîëëåêòèâîâ — 
Гîñóдàðñòâåííîé ïðåмèè Óêðàèíы.

В ïðîцåññå âыïîëíåíèÿ ïðîèзâîдñòâåííыõ 
зàдàíèé ñîòðóдíèêàмè ïðîâîдèëèñь ñåðьåзíыå 
íàóчíыå èññëåдîâàíèÿ, ïî ðåзóëьòàòàм êîòî-
ðыõ быëè îфîðмëåíы è óñïåшíî зàщèщåíы дîê-
òîðñêèå дèññåðòàцèè Л. Г. Гàññàíîâым, В. И. 
Ïîïîâым, Б. В. Òêàчóêîм, Ê. Ñ. Ñóíдóчêîâым 
è А. И. Ñåмåíêî. Êðîмå òîãî, бîëåå 50 ñîòðóд-
íèêîâ «Ñàòóðíà» зàщèòèëè êàíдèдàòñêèå дèñ-
ñåðòàцèè.

Рàзâàë ÑÑÑР îòðàзèëñÿ íà ðàбîòå «Ñàòóðíà» 
êàê â ýêîíîмèчåñêîм, òàê è â îðãàíèзàцèîí-

íîм ïëàíå, è ñ 1991 ãîдà бðåмÿ ðóêîâîдñòâà 
«Ñàòóðíîм» âзÿë íà ñåбÿ В. М. Чмèëь. Быëè 
íàðóшåíы мíîãîëåòíèå ïðîèзâîдñòâåííыå ñâÿ-
зè, ñóзèëñÿ êðóã ïîòåíцèàëьíыõ зàêàзчèêîâ. 
Ïðîèзîшëî ïåðåïîдчèíåíèå «Ñàòóðíà» óêðàèí-
ñêîмó âåдîмñòâó, îòâåòñòâåííîмó зà ýëåêòðîí-
íóю è ñïåцèàëьíóю òåмàòèêó. 

В òîò жå ïåðèîд âðåмåíè «Ñàòóðí» быë ïðå-
îбðàзîâàí â àêцèîíåðíîå îбщåñòâî. Ïðåòåðïåëà 
èзмåíåíèÿ è ñòðóêòóðà «Ñàòóðíà» — îðãàíèзî-
âàíы дîчåðíèå ïðåдïðèÿòèÿ (ÏÍÄÏ «Эëèñàò», 
ÏÍÄÏ «Ñàòмàш»), íàóчíî-èññëåдîâàòåëьñêèé 
цåíòð (ÍИЦ), ïðîèзâîдñòâåííàÿ ñëóжбà, ñëóжбà 
êîíòðîëÿ è êàчåñòâà è дðóãèå. Одíàêî ýòî ïðàê-
òèчåñêè íå îòðàзèëîñь íà ðàзâèòèè îñíîâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ дåÿòåëьíîñòè ïðåдïðèÿòèÿ. 

В ñâÿзè ñ óмåíьшåíèåм ïîòðåбíîñòè â ñòðà-
íàõ ÑÍГ â èздåëèÿõ ÑВЧ-ýëåêòðîíèêè «Ñàòóðí» 
ïåðåîðèåíòèðîâàëñÿ íà ðыíêè Êèòàÿ è Иðàíà. 
Мåíåå óñïåшíым, ê бîëьшîмó ñîжàëåíèю, îêà-
зàëîñь âíåдðåíèå â ðыíêè Еâðîïы è Амåðèêè. 
Хîòÿ ñëåдóåò îòмåòèòь, чòî èмåëè мåñòî ïîñòàâ-
êè â ÑША îòдåëьíыõ ÑВЧ-óñòðîéñòâ дëÿ èõ 
êîñмèчåñêîãî àãåíòñòâà ÍАÑА.

В èíòåðåñàõ ðÿдà êèòàéñêèõ ïðåдïðèÿòèé 
быëà ïðîâåдåíà ðàзðàбîòêà êîмïëåêòà ïðèåмî-
ïåðåдàющèõ óñòðîéñòâ Êu- è Êà-дèàïàзîíîâ дëÿ 
ñòàíцèé ñïóòíèêîâîé ñâÿзè (âõîдíîé êîíâåðòîð, 
ïðèåмíèê, óñèëèòåëь мîщíîñòè), êîмïëåêò âõîд-
íыõ óñòðîéñòâ дëÿ ñòàíцèé òðîïîñфåðíîé ñâÿ-
зè. Оñîбî ñëåдóåò îòмåòèòь ðàзðàбîòêó ïðèåм-
íîãî óñòðîéñòâà è êîмïëåêñà â цåëîм дëÿ êîí-
òðîëÿ íàëèчèÿ ïðåдмåòîâ ïîд îдåждîé чåëîâå-
êà â èíòåðåñàõ òàмîжåííыõ ñëóжб è ñëóжб ïî 
бîðьбå ñ мåждóíàðîдíым òåððîðèзмîм, à òàêжå 
цåëыé ðÿд дðóãèõ èздåëèé. Вñå óïîмÿíóòыå èз-
дåëèÿ быëè îñâîåíы ïðè íåïîñðåдñòâåííîм óчà-
ñòèè ñïåцèàëèñòîâ «Ñàòóðíà» â ïðîцåññå ïðîèз-
âîдñòâå íà ïðåдïðèÿòèÿõ Êèòàÿ. 

В Иðàí ïî зàêàзó èõ êîмèòåòà ïî ðàдèî è òå-
ëåâèдåíèю быëî ïîñòàâëåíî бîëåå 30 êîмïëåê-
òîâ ïåðåíîñíыõ ðåïîðòàжíыõ ðàдèîðåëåéíыõ 
ñòàíцèé.

Íå ïðåêðàщàëîñь, õîòÿ è óмåíьшèëîñь â îбъ-
åмàõ, ñîòðóдíèчåñòâî ñî ñòðàíàмè ÑÍГ. Òàê, íà-
ïðèмåð, дëÿ Рîññèéñêîé Фåдåðàцèè â ðàмêàõ 
мåждóíàðîдíîé ïðîãðàммы «Рàдèîàñòðîí» (âы-
âîд íà îðбèòó ðàдèîòåëåñêîïà) ðàдèîòåëåñêîïы 
â Ñâåòëîм, Бàдàðàõ è Зåëåíчóêå быëè дîîñíà-
щåíы âõîдíымè ñâåðõмàëîшóмÿщèмè óñèëè-
òåëьíымè óñòðîéñòâàмè, êîòîðыå óñïåшíî ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ дî ñèõ ïîð. Ñëåдóåò òàêжå îòмå-
òèòь óчàñòèå «Ñàòóðíà» â ñîздàíèè ñåòè íîâыõ 
ðàдèî  òåëåñêîïîâ РФ â ðàмêàõ мåждóíàðîдíîé 
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ïðîãðàммы VLBI, ãдå íàшèм ïðåдïðèÿòèåм быë 
ðàзðàбîòàí è ïîñòàâëåí òðåõдèàïàзîííыé (S-, 
Êu- è Êà-дèàïàзîíîâ) ïðèåмíыé êîèïëåêñ.

Òàêжå дëÿ ïðåдïðèÿòèé РФ «Ñàòóðí» ðàз-
ðàбîòàë è âíåдðèë â ïðîèзâîдñòâî ïðèåмî-
ïåðåдàòчèêè мèëëèмåòðîâîãî дèàïàзîíà дëèí 
âîëí дëÿ ðàдèîëîêàцèîííыõ ñòàíцèé бåðåãîâî-
ãî îбзîðà. 

Зà цèêë ðàбîò â èíòåðåñàõ РФ В. М. Чмèëь 
íàãðàждåí Оðдåíîм Äðóжбы РФ.

И â дðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍГ, íàïðèмåð â 
Êàзàõñòàíå è Òóðêмåíèè, óñïåшíî ýêñïëóàòè-
ðóюòñÿ ÑВЧ-óñòðîéñòâà, ñîздàííыå «Ñàòóðíîм» 
ïî зàêàзó èõ íàцèîíàëьíыõ êîмèòåòîâ ïî ðàдèî 
è òåëåâèдåíèю.

Íå ïðåêðàщàëîñь ñîòðóдíèчåñòâî «Ñàòóðíà» 
ñ ïðåдïðèÿòèÿмè è îðãàíèзàцèÿмè Óêðàèíы — â 
ïåðâóю îчåðåдь ñ Гîñóдàðñòâåííым êîñмèчåñêèм 
àãåíòñòâîм (ГÊА) Óêðàèíы. Òàê â 2012—2013 
ãîдàõ быëè мîдåðíèзèðîâàíы ïðèåмíыå óñòðîé-
ñòâà àíòåííîãî êîмïëåêñà ðàдèîòåëåñêîïà РÒ-70 
â Еâïàòîðèè. Ïðîâîдèëèñь ðàбîòы ïî ïåðåîñíà-
щåíèю ïðèåмíымè óñòðîéñòâàмè цåíòðîâ ïî 
óïðàâëåíèю è íàбëюдåíèю зà êîñмèчåñêèмè îбъ-
åêòàмè â Äóíàåâцàõ è Еâïàòîðèè. Ñåãîдíÿ íà-
ñóщíîé зàдàчåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåîñíàщåíèå àíòåí-
íыõ êîмïëåêñîâ â Зîëîчåâå Льâîâñêîé îбëàñòè 
ñ цåëью âõîждåíèÿ ГÊА Óêðàèíы â êàчåñòâå 
óчàñòíèêà â ðàзëèчíыå ïðîãðàммы Еâðîïåéñêîãî 
Êîñмèчåñêîãî Аãåíòñòâà.

Ñòðóêòóðíымè ïîдðàздåëåíèÿмè «Ñàòóðíà» 
âыïîëíÿëèñь è дðóãèå âàжíыå ðàбîòы. Òàê, íà-
ïðèмåð, дîчåðíåå ïðåдïðèÿòèå «Эëèñàò» â ïî-
ñëåдíèå ãîды àêòèâíî зàíèмàëîñь ðàзðàбîòêîé 
è èзãîòîâëåíèåм àïïàðàòóðы дëÿ цèфðîâыõ òðî-
ïîñфåðíыõ ðàдèîðåëåéíыõ ñòàíцèé (ЦÒðРÑ), 
фîðмèðîâàòåëьíî-ïðèåмíîé àïïàðàòóðы ðàдèî-
ëîêàцèîííыõ ñòàíцèé (РЛÑ) è àïïàðàòóðы дëÿ 
ñèñòåм ðàдèîðàзâåдêè. Зà ïåðèîд ñ 2007 дî 2012 
ãîдà ïðåдïðèÿòèåм быëà ðàзðàбîòàíà, èзãîòîâ-
ëåíà è ïîñòàâëåíà àïïàðàòóðà дëÿ ЦÒðРÑ Р-417 
МÓ è ЦÒðРÑ Р-423-1М, â ñîñòàâ êîòîðîé âõî-
дèëî ïðèåмî-ïåðåдàющåå îбîðóдîâàíèå, àïïàðà-
òóðà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ, мîдåмíîå îбîðóдî-
âàíèå è мàëîшóмÿщèå óñèëèòåëè.

Выñîêàÿ чóâñòâèòåëьíîñòь ðàзðàбîòàííîé àï-
ïàðàòóðы ЦÒðРÑ (ñîîòíîшåíèå ñèãíàë/шóм ñî-
ñòàâëÿåò мèíóñ 7 дБ íà ñêîðîñòè 512 Êбèò/ñ; 
мèíóñ 3 дБ íà ñêîðîñòè 1024 Êбèò/ñ; 0 дБ íà 
ñêîðîñòè 2048 Êбèò/ñ) ïîзâîëÿåò ñòðîèòь ëè-
íèè ñâÿзè дëèíîé бîëåå 200 êм. Вñå мîдåðíèзè-

ðîâàííыå ЦÒðРÑ àêòèâíî ýêñïëóàòèðîâàëèñь â 
зîíå ïðîâåдåíèÿ АÒО.

Рàбîòы ïî мîдåðíèзàцèè РЛÑ ïðîâîдèëèñь 
â дâóõ íàïðàâëåíèÿõ:

  — ðàзðàбîòêà è èзãîòîâëåíèå ïðèåмíîé àï-
ïàðàòóðы дëÿ íåêîãåðåíòíыõ РЛÑ ñ èñïîëьзîâà-
íèåм шòàòíыõ èмïóëьñíыõ ïåðåдàòчèêîâ;

— ðàзðàбîòêà è èзãîòîâëåíèå фîðмèðîâàòåëьíî-
ïðèåмíîé àïïàðàòóðы дëÿ êîãåðåíòíыõ РЛÑ ñ 
èñïîëьзîâàíèåм òâåðдîòåëьíыõ ïåðåдàòчèêîâ.

Ïðèåмíàÿ àïïàðàòóðà быëà ðàзðàбîòàíà è ïî-
ñòàâëåíà дëÿ íåêîãåðåíòíыõ РЛÑ Ï-14 è Ï-18, 
à фîðмèðîâàòåëьíî-ïðèåмíàÿ àïïàðàòóðà — дëÿ 
êîãåðåíòíыõ РЛÑ Ï-18.

Мîдåðíèзèðîâàííыå êîãåðåíòíыå ñòàíцèè 
Ï-18, îбåñïåчèâàÿ ïîдàâëåíèå àêòèâíыõ è ïàñ-
ñèâíыõ ïîòåðь, ïîзâîëÿюò îбíàðóжèâàòь è ñî-
ïðîâîждàòь âîздóшíыå цåëè íà ðàññòîÿíèÿõ бî-
ëåå 400 êм, чòî ïðåâышàåò дàëьíîñòь àíàëîãèч-
íыõ ñòàíцèé дðóãèõ ïðîèзâîдèòåëåé.

Вî мíîãèõ ñòàíцèÿõ ðàдèîðàзâåдêè è ðàдèî-
мîíèòîðèíãà îбщåãðàждàíñêîãî è ñïåцèàëьíî-
ãî íàзíàчåíèÿ, èñïîëьзóåмыõ ïîòðåбèòåëÿмè 
Óêðàèíы, à òàêжå зà ðóбåжîм, ïðèмåíÿюòñÿ 
âõîдíыå óñòðîéñòâà, ðàзðàбîòàííыå è èзãîòîâ-
ëåííыå ÏÍÄÏ «Эëèñàò». Òàêèå óñòðîéñòâà ïî-
зâîëÿюò ïðîâîдèòь ïåëåíãàцèю ðàдèîèзëóчàю-
щèõ óñòðîéñòâ, ñíèмàòь èíфîðмàцèю ñî ñïóò-
íèêîâыõ è ðàдèîðåëåéíыõ ñèñòåм ñâÿзè дëÿ ïî-
ñëåдóющåãî åå дåêîдèðîâàíèÿ. 

Ïîдðàздåëåíèÿ «Ñàòóðíà» òàêжå ïðîâîдÿò 
ïîñòàâêè ÑВЧ-êîмïëåêòóющèõ è îêàзыâàюò ðàз-
ëèчíыå óñëóãè (íàïðèмåð, íàíåñåíèå ãàëьâàíî-
ïîêðыòèé è ïîëíыé цèêë èñïыòàíèé àïïàðàòó-
ðы) ïðàêòèчåñêè âñåм ïðåдïðèÿòèÿм Óêðàèíы, 
ðàбîòàющèм â îбëàñòè ñîздàíèÿ ðàдèîýëåêòðîí-
íыõ óñòðîéñòâ.

Êàê «Ñàòóðí» â цåëîм, òàê è îòдåëьíыå åãî ñî-
òðóдíèêè зà âыïîëíåíèå ðàбîò ïî ãîñóдàðñòâåí-
íым ïðîãðàммàм íàãðàждåíы ãðàмîòàмè è èмåí-
íымè íàãðàдàмè Вåðõîâíîé Рàды Óêðàèíы, ãðà-
мîòàмè Êàбèíåòà Мèíèñòðîâ è Гîñóдàðñòâåííîãî 
êîñмèчåñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíы, à Чмèëь В.М. 
â ñîñòàâå íàóчíîãî êîëëåêòèâà óдîñòîåí зâàíèÿ 
Лàóðåàòà Гîñóдàðñòâåííîé ïðåмèè Óêðàèíы â 
îбëàñòè íàóêè è òåõíèêè.

Издåëèÿ «Ñàòóðíà» ïîïðåжíåмó êîíêóðåí-
òîñïîñîбíы è íå óñòóïàюò óðîâíю зàðóбåжíыõ 
àíàëîãîâ, à ñàмî ïðåдïðèÿòèå, êàê è ïðåждå, 
îñòàåòñÿ ñðåдè ëèдåðîâ îòåчåñòâåííîé ÑВЧ-
ýëåêòðîíèêè. 
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Новые компоненты для электронной  
аппаратуры

Чувствительный элемент многофункцио-
нального датчика для измерения темпера-
туры, деформации и магнитного поля. А. A. 
Дружинин, Ю. Н. Ховерко, А. П. Кутраков, 
Н. С. Лях-Кагуй, С. Ю. Яцухненко (на ан-
глийском) 

Дискретные фотоприемники средневол-
нового ИК-диапазона спектра на основе 
HgCdTe. З. Ф. Цибрий, Е. В. Андреева, М. В. 
Апатская, С. Г. Бунчук, Н. В. Вуйчик, А. Г. 
Голенков, Н. В. Дмитрук, В. В. Забудский, И. 
А. Лысюк, Е. В. Свеженцова, М. И. Смолий, 
Ф. Ф. Сизов

Электронные средства: исследования, 
разработки

Адаптивная электротепловая защита по-
лупроводниковых преобразователей элек-
троэнергии. Г. А. Баранюк, В. А. Тодоренко, 
А. Ф. Бондаренко (на украинском) 

Модели печатных плат для непаяного мон-
тажа электронных компонентов методом 
прокола фольги. А. А. Ефименко, Б. П. 
Палюх

Моделирование структуры чувствительного 
элемента магниторезистивного преобразо-
вателя. Ю. Ф. Зиньковский, А. И. Вытяганец 
(на украинском) 

Применение дилатометрического эффек-
та для автоматизации контактной сварки.  
А. Ф. Бондаренко, А. Г. Дубко, В. М. Сидорец,  
Ю. В. Бондаренко (на украинском) 

СВЧ-техника
Определение технологических параметров 
изготовления керамических опор замед-
ляющей системы ЛБВ. В. С. Предмирский, 
Н. Г. Твердохлеб   

Проектирование микрополосковых СВЧ-
фазовращателей для антенных решеток.  
Э. Н. Глушеченко 

Системы передачи  
и обработки сигналов

Повышение точности измерения напряже-
ния негармонического сигнала в услови-
ях аддитивной помехи. И. В. Горбатый (на 
украинском) 

Аппаратно-программная реализация си-
стемы сбора данных для импульсного  
спектрометра ЯКР. А. П. Самила  (на укра-
инском) 

Имитатор сигналов для индикатора кругово-
го обзора «Пикет». И. В. Цевух, А. Н. Шейк-
Сейкин, А. В. Садченко, О. А. Кушниренко, 
Ю. А. Савчук 

Корреляционная схема кадровой синхрони-
зации в системах связи с QPSK-модуляцией. 
А. В. Садченко, О. А. Кушниренко, О. И. 
Ефимов, В. В. Пунько, С. Ю. Паровой 

Энергетическая электроника
Балансировка напряжения модульного нако-
пителя энергии источника питания для кон-
тактной микросварки. Ю. В. Кожушко, А. Ф. 
Бондаренко (на украинском) 

Сенсоэлектроника
Исследование электрических и магнитных 
характеристик высокотемпературных дат-
чиков Холла на основе гетеро-структуры 
AlGaN/GaN. В. Р. Стемпицкий, Дао Динь Ха

Чувствительный элемент двухфункциональ-
ного сенсора магнитного поля и деформации 
на основе микрокристаллов Si<B, Ni>. А. A. 
Дружинин, Ю. Н. Ховерко, А. П. Кутраков, 
Р. Н. Корецкий, С. Ю. Яцухненко (на укра-
инском) 

 Функциональная микро- и нано-
электроника

ПЗС-фотоматрицы с электронным умно-
жением. В. П. Рева, С. В. Коринец, А. Г. 
Голенков, С. В. Сапон, А. М. Торчинский,  
В. В. Забудский, Ф. Ф. Сизов 

БИБЛИОГРАФИЯБИБЛИОГРАФИЯ
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Влияние разброса значений электриче-
ских параметров RGB-светодиодов на од-
нородность свечения светодиодных экра-
нов при минимальной градации яркости.  
В. П. Велещук, А. И. Власенко, З. К. Власенко, 
В. В. Шинкаренко, Я. Я. Кудрик, П. О. Сай,  
В. В. Борщ 

Биомедицинская электроника
Генератор для электротерапии и стиму ляции 
нервных центров человека. В. Е. Бабелюк, 
Ю. Г. Добровольский, И. Л. Попович, И. Г. 
Корсунский 
Термоэлектрический прибор с электрон-
ным блоком управления для диагностики 
воспалительных процессов организма че-
ловека. Л. И. Анатычук, Р. Р. Кобылянский, 
Р. Г. Черкез, И. А. Константинович, В. И. 
Гошовский, В. А. Тюменцев (на английском) 

Обеспечение тепловых режимов
Критериальный подход к поиску токовых ре-
жимов работы термоэлектрических устройств 
повышенной надежности.  В. П. Зайков, В. И. 
Мещеряков, Ю. И. Журавлёв
Влияние основных ограничивающих факто-
ров на пределы теплопереноса в тепловых 
трубах с различными теплоносителями. Р. С. 
Мельник, Ю. Е. Николаенко, В. Ю. Кравец,  
Е. С. Алексеик 
Теплоаккумулирующая панель для под-
держания микроклимата в помещении с 
радио электронным оборудованием. В. Е. 
Трофимов 
Термическое сопротивление алюминиевой 
гравитационной тепловой трубы с резьбовой 
капиллярной структурой. Ю. Е. Николаенко, 
Д. В. Козак
Сравнительный анализ основных параме-
тров и показателей надежности двухкаскад-
ных ТЭУ с различной геометрией ветвей 
термоэлементов в различных режимах ра-
боты. В. П. Зайков, В. И. Мещеряков, Ю. И. 
Журавлёв 
Конструктивно-технологические особенно-
сти имитатора теплового потока на основе 
алмазоподобных пленок. Ю. Е. Николаенко, 
Р. С. Мельник, А. И. Руденко, С. М. Ротнер 
(на английском) 

Технологические процессы  
и оборудование

Получение высокочистых гранулирован-
ных металлов: кадмия, цинка, свинца. А. П. 
Щербань, Г. П. Ковтун, Ю. В. Горбенко, Д. А. 
Солопихин, В. Д. Вирич, Л. А. Пироженко

Материалы электроники
Влияние электронного облучения на опти-
ческие свойства пленок нанокристалличе-
ского SiC на подложках из монокристал-
ла Al2O3. A. В. Семенов, A. В. Лопин, В. Н. 
Борискин  

Исследование влияния кислорода на ско-
рость и анизотропию глубинного травле-
ния кремния в плазмохимическом реакто-
ре с управляемым магнитним полем. В. В. 
Гладковский, О. А. Федорович

Пассивация поверхности высокочистых гра-
нулированных металлов: цинка, кадмия, 
свинца. Л. А. Пироженко, С. С. Пояркова, 
А. П. Щербань, Ю. В. Горбенко, А. В. Рыбка 

Углеродные наностенки в автоэмиссионных 
катодах. А. Ф. Белянин, В. В. Борисов, С. А. 
Дагесян, С. А. Евлашин, А. А. Пилевский,  
В. А. Самородов (на английском) 

Метрология. Стандартизация 
Применение энтропийного коэффициента 
для оптимизации числа интервалов при ин-
тервальных оценках. А. Н. Тыныныка 

Способ экспресс-оценки октанового чис-
ла бензина с использованием портатив-
ного спектроимпедансного измерителя и 
методов статистического анализа. А. В. 
Мамыкин, А. Л. Кукла, А. С. Майстренко,  
Е. П. Мацас, Л. М. Матвиенко  

К истории науки и техники 
НПП «Электрон-Карат» — 45 лет успеха.  
Н. М Вакив, И. М. Сыворотка, А. М. Булат  

Библиография
Указатель статей, опубликованных в журна-
ле в 2016 г. 
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