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ГЕРМЕТИЗАЦИЯ ПАЙÊОЙ ÊОРПÓСОВ 
МИÊРОБЛОÊОВ ИЗ ÄИАМАГНИТНЫХ СПЛАВОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЫСОÊОЧАСТОТНОГО НАГРЕВА

Микроблоки с общей герметизаций, предна-
значенные для работы в СВЧ-диапазоне, на шли 
широкое применение в аэрокосмической техни-
ке, средствах телекоммуникации, мобильных 
устройствах управления и др. благодаря своим 
достоинствам, таким как [1]:

— повышение уровня интеграции и плот-
ности компоновки в 5—10 раз объединением 
электронных модулей, индикаторных, опти-
ко- и электромеханических устройств, антенн в 
одном корпусе;

— одновременное применение тонко- и тол-
стопленочных БГИС и микросборок СВЧ-
диапазона, пленочной и печатной коммутации, 
корпусных электронных компонентов, не име-
ющих аналогов в микроисполнении;

— улучшение тепловых характеристик ввиду 
значительно большей, по сравнению с корпуса-
ми микросборок, поверхностью теплоотдачи кор-
пуса и возможностью использования устройств 
искусственного охлаждения;

— ремонтопригодность, наличие доступа к 
регулируемым и подстраиваемым компонентам, 
внутриблочному монтажу, возможность замены 
микроплат;

— наличие общего экранирования и возмож-
ность реализации межплатного и внутриплатно-
го экранирования;

— высокая надежность при наличии прямого 
внутриблочного монтажа, что исключает два-три 
структурных уровня электрических соединений 
и в 7—10 раз уменьшает длину пути электриче-
ского сигнала по сравнению с аппаратурой III 
поколения. 

Äля гермеòизации корпусов СВЧ-микроблоков из диамагíиòíых сплавов с помощью пайки примеíе-
íы эффекòы высокочасòоòíого íагрева — поверхíосòíый, близосòи и коíцеíòрации силовых ли-
íий элекòромагíиòíого поля. Опòимизироваíы парамеòры высокочасòоòíого íагрева, обеспечива-
ющие эíергоэффекòивíый и производиòельíый процесс гермеòизации пайкой легкоплавкими припо-
ями корпусов СВЧ-микроблоков. 

Ключевые слова: высокочасòоòíый íагрев, эффекòы íагрева, гермеòизация, корпуса микроблоков, 
пайка.

Óдельные характеристики микроблоков с об-
щей герметизацией как источников вторичного 
электропитания следующие: плотность рассеи-
ваемой мощности 1,0—1,5 Вт/см2 на полико-
ре ВÊ-100-1; 2,0—3,0 Вт/см2 на анодирован-
ном алюминии.  Микроблоки питания применя-
ются в качестве DC/DC-преобразователей бор-
товой спутниковой аппаратуры мощностью до 
120 Вт. Они получают энергию от шины пита-
ния постоянным напряжением 20—120 В, сое-
диненной с солнечными батареями, и преобра-
зуют его в напряжение от 3 до 27 В постоянно-
го тока, необходимое для электронной аппара-
туры. Преобразователи должны устойчиво ра-
ботать в условиях воздействия ионизирующих 
излучений космического пространства при дозе 
до 38 МэВ∙см2/год. 

В настоящее время до 40% корпусов БИС и 
микросборок герметизируется пайкой, которой 
свойственны следующие достоинства: ремонто-
пригодность изделия, невысокая температура на-
грева корпуса в процессе пайки, некритичность 
требования к плоскопараллельности паяе мых 
кромок, возможность применения групповой тех-
нологии. Традиционные процессы пайки в печи 
или паяльником имеют низкую производитель-
ность, в них в значительной мере используется 
ручной труд, не обеспечивается высокое каче-
ство паяемых соединений, также имеются труд-
ности, связанные с использованием флюса и не-
обходимостью удаления его остатков.

Перспективным направлением в технологии 
производства СВЧ-микроблоков является при-
менение высокочастотной (ÂЧ) пайки для гер-
метизации корпусов из алюминиевых сплавов. 

DOI: 10.15222/TKEA2018.3.03
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Воздействие энергии электромагнитных колеба-
ний позволяет осуществлять высокопроизводи-
тельный бесконтактный нагрев деталей и припоя 
с помощью наведенных в них вихревых токов 
высокой частоты, активировать припой и улуч-
шить его растекание по паяемым поверхностям. 
Êачество соединений, полученных ВЧ-пайкой, 
зависит от следующих факторов [2]:

— скорости нагрева деталей корпуса и при-
поя;

— избирательности и равномерности нагре-
ва паяемых деталей;

— регулируемости нагрева во времени.
Наиболее важные преимущества ВЧ-нагрева 

следующие:
— энергия нагрева создается вихревыми то-

ками непосредственно в изделии;
— возможность получения высокой плотно-

сти энергии и короткого времени нагрева;
— локализация нагрева в пределах обраба-

тываемой зоны;
— возможность нагрева в любой среде, вклю-

чая вакуум или инертный газ;
— высокая экологическая чистота нагрева;
— электродинамическая активация растека-

ния припоя.
ВЧ-нагрев наиболее эффективен для метал-

лов и сплавов с большими удельным сопротив-
лением и магнитной проницаемостью (напри-
мер, никелевые сплавы). Эффективность нагре-
ва уменьшается обратно пропорционально корню 
квадратному из частоты колебаний. При этом, 
однако, снижение частоты колебаний увеличи-
вает электродинамический эффект перемешива-
ния расплавленного припоя.

Основными трудностями применения ВЧ-
нагрева для процессов герметизации пайкой кор-
пусов микроблоков из алюминиевых сплавов яв-
ляются низкий ÊПÄ нагрева, длительность про-
цесса и значительный нагрев герметизируемого 
электронного модуля в процессе пайки.

Целью настоящей работы является оптимиза-
ция параметров ВЧ-нагрева в процессах герме-
тизации пайкой легкоплавкими припоями кор-
пусов СВЧ-микроблоков из диамагнитных спла-
вов за счет эффективного использования физи-
ческих явлений высокочастотного нагрева. 

Ýффекты ÂЧ-нагрева проводящих сред
При ВЧ-нагреве распределение напряжен-

ности электрического поля в проводящей сре-
де имеет вид
E = E0∙exp(–x/δ),  (1)
где E0 — напряженность поля на поверхности;

x — текущая координата;
δ — глубина проникновения поля (толщина 

скин-слоя).

Äо 86% мощности нагрева создается в поверх-
ностном слое проводящего тела толщиной δ, где 
амплитуда напряженности поля Е0 уменьшается 
в e раз (рис. 1). Глубина проникновения поля 
зависит от частоты тока f, удельного электриче-
ского сопротивления материала ρ и магнитной 
проницаемости μ [3]:

 0/ ,f       (2)
где μ0 — магнитная постоянная поля.

В процессе пайки микроэлектронных устройств, 
которые содержат внутри корпуса микроплату с 
элементами, чувствительными к электрической 
составляющей поля, энергия электромагнитной 
наводки должна быть значительно меньше энер-
гии деградации элементов, которая составляет 
10—15 мкÄж [4]. На глубине x = 4δ напряжен-
ность поля ослаблена в 152 раз по сравнению 
с поверхностью и на порядок ниже напряжен-
ности наводок, приводящих к деградации эле-
ментов. Таким образом, при пайке микроэлек-
тронных устройств выбирать частоту необходи-
мо из условия

δ ≤ h/4, (3)

где h — толщина стенки корпуса.
С учетом выражения (1) получим соотноше-

ние для определения нижней частоты тока

fmin ≥ 4,05∙10–6 ρ/(μh2). (4)

 Верхний предел частоты следует из требова-
ния максимальной величины термического ÊПÄ 
ВЧ-нагрева, когда

δ > h/8,  (5)
и в таком случае

fmax < 16,2∙10–6ρ/(μh2). (6)

Этим условиям удовлетворяет нагрев энерги-
ей электромагнитных ВЧ-колебаний в диапазо-
не частот 0,4—2,0 МГц. С повышением частоты 
локализуется тепловыделение и снижается тем-
пературное воздействие на изделие. 

При оптимизации параметров ВЧ-нагрева не-
обходимо оценить энергию электрического поля 

Рис. 1. Распределение напряженности электро-
магнитного поля

1

1/е

δ                          4δ   х

0

Å

E
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в индукторе и внутри корпуса объемом V ми-
кроблока по формуле

2
0

2
E V

W


 ,  (7)

где ε0 — электрическая постоянная, 
ε0 = 8,85∙10–12 Ф/м.

При напряжении на индукторе 1500 В и 
расстоянии между индуктором и деталью 2 мм 
напряженность электрического поля составит  
750 кВ/м. Тогда энергия электрического поля 
внутри индуктора объемом 125∙10–6 м3 будет 
равна 300 мкÄж, а внутри корпуса микро-
сборки с толщиной стенки 2 мм на частоте 
2,2 МГц она уменьшится в 152 раза и соста-
вит 1,97 мкÄж.

Функциональные сбои аналоговых инте-
гральных схем (ÈÑ) происходят при средней 
плотности потока мощности порядка 10 мВт/см2 
(Е = 0,19 кВ/м) [5]. Поскольку напряжение 
электрического поля, измеренное рамкой вну-
три корпуса, составляет 0,44 В, напряжен-
ность электрического поля равна 0,0036 кВ/м. 
Таким образом, напряженность поля ослабля-
ется в 63 раза и является безопасной для ана-
логовых ИС.

Óдельная мощность, выделяемая в слое тол-
щиной δ, составляет [6]

3 2
0 max0,993 10 ,p H pf     (8)

где Hmax — максимальная напряженность маг-
нитного поля. 

ÊПÄ индукционного нагрева определяется 
как отношение полезной мощности, выделяе-
мой в нагреваемом объекте, к полной активной 
мощности [7]:

1

1 12

2 2

1 ,
P
P





  
       

  (9)

где P2 — активная мощность в нагрузке;
PΣ — суммарная мощность системы;

ρ1,2, μ1,2 — соответственно, удельное электрическое 
сопротивление и магнитная проницае-
мость материала индуктора (1) и дета-
ли (2).

Если значения удельного электрического со-
противления и диамагнитные свойства индукто-
ра и детали различаются незначительно, ÊПÄ 
индукционного нагрева не превышает 0,6. Äля 
повышения эффективности нагрева использу-
ют эффект близости, который заключается в 
стягивании вихревого тока детали под поверх-
ность индуктора и в концентрации тока индук-
тора на поверхности проводника, обращенной к 
индуктору. При малом зазоре h между индукто-
ром и деталью (h ≤ 2—4 мм) ширина зоны на-

грева на поверхности детали определяется про-
екцией диаметра индуктора. В случае ярко вы-
раженного эффекта близости можно предполо-
жить, что индукционный ток в детали протека-
ет только в малой зоне, ограниченной глубиной 
проникновения и размерами индуктора, сопро-
тивление которой равно 

ä ,
l

R
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где l — периметр детали;
L — ширина зоны нагрева.

 Электрическое сопротивление току ВЧ в зоне 
нагрева можно определить из предположения, 
что ширина зоны нагрева при малой величине 
зазора h определяется проекцией диаметра ин-
дуктора Dи на нагреваемую поверхность, а ее 
длина — длиной окружности πNDд для кру-
глой детали и периметром Nl для прямоуголь-
ной (рис. 2):

3
ä

è

2 10 ,
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R f
D

     (11)

где N — число витков индуктора. 
Используя магнитопровод определенной кон-

струкции, можно создавать концентрацию сило-
вых линий поля на заданной поверхности нагре-
ва проводящего тела (рис. 3).

Рис. 2. Схема ВЧ-нагрева при эффекте близости:
1, 2 — детали; 3 — зона нагрева; 4 — индуктор
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Рис. 3. Êонцентрация магнитного поля с помощью 
магнитопровода:

1 — магнитопровод; 2 — индуктор; 3 — нагреваемое тело
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Îптимизация параметров ÂЧ-нагрева 
корпусов микроблоков

Параметры ВЧ-нагрева были оптимизирова-
ны для СВЧ-микроблока, корпус которого изго-
товлен из алюминиевого сплава Ä16Т фрезеро-
ванием в мелкосерийном производстве или ли-
тьем под давлением (рис. 4). 

Äля герметизации корпуса пайкой легко-
плавкими припоями на его поверхность нанесе-
но многослойное покрытие: никель — 15 мкм, 
медь — 6 мкм, покрытие олово-висмут толщи-
ной 8—9 мкм.

В измерительной рамке наводится ЭÄС, вели-
чина которой равна

ε = μ0ωNπR2H, (13)

где μ0 = 4π∙10–7 Гн/м;
ω — круговая частота;

r — радиус контура круглой рамки.

Äля квадратной рамки формула для расчета 
напряженности поля имеет вид [8]

5
2 2

(Â)
1,26 10 ,

(ÌÃö) (ìì )
H

f a N


 

 
 А/м, (14)

где а — длина стороны рамки.
Зависимость от времени температуры в зоне 

пайки припоем ПОС 61 крышки с корпусом, 
измеренной с помощью термопары, для раз-
личных конструкций индуктора приведены на 
рис. 6, а. Их анализ показывает, что примене-
ние ферритового ма гнитопровода внутри ин-
дуктора повышает напряженность магнитно-
го поля в 1,2—1,3 раза за счет концентрации 
его силовых линий (рис. 6, б), при этом ско-
рость нагрева увеличивается во столько же раз.

Рис. 4. Различные конструктивные исполнения  
микроблоков

Схема ВЧ-нагрева для герметизации корпусов 
микроблоков представлена на рис. 5. Индуктор 
токов ВЧ был изготовлен из медной трубки ди-
аметром 5 мм и содержал 6 витков. 

Измерительная рамка размещается как вну-
три индуктора, так и внутри корпуса микробло-
ка и соединяется с электронным вольтметром. 

Рис. 5. Схема ВЧ-нагрева для герметизации корпу-
сов микроблоков: 

1 — основание; 2 — корпус; 3 — крышка; 4 — ин-
дуктор; 5 — магнитопровод; 6 — измерительная рам-
ка; 7 — микроплата; 8 — термопара; 9 — переключа-
тель; ВЧГ — ВЧ-генератор; ЭВ — электронный воль-
тметр; ТРМ-210 — цифровой измеритель-регулятор тем-

пературы

Рис. 6. Зависимости температуры в зоне ВЧ-пайки 
от времени (а) и напряженности магнитного поля от 
мощности ВЧ-генератора (б), полученные при ис-
пользовании индуктора без магнитопровода (1) и с 

ферритовым магнитопроводом (2)
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Заключение
Таким образом, для эффективного ВЧ-

нагрева корпусов микроблоков из диамагнитных 
материалов в процессе их герметизации пайкой 
легкоплавкими припоями необходимо правиль-
но выбирать частоту электромагнитного поля, 
чтобы исключить повреждение электронного 
устройства в результате наводок, а также кон-
струкцию индуктора (число витков, наличие маг-
нитопровода). Этим условиям удовлетворяет ди-
апазон частот 0,4—2,0 МГц, в котором на глу-
бине проникновения электромагнитного поля в 
материал корпуса, равной четырехкратной тол-
щине скин-слоя, напряженность поля ослабля-
ется в 152 раза по сравнению с поверхностью, в 
этом случае ее величина значительно ниже на-
пряженности наводок, приводящих к деграда-
ции элементов. 

Äля повышения эффективности ВЧ-нагрева 
необходима концентрация тока индуктора на 
поверхности корпуса, обращенной к индукто-
ру, что достигается за счет применения магни-
топровода из феррита. 
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ГЕРМЕТИЗАЦІЯЇ ПАЯННЯМ КОРПУСІВ МІКРОБЛОКІВ  
З ÄІАМАГНІТНИХ СПЛАВІВ З ВИÊОРИСТАННЯМ  
ВИСОÊОЧАСТОТНОГО НАГРІВÓ

Осíовíими òрудíощами засòосуваííя ВЧ-íагріву для процесів гермеòизації паяííям корпусів мікроблоків 
з алюміíієвих сплавів є íизький ККÄ íагріву, òривалісòь процесу і зíачíе íагріваííя елекòроííого мо-
дуля, що гермеòизуєòься, під час процесу паяííя.

Меòою робоòи є опòимізація парамеòрів ВЧ-íагріву в процесі гермеòизації паяííям легкоплавкими при-
поями корпусів НВЧ-мікроблоків з діамагíіòíих сплавів за рахуíок ефекòивíого викорисòаííя фізичíих 
явищ високочасòоòíого íагріву.

Ефекòи ВЧ-íагріву — поверхíевий, близькосòі і коíцеíòрації силових ліíій елекòромагíіòíого поля 
— були засòосоваíі для паяííя НВЧ-мікроблоків в корпусах з діамагíіòíих сплавів. Äля забезпечеííя 
еíергоефекòивíосòі òа продукòивíосòі процесу гермеòизації паяííям легкоплавкими припоями корпусів 
НВЧ-мікроблоків опòимізоваíо часòоòу елекòромагíіòíого поля і коíсòрукцію іíдукòора.

В процесі паяííя мікроелекòроííих присòроїв, що місòяòь всередиíі корпусу елекòроííі компоíеíòи, 
чуòливі до елекòричíої складової поля, еíергія елекòромагíіòíого поля всередиíі корпусу має буòи 
зíачíо меíше еíергії деградації елемеíòів, при цьому скіí-шар сягає глибиíи проíикíеííя поля, яка 
еквівалеíòíа чоòирьом зíачеííям òовщиíи корпусу.

Äля підвищеííя ефекòивíосòі ВЧ-íагріву íеобхідíа коíцеíòрація сòруму іíдукòора íа поверхíі кор-
пусу, зверíеíої до іíдукòора, що досягаєòься за рахуíок засòосуваííя магíіòопроводу з фериòу. 
Засòосуваííя фериòового магíіòопроводу всередиíі іíдукòора підвищує íапружеíісòь магíіòíого поля 
завдяки коíцеíòрації силових ліíій магíіòíого поля в 1,2—1,3 рази.

Äля ВЧ-паяííя опòимальíим є діапазоí часòоò 0,4—2,0 МГц, в якому íа глибиíі проíикíеí-
íя елекòромагíіòíого поля в маòеріал корпусу, що дорівíює чоòирикраòíій òовщиíі скіí-шару, 
íапружеíісòь поля послаблюєòься в 152 рази в порівíяííі з поверхíею.

Ключові слова: високочасòоòíий íагрів, ефекòи íагріву, гермеòизація корпусу мікроблоків, паяííя.



Технология и конструирование в ýлектронноé аппаратуре, 2018, ¹ 3
8 ISSN 2225-5818

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

V. L. LANIN, Yu. N. GRISHCHENKO 

Belarus, Minsk,  
Belarusian State University of Informatics  

and Radioelectronics
E-mail: vlanin@bsuir.by

SEALING BY SOLDERING OF MICROBLOCK PACKAGES MADE  
OF DIAMAGNETIC ALLOYS USING HIGH-FREQUENCY HEATING

The main difficulties of application of high-frequency (HF) heating for sealing by soldering of microblock 
packages made of aluminum alloys is the low efficiency of heating, long processing time and considerable 
heating of the internal electronic module while sealing.

The purpose of this study was to use effectively the physical phenomena of HF heating in order to optimize 
the HF heating parameters of sealing by soldering using fusible solders of microwave microblock packages 
made of diamagnetic alloys. 

Effects of HF heating (superficial, proximity and concentration of power lines) of the electromagnetic field 
are applied to sealing using soldering of microwave microblock packages made of diamagnetic alloys. The 
optimized parameters of HF heating provide energy efficiency and productivity of sealing: frequency of the 
electromagnetic field and the inductor design.

When soldering microelectronic devices containing electronic parts sensitive to the electric field component, 
the energy of electromagnetic field in the package should be significantly lower than the energy of elements 
degradation, in which case the skin layer reaches the field penetration depth which is equal to 4 package 
thickness values. In order to increase the HF heating efficiency, there should be a concentration of the 
inductor current on the package surface facing the inductor, which is done by using a ferrite magnetic core. 
Using a ferrite magnetic core inside the inductor concentrates tension of magnetic field due to concentration 
of power lines of magnetic field in 1,2-1,3 times.

The optimal frequency range for HF soldering is 0,4—2,0 MHz when at electromagnetic field penetration 
depth into the material of the package equal to 4 thickness values of  the skin layer, the field strength is 152 
times weaker in comparison with the surface.

Keywords: high-frequency heating, heating effects, sealing, microblock, soldering.
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ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА СИСÒЕМА  
НА БАЗІ ДАÒЧИКІВ З ÒЕНЗОРЕЗИСÒОРАМИ  
НА ОСНОВІ МІКРОКРИСÒАЛІВ КРЕМНІЮ

Одíим з ïåðñïåêòивíиõ íаïðÿмів ðîзвиòêó 
іíфîðмаційíî-виміðюваëьíиõ ñиñòåм êîíòðî-
ëю, мîíіòîðиíãó òа діаãíîñòиêи є виêîðиñòаííÿ 
іíòåëåêòóаëьíиõ даòчиêів ðізíиõ фізичíиõ вå-
ëичиí, зîêðåма òиñêó, òåмïåðаòóðи, дåфîðма-
ції, ïðиñêîðåííÿ òа іí. Оñíîвíîю фóíêціîíаëь-
íîю îñîбëивіñòю, щî відðізíÿє òаêі даòчиêи від 
іíшиõ, є мîжëивіñòь îбðîбêи ñиãíаëó бåзïîñå-
ðåдíьî в зîíі виміðюваííÿ, щî ïîòðåбóє òåмïå-
ðаòóðíîї êîмïåíñації виõідíîãî ñиãíаëó, ëіíå-
аðизації фóíêції ïåðåòвîðåííÿ òа іí. У ñвîємó 
ñêëаді іíòåëåêòóаëьíі даòчиêи ïîðÿд з ïåðвиí-
íими ïåðåòвîðювачами міñòÿòь аíаëîãî-цифðîві 
òа цифðî-аíаëîãîві ïåðåòвîðювачі, міêðîêîí-
òðîëåð, îïåðаòивíî-заïам'ÿòîвóваëьíий ïðи-
ñòðій, іíòåðфåйñи ввåдåííÿ-вивåдåííÿ іíфîðма-
ції. Пðîòå òåõíîëîãії, виêîðиñòîвóваíі ñьîãîдíі 
дëÿ ñòвîðåííÿ міêðîåëåêòðîííиõ даòчиêів, є дî-
ñиòь ñêëадíими òа вимаãаюòь ñïåціаëьíîãî òåõ-
íîëîãічíîãî îбëадíаííÿ і маòåðіаëів, щî ïîзíа-
чаєòьñÿ íа їõíій ваðòîñòі [1—7].

В даíій ðîбîòі ðîзðîбëåíî іíфîðмаційíî-
виміðюваëьíó ñиñòåмó дëÿ виêîðиñòаííÿ ñïіëь-
íî з даòчиêами мåõаíічíиõ вåëичиí íа îñíîві 
òåíзîðåзиñòîðів, виãîòîвëåíиõ з íиòêîïîдібíиõ 
êðиñòаëів (ÍÊ) êðåмíію. 

Оñíîвîю òåõíîëîãії виãîòîвëåííÿ чóòëивиõ 
åëåмåíòів є мåòîд виðîщóваííÿ íиòêîïîдібíиõ 
êðиñòаëів êðåмíію з ãазîвîї фази мåòîдîм õіміч-
íиõ ãазîòðаíñïîðòíиõ ðåаêцій ó ñиñòåмі Si — Br, 
дå бðîм відіãðає ðîëь òðаíñïîðòóваëь íîãî аãåí-
òа [8, 9]. Завдÿêи ñòðóêòóðíій дîñêîíаëî ñòі, 
НК êðåмíію виòðимóюòь зíачíі дåфîðмації  
(> 0,5%), щî забåзïåчóє мîжëивіñòь фóíêціî-
íóваííÿ òåíзîðåзиñòîðів íа їõ îñíîві ó шиðîêî-

Розроблеíо іíформаційíо-вимірювальíу сисòему íа осíові даòчика òиску з òеíзорезисòорами, ви-
гоòовлеíими з íиòкоподібíих крисòалів кремíію, яка забезпечує можливісòь одíочасíого вимірю-
ваííя òиску òа òемпераòури. Вимірювальíий каíал сисòеми побудоваíо íа базі мікрокоíòролера 
AVR ATmega328P, що забезпечує можливісòь сòвореííя сучасíих високоòочíих розподілеíих сис-
òем збору òа відображеííя іíформації. 

Ключові слова: íиòкоподібíі крисòали, кремíій, òиск, òемпераòура, даòчик, іíформаційíо-
вимірювальíа сисòема.

мó діаïазîíі дåфîðмацій. Дëÿ òåíзîðåзиñòîðів 
íа îñíîві НК Si р-òиïó ïðîвідíîñòі з ïиòîмим 
îïîðîм 0,005—0,02 Ом∙ñм ñïîñòåðіãаєòьñÿ майжå 
ëіíійíа заëåжíіñòь òåíзîчóòëивîñòі від òåмïåðа-
òóðи. Дëÿ НК з ïиòîмим îïîðîм 0,02 Ом∙ñм в 
інтервалі температур від –60 до +60°С темпера-
òóðíий êîåфіцієíò òåíзîчóòëивîñòі ïðаêòичíî íå 
змінюється і становить приблизно –0,18%/°С. 
Даòчиêи, виãîòîвëåíі íа îñíîві  òаêиõ òåíзîðå-
зиñòîðів, õаðаêòåðизóюòьñÿ óíіêаëьíими мåõа-
íічíими вëаñòивîñòÿми, виñîêîю чóòëивіñòю, 
мîжëивіñòю ðîбîòи в ðізíиõ òåмïåðаòóðíиõ òа 
амïëіòóдíî-чаñòîòíиõ діаïазîíаõ òа ïîвíіñòю за-
дîвîëьíÿюòь ñóчаñíим вимîãам [10—12].

Мåòîдиêи визíачåííÿ òåмïåðаòóðíиõ і дå-
фîðмаційíиõ õаðаêòåðиñòиê даòчиêів òиñêó з 
òåíзîðåзиñòîðами íа îñíîві НК Si є ñòаíдаðò-
íими [10, 11].

Дëÿ îціíêи мîжëивîñòі ñòвîðåííÿ іíфîð-
маційíî-виміðюваëьíîї ñиñòåми ïðîаíаëізîваíî 
дåфîðмаційíі òа òåмïåðаòóðíі õаðаêòåðиñòиêи 
даòчиêів мåõаíічíиõ вåëичиí (òиñêó, зóñиëëÿ òа 
дåфîðмації) з òåíзîðåзиñòîðами íа îñíîві НК Si 
р-òиïó ïðîвідíîñòі, ëåãîваíиõ бîðîм, із зíачåííÿм 
ïиòîмîãî îïîðó від 0,005 дî 0,02 Ом∙ñм в іíòåð-
валі температури від –60 до +60°С. На рис. 1, а 
ïðåдñòавëåíî ãðафіê заëåжíîñòі відíîñíîї змі-
íи îïîðó (ΔRε/R0) від дåфîðмації ñòиñêó òа 
ðîзòÿãó (ε) òаêиõ òåíзîðåзиñòîðів в діаïазîíі 
±6∙10–4 відí. îд. Пðîвåдåíі ó [8] åêñïåðимåíòаëь-
íі дîñëіджåííÿ ïîêазаëи, щî за òаêîãî ðівíÿ дå-
фîðмації збåðіãаєòьñÿ дîñòаòíьî виñîêа чóòëи-
віñòь і ëіíійíіñòь òåíзîмåòðичíиõ õаðаêòåðиñòиê, 
а вïëив ãіñòåðåзиñó, зóмîвëåíîãî îñîбëивîñòÿми 
ïðóжíиõ åëåмåíòів, є міíімаëьíим. Òîмó в ðîз-

DOI: 10.15222/TKEA2018.3.09
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ðîбëåíиõ даòчиêаõ мåõаíічíиõ вåëичиí íа îñíî-
ві НК Si ïðóжíі åëåмåíòи ðîзðаõîвóваëи виõî-
дÿчи з циõ міðêóваíь. Дëÿ вñіõ дîñëіджóваíиõ 
зðазêів ó вêазаíîмó діаïазîíі дåфîðмації íåëі-
íійíіñòь ãðадóюваëьíиõ õаðаêòåðиñòиê íå ïåðå-
вищóваëа 0,1%.

Оñêіëьêи íåëіíійíіñòь ãðадóюваëьíиõ õаðаê-
òåðиñòиê òåíзîðåзиñòîðів зíижóєòьñÿ зі змåíшåí-
íÿм ïиòîмîãî îïîðó êðåмíію, в даòчиêаõ мåõа-
íічíиõ вåëичиí дîціëьíî виêîðиñòîвóваòи НК 
Si, ñиëьíîëåãîваíі бîðîм, õîча в цьîмó виïад-
êó змåíшóєòьñÿ їõ òåíзîчóòëивіñòь. 

На ðиñ. 1, б зîбðажåíî òåмïåðаòóðíі заëåж-
íîñòі відíîñíîї зміíи îïîðó (ΔRТ / R0) дî-
ñëіджóваíиõ òåíзîðåзиñòîðів. Яê бачимî, íай-
біëьш бëизьêими дî ëіíійíиõ є заëåжíîñòі дëÿ 
òåíзîðåзиñòîðів з ïиòîмим îïîðîм 0,005 Ом∙ñм, 
òîбòî дëÿ даòчиêів íа їõ îñíîві êîмïåíñаціÿ 
òåмïåðаòóðíиõ ïîõибîê бóдå íайïðîñòішîю. 

Òåмïåðаòóðíий êîåфіцієíò îïîðó òаêиõ òåíзîðå-
зисторів становить приблизно 0,15%/°С. 

Дëÿ ñòвîðåííÿ іíфîðмаційíî-виміðюваëьíîї 
ñиñòåми вибðаíî даòчиê з òåíзîðåзиñòîðами íа 
îñíîві НК êðåмíію з ïиòîмим îïîðîм 0,005 Ом∙ñм, 
ÿêий ðîзðаõîваíий íа виміðюваííÿ òиñêó в діа-
пазоні 0—100 кПа за температури від –60 до 
+60°С [13]. Основою датчика є пружний чут-
ëивий åëåмåíò, íа ÿêîмó заêðіïëåíî êðåмíієві 
òåíзîðåзиñòîðи, ïідібðаíі в ïаðи за зíачåííÿм 
íîміíаëьíîãî îïîðó і òåмïåðаòóðíîãî êîåфіці-
єíòó îïîðó. Òåíзîðåзиñòîðи з’єдíаíî в мîñòîвó 
ñõåмó, виõідíий ñиãíаë ÿêîї зміíюєòьñÿ заëåж-
íî від òиñêó (йîãî ñïðиймає мåмбðаíа даòчи-
êа) òа òåмïåðаòóðи ñåðåдîвища. З мåòîю îòðи-
маííÿ дîдаòêîвîї іíфîðмації щîдî òåмïåðаòóðи 
òа її виêîðиñòаííÿ дëÿ êîмïåíñації òåмïåðаòóð-
íиõ ïîõибîê даòчиêа виêîðиñòаíî мîñòîвó ñõå-
мó, ÿêó зîбðажåíî íа рис. 2. 

Виõідíий ñиãíаë Uм(P, Т) з мîñòîвîї ñõåми 
виміðюваííÿ є фóíêцією òиñêó і òåмïåðаòóðи 
(рис. 3). Оñêіëьêи заãаëьíий îïіð мîñòîвîї ñõå-
ми зміíюєòьñÿ ïðи зміíі òåмïåðаòóðи, ÿêа ñïðий-
маєòьñÿ òåíзîðåзиñòîðами R3 òа R4, і практич-
íî íå заëåжиòь від зміíи îïîðó ïðи дії íа íиõ 
дåфîðмації, ñиãíаë Uï(Т) міñòиòь іíфîðмацію 
ëишå ïðî òåмïåðаòóðó (рис. 4). Сиãíаë Uï(Т) 
виêîðиñòîвóєòьñÿ дëÿ òåмïåðаòóðíîї êîмïåíñа-
ції ïðи виміðюваííі дåфîðмації òа дëÿ виміðю-
ваííÿ òåмïåðаòóðи íавêîëишíьîãî ñåðåдîвища. 

На рис. 5 íавåдåíî ñòðóêòóðíó ñõåмó êаíа-
ëó виміðюваííÿ і êîðåêції ñиãíаëó òа зîвíішíій 
виãëÿд ðîзðîбëåíîї іíфîðмаційíî-виміðюваëьíîї 
ñиñòåми, ÿêа êîíñòðóêòивíî виêîíаíа ÿê єдиíий 
бëîê, щî міñòиòь даòчиê òиñêó, êîмïåíñаційíó 
ïëаòó òа êîðïóñ. Виміðюваëьíий êаíаë ñиñòåми 
ïîбóдîваíî íа базі ïîðівíÿíî ïðîñòîãî і дåшå-
вого мікроконтролера AVR ATmega328P, який 
забåзïåчóє êîðåêцію ñиãíаëів даòчиêа òиñêó íа 
ïідñòаві зміíи вõідíîãî îïîðó мîñòîвîї ñõåми, 
ïðîïîðційíîãî òåмïåðаòóðі ñåðåдîвища. 

Риñ. 1. Заëåжíіñòь відíîñíîї зміíи îïîðó від 
деформації за температури 20°С (а) òа від òåмïåðа-
òóðи (б) òåíзîðåзиñòîðів íа îñíîві ëåãîваíиõ бîðîм 
НК Si p-òиïó із ðізíим зíачåííÿм ïиòîмîãî îïîðó: 
1 — 0,02 Ом∙ñм; 2 — 0,01 Ом∙ñм; 3 — 0,005 Ом∙ñм
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Заëåжíîñòі зміí ïîчаòêîвîãî ñиãíаëó від òиñ-
êó òа відíîñíиõ зміí чóòëивîñòі від òåмïåðаòó-
ðи îòðимóюòь åêñïåðимåíòаëьíî íа åòаïі ñïіëь-
íîãî íаëашòóваííÿ даòчиêа òа вòîðиííîãî ïå-
ðåòвîðювача íа îñíîві міêðîêîíòðîëåðа, ïі ñëÿ 
чîãî здійñíююòь аïðîêñимацію ïîëіíîмами 
ïåðшîãî-òðåòьîãî ïîðÿдêó абî êóбічíими ñïëай-
íами. Ваðòî зазíачиòи, щî аïðîêñимóюòьñÿ íå 
прямі залежності, а зворотні [14]. 

Аëãîðиòм ðîбîòи міêðîïðîцåñîðа ïîëÿãає в 
ïîñëідîвíîмó îбчиñëåííі ïîïðавîê дëÿ êîðåêції 
адиòивíîї і мóëьòиïëіêаòивíîї ñêëадîвîї òåмïå-
ðаòóðíîї ïîõибêи íа ïідñòаві збåðåжåíиõ в ïî-
ñòійíîмó заïам'ÿòîвóваëьíîмó ïðиñòðîї даíиõ 
êаëібðóваííÿ і ïåðåвåдåííÿ їõ ó відïîвідíі вåëи-
чиíи òиñêó òа òåмïåðаòóðи [15]. Кðім îñíîв íîї 
фóíêції êîíòðîëю ïîòîчíиõ зíачåíь òиñêó і òåм-
ïåðаòóðи, ÿêі відîбðажаюòьñÿ íа ðідêîêðиñòа-
ëічíîмó іíдиêаòîðі, іíфîðмаціÿ ïåðåдаєòьñÿ за 
дîïîмîãîю цифðîвîãî іíòåðфåйñó êîðиñòóвачåві, 
щî дîзвîëÿє забåзïåчóваòи двîñòîðîííій зв'ÿзîê 

Риñ. 3. Заëåжíіñòь виõідíîãî ñиãíаëó Uм від дåфîð-
мації за різних температур (°С): 

1 — міíóñ 60; 2 — мінус 40; 3 — міíóñ 20; 4 — 0; 
5 — 20; 6 — 40; 7 — 60 
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Рис. 4. Температурна залежність вихідного сигналу Uï

Риñ. 5. Сòðóêòóðíа ñõåма êаíаëó виміðюваííÿ і êîðåêції  ñиãíаëó òа зîвíішíій виãëÿд  
іíфîðмаційíî-виміðюваëьíîї ñиñòåми êîíòðîëю òиñêó-òåмïåðаòóðи
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дëÿ ãíóчêîãî óïðавëіííÿ ïаðамåòðами ñиñòåми: 
ïåðåíаñòðîюваííÿ, діаãíîñòиêи òа êаëібðóваííÿ. 

***
Òаêим чиíîм, ðîзðîбëåíа іíфîðмаційíî-

виміðюваëьíа ñиñòåма дëÿ виêîðиñòаííÿ з даò-
чиêами мåõаíічíиõ вåëичиí íа îñíîві НК êðåм-
íію дîзвîëÿє збіëьшиòи іíфîðмаòивíіñòь вимі-
ðюваíь і змåíшиòи ïîõибêи, щî виíиêаюòь від 
вïëивó зîвíішíіõ чиííиêів. Дîñëіджåííÿ ïîêа-
заëи задîвіëьíі ðåзóëьòаòи щîдî ñòабіëьíîñòі, 
чóòëивîñòі òа діаïазîíів виміðюваííÿ. Оñíîвíа 
ïîõибêа виміðюваíь ó дîñëіджóваíиõ діаïазîíаõ 
дåфîðмації òа òåмïåðаòóðи íå ïåðåвищиëа 0,1%.

Пîбóдîваíа íа базі міêðîêîíòðîëåðа виміðю-
ваëьíа ñõåма мîжå бóòи ëåãêî адаïòîваíа ïід 
íîвå завдаííÿ бåз вíåñåííÿ ñóòòєвиõ зміí дî її 
аïаðаòíîї чаñòиíи, фóíêції ïðиëадó êîðåãóюòь-
ñÿ зміíîю ðîбîчîї ïðîãðами.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИÒЕЛЬНАЯ СИСÒЕМА НА БАЗЕ ДАÒЧИКОВ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН С ÒЕНЗОРЕЗИСÒОРАМИ НА ОСНОВЕ  
МИКРОКРИСÒАЛЛОВ КРЕМНИЯ

Разрабоòаíа иíформациоííо-измериòельíая сисòема íа осíове даòчика давлеíия с òеíзорезисòорами, 
изгоòовлеííыми из íиòевидíых крисòаллов кремíия, коòорая обеспечиваеò возможíосòь одíовремеííо-
го измереíия давлеíия и òемпераòуры. Измериòельíый каíал сисòемы посòроеí íа базе микрокоíòрол-
лера AVR ATmega328P, чòо обеспечиваеò возможíосòь создаíия совремеííых высокоòочíых распреде-
леííых сисòем сбора и оòображеíия иíформации. Схема можеò быòь легко адапòироваíа под другое за-
даíие без вíесеíия сущесòвеííых измеíеíий в ее аппараòíую часòь, фуíкции усòройсòва коррекòиру-
юòся измеíеíием рабочей программы.

Ключевые слова: íиòевидíые крисòаллы, кремíий, давлеíие, òемпераòура, даòчик, иíформациоííо-
измериòельíая сисòема.
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INFORMATION AND MEASURING SYSTEM ON THE BASIS  
OF STRAIN SENSORS BASED ON SILICON MICROCRYSTALS

One of the promising directions of development of information and measuring systems for monitoring and 
diagnostics is the use of intelligent sensors of various physical quantities, in particular pressure, temperature, 
deformation, acceleration, etc. The main functional feature that distinguishes such sensors is the possibility 
of signal processing directly in the measuring zone, which involves the temperature compensation of the 
output signal, linearization of the transformation function. Along with primary converters, intelligent sensors 
include analog-to-digital and digital-to-analog converters, microcontroller, memory-storage device, input/
output interfaces. However, the technologies used today for the creation of existing microelectronic sensors are 
quite complex and require special process equipment and materials, that leads to an increase in their value. 

The aim of this work is to develop an information and measurement system for use in conjunction with 
mechanical sensors based on strain gauges made of silicon whiskers in terms to provide a higher efficiency.

The deformation and temperature characteristics of sensors of mechanical quantities (pressure, force and 
deformation) with strain gauges on the basis of p-type Si whiskers (ρ=0.005—0.02 Ω∙cm) in the temperature 
range from –60 to +60°C were analyzed. It has been established that at a deformation level of ±6∙10–4 
relative units, the high values of sensitivity and linearity of strain gauge characteristics are maintained, 
and the hysteresis effect due to the characteristics of elastic elements is shown to the smallest extent. It is 
shown that the temperature dependence of relative change in the resistance of strain gauge resistors based 
on p-Si whiskers with resistivity of 0.005 Ω∙cm is characterized by the smallest nonlinearity. This simplifies 
the problem of compensation of the temperature errors, which are typical for such sensors. The temperature 
coefficient of resistance for strain gauges was found to be 0.15%/°С.

The information and measuring system was developed on the basis of pressure sensor with strain gauges made 
of silicon whiskers (ρ=0.005 Ω∙cm). This pressure sensor provides the simultaneous measurement of pressure 
and temperature in the ranges 0...100 kPa and –60...+60°С, respectively. The measuring channel of the 
developed system was based on the AVR ATmega328P microcontroller, which provides the ability to create 
modern high-precision distributed data gathering and display systems. As a result of testing, satisfactory 
results were obtained regarding stability, sensitivity and measurement ranges of the developed information 
and measuring system. The main measurement error did not exceed 0.1%.

The measuring circuit can be easily adapted to a new task without making any significant changes to its 
hardware, the function of the device is easily adjusted by changing the work program.

Keywords: whiskers, silicon, pressure, temperature, sensor, information measuring system.
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Виêëадåíî îñíîвíі відîмîñòі ïðî ñóчаñíі òа ïåðñïåêòивíі òåõíîëîãії виãîòîв-
ëåííÿ фóíêціîíаëьíиõ òа фóíêціîíаëьíî-ïðîãðамîваíиõ åëåêòðîííиõ ïðиñòðîїв. 
Рîзãëÿíóòî òåõíîëîãії ñêëадîвиõ чаñòиí åëåêòðîííиõ ïðиñòðîїв: åëåêòðîííиõ 
мîдóëів, мåõаíічíиõ êîмïîíåíòів òа іí. Òаêîж виêëадåíî îñíîвíі вимîãи дî ñêëа-
даííÿ, ïðîãðамóваíííÿ, òåñòóваííÿ, ðåãóëюваííÿ, íаëашòóваííÿ òа îïåðаційíîãî 
êîíòðîëю åëåêòðîííиõ ïðиñòðîїв.
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юòь ðізíîмаíіòíó åëåêòðîííó òåõíіêó в ãаëóзÿõ авіîíіêи, біîмåдичíîї і ïîбóòîвîї 
òåõíіêи òîщî.
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Кíиãа ïîñвÿщåíа îдíîй из êëючåвыõ ïðîбëåм ïðîåêòиðîваíиÿ òåðмî эëåê òðи-
чåñ êиõ óñòðîйñòв (ÒЭУ) — ïîиñêó ïóòåй ïîвышåíиÿ иõ íадåжíîñòи. Иññëåдîваíы 
îñíîвíыå мåòîды ïîвышåíиÿ ïîêазаòåëåй íадåжíîñòи ÒЭУ: êîíñòðóêòивíый, ïа-
ðамåòðичåñêий, ñòðóêòóðíый и êîмбиíиðîваííый. Пðивåдåíы ðåзóëьòаòы ðаñчåòîв 
îñíîвíыõ õаðаêòåðиñòиê и ïîêазаòåëåй íадåжíîñòи îдíî- и двóõêаñêадíыõ ÒЭУ 
в завиñимîñòи îò ãåîмåòðии вåòвåй òåðмîэëåмåíòîв, òîêîвîãî ðåжима ðабîòы, ïа-
ðамåòðîв иñõîдíыõ маòåðиаëîв òåðмîэëåмåíòîв (òåðмîэëåêòðичåñêîй эффåêòив-
íîñòи, êîэффициåíòа òåðмî-эдñ и эëåêòðîïðîвîдíîñòи) и ïðîвåдåí аíаëиз ïîëó-
чåííыõ ðåзóëьòаòîв. Òаêжå ðаññмîòðåíы ïðîñòåйшиå ñõåмы ðåзåðвиðîваíиÿ эëå-
мåíòîв и ïðîвåдåí ñðавíиòåëьíый аíаëиз ðазëичíыõ ñïîñîбîв вêëючåíиÿ ðåзåðва. 
Пîêазаíы вîзмîжíîñòи êîмбиíиðîваííîãî (ñîвмåщåííîãî) мåòîда ïîвышåíиÿ ïî-
êазаòåëåй íадåжíîñòи ÒЭУ ïóòåм îцåíêи ñîвмåñòíîãî иñïîëьзîваíиÿ êîíñòðóêòив-
íîãî и ïаðамåòðичåñêîãî мåòîдîв в ñðавíåíии ñ ðåзóëьòаòами, êîòîðыå мîжíî ïî-
ëóчиòь ïðи иõ ðаздåëьíîм ïðимåíåíии.

Пðåдíазíачåíа дëÿ иíжåíåðîв, íаóчíыõ ðабîòíиêîв, а òаêжå ñòóдåíòîв ñîîòвåò-
ñòвóющиõ ñïåциаëьíîñòåй, заíимающиõñÿ вîïðîñами íадåжíîñòи эëåмåíòîв эëåê-
òðîíиêи и в цåëîм РЭА, а òаêжå ðазðабîòêîй и ïðîåêòиðîваíиåм òåðмîэëåêòðичå-
ñêиõ óñòðîйñòв.
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ПРИБОРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСÊОЕ МОÄЕЛИРОВАНИЕ 
МАГНИТОЧÓВСТВИТЕЛЬНОГО СЕНСОРА  
С ИНТЕГРИРОВАННЫМ МАГНИТЫМ ÊОНЦЕНТРАТОРОМ

В конструкции современных приборов ми-
кромагнитоэлектроники все чаще применяют-
ся концентраторы магнитного потока [1], с це-
лью обеспечения возможности измерения сла-
бых магнитных полей (от 0,01 мкТл до 2,0 мТл). 
Использование интегрированного магнитного 
концентратора (ÈМÊ, англ. integrated magnetic 
concentrator) дискообразной формы из ферро-
магнитного материала позволяет для измере-
ния трех компонентов магнитного поля разра-
ботать сенсоры, обладающие более высокой маг-
нитной чувствительностью по сравнению с тра-
диционным датчиком Холла (ДХ) без ухудше-
ния шумовых характеристик. В ряд важнейших 
вопросов, решаемых в рамках указанных науч-
ных направлений, входит задача разработки эф-
фективных методов компьютерного моделирова-
ния и оптимизации конструктивных параметров 
ИМÊ в составе ÄХ с использованием современ-
ных комплексов компьютерного проектирования 
в микроэлектронике.

Анализ научной литературы и патентных ис-
точников показывает, что в настоящее время 
наиболее эффективным решением для форми-
рования активной области датчика Холла явля-
ется применение пленок n-InSb, которые позво-
ляют получить значения чувствительности до 
500 мкВ/мТл и нижнего порога регистрации 
индукции магнитного поля не менее 0,01 мТл. 
Использование GaAs также обеспечивает повы-
шение чувствительности в 2—3 раза по сравне-
нию с приборами на основе кремния, однако не-

Предсòавлеíы резульòаòы исследоваíия и опòимизации коíсòрукòивíых и эксплуаòациоí-
íых харакòерисòик íа осíове резульòаòов приборíо-òехíологического моделироваíия магíиòо-
чувсòвиòельíого сеíсора с иíòегрироваííым магíиòíым коíцеíòраòором дискообразíой формы. 
Проаíализироваíо влияíие геомеòрических размеров, угла оòклоíеíия и используемого маòериала 
иíòегрироваííого магíиòíого коíцеíòраòора íа харакòерисòики даòчика Холла. Показаíо, чòо 
иíòеграция коíцеíòраòора из ферромагíиòíого маòериала в коíсòрукцию даòчика магíиòíого 
поля обеспечиваеò зíачиòельíое (до 10 раз) повышеíие коэффициеíòа усилеíия магíиòíого поòо-
ка, чòо позволяеò примеíяòь исследуемые коíсòрукции даòчиков для деòекòироваíия слабых маг-
íиòíых полей (оò 0,01 мкТл до 2,0 мТл). 

Ключевые слова: магíиòочувсòвиòельíый сеíсор, иíòегрироваííый магíиòíый коíцеíòраòор, 
даòчик Холла, ферромагíиòíый маòериал.

гативным фактором при этом является рост вре-
менной нестабильности и уровня шумов [2]. То 
есть использование ÄХ традиционной конструк-
ции для регистрации слабых магнитных полей 
является малоэффективным.

В [3] представлено описание ÄХ, интегриро-
ванного со схемой обработки сигналов, где в ка-
честве материала ИМÊ используется тонкопле-
ночный сплав кобальта. При комнатной темпе-
ратуре чувствительность по току ÄХ без кон-
центратора составляет 240 В/(A∙Tл), с концен-
тратором — 2550 В/(A∙Tл), при этом коэффи-
циент усиления магнитного потока равен 10,5.

В [4] рассмотрены датчики магнитного поля, 
состоящие из датчика Холла, ÊМОП-микросхем, 
а также планарных ферромагнитных компо-
нентов, изготовленных из мягкого аморфного 
сплава (англ. soft amorphous alloy), сформи-
рованного на поверхности кремниевой пласти-
ны на завершающем этапе производства (англ. 
post-processing production phase). ÄХ с ферро-
магнитным магнитным концентратором обеспе-
чивают увеличение коэффициента усиления маг-
нитного потока на порядок и позволяют фик-
сировать параллельное поверхности кристалла 
магнитное поле.

В [5] описана конструкция InSb-датчика маг-
нитного поля с интегрированным ферритовым 
концентратором и ÊМОП-ÄХ, обладающим 
улучшенными шумовыми характеристиками. 
ÊМОП-технология обеспечивает возможность 
изготовления легко интегрируемого в цифро-

DOI: 10.15222/TKEA2018.3.15
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вые схемы ÄХ и позволяет компенсировать за-
висимость эксплуатационных характеристик от 
температуры.

Настоящее исследование посвящено разра-
ботке интегрированного в датчик Холла диско-
образного магнитного концентратора с высоким 
коэффициентом усиления магнитного потока, ко-
торый можно использовать в системах трехмер-
ной регистрации магнитного поля.

При проектировании концентратора необхо-
димо стремиться к повышению усиления маг-
нитного поля для увеличения выходного сиг-
нала ÄХ и уровня насыщенности для обеспече-
ния широкого линейного рабочего диапазона, а 
также к снижению гистерезиса для уменьшения 
погрешности распределения магнитного поля. 
Первое требование обеспечивается оптимизаци-
ей геометрии ИМÊ, последнее — выбором ма-
териала, второй параметр связан как с материа-
лом, так и с геометрией концентратора. 

Рассмотрим влияние параметров материала 
ИМÊ и его геометрии на характеристики сен-
сорной системы.

Òребования к материалу для ÈМÊ
Материал ИМÊ должен обладать низкой 

остаточной намагниченностью (Br ≈ 0) и высо-
ким уровнем насыщения (BS = 2,8 Тл), чему 
соответствуют, например, аморфный железони-
келевый или железокобальтовый сплавы — су-
пермендюр, сталь 1117, пермаллой и феррит [6] 
(табл. 1). Êроме того, материал ИМÊ должен 
обеспечивать формирование аморфной пленки 
с низкой коэрцитивной силой HC, высокой тем-
пературой Êюри TK и высокой магнитной про-
ницаемостью µН. Аморфное состояние позволя-
ет получить высокие значения индукции маг-
нитного насыщения BS и линейность характе-
ристик датчика.

Êонструкция сенсорной системы
Сенсорная система состоит их четырех дат-

чиков Холла 2 и интегрированного магнитного 
концентратора 3, сформированных на кремни-
евой подложке 1 (рис. 1). Äатчики Холла рас-
полагаются по краям ИМÊ перпендикулярно 
друг другу. Между ИМÊ и ÄХ расположен 
слой диэлектрика 4 толщиной d. ИМÊ пред-
ставляет собой диск, выполненный из супермен-
дюра (BS = 2,8 Тл), с наружным диаметром D 
и внутренним D1, толщиной l и краевым углом 
θ, отсчитываемым от нормали к основанию дис-
кового концентратора.

Таблица 1
Магíиòíые свойсòва магíиòомягких  

ферромагíиòíых маòериалов

Материал
µН, 
103 HC

TK,
°С

BS, 
Тлназвание компози-

ция

Супер-
мендюр

49% Co, 
49% Fe, 
2% V

0,8 0,15—
0,35 940 2,5—

2,8

Сталь 
1117

0,17% C, 
1,20% Mn 1,5 0,4—

0,6 750 2,1—
2,3

Феррит 50% Mn, 
50% Zn

0,75—
15

0,04—
0,25 250 1,3—

1,5

Пермал-
лой

79% Ni, 
17% Fe, 
4% Mo

12—
100

0,02—
0,04 460 0,6—

0,8

Использована кремниевая подложка p-типа 
(концентрация бора 1015 см–3) толщиной 5 мкм 
с активной областью n-типа (концентрация мы-
шьяка 5∙1016 см–3) толщиной 1 мкм, длиной 
L = 60 мкм и шириной W = 20 мкм, чувствитель-
ность по току 280 В/(А∙Тл) [7] (L и W — гео-
метрические параметры датчика Холла).

Влияние геометрических параметров ÈМÊ 
на магнитные характеристики сенсорной 

системы

Êомпьютерное моделирование характеристик 
датчика Холла выполняли в среде программно-
го комплекса Silvaco [8], параметры ИМÊ рас-
считывались в программе femm [9].

Высокая магнитная проницаемость материа-
ла ИМÊ обеспечивает большую индукцию маг-
нитного поля по его краям, что приводит к зна-
чительному усилению прилагаемого внешнего 
поля. То есть ИМÊ играет роль магнитного уси-
лителя, а также влияет на отношения сигнал/
шум и сигнал/смещение. При этом, однако, маг-

Рис. 1. Êонструкция магниточувствительного  
сенсора с ИМÊ дискообразной формы:

1— кремниевая подложка; 2 — датчики Холла; 
3 — ИМÊ; 4 — диэлектрик
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нитное усиление зависит не только от размера 
ИМÊ, но и от его формы.

Äля оценки коэффициента усиления магнит-
ного потока концентратора в составе сенсор-
ного устройства с использованием программы 
femm на основе решения уравнения Пуассона 
определялся векторный магнитный потенциал. 
Направление силовых линий магнитного поля 
в поперечном сечении сенсорного устройства 
на основе ÄХ и ИМÊ для параллельного и для 
перпендикулярного магнитного поля представ-
лено на рис. 2.

В датчике Холла с ИМÊ происходит локаль-
ное преобразование параллельного магнитного 
поля по краям концентратора в перпендикуляр-
ное. Наибольшее значение перпендикулярная 
составляющая магнитного поля имеет в области 
под краем концентратора, в которой расположе-
ны ÄХ. Êонцентратор практически не оказыва-
ет влияние на магнитный поток, перпендикуляр-
ный поверхности трехмерного датчика магнитно-
го поля (в этом случае коэффициент усиления 
магнитного потока G = 1), о чем свидетельству-
ет небольшое отклонение линий магнитного по-
тока. То есть тонкий концентратор практически 
магнитопрозрачен при приложении магнитного 
поля перпендикулярно его поверхности.

Êоэффициент усиления магнитного потока 
является главной характеристикой концентра-
тора и определяется как
G = В / В0,
где В — составляющая индукции магнитного 
поля в местах расположения датчиков Холла, 
перпендикулярная к поверхности ИМÊ.

На рис. 3 представлены зависимости коэффи-
циента усиления магнитного потока от размеров 
концентратора. Здесь видно, что каждому значе-
нию коэффициента G соответствует набор значе-
ний толщины l и диаметра D. При этом диапа-
зон оптимальных значений G находится в пре-

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления магнит-
ного потока от размеров ИМÊ

Таблица 2
Измеíеíие иíдукции магíиòíого поля по òолщиíе 

диэлекòрика при l = 10 мкм, D = 200 мкм

d, мкм 0 0,1 1 5 10 20

В, мТл 9,66 6,94 5,12 2,68 1,99 1,55

а)

Рис. 2. Направление силовых линий магнитного поля в поперечном сечении 
сенсорного устройства на основе четырех ÄХ и ИМÊ для параллельного (а) и 

перпендикулярного (б) магнитного поля

б)

делах от 10 до 15, поскольку обеспечивает эф-
фективное использование площади кристалла.

В табл. 2 приведены результаты модели-
рования, демонстрирующие изменение зна-
чения индукции магнитного поля по тол-
щине диэлектрика для ИМÊ с размерами  
l = 10 мкм и D = 200 мкм и величине индукции 
внешнего магнитного поля В0 = 1 мТл.

Êак видно, максимальное значение коэффи-
циента G = 9,66 достигается при d = 0 мкм, что 
свидетельствует о необходимости минимизации 
расстояния между ИМÊ и датчиком Холла.

Еще одним важным фактором, влияющим на 
коэффициент усиления магнитного потока G, яв-
ляется угол наклона края ИМÊ θ, отсчитыва-
емого от нормали к основанию дискового кон-
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индукции внешнего магнитного поля В0 для раз-
личных материалов.

Результаты моделирования показали, что ко-
эффициент усиления G постоянен только при не-
больших значениях внешнего магнитного поля 
В0. При этом максимальные значения В0, при 
которых концентратор может выполнять его 
усиление, зависят от материала, они состави-
ли 120, 85, 55 и 10 мТл для супермендюра, ста-
ли 1117, пермаллоя и феррита соответственно. 
Äальнейшее увеличение внешнего магнитного 
поля В0 приводит к уменьшению коэффициен-
та усиления G, что соответствует состоянию на-
сыщения концентратора.

Òрехмерный магниточувствительный сенсор
Äатчик Холла фиксирует только одну состав-

ляющую магнитного поля, направленную пер-
пендикулярно поверхности чипа. Трехмерный 
датчик магнитного поля [10] обеспечивает воз-
можность одновременного измерения состав-
ляющих магнитного поля BX, BY, BZ по осям 
X, Y, Z (рис. 7), что дает целостное представ-
ление о магнитном поле.

Äве плоские компоненты магнитного поля BX 
и BY измеряются путем вычитания холловских 
напряжений двух противоположных ÄХ. Äля 
третьего компонента перпендикулярного поля BZ 
используются ÄХ, но их выходное напряжение 
добавляется как в обычном ÄХ (без ИМÊ). Это 
дает напряжение VZ, пропорциональное компо-
ненте перпендикулярного магнитного поля BZ. 
Затем три сигнала VX, VY и VZ подаются на си-
стемы их обработки.

На рис. 8, а представлены зависимости на-
пряжения Холла от угла отклонения магнитно-
го потока a (см. рис. 7) при индукции внешне-
го магнитного поля, параллельного поверхности 
сенсорного устройства, B0 = 100 мТл. Здесь вид-

центратора (см. рис. 1). Анализ представленных 
на рис. 4 результатов моделирования зависимо-
сти коэффициента усиления G от угла θ указы-
вает на то, что для исследуемой конструкции 
концентратора (l = 10 мкм, D = 200 мкм) опти-
мальные значения коэффициента G достигают-
ся при θ = 45—60°.

Влияние материала ÈМÊ на магнитные 
характеристики сенсорной системы

На следующем этапе проведено исследование 
влияния параметров ферромагнитных материа-
лов (см. табл. 1) на коэффициент усиления маг-
нитного потока G. На рис. 5 представлены за-
висимости составляющей индукции магнитного 
поля В по краям ИМÊ от напряженности маг-
нитного поля H для различных материалов [6]. 
Анализ зависимости указывает на то, что наи-
большее значение коэффициента G обеспечива-
ет супермендюр. 

На рис. 6 представлены зависимости коэф-
фициента усиления магнитного потока G, при-
веденного к его значению при В0 = 1,0 мТл, от 

Рис. 5. Зависимость составляющей индукции магнит-
ного поля В по краям ИМÊ от напряженности маг-

нитного поля H для различных материалов:
1 — супермендюр; 2 — сталь 1117; 3 — пермаллой; 

4 — феррит
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Рис. 6. Зависимость относительной величины коэф-
фициента усиления от индукции внешнего магнитно-

го поля В0 для различных материалов:
1 — супермендюр; 2 — сталь 1117; 3 — пермаллой; 

4 — феррит
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но, что каждому углу a соответствует уникаль-
ный набор значений напряжений Холла VX и 
VY. На рисунке для сравнения приведены дан-
ные для систем с концентратором и без него.

На рис. 8, б представлены зависимости на-
пряжения Холла от угла отклонения магнит-
ного потока от нормали к поверхности ÄХ β. 
Напряжение Холла достигает значений вплоть 
до 302,6 мВ для параллельного магнитного по-
тока и 28,0 мВ для перпендикулярного. Следует 
отметить, что величина VZ не зависит от нали-
чия ИМÊ, поскольку, как уже отмечалось выше, 
коэффициент усиления концентратора при пер-
пендикулярном направлении магнитного поля 
равен 1.

Заключение

Проведенный анализ влияния геометрических 
размеров, величины краевого угла и используе-
мого материала магнитного концентратора, ин-
тегрированного на поверхность кремниевой пла-
стины, на характеристики трехмерного датчика 
магнитного поля показал, что включение в кон-
струкцию датчика Холла концентратора из фер-
ромагнитного материала может обеспечить зна-
чительное (до 10 раз) повышение коэффициен-
та усиления магнитного потока, что позволяет 
применять исследуемые конструкции датчиков 
для детектирования слабых магнитных полей 
(от 0,01 мкТл до 2,0 мТл).

Показано, что выполненный из супермендюра 
магнитный концентратор дискообразной формы 
диаметром 200 мкм и толщиной 10 мкм с кра-
евым углом 60° обеспечивает усиление магнит-
ного потока величиной 120 мТл (максимально 
возможное значение, при котором концентра-
тор может выполнять его усиление) с коэффи-
циентом 10,81.

Результаты проведенного приборно-техно-
логического моделирования свидетельствуют 
о перспективности применения предложенного 
магниточувствительного сенсора с интегриро-
ванным магнитным концентратором дискообраз-
ной формы в трехмерных датчиках слабых маг-
нитных полей, обладающих магнитной чувстви-
тельностью по току до 3026 В/(А∙Тл) вдоль по-
верхности датчика. 

Сенсорные устройства предложенной кон-
струкции существенно расширяют сферу при-
менения датчиков Холла и могут эффективно 
использоваться в качестве элементной базы ап-
паратуры магнитно-резонансной терапии, а так-
же приборов для геологических и геодезических 
исследований.

Рис. 8. Зависимость напряжения Холла VX, VY (а), 
VX, VZ (б) от угла отклонения магнитного потока 
(на а кривые 1 — для системы с ИМÊ из супермен-

дюра; 2 — для системы без ИМÊ)

Рис. 7. Схема для вычисления трех составляющих  
магнитного поля BX, BY, BZ

а)

б)
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ПРИЛАÄОВО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ МОÄЕЛЮВАННЯ  
МАГНІТОЧÓТЛИВОГО СЕНСОРА З ІНТЕГРОВАНИМ  
МАГНІТНИМ ÊОНЦЕНТРАТОРОМ

Предсòавлеíо резульòаòи досліджеííя òа опòимізації коíсòрукòивíих і експлуаòаційíих харакòери-
сòик íа осíові даíих приладово-òехíологічíого моделюваííя магíіòочуòливого сеíсора з іíòегроваíим 
магíіòíим коíцеíòраòором (ІМК) дископодібíої форми.

Висока магíіòíа проíикíісòь маòеріалу ІМК забезпечує високе зíачеííя іíдукції магíіòíого поля по 
його краях, що призводиòь до зíачíого посилеííя додаíого зовíішíього поля. Тобòо ІМК викоíує роль 
магíіòíого підсилювача, а òакож впливає íа відíошеííя сигíал/шум і сигíал/зсув. При цьому, одíак, 
магíіòíе посилеííя залежиòь íе òільки від розмірів ІМК, а й від його форми.

Аíаліз впливу геомеòричíих розмірів, крайового куòа і викорисòовуваíого маòеріалу іíòегроваíого 
магíіòíого коíцеíòраòора íа харакòерисòики òривимірíого даòчика магíіòíого поля показав, що 
включеííя в коíсòрукцію даòчика Холла коíцеíòраòора з феромагíіòíого маòеріалу забезпечує зíач-
íе (до 10 разів) підвищеííя коефіцієíòа посилеííя магíіòíого поòоку, що дозволяє засòосовуваòи даò-
чики досліджуваíої коíсòрукції для деòекòуваííя слабких магíіòíих полів (від 0,01 мкТл до 2 мТл).

Показаíо, що викоíаíий з супермеíдюра магíіòíий коíцеíòраòор дископодібíої форми діамеòром  
200 мкм і товщиною 10 мкм з крайовим кутом 60° забезпечує посилення магнітного потоку величиною 
120 мТл (максимальíе зíачеííя, при якому коíцеíòраòор може викоíуваòи посилеííя магíіòíого поòо-
ку) з коефіцієíòом 10,81.

Оòримаíі резульòаòи свідчаòь про перспекòивíісòь засòосуваííя пропоíоваíого коíсòрукòивíого 
рішеííя для вигоòовлеííя òривимірíих даòчиків слабких магíіòíих полів, що маòь магíіòíу чуòливісòь 
за сòрумом до 3026 В/(А∙Тл) уздовж поверхíі даòчика. Розгляíуòий òип сеíсорíих присòроїв ісòоòíо 
розширює сферу засòосуваííя даòчиків Холла і може ефекòивíо викорисòовуваòися як елемеíòíа 
база для медичíої апараòури, обладíаííя для магíіòíо-резоíаíсíої òерапії, а òакож в приладах для 
геологічíих і геодезичíих досліджеíь.

Ключові слова: магíіòочуòливий сеíсор, іíòегроваíий магíіòíий коíцеíòраòор, даòчик Холла, 
феромагíіòíий маòеріал.
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DEVICE-TECHNOLOGICAL SIMULATION OF THE MAGNETOSENSITIVE 
SENSOR WITH INTEGRATED MAGNETIC CONCENTRATOR

The paper presents results on research and optimization on the basis of device-technological modeling of 
the structural and operational characteristics of the magnetosensitive sensor with a disk-shaped integrated 
magnetic concentrator (IMC).

The high magnetic permeability of the IMC material provides a high value of the induction of the magnetic 
field along its edges, which leads to a significant enhancement of the applied external field. The IMC plays 
the role of a magnetic amplifier, and also affects the signal-to-noise and signal-to-bias ratios; the magnetic 
gain depends not only on the size of the IMC, but also on its shape.

This research is devoted to the development of a disc-shaped magnetic concentrator integrated into the Hall 
sensor. The concentrator has a high magnetic flux gain and can be used in 3D magnetic field recording systems.

Analysis of the geometric dimensions, deflection angle and the material of the integrated magnetic concentrator 
influence on the characteristics of a three-dimensional magnetic field sensor showed that the inclusion of a 
ferromagnetic concentrator in the Hall sensor design provides a significant (up to 10 times) increase in the 
magnetic flux gain. This makes it possible to use the investigated sensor designs to detect weak magnetic fields 
(from 0.01 μT to 2 mT).

It is shown that a supermindure integrated magnetic disc-shaped concentrator with a diameter of D = 200 μm, 
a thickness of l = 10 μm and an angle of deflection of θ = 60° provides a magnetic flux gain G = 10.81 with a 
maximum external magnetic field of B0 = 120 mT.

The obtained results indicate the prospects of using the proposed constructive solution for the practical manu-
facture of three-dimensional sensors of weak magnetic fields with a magnetic sensitivity up to 3026 V/(A∙T) 
along the sensor surface. The type of sensor devices studied extends the scope of Hall sensors as an elemental 
base of medical equipment, equipment for magneto-resonant imaging (MRI), and also in instruments for 
geological and geodetic research.

Keywords: magnetosensitive sensor, integrated magnetic concentrator, Hall sensor, ferromagnetic material.
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ÓМНОЖИТЕЛИ ЧАСТОТЫ МИЛЛИМЕТРОВОГО 
ÄИАПАЗОНА НА ОСНОВЕ ПОЛÓПРОВОÄНИÊОВЫХ 
ÄИОÄНЫХ СТРÓÊТÓР

Рàсшèðеíèе ðàбочего дèàпàзоíà ðàдèо чàстот 
в стоðоíу èх увелèчеíèя является вàжíой è àê-
туàльíой зàдàчей для создàíèя ðàдèоэлеêтðоí-
íой àппàðàтуðы с высоêèмè техíèчесêèмè хà-
ðàêтеðèстèêàмè. Ее ðешеíèе достèгàется путем 
создàíèя èсточíèêов сèгíàлов свеðхвысоêой 
чàстоты (ÑÂ×) с пðèмеíеíèем íовых пðèíцè-
пов геíеðàцèè è техíологèй, в связè с чем воз-
ðàстàет èíтеðес ê вопðосàм геíеðàцèè сèгíàлов 
в мèллèметðовом è теðàгеðцевом дèàпàзоíàх. 
Создàíèе дèодов Гàííà, лàвèííо-пðолетíых 
дèо  дов è ðезоíàíсíо-туííельíых дèодов по-
зволèло существеííо пðодвèíуться в êоðотêо-
волíовую чàсть СВЧ-дèàпàзоíà, одíàêо здесь 
пðàêтèчесêè íевозможíо добèться тðебуемо-
го уðовíя пàðàметðов ðàдèоэлеêтðоííой àппà-
ðàтуðы, èспользуя полупðоводíèêовые àêтèв-
íые элемеíты. 

Äðугèм, более пðедпочтèтельíым, путем 
создàíèя èсточíèêов мощíостè в êоðотêовол-
íовой чàстè СВЧ-дèàпàзоíà является ðàзðàбот-
êà эффеêтèвíых полупðоводíèêовых умíожè-
телей чàстоты íèзêочàстотíых сèгíàлов, фоð-
мèðуемых пðè èспользовàíèè уже ðàзðàботàí-
íых èсточíèêов с высоêèмè эíеðгетèчесêè-
мè спеêтðàльíымè è дèàпàзоííымè хàðàêте-
ðèстèêàмè [1—6]. С помощью полупðоводíè-
êовых умíожèтелей чàстоты осуществляется 
пеðеход в зàдàííый учàстоê мèллèметðового 
èлè теðàгеðцевого дèàпàзоíà, где уже ðеàлè-
зуются эíеðгетèчесêèе хàðàêтеðèстèêè àппà-
ðàтуðы, в зíàчèтельíой степеíè опðеделяю-

Проведен анализ достигнутого уровня параметров и основных путей создания умножителей часто-
ты, выполненных на основе полупроводниковых диодных структур, эффективных в миллиметровом 
и субмиллиметровом диапазонах длин волн. Рассмотрены диодные генераторы гармоник; умножите-
ли частоты, принцип действия которых основан на нелинейности зависимости их реактивных пара-
метров от напряжения; умножители частоты высокой кратности на лавинно-пролетных диодах, дей-
ствующих в режиме радиоимпульсного возбуждения колебаний в области высоких частот; умножите-
ли частоты на диодных гетероструктурах и квантовых сверхрешетках в терагерцевом диапазоне. 

Ключевые слова: миллиметровый диапазон, варактор, диод Ганна, ISIS-диод, лавинно-пролетный 
диод, диод с барьером Шоттки, InP-диод, кратность умножения частоты, гетероструктуры, 
квантовые сверхрешетки, ТГц-излучение.

щèе ее потеíцèàл è íàдежíость. Êðоме того, 
полупðоводíèêовые умíожèтелè чàстоты яв-
ляются вàжíейшèмè êомпоíеíтàмè элеêтðоí-
íой техíèêè пðè создàíèя сèíтезàтоðов чà-
стоты, èмеющèх, êàê пðàвèло, меíьшèй уðо-
веíь шумà по сðàвíеíèю с àвтоíомíымè геíе-
ðàтоðàмè пðè отстðойêе чàстоты от íесущей в 
блèжíей зоíе íà 0,3—2 êГц [7]. 

В íàстоящее вðемя àêтèвíо èсследуются од-
íоêàсêàдíые умíожèтелè чàстоты высоêой êðàт-
íостè (более 10), посêольêу оíè обеспечèвàют 
меíьшèй уðовеíь шумов, эíеðгопотðеблеíèе, гà-
бàðèты è мàссу, что особеííо вàжíо для пðèме-
íеíèя èх в ðàботе боðтовых сèстем.

В пðедстàвлеííой ðàботе пðоводèтся àíà-
лèз осíовíых путей создàíèя è достèгíуто-
го уðовíя пàðàметðов умíожèтелей чàстоты 
íà полупðоводíèêовых дèодíых стðуêтуðàх, 
à èмеííо: 

— умíожèтелей, пðèíцèп действèя êотоðых 
осíовàí íà íелèíейíостè зàвèсèмостè èх ðеàê-
тèвíых пàðàметðов от íàпðяжеíèя;

— умíожèтелей высоêой êðàтíостè íà лàвèí-
íо-пðолетíых дèодàх;

— умíожèтелей íà осíове êвàíтовых свеðх-
ðешетоê; 

— геíеðàтоðов гàðмоíèê.
Пðè этом тàêже пðедложеíы íàпðàвлеíèя со-

веðшеíствовàíèя хàðàêтеðèстèê полупðоводíè-
êовых стðуêтуð с целью улучшеíèя è оптèмèзà-
цèè пàðàметðов пðèбоðов.

DOI: 10.15222/TKEA2018.3.22
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Умножители частоты на основе диодов  
с нелинейной емкостью

Осíовíымè полупðоводíèêовымè элемеíтà-
мè с íелèíейíой ðеàêтèвíостью являются вàðàê-
тоðы — дèоды с емêостью, упðàвляемой íàпðя-
жеíèем. Известíы тàêже дèоды с íелèíейíой 
ðеàêтèвíостью èíдуêтèвíого хàðàêтеðà — дèо-
ды íà лàвèííо-пðолетíых полупðоводíèêовых 
стðуêтуðàх. 

Ê íàстоящему вðемеíè достàточíо полíо èз-
учеí пðоцесс умíожеíèя чàстоты íà íелèíей-
íой емêостè, опðеделеíы элеêтðèчесêèе пàðà-
метðы вàðàêтоðà, хàðàêтеðèзующèе его ðàботу 
в ðежèме умíожеíèя, устàíовлеíà связь элеê-
тðèчесêèх пàðàметðов вàðàêтоðà с выходíымè 
хàðàêтеðèстèêàмè устðойствà. Äля êàчествеí-
íой хàðàêтеðèстèêè вàðàêтоðà обычíо èсполь-
зуют четыðе пàðàметðà: пðобèвíое íàпðяжеíèе 
Uпð, емêость пеðеходà С пðè опðеделеííом от-
ðèцàтельíом смещеíèè, тепловое сопðотèвле-
íèе Rт è мàêсèмàльíую ðàссеèвàемую мощíость 
Рðàс. Степеíь пðèблèжеíèя умíожèтельíого вà-
ðàêтоðíого дèодà ê èдеàльíому, для êотоðого 
возможíо достèжеíèе мàêсèмàльíого êоэффè-
цèеíтà пðеобðàзовàíèя, хàðàêтеðèзуется êàче-
ством дèодà (его добðотíостью Qв) è êðèтèче-
сêой чàстотой

min max
êð

1/ 1/
,

2
C C

f
R





  (1)

где Сmin — мèíèмàльíàя емêость вàðàêтоðà, опðе-
деляемàя êàê емêость пðè íàпðяжеíèè, 
ðàвíом íàпðяжеíèю пðобоя Uпð;

Сmax — мàêсèмàльíàя емêость вàðàêтоðà, опðе-
деляемàя пðè положèтельíом смещеíèè;

Rв — сопðотèвлеíèе вàðàêтоðà, Rв = Rs + Rê;
Rs, Rê — сопðотèвлеíèе ðàстеêàíèя è êоíтàêтов 

соответствеííо.

  Äля оцеíêè вàðàêтоðà êàê умíожèтеля пðèме-
íяется пðедельíàя чàстотà fпð è íоðмàлèзовàí-
íàя мощíость Рíоðм:
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где φ — êоíтàêтíàя ðàзíость потеíцèàлов.
Пðедельíàя чàстотà хàðàêтеðèзует степеíь 

пðèблèжеíèя вàðàêтоðà ê èдеàльíому êоíдеíсà-
тоðу без учетà потеðь íà ðàбочей чàстоте,  à íоð-
мàлèзовàííàя мощíость хàðàêтеðèзует способ-
íость вàðàêтоðà выдеðжèвàть воздействèе высо-
êèх уðовíей СВЧ-мощíостè. Чем больше íоðмà-
лèзовàííàя мощíость дèодà, тем большàя мощ-
íость осíовíой чàстоты может быть пðеобðàзо-
вàíà в мощíость выходíой гàðмоíèêè.

Создàíèе эффеêтèвíых умíожèтелей чàсто-
ты в мèллèметðовом дèàпàзоíе длèíы волíы 
тðебует постðоеíèя вàðàêтоðов с êðèтèчесêè-
мè (пðедельíымè) чàстотàмè, пðевышàющèмè 
входíую чàстоту сèгíàлà в десятêè-сотíè ðàз, 
т. е. fêð > 1000 ГГц. Пðè ðàзðàботêе умíожèте-
лей пðèмеíяются эпèтàêсèàльíые GaAs-дèоды 
с мèíèмàльíым êоíтàêтíым сопðотèвлеíèем è 
мèíèмàльíой емêостью. Высоêàя подвèжíость 
íосèтелей в GaAs позволяет ðеàлèзовàть в вà-
ðàêтоðàх мàлые зíàчеíèя омèчесêого сопðотèв-
леíèя Rs. Нелèíейíость емêостè вàðàêтоðà Св 
опðеделяется выðàжеíèем  

    0 0
â 0 0

0 0

  ,
U

Ñ U Ñ U
U


  

    
 (4) 

где U = U0 + U(t);

U0 — íàпðяжеíèе смещеíèя;
φ0 — êоíтàêтíàя ðàзíость потеíцèàлов;

U(t) — зàвèсящàя от вðемеíè пеðèодèчесêàя со-
стàвляющàя íàпðяжеíèя íà вàðàêтоðе;

С0(U0) — емêость вàðàêтоðà пðè íàпðяжеíèè сме-
щеíèя U0, С0(U0) = С0.

  В этом выðàжеíèè поêàзàтель степеíè γ хàðàê-
теðèзует ðàспðеделеíèе пðèмесè: для ðезêèх пе-
ðеходов γ = 1/2, для стðуêтуð с мèíèмàльíым 
ðàспðеделеíèем пðèмесè γ = 1/3. Вàðàêтоðíые 
дèоды, хàðàêтеðèзующèеся ðàзлèчíымè зíàче-
íèямè γ, íàходят пðèмеíеíèе в умíожèтелях чà-
стоты мèллèметðового дèàпàзоíà. Äèоды с ðез-
êèм пеðеходом íàèболее шèðоêо пðèмеíяются 
для умíожеíèя чàстоты сðàвíèтельíо слàбых 
сèгíàлов в двà-тðè ðàзà. 

Пðè èспользовàíèè вàðàêтоðов, ðàботàющèх 
пðè любой велèчèíе γ (1/2, 1/3), увелèчеíèе 
íомеðà гàðмоíèêè N пðèводèт ê ðезêому умеíь-
шеíèю êоэффèцèеíтà пеðедàчè [8] (рис. 1).

Рèс. 1. Зàвèсèмость оптèмàльíого êоэффèцèеíтà пе-
ðедàчè ηоðt (сплошные линии) è потеðь пðеобðàзовà-
íèя L (пунктир) от íомеðà гàðмоíèêè N для вàðàê-

тоðов, ðàботàющèх пðè γ = 1/2 è γ = 1/3
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Зàметíое увелèчеíèе êоэффèцèеíтà пеðедà-
чè, особеííо в умíожèтелях с высоêèм íоме-
ðом гàðмоíèêè, может быть достèгíуто в ðежè-
ме, êогдà íà íеêотоðой чàстè пеðèодà входíо-
го сèгíàлà íàпðяжеíèе íà дèоде зàходèт в по-
ложèтельíую облàсть è дèод отêðывàется, т. е. 
возíèêàет íебольшой пðямой тоê дèодà.

Необходèмо отметèть, что эффеêтèвíость ðà-
боты вàðàêтоðà в умíожèтельíом êàсêàде ðàстет 
пðè увелèчеíèè степеíè íелèíейíостè вольт-
àмпеðíой хàðàêтеðèстèêè (ÂÀÕ) γ è добðотíо-
стè дèодà, à уðовеíь пðеобðàзуемой мощíостè 
ðàстет с увелèчеíèем пðобèвíого íàпðяжеíèя вà-
ðàêтоðà. Исследовàíèя, íàпðàвлеííые íà создà-
íèе дèодíых стðуêтуð с зàêоíом èзмеíеíèя ем-
êостè, отлèчíым от 1/2 èлè 1/3, пðèвелè ê соз-
дàíèю дèодов со свеðхðезêèм p—n-пеðеходом, 
в êотоðом èспользуется особый зàêоí ðàспðеде-
леíèя пðèмесè. 

Äля увелèчеíèя добðотíостè вàðàêтоðíого 
дèодà íеобходèмо свестè ê мèíèмуму велèчè-
íу последовàтельíого сопðотèвлеíèя Rв, êото-
ðàя опðеделяется геометðèчесêèмè ðàзмеðàмè 
p—n-пеðеходà, удельíым сопðотèвлеíèем мà-
теðèàлà ðàбочей облàстè è íàлèчèем сопðотèв-
леíèя омèчесêèх êоíтàêтов. Пðè этом, одíàêо, 
сíèжеíèе Rв зà счет умеíьшеíèя толщèíы ðàбо-
чей облàстè è удельíого сопðотèвлеíèя ее мàте-
ðèàлà пðèводèт ê умеíьшеíèю Uпð è, следовà-
тельíо, ê сíèжеíèю уðовíя ðàбочей мощíостè. 

Одíèм èз пеðспеêтèвíых íàпðàвлеíèй ðàзвè-
тèя умíожèтельíых дèодов с повышеííым уðов-
íем СВЧ-мощíостè остàется ðàзðàботêà дèодов 
с íàêоплеíèем зàðядà è ðезêèм восстàíовлеíèем 
обðàтíого сопðотèвлеíèя. В отлèчèе от обычíого 
вàðàêтоðà, ðàботàющего íà отðèцàтельíой ветвè 
ВАХ, в тàêом дèоде èспользуется «зàход» сèг-
íàлà в положèтельíую облàсть. Пðè этом еслè 
вðемя жèзíè íеосíовíых íосèтелей, èíжеêтè-
ðовàííых в положèтельíый полупеðèод, больше 
полупеðèодà входíого сèгíàлà, оíè íе успевà-
ют ðеêомбèíèðовàть è пðè отðèцàтельíой полу-
волíе íàпðяжеíèя двèжутся в вèде êомпàêтíо-
го сгустêà в стоðоíу p—n-пеðеходà. Вследствèе 
этого в течеíèе опðеделеííого вðемеíè сохðàíя-
ется àíомàльíо высоêàя отðèцàтельíàя пðово-
дèмость, è зàтем пðоèсходèт ðезêое восстàíов-
леíèе обðàтíого сопðотèвлеíèя. 

Опèсàííый ðежèм ðàботы создàет суще-
ствеííо íелèíейíую вðемеííую зàвèсèмость 
тоêà чеðез p—n-пеðеход, богàтую гàðмоíèêà-
мè. Нàсыщеííость гàðмоíèêàмè увелèчèвàется 
пðè умеíьшеíèè вðемеíè восстàíовлеíèя, что 
достèгàется создàíèем спецèàльíого ðàспðеде-
леíèя пðèмесè в p—n-пеðеходе. Использовàíèе 
для умíожеíèя чàстоты дèодов с ðезêèм восстà-
íовлеíèем обðàтíого сопðотèвлеíèя пðèводèт 

ê зíàчèтельíому увелèчеíèю уðовíя ðàбочей 
СВЧ-мощíостè è повышеíèю êðàтíостè умíо-
жеíèя. Äèоды, пðедíàзíàчеííые для ðàботы с 
повышеííым уðовíем СВЧ-мощíостè, èмеют 
спецèàльíый хàðàêтеð ðàспðеделеíèя удельíо-
го сопðотèвлеíèя в пеðеходе, íе тàêой, êàê в 
дèодàх с ðезêèм è плàвíым пеðеходом, à èмеí-
íо: в большей чàстè êðèстàллà удельíое сопðо-
тивление составляет менее 0,01 Ом∙см, а вбли-
зи обедненного слоя оно достигает 100 Ом∙см. 
Тàêàя стðуêтуðà дàет возможíость сочетàть боль-
шое пðобèвíое íàпðяжеíèе (до 300 В) с высо-
êèм зíàчеíèем добðотíостè. В дèодàх тàêого 
тèпà выходíàя мощíость является почтè лèíей-
íой фуíêцèей входíой мощíостè. Измеíяя сме-
щеíèе íà умíожèтеле в соответствèè с уðовíем 
пðèложеííого сèгíàлà, можíо с достàточíой 
точíостью поддеðжèвàть íà постояííом уðов-
íе пðоцеíтíое содеðжàíèе гàðмоíèê в êðèвых 
тоêà, геíеðèðуемого блàгодàðя эффеêту íàêопле-
íèя зàðядà. Êðоме того, èз-зà слàбой зàвèсèмо-
стè емêостè пеðеходà от íàпðяжеíèя смещеíèя  
(γ = 1/5) ðàсстðойêà êоíтуðà пðè èзмеíеíèè íà-
пðяжеíèя сèгíàлà сводèтся почтè ê мèíèмуму. 

Äèоды с íàêоплеíèем зàðядà (ДÍЗ) облàдà-
ют высоêой степеíью íелèíейíостè, что позво-
ляет осуществèть геíеðàцèю гàðмоíèê высоêо-
го поðядêà в одíом êàсêàде, íе èспользуя пðè 
этом спецèàльíых устðойств для зàмыêàíèя то-
êов холостых чàстот.

Ê сожàлеíèю, поêà еще íе устàíовлеíà тео-
ðетèчесêàя связь между элеêтðèчесêèмè пàðà-
метðàмè ÄНЗ è выходíымè пàðàметðàмè умíо-
жèтеля чàстоты íà высоêом уðовíе мощíостè 
СВЧ. Êðоме того, èзвестíàя сèстемà пàðàме-
тðов емêостíого умíожèтельíого дèодà (Uпð, 
Св, fпð, Рðàс, Rт, Rв) íе может быть достàточ-
íой, посêольêу àêтèвíый элемеíт ðàботàет с эф-
феêтом íàêоплеíèя зàðядà. Óвелèчеíèе выход-
íой мощíостè вàðàêтоðíого умíожèтеля чàсто-
ты можíо достèгíуть последовàтельíым соедè-
íеíèем íесêольêèх (М) дèодов в едèíой êоí-
стðуêцèè, где êàждый èз М дèодов собðàí íà 
èíдèвèдуàльíой подложêе (рис. 2).

Рèс. 2. Состàвíой вàðàêтоðíый умíожèтель [9]

Полупðоводíèêовàя 
стðуêтуðà

Êоíтàêтíàя плàстèíà

Теплоотводящее осíовàíèе

Äèэлеêтðèчесêàя втулêà 
 êоðпусà дèодà
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 Недостàтêом тàêой êоíстðуêцèè являет-
ся увелèчеíèе последовàтельíого сопðотèвле-
íèя è соответствующее умеíьшеíèе êðèтèче-
сêой чàстоты пðè увелèчеíèè чèслà дèодов. 
Создàíèе состàвíых вàðàêтоðов в соответствèè 
с ðèс. 2 увелèчèвàет íàпðяжеíèе пðобоя пðè-
меðíо в М ðàз, íо зàтðудíяет èх пðèмеíеíèе в 
êоðотêоволíовой чàстè мèллèметðового дèàпà-
зоíà. Пðоблему создàíèя высоêовольтíых мощ-
íых вàðàêтоðов мèллèметðового дèàпàзоíà ðе-
шàет пðèмеíеíèе ISIS-дèодов (integrated series 
IMPAT structures) [10]. Стðуêтуðà тàêèх дèо-
дов мíогослойíàя, состоящàя èз тоíêèх слоев 
p- è n-пðоводèмостè, выðàщеííых эпèтàêсèàль-
íо íà íèзêоомíой подложêе. 

Нà рис. 3 пðедстàвлеíà зàвèсèмость пðедель-
íой чàстоты fпð от íàпðяжеíèя U для ISIS-дèодà 
с мèíèмàльíой емêостью êàждого пеðеходà  
Сmin = 0,2 пФ для ðàзлèчíого êолèчествà сло-
ев М. Здесь вèдíо, что одíовðемеííо с увелè-
чеíèем êðèтèчесêой чàстоты увелèчèвàется íà-
пðяжеíèя пðобоя. 

Äля того чтобы опðеделèть, можíо лè èсполь-
зовàть ISIS-дèод в êàчестве èсточíèêà большой 
мощíостè СВЧ íà выходíой чàстоте умíожèте-
ля, íеобходèмо зíàть его тепловое сопðотèвле-
íèе. Его велèчèíà опðеделяется êàê

 max
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1 1
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   (5)

где λто — êоэффèцèеíт теплопðоводíостè мàтеðèà-
лà теплоотводящего осíовàíèя дèодà;

λтi — êоэффèцèеíт теплопðоводíостè i-й стðуê-
туðы, зàвèсящèй от темпеðàтуðы полупðо-
водíèêà;

Spn — площàдь р—n-пеðеходà;
li — толщèíà i-го слоя стðуêтуðы;

rpn — ðàдèус полупðоводíèêовых стðуêтуð.

Нà рис. 4 пðèведеíы зàвèсèмостè выход-
íой мощíостè ISIS-дèодà в íепðеðывíом ðежè-
ме от êолèчествà слоев, ðàссчèтàííые для фèê-
сèðовàííой емêостè пеðеходà íà êàждой чàсто-
те, пðопоðцèоíàльíой f–1. Äля êàждой чàстоты 
здесь уêàзàíы зíàчеíèя эффеêтèвíостè пðеоб-
ðàзовàíèя η дèодà.

В [12] пðèведеíы ðезультàты создàíèя умíо-
жèтелей чàстоты íà осíове двух- è тðехслойíых 
стðуêтуð. Пðеобðàзовàíèе от 47 до 94 ГГц пðо-
èзводèлось удвоèтелем чàстоты с двухслойíым 
ISIS-дèодом. Пðèмеíялèсь GaAs-дèоды с ðезêèм 
пеðеходом, устàíовлеííые в êвàðцевые êоðпусà 
емêостью 0,1 пФ. Иíдуêтèвíость моíтàжíой плю-
щеíêè в êоðпусе состàвляет 0,12 íГí, íàпðяжеíèе 
пðобоя двух- è тðехслойíых ISIS-дèодов — соот-
ветствеííо, 50 è 100 В. Высоêочàстотíàя цепь 
для удвоèтеля чàстоты выполíеíà с èспользо-
вàíèем входíого è выходíого волíоводов, свя-
зàííых êоàêсèàльíой лèíèей, содеðжàщей по-
лосовой фèльтð íèзêèх чàстот. Схемà постðое-
íèя умíожèтеля с êоэффèцèеíтом умíожеíèя 
n пðèведеíà íà рис. 5.

Высотà входíого 1 è выходíого 2 волíоводов 
пðè сочлеíеíèè с êоàêсèàльíой лèíèей 3 умеíь-
шеíà в двà ðàзà по сðàвíеíèю со стàíдàðтíы-
мè ðàзмеðàмè. В êàждом èз волíоводов устà-
íовлеíы сêользящèе поðшíè 4, 5 для соглàсо-
вàíèя èмпедàíсà. Êоàêсèàльíàя лèíèя содеð-
жèт фèльтð íèзêèх чàстот 6 в цепè постояííо-
го íàпðяжеíèя смещеíèя, подводèмого ê дèо-
ду пðè помощè цеíтðàльíого пðоводíèêà êоàê-
сèàльíой лèíèè. В лèíèю 3 вêлючеí тàêже по-
лосовой фèльтð, пðопусêàющèй ê дèоду чàсто-
ты входíого сèгíàлà è íе пðопусêàющèй чàсто-
ты гàðмоíèê. Вêлючеíèе в высоêочàстотíую цепь 
ISIS-дèодà 8 пðоèзводèтся пðè помощè фèльтðà 
è тðàíсфоðмàтоðà èмпедàíсов 7, 9 в êоàêсèàль-

Рèс. 4. Рàсчетíые зàвèсèмостè выходíой мощíо-
стè ISIS-дèодà в íепðеðывíом ðежèме от êолèчествà 
p—n-пеðеходов для ðàзлèчíых зíàчеíèй чàстоты пðè 
температуре полупроводниковой структуры 140°С [11]
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íой лèíèè. Выходíàя мощíость удвоèтеля чàсто-
ты 47—94 ГГц состàвляет 22 дБм пðè входíой 
мощíостè 29 дБм. В èмпульсíом ðежèме ðàбо-
ты выходíàя мощíость удвоèтеля свыше 29 дБм 
достèгàется в дèàпàзоíе чàстот 93—95 ГГц пðè 
длèтельíостè èмпульсà 2,5 мêс è сêвàжíостè 20. 
Вíутðèèмпульсíые èзмеíеíèя фàзы èмпульсíо-
го выходного сигнала не превышают 3° при дли-
тельíостè èмпульсà 15 мêс.

Зíàчèтельíый èíтеðес пðедстàвляет ðàзðà-
ботêà умíожèтелей в моíолèтíом è гèбðèдíо-
èíтегðàльíом èсполíеíèè с èспользовàíèем 
тðехслойíого ISIS-дèодà [13]. Схемà высоêочà-
стотíой цепè тàêого умíожèтеля пðèведеíà íà 
рис. 6. В íее вêлючеíы мèêðополосêовые лè-
íèè входà 1 è выходà 2, соглàсующèе отðезêè 
лèíèй 3, 4, 5 íà входе è выходе, à тàêже холо-
стые отðезêè ðàдèàльíых лèíèй 6, обеспечèвà-
ющèе оптèмàльíую велèчèíу èмпедàíсов, пðè-
ведеííых ê ISIS-дèоду 7. В êàчестве ISIS-дèодà 
пðèмеíеíà стðуêтуðà íà осíове GaAs, состоящàя 
èз тðех вàðàêтоðов с р—n-пеðеходàмè, выпол-

íеííымè в едèíом пðоцессе мíогослойíой эпè-
тàêсèè. Рàзмеð схемы — 4×8 мм. Äàííый удво-
èтель чàстоты в гèбðèдíо-èíтегðàльíом èспол-
íеíèè обеспечèвàл следующèе пàðàметðы: вход-
íàя чàстотà 22 ГГц, выходíàя чàстотà 44 ГГц, 
эффеêтèвíость пðеобðàзовàíèя η = 50%, выход-
íàя мощíость в íепðеðывíом ðежèме 4,4 Вт.

Óмíожèтелè чàстоты большой мощíостè по-
зволяют создàвàть мíогодèàпàзоííые пеðедàю-
щèе устðойствà для РЛС пðè мèíèмàльíых гà-
бàðèтàх è стоèмостè êоíстðуêцèè. 

Нà рис. 7 пðедстàвлеíы êоíстðуêцèя è схемà 
умíожèтеля чàстоты èмпульсíого действèя боль-
шой мощíостè (едèíèцы êВт è десятêè сотíè Вт) 
входíого è выходíого сèгíàлов для РЛС, ðàбо-
тàющей в сàíтèметðовом è мèллèметðовом дèà-
пàзоíàх. Óмíожèтель вêлючàет в себя входíой 
è выходíой волíоводы 1 пðямоугольíого сече-
íèя, связàííые дðуг с дðугом штыðем связè 3, в 
ðàзðыве êотоðого устàíовлеíы полупðоводíèêо-
вые умíожèтельíые дèоды 4. Во входíом вол-
íоводе устàíовлеí ðежеêтоðíый фèльтð 2, пðо-
пусêàющèй чàстоты входíого сèгíàлà è отðà-
жàющèй ðàбочèе чàстоты выходíого сèгíàлà. 
Нàпðяжеíèе смещеíèя U подàется чеðез вывод 
5, íàстðойêà умíожèтеля пðоèзводèтся êоðотêо-
зàмыêàющèм поðшíем в выходíом волíоводе 6.

Штыðь связè, пðоходящèй чеðез шèðоêую 
стеíêу выходíого волíоводà пеðпеíдèêуляð-
íо ê íей, является одíовðемеííо пðодолжеíè-
ем вíутðеííего пðоводíèêà плечà Т-обðàзíой 

Рèс. 5. Схемà волíоводíо-êоàêсèàльíой êоíстðуêцèè 
умíожèтеля чàстоты с двухслойíым ISIS-дèодом [12]
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êоàêсèàльíой сèстемы, где двà дðугèх сèмме-
тðèчíых плечà выполíеíы в вèде íеодíоðод-
íых лèíèй с êоíèчесêèмè вíутðеííèмè пðовод-
íèêàмè. Между большèмè по дèàметðу тоðцà-
мè вíутðеííèх пðоводíèêов íеодíоðодíых êо-
àêсèàльíых лèíèй с увелèчèвàющèмся дèàме-
тðом вíутðеííèх пðоводíèêов è êоðотêозàмы-
êàющèмè стеíêàмè теплоотводà устàíовлеíы 
пàðàллельíо вêлючеííые умíожèтельíые дè-
оды. Óмíожèтельíые дèоды устàíàвлèвàются 
в облàсть тоðцов Т-обðàзíой êоàêсèàльíой сè-
стемы, где по сðàвíеíèю с сèстемàмè дðугой 
фоðмы велèчèíà волíового сопðотèвлеíèя Wоê 
сíèжеíà блàгодàðя тому, что в íей дèàметð d2 
вíутðеííего пðоводíèêà увелèчеí è пðèблèжà-
ется ê дèàметðу d1 íàðужíого цèлèíдðèчесêо-
го пðоводíèêà êоàêсèàлà. Это позволяет обе-
спечèть зíàчèтельíое умеíьшеíèе íàпðяжеíèя 
сèгíàлà íà умíожèтельíых дèодàх. Пðè уðов-
íе СВЧ-мощíостè входíого сèгíàлà Р1 в êàж-
дом сèмметðèчíом плече Т-обðàзíой êоàêсèàль-
íой сèстемы àмплèтудà СВЧ-íàпðяжеíèя опðе-
деляется выðàжеíèем

1
1

2

120 ln .m
d

U P
d

   (6)

Нàпðèмеð, пðè d1 / d2 < 1,18 волíовое со-
пðотèвлеíèе Wоê ≤ 10 Ом, тогдà пðè Р1 ≤ 1 êВт 
получèм велèчèíу íàпðяжеíèя Um ≤ 140 В. 

Óмíожèтельíые дèоды, ðàссчèтàííые íà 
ðàботу с тàêèмè àмплèтудàмè СВЧ-сèгíàлà, 
ðеàлèзуются пðè создàíèè мíогопеðеходíых 
ISIS-стðуêтуð. Оíè удовлетвоðяют тðебовàíè-
ям, связàííым с обеспечеíèем íоðмàльíого те-
плового ðежèмà пðè уðовíе íепðеðывíой мощ-
íостè до 10 Вт.

Чèсло вêлючàемых дèодов М опðеделяется 
тðебовàíèем обеспечеíèя íеобходèмого тепло-
съемà с дèодов è мèíèмèзàцèè последовàтельíо 
вêлючеííого в СВЧ-цепь пàðàзèтíого омèчесêо-
го сопðотèвлеíèя ðàстеêàíèя. В ðежèмàх ðàбо-
ты èмпульсíого умíожèтеля чàстоты с длèтель-
íостью èмпульсà τè, пðевышàющей вðемя попе-
ðечíой тепловой ðелàêсàцèè τпð = D

2/(4αт), где 
αт — êоэффèцèеíт теплопðоводíостè, увелè-
чеíèе чèслà пàðàллельíо вêлючеííых дèодов 
умеíьшàет тепловое сопðотèвлеíèе в М1/2 ðàз. 
Аíàлèз поêàзывàет, что пàðàзèтíое омèчесêое 
сопðотèвлеíèе сèстемы, состоящей èз М пàðàл-
лельíо вêлючеííых дèодов, может быть опðе-
делеíо выðàжеíèем
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где ρs — удельíое сопðотèвлеíèе подложêè полу-
пðоводíèêовой стðуêтуðы;

hs — толщèíà подложêè;
D — дèàметð p—n-пеðеходà одíой стðуêтуðы;
ds — глубèíà сêèíслоя в мàтеðèàле подложêè;

Rm — êоíтàêтíое сопðотèвлеíèе стðуêтуðы.

Óвелèчеíèе чèслà пàðàллельíо вêлючàемых 
умíожèтельíых дèодов пðèводèт ê существеííо-
му умеíьшеíèю омèчесêого сопðотèвлеíèя RsМ, 
что увелèчèвàет èх êðèтèчесêую чàстоту è ÊПÄ. 
В ðàзлèчíых вàðèàíтàх умíожèтеля, пðедстàвлеí-
íого íà ðèс. 7, возможíо пðèмеíеíèе двухдðей-
фовых êðемíèевых p+—p—n—n+-дèодов с длèíой 
пðолетà íосèтелей в р- è n-облàстях lр = ln = 2 мêм è 
êоíцеíтðàцèей Nр = Nn = (1—3)∙1016 см–3. Äàííàя 
стðуêтуðà дèодà оптèмèзèðовàíà для умíожеíèя 
входíого сèгíàлà в сàíтèметðовом дèàпàзоíе è 
получеíèя выходíого сèгíàлà в 8-мм дèàпàзоíе 
длèíы волíы. Óмíожèтельíые дèоды ðàботàют в 
ðежèме отсечêè, êогдà СВЧ-íàпðяжеíèе зàходèт 
в облàсть положèтельíой ветвè вольт-àмпеðíой 
хàðàêтеðèстèêè дèодà. 

Аíàлèз поêàзывàет, что в суммàðíой цепè 
пðèсутствуют тольêо четíые гàðмоíèêè тоêà, 
è поэтому êоíстðуêцèя умíожèтеля может ðà-
ботàть êàê удвоèтель èлè учетвеðèтель чàстоты 
входíого сèгíàлà.

Умножители частоты высокой кратности

Одèí èз путей создàíèя умíожèтелей чà-
стоты высоêой êðàтíостè осíовàí íà пðèмеíе-
íèè свойств лàвèííо-пðолетíого дèодà (ЛПД) 
в ðежèме эффеêтèвíого пðеобðàзовàíèя чàсто-
ты высоêостàбèльíого íèзêочàстотíого сèгíà-
лà. Известíо [15], что этот ðежèм обеспечèвà-
ет уðовеíь мощíостè выходíого сèгíàлà íà N-й 
гàðмоíèêе Рвых ~ 1/n, что существеííо пðевос-
ходèт достèжèмые хàðàêтеðèстèêè умíожèте-
лей íà дèодàх с íàêоплеíèем зàðядà, для êото-
ðых Рвых ~ 1/n2 [16].

Теоðетèчесêое èсследовàíèе хàðàêтеðèстèê 
умíожèтеля чàстоты íà лàвèííо-пðолетíом дèоде 
осíовàíо íà схеме вêлючеíèя дèодà в СВЧ-цепь ге-
íеðàтоðà è подведеíèè ê ЛПÄ íàпðяжеíèя U(t)= 
= U0 + Um sinωt. В ðезультàте действèя опоðíого 
íàпðяжеíèя с чàстотой ω пðè достàточíо боль-
шой àмплèтуде Um в высоêочàстотíой цепè íà 
вðемеííых èíтеðвàлàх τn пðоходят èмпульсы с 
высоêой чàстотой ω0, лежàщей в ðàбочей поло-
се чàстот геíеðàтоðà. Пðè опðеделеííых усло-
вèях пðоèсходèт фàзовàя сèíхðоíèзàцèя высо-
êочàстотíых êолебàíèй N-й гàðмоíèêè опоðíо-
го сèгíàлà, è в ðезультàте возíèêàет последо-
вàтельíость êогеðеíтíых СВЧ-сèгíàлов с чàсто-
той ω0 = nω.
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Мехàíèзм пðеобðàзовàíèя чàстоты высоêой 
êðàтíостè с пðèмеíеíèем ЛПÄ в íàстоящее вðе-
мя полíостью íе ðàсêðыт è в ðàзíых ðàботàх 
тðàêтуется íеодíозíàчíо. В одíèх полàгàется, 
что зíàчèтельíàя íелèíейíость лàвèííого пðо-
цессà в ЛПÄ èгðàет пеðвостепеííую ðоль в до-
стèжеíèè высоêой эффеêтèвíостè умíожеíèя 
чàстоты, è пðè этом àíàлèзèðуются методы обо-
стðеíèя èмпульсов тоêà чеðез дèод с целью уве-
лèчеíèя содеðжàíèя гàðмоíèê. В дðугèх ðàбо-
тàх, íàпðèмеð [17—19], поêàзàíо, что высоêàя 
эффеêтèвíость àêтèвíого умíожеíèя чàстоты íà 
ЛПÄ опðеделяется в осíовíом мехàíèзмом воз-
буждеíèя êолебàíèй в пðеделàх длèтельíостè 
тоêà чеðез дèод è фàзовой сèíхðоíèзàцèей этèх 
СВЧ-êолебàíèй гàðмоíèêàмè пеðèодèчесêой по-
следовàтельíостè èмпульсов тоêà. Мехàíèзм àê-
тèвíого умíожеíèя чàстоты в элеêтðоííых пðè-
боðàх èзвестеí è опèсàí в [20, с. 120—127].

Более точíое пðедстàвлеíèе о ðàботе ЛПÄ в 
ðежèме умíожеíèя чàстоты дàет его èсследовà-
íèе в сàмосоглàсовàííом ðежèме. В íàшем слу-
чàе тàêèе èсследовàíèя пðоводèлèсь в пðедпо-
ложеíèè, что íà ЛПÄ подàется íàпðяжеíèе сме-
щеíèя è зàдàííое íàпðяжеíèе íèзêой чàстоты, à 
íàгðузêой ЛПÄ является пàðàллельíый êоíтуð, 
íàстðоеííый íà высоêую чàстоту [21]. 

Эêвèвàлеíтíàя схемà умíожèтеля чàстоты íà 
ЛПÄ пðедстàвлеíà íà рис. 8 в упðощеííом вèде, 
в íей íе учèтывàется ðяд особеííостей, связàí-
íых с упðàвлеíèем тоêом ЛПÄ. Совместíое ðе-
шеíèе уðàвíеíèй, опèсывàющèх пðоцессы в 
ЛПÄ è в êоíтуðе, позволяет èсследовàть хàðàê-
теð высоêочàстотíых êолебàíèй в íàгðузêе êоí-
туðà (àмплèтуду êолебàíèй, ее зàвèсèмость от 
вðемеíè, чàстоту êолебàíèй, возможíость сàмо-
возбуждеíèя). В íàшем случàе пàðàметðы êоí-
туðà подбèðàлèсь тàêèм обðàзом, чтобы чàсто-

тà геíеðàцèè в ðежèме сàмовозбуждеíèя былà 
выше чàстоты íèзêочàстотíого сèгíàлà íà зà-
дàííую велèчèíу.

Вàжíым является вопðос, опðеделяется лè 
чàстотà è фàзà ВЧ-êолебàíèй тольêо чàстотой è 
фàзой íèзêочàстотíого сèгíàлà, êотоðый пðед-
полàгàется высоêостàбèльíым, лèбо оíè зàвèсят 
от дðугèх фàêтоðов. Êàê поêàзàíо в [19], еслè 
фàзà ВЧ-êолебàíèй в момеíт появлеíèя íово-
го èмпульсà êолебàíèй постояííà отíосèтельíо 
фàзы íèзêочàстотíого íàпðяжеíèя, то спеêтð 
êолебàíèй íе будет зàвèсеть от чàстоты êоíту-
ðà (êотоðàя может быть íестàбèльíой), à опðе-
деляется тольêо чàстотой íèзêочàстотíого сèг-
íàлà, что è тðебуется для эффеêтíой сèíхðоíè-
зàцèè. Êàê пðàвèло, в ðежèме сàмовозбуждеíèя 
геíеðàтоðà íà ЛПÄ сèíхðоíèзàцèя íàблюдàется 
тольêо в очеíь узêой полосе. В ðежèме усèле-
íèя íà отðèцàтельíом сопðотèвлеíèè ЛПÄ сèí-
хðоíèзàцèя íàблюдàется в достàточíо шèðоêом 
èíтеðвàле èзмеíеíèй íèзêой чàстоты.

Следует отметèть, что, íесмотðя íà потеíцè-
àльíые возможíостè ðàботы ЛПÄ íà очеíь вы-
соêèх чàстотàх, существует целый ðяд явлеíèй, 
огðàíèчèвàющèх ðàботу ЛПÄ в этом дèàпàзоíе 
чàстот. Одíо èз осíовíых — поведеíèе после-
довàтельíого сопðотèвлеíèя ðàстеêàíèя подлож-
êè è сопðотèвлеíèя êоíтàêтов. С увелèчеíèем 
чàстоты удельíое отðèцàтельíое сопðотèвлеíèе 
àêтèвíого слоя ЛПÄ пàдàет, è чàстотà, íà êото-
ðой сопðотèвлеíèе ðàстеêàíèя стàíовèтся ðàв-
íым отðèцàтельíому сопðотèвлеíèю, является 
пðедельíой для дàííого дèодà.

Особое вíèмàíèе пðè ðàзðàботêе геíеðàтоðов 
è умíожèтелей в êоðотêоволíовой чàстè мèллè-
метðового дèàпàзоíà следует обðàщàть íà тепло-
вые ðежèмы ðàботы дèодà, посêольêу пеðегðев 
p—n-пеðеходà может íе позволèть ðеàлèзовàть 
íеобходèмое для дàííого дèàпàзоíà зíàчеíèе 
плотíостè тоêà. Вàжíой пðèчèíой, огðàíèчèвà-
ющей выходíую мощíость ЛПÄ íà высоêèх чà-
стотàх, является тðудíость соглàсовàíèя очеíь 
мàлого èмпедàíсà дèодà с èмпедàíсом вíешíей 
элеêтðодèíàмèчесêой СВЧ-сèстемы.

Аíàлèз èмпедàíсíых àмплèтудíо-чàстотíых 
хàðàêтеðèстèê ЛПÄ поêàзывàет, что пðè зíàче-
íèях àмплèтуды сèгíàлà, соответствующèх мàê-
сèмàльíой элеêтðоííой мощíостè, è оптèмàль-
íом дèàметðе p—n-пеðеходà модуль отðèцàтель-
íого сопðотèвлеíèя полупðоводíèêовой стðуêту-
ðы íе пðевышàет 1,0—1,5 Ом. В связè с этèм, 
пðè íепосðедствеííом вêлючеíèè ЛПÄ в высо-
êочàстотíую цепь с íàгðузêой, ðàвíой волíово-
му сопðотèвлеíèю лèíèè пеðедàчè, íеобходèмо 
обеспечèть высоêèй êоэффèцèеíт тðàíсфоðмà-
цèè àêтèвíой состàвляющей èмпедàíсà íàгðуз-
êè. Обеспечеíèе высоêого êоэффèцèеíтà тðàíс-

Рèс. 8. Óпðощеííàя эêвèвàлеíтíàя схемà умíожè-
теля íà ЛПÄ:

Сê — емêость êоðпусà; rs — сопðотèвлеíèе ðàстеêàíèя; 
Ls — èíдуêтèвíость êоíтàêтов; rd — отðèцàтельíое со-
пðотèвлеíèе ЛПÄ; Xd — ðеàêтèвíое сопðотèвлеíèе дè-
одíой стðуêтуðы ЛПÄ; Zí — сопðотèвлеíèе íàгðузêè

Сê

rs

Ls

rd
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фоðмàцèè èмпедàíсà дèодà пðè его вêлючеíèè 
в цепь СВЧ является осíовíой особеííостью 
создàíèя высоêочàстотíых сèстем геíеðàтоðíо-
пðеобðàзовàтельíых è усèлèтельíых устðойств 
íà ЛПÄ с мèíèмàльíымè эíеðгетèчесêèмè по-
теðямè. Пðè выполíеíèè тàêого тðàíсфоðмàто-
ðà с мèíèмàльíымè собствеííымè потеðямè è 
êоэффèцèеíтом тðàíсфоðмàцèè èмпедàíсов в 
высоêочàстотíую цепь вêлючàют тðàíсфоðмè-
ðовàííые отðèцàтельíые сопðотèвлеíèя дèодà, 
êотоðые по модулю пðевышàют сопðотèвлеíèе 
потеðь в цепè вêлючеíèя дèодà. В íàшем слу-
чàе целесообðàзíо ðàссмàтðèвàть дèэлеêтðèче-
сêèй êоðпус дèодà в êàчестве тðàíсфоðмàтоðà 
èмпедàíсà. 

Нà рис. 9 пðедстàвлеíы зàвèсèмостè СВЧ-
мощíостè в íàгðузêе êоíтуðà, отíесеííой ê едè-
íèце площàдè êðèстàллà, от фàзы íèзêочàстот-
íого сèгíàлà. Здесь вèдíо, что ðезêого сíèжеíèя 
выходíой мощíостè Рвых пðè èзмеíеíèè íоме-
ðà гàðмоíèêè умíожèтеля íе íàблюдàется, êàê 
это могло бы следовàть èз пðостого спеêтðàль-
íого ðàзложеíèя фоðмы тоêà. Тàêèм обðàзом, 
àíàлèз зàвèсèмостè выходíой мощíостè от ðе-
жèмà ðàботы è пàðàметðов вíешíей элеêтðодè-
íàмèчесêой сèстемы позволяет сделàть вывод, 
что ðàдèоèмпульсíое умíожеíèе пðоèсходèт од-
íовðемеííо с усèлеíèем сèгíàлà ВЧ гàðмоíèче-
сêой состàвляющей.

Óвелèчеíèе добðотíостè ВЧ-êоíтуðà пðèво-
дèт ê ðезêому пàдеíèю мàêсèмàльíого зíàчеíèя 
выходíой СВЧ-мощíостè, посêольêу êолебàíèя 
в êоíтуðе íàðàстàют медлеííее. Êðоме того, пðè 
увелèчеíèè добðотíостè сðыв ðежèмà сèíхðо-
íèзàцèè (т. е. гðàíèцà облàстè, где фàзà ВЧ-
êолебàíèй пðèвязàíà ê пеðèоду НЧ-êолебàíèй) 

íàблюдàется пðè меíьшèх зíàчеíèях плотíостè 
тоêà. Тàêèм обðàзом, для обеспечеíèя оптèмàль-
íой ðàботы ЛПÄ в ðежèме умíожеíèя добðот-
íость ВЧ-êоíтуðà должíà быть мèíèмàльíой.

Äля получеíèя оптèмàльíых хàðàêтеðèстèê 
умíожèтеля íеобходèмо оптèмèзèðовàть пðо-
фèль легèðовàíèя стðуêтуðы дèодà, что позволяет 
умеíьшèть сопðотèвлеíèе облàстè пðолетà в слу-
чàях, êогдà íàпðяжеíèе íà дèоде меíьше íàпðя-
жеíèя пðобоя, è отдàлèть облàсть лàвèííого ðе-
зоíàíсà от ðàбочей облàстè чàстот. Êолебàíèя íà-
ðàстàют, êогдà тоê пèтàíèя I0(t) пðевышàет пу-
сêовой тоê Iп. Еслè в цепь пèтàíèя ввестè вíеш-
íèй гàðмоíèчесêèй сèгíàл с чàстотой ω íà опðе-
делеííых вðемеííых èíтеðвàлàх пðè условèè  
I0 > Iп, суммàðíое сопðотèвлеíèе êоíтуðà 
RΣΣбудет отрицательным (RΣ = – rd + rs), т. е. 
возíèêíут условèя для íàðàстàíèя êолебàíèй 
в высоêочàстотíой цепè с чàстотой выходíого 
сèгíàлà nω, блèзêой ê собствеííой чàстоте ω0.  

Пðоведеííый àíàлèз ðàботы àêтèвíого умíо-
жèтеля чàстоты íà ЛПÄ высоêой êðàтíостè по-
зволяет сделàть следующèе выводы:

— эффеêтèвíое умíожеíèе чàстоты достè-
гàется пðè ðеàлèзàцèè ðезоíàíсà высоêочàстот-
íой цепè ЛПÄ. Пðè этом íеобходèмо обеспе-
чèть условèе ðезоíàíсà Xd << 1/(ω0Cê) è вы-
вестè облàсть лàвèííого ðезоíàíсà èз ðàбочей 
полосы чàстот. Последíее можíо достèчь фоð-
мèðовàíèем пðофèля легèðовàíèя стðуêтуðы, 
блèзêой ê стðуêтуðе p—i—n-дèодà;

— пàðàметðы высоêочàстотíой цепè целесо-
обðàзíо выбèðàть тàêèмè, пðè êотоðых ее до-
бðотíость будет мèíèмàльíой è будет выпол-
íяться условèе ðезоíàíсà вблèзè ðàбочей чà-
стоты ω0;

— пðèíцèпèàльíо вàжíым условèем íоð-
мàльíой ðàботы умíожèтеля является обеспече-
íèе эффеêтèвíого теплоотводà от дèодà.

Нà рис. 10 пðèведеíà схемà êоíстðуêцèè умíо-
жèтеля чàстоты высоêой êðàтíостè íà ЛПÄ мèл-
лèметðового дèàпàзоíà. Измеíяя длèíу êоðотêо-
зàмêíутого шельфà êоàêсèàльíой лèíèè 3 мож-

Рèс. 9. Зàвèсèмость выходíой мощíостè Рвых в íà-
гðузêе ВЧ-êоíтуðà от фàзы φ íàпðяжеíèя НЧ-сèгíàлà 

пðè ðàзлèчíых зíàчеíèях его чàстоты
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Рèс. 10. Êоíстðуêцèя умíожèтеля высоêой êðàтíо-
стè íà ЛПÄ: 

1 — волíоводíое оêíо; 2 — ЛПÄ; 3 — êоàêсèàльíàя 
лèíèя; 4 — фèльтð íèзêой чàстоты ðàдèàльíого тèпà; 

5 — полосêовàя лèíèя; 6 — емêость
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íо добèться последовàтельíого ðезоíàíсà, спо-
собíого ðàсшèðèть ðàбочую полосу умíожèтеля. 

Нà рис. 11 поêàзàíà êоíстðуêцèя умíожè-
теля чàстоты íà ЛПÄ, пðèмеíяемàя в êоðотêо-
волíовой чàстè мèллèметðового дèàпàзоíà, где 
êоàêсèàльíàя лèíèя, пеðесеêàющàя волíовод 
íà узêой стеíêе волíоводà, íàгðужеíà íà пеðе-
меííую емêость. Сðедíяя длèíà êольцà, обðà-
зовàííого вíутðеííей цèлèíдðèчесêой повеðх-
íостью è повеðхíостью вíутðеííего пðоводíè-
êà, состàвляет Lсð = n/λ.

Аêтèвíые умíожèтельíые модулè íà лàвèííо-
пðолетíых дèодàх íепðеðывíого è èмпульс-
íого действèя ðàзðàботàíы в НИИ «Оðèоí»  
(г. Êèев, Óêðàèíà) для èспользовàíèя êàê в 
àппàðàтуðе общего пðèмеíеíèя, тàê è в боðто-
вой àппàðàтуðе в дèàпàзоíе чàстот 80—150 ГГц. 
Óмíожèтельíые модулè èспользуются в состàве 
êогеðеíтíых пðèемо-пеðедàтчèêов W-дèàпàзоíà, 
à тàêже в àппàðàтуðе цèфðовых ðàдèоðелей-
íых стàíцèй. Фуíêцèоíàльíый одíоêàсêàд-
íый àêтèвíый умíожèтельíый модуль пðеобðà-
зует чàстоту сèгíàлà сàíтèметðового дèàпàзоíà 
(5—15 ГГц) в чàстоту мèллèметðового дèàпàзоíà 
(80—150 ГГц) с высоêой эффеêтèвíостью (поте-
ðè пðеобðàзовàíèя соответствуют зàêоíомеðíо-
стè n–1) без дегðàдàцèè фàзы входíого сèгíàлà. 
Óðовеíь вíосèмого фàзового шумà опðеделяется 
соотíошеíèем 20lgn. Êоíстðуêтèвíо умíожèтель 
состоèт èз волíоводíой умíожèтельíой êàмеðы, 

тðàíзèстоðíого усèлèтеля входíого сèгíàлà сàí-
тèметðового дèàпàзоíà, волíоводíого веíтèля, 
волíоводíого полосêово-пðопусêàющего фèль-
тðà è дðàйвеðà [22; 23, с. 201—222].

Умножители частоты на диодных 
гетероструктурах и квантовых сверхрешетках 

терагерцевого диапазона
В последíее тðè десятèлетèя обшèðíым по-

лем деятельíостè для ðàзðàботчèêов элеêтðоí-
íых êомпоíеíтов стàло освоеíèе ТГц-облàстè 
спеêтðà элеêтðомàгíèтíого èзлучеíèя, лежàще-
го между высоêочàстотíым ðàдèодèàпàзоíом è 
дàльíèм èíфðàêðàсíым. Гðомàдíый èíтеðес ê 
этой облàстè спеêтðà обусловлеí тем, что суще-
ствует мàссà пðедложеíèй по спецèàльíым, íà-
учíым è êоммеðчесêèм пðèмеíеíèям этого èз-
лучеíèя. В то же вðемя, ðегèстðàцèя спеêтðов 
поглощеíèя гàзов è èсследуемых сðед тðебует 
íàлèчèя èсточíèêов èзлучеíèя, èмеющèх стà-
бèльíость чàстоты 10–8—10–9 è пеðестðàèвàе-
мых по дèàпàзоíу [24, 25].

Тðàдèцèоííые методы создàíèя тàêèх èс-
точíèêов, ðàботàющèх в мèêðоволíовой чàстè 
спеêтðà, мàлопðèемлемы, посêольêу для увелè-
чеíèя чàстоты геíеðàцèè тðебуется обеспечèть 
êàê можíо более êоðотêое вðемя жèзíè íосè-
телей в àêтèвíой облàстè. С дðугой стоðоíы, 
оптèчесêèе методы полупðоводíèêовой элеêтðо-
íèêè íепðèемлемы, посêольêу èспользуют меж-
зоííые пеðеходы полупðоводíèêовых мàтеðèà-
лов, эíеðгèя êотоðых íà поðядоê больше эíеð-
гèè êвàíтà ТГц-èзлучеíèя. 

Мощíымè èсточíèêàмè теðàгеðцевого èзлу-
чеíèя, осíовàííымè íà пеðеíосе íосèтелей зà-
ðядà, являются сèíхðотðоíы è лàзеðы íà сво-
бодíых íосèтелях, одíàêо доðоговèзíà è гàбà-
ðèты пðепятствуют èх èспользовàíèю дàже для 
сугубо íàучíых пðèмеíеíèй.

Отíосèтельíо пðостой è эффеêтèвíый путь 
получеíèя èзлучеíèя со стàбèльíой чàстотой со-
стоèт в умíожеíèè чàстоты опоðíого èсточíèêà. 
Осíовíые успехè в повышеíèè выходíой мощ-
íостè умíожèтелей íà свеðхвысоêèх чàстотàх 
связàíы с пðèмеíеíèем дèодов Шоттêè плàíàð-
íой геометðèè пðè èспользовàíèè íесêольêèх 
дèодов, вêлючеííых по бàлàíсíой схеме [26]. 
Твеðдотельíые èсточíèêè èзлучеíèя íà бàзе тà-
êèх умíожèтелей демоíстðèðуют íà чàстоте оêо-
ло 900 ГГц выходíую мощíость в íепðеðывíом 
ðежèме íà уðовíе 0,5—0,6 мВт [27]. 

В êàчестве àльтеðíàтèвíого àêтèвíого элемеí-
тà для СВЧ-умíожèтеля былè пðедложеíы гете-
ðобàðьеðíые вàðàêтоðíые (ГБÂ) дèоды [28]. В 
тàêèх дèодàх тоíêèй íелегèðовàííый слой более 
шèðоêозоííого мàтеðèàлà (íàпðèмеð, AlAs èлè 
AlGasAs), ðàсположеííый между двумя легèðо-

Рèс. 11. Êоíстðуêцèя (а) è схемà (б) умíожèтеля 
высоêой êðàтíостè íà ЛПÄ: 

1 — ЛПÄ; 2 — оêíо выходíого волíоводà; 3 — íàстðоеч-
íый вèíт; 4 — фèльтð ðàдèàльíого тèпà; 5 — полосêо-

вàя лèíèя; 6 — êоðотêозàмыêàющèй поðшеíь
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вàííымè слоямè узêозоííого мàтеðèàлà n-тèпà 
(íàпðèмеð, GaAs), создàет потеíцèàльíый бà-
ðьеð для элеêтðоíов в зоíе пðоводèмостè. Пðè 
пðèложеíèè вíешíего íàпðяжеíèя с одíой сто-
ðоíы шèðоêозоííого бàðьеðà пðоèсходèт íàêоп-
леíèе элеêтðоíов, à с дðугой фоðмèðуется обе-
дíеííàя облàсть, шèðèíà êотоðой увелèчèвàет-
ся по меðе ðостà íàпðяжеíèя, что обуслàвлèвà-
ет соответствующее умеíьшеíèе бàðьеðíой ем-
êостè. Нелèíейíое èзмеíеíèе êомплеêсíого со-
пðотèвлеíèя ГБВ-дèодов èспользуется для ðе-
àлèзàцèè умíожеíèя чàстоты. Пðè этом сèмме-
тðèчíàя фоðмà вольт-фàðàдíой хàðàêтеðèстèêè 
позволяет ðеàлèзовàть геíеðàцèю тольêо íечет-
íых гàðмоíèê. Äля улучшеíèя теплоотводà èс-
пользуется моíтàж êðèстàллà ГБВ-дèодà íà по-
веðхíость êðемíèевой подложêè [29].

В [28] утðоèтель чàстоты с èспользовàíèем 
ГБВ-дèодà èмеет выходíую мощíость 185 мВт íà 
чàстоте 107 ГГц в ðàбочей полосе 15% пðè êоэф-
фèцèеíте пðеобðàзовàíèя 23%. ГБВ-дèод выпол-
íеí с èспользовàíèем выðàщеííых íà подлож-
êàх InP гетеðостðуêтуð InAlAs/InGaAs/AlAs с 
íесêольêèмè последовàтельíо ðàсположеííымè 
бàðьеðíымè слоямè.

В [30—32] опèсывàется техíологèя èзготов-
леíèя стðуêтуð InGaAs/InAlAsAlAs для гетеðо-
бàðьеðíых вàðàêтоðов с толщèíой AlAs-встàвоê 
2 íм. Пðедвàðèтельíые èспытàíèя умíожèтеля 
чàстоты íà вàðàêтоðе тàêого тèпà пðè êðàтíостè 
3 íà чàстоте 94 ГГц поêàзàлè, что в èмпульс-
íом ðежèме Рвых = 220 мВт пðè уðовíе вход-
íой мощíостè Рвх = 1 Вт, в íепðеðывíом ðежè-
ме Рвых = 80 мВт пðè Рвх ≈ 500 мВт. 

Нà рис. 12 пðèведеíà эêспеðèмеíтàльíàя вольт-
фàðàдíàя хàðàêтеðèстèêà тèповых ГБВ-дèодов. 

В íàстоящее вðемя èíтеðес ê чàстотíому дèà-
пàзоíу 0,3—10 ТГц возðос в связè с íовымè воз-
можíостямè для пðоведеíèя èсследовàíèй в об-

лàстè спеêтðосêопèè è ðàдèоàстðоíомèè. С ðàз-
ðàботêой свеðхпðоводящèх болометðов появè-
лèсь условèя для создàíèя пðèемíèêов с пðе-
дельíо íèзêèмè шумовымè хàðàêтеðèстèêàмè, 
блèзêèмè ê êвàíтовому пðеделу [24].

Äля создàíèя гетеðодèíов для тàêèх пðèем-
íых устðойств теðàгеðцевого дèàпàзоíà чàстот 
пеðспеêтèвíымè являются умíожèтелè чàсто-
ты с èспользовàíèем êвàíтовых полупðоводíè-
êовых свеðхðешетоê [33—36]. В [35] поêàзà-
íà возможíость èх пðèмеíеíèя для целей спеê-
тðосêопèè высоêого ðàзðешеíèя. Свеðхðешетêà 
пðедстàвляет собой пеðèодèчесêую полупðовод-
íèêовую стðуêтуðу, состоящую èз тоíêèх слоев 
двух полупðоводíèêов, повтоðяющèхся в одíом 
íàпðàвлеíèè. Пеðèод по толщèíе выбèðàется 
меíьше длèíы свободíого пðобегà элеêтðоíов, 
íо больше постояííой êðèстàллèчесêой ðешет-
êè. Возíèêàющèй в ðезультàте пеðèодèчесêèй 
потеíцèàл èзмеíяет зоííую стðуêтуðу èсходíых 
полупðоводíèêов тàêèм обðàзом, что зоíà пðо-
водèмостè ðàзбèвàется íà совоêупíость эíеðге-
тèчесêèх мèíè-зоí. Нелèíейíость тоêà свеðх-
ðешетоê обусловлеíà бðегговсêèм отðàжеíèем 
элеêтðоíов пðоводèмостè è пðоцессàмè ðелàê-
сàцèè элеêтðоíов в мèíè-зоíе.

Существуют хоðошèе пеðспеêтèвы èспользо-
вàíèя свеðхðешетоê в умíожèтелях чàстоты с 
высоêой êðàтíостью гàðмоíèê в êàчестве èсточ-
íèêà ТГц-èзлучеíèя. В [36] пðоведеíо эêспеðè-
меíтàльíое èсследовàíèе умíожèтелей чàстоты 
íà осíове полупðоводíèêовых свеðхðешетоê в 
ТГц-дèàпàзоíе. Стðуêтуðà свеðхðешетêè состоèт 
èз 18 пеðèодов, что соответствует длèíе 112 íм. 
Êàждый пеðèод вêлючàет 18 моíослоев GaAs è 
4 моíослоя AlGaАs. Стðуêтуðы выðàщèвàлèсь 
методом молеêуляðíо-лучевой эпèтàêсèè в устà-
íовêе Riber 32Р íà полуèзолèðующей подлож-
êе GaAs. Вольт-àмпеðíàя хàðàêтеðèстèêà дèодов 
íà осíове свеðхðешетоê èмеет учàстоê с отðèцà-
тельíой дèффеðеíцèàльíой пðоводèмостью, со-
хðàíяющейся в теðàгеðцевом дèàпàзоíе чàстот  
(рис. 13), что уêàзывàет íà пеðспеêтèвíость тà-

Рèс. 12. Вольт-фàðàдíàя хàðàêтеðèстèêà тестовых 
ГБВ-дèодов, èзготовлеííых íà осíове гетеðостðуê-
туð InGaAs/InAlAsAlAs с толщèíой AlAs-встàвоê  
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êèх дèодов для создàíèя íà èх осíове умíожè-
телей чàстоты ТГц-дèàпàзоíà. 

Нà рис. 14, где пðèведеíà схемà ðеàлèзàцèè 
умíожèтеля чàстоты с полупðоводíèêовымè дè-
одàмè íà осíове свеðхðешетоê, поêàзàíо ðàспо-
ложеíèе плàíàðíого дèодà в волíоводíой êàме-
ðе, êотоðàя èмеет сечеíèе 2,54×1,27 мм è выход-
íой волíовод с чàстотой отсечêè более 350 ГГц с 
дèàгоíàльíым ðупоðом [35]. Äля соглàсовàíèя 
в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот во входíом волíо-
воде помещàется тðàíсфоðмàтоð сопðотèвлеíèй, 
выполíеííый íà осíове волíоводíо-щелевой 
лèíèè.  

Äля демоíстðàцèè ðезультàтов ðеàлèзàцèè 
умíожèтеля чàстоты с дèодàмè íà осíове свеðх-
ðешетоê íà рис. 15 пðèведеíà эêспеðèмеíтàль-
íо получеííàя зàвèсèмость выходíой мощíостè 
гàðмоíèê от чàстоты èзлучеíèя умíожèтеля чà-
стоты пðè входíой чàстоте 150 ГГц. Велèчèíà 
поступàющей íà вход умíожèтеля мощíостè со-
стàвлялà 5—10 мВт. 

Генераторы гармоник
Пðеèмуществом геíеðàтоðов гàðмоíèê явля-

ется èх высоêàя добðотíость íà чàстоте гàðмо-
íèêè, т. е. высоêàя стàбèльíость чàстоты по от-
íошеíèю ê пàðàметðàм íàгðузêè íà чàстоте гàð-
моíèêè. Этà особеííость позволяет íе пðèмеíять 

феððèтовые элемеíты для ðàзвязêè геíеðàтоðà с 
íàгðузêой, что зíàчèтельíо упðощàет êоíстðуê-
цèю [37]. Äля достèжеíèя íàèбольшей мощíостè 
сèгíàлà гàðмоíèêè высоêочàстотíую êоíстðуê-
цèю следует выполíять тàê, чтобы àмплèтудà 
êолебàíèй íà осíовíой чàстоте былà мàêсèмàль-
íой. С этой целью высоêочàстотíàя цепь ðеàлè-
зуется без отбоðà мощíостè íà осíовíой чàстоте,  
т. е. в вèде ðезоíàтоðà, àêтèвíое сопðотèвлеíèе 
êотоðого опðеделяется тольêо сопðотèвлеíèем 
потеðь. Тàêое ðешеíèе обеспечèвàет íе тольêо 
мàêсèмàльíую àмплèтуду êолебàíèй, íо è мàê-
сèмàльíую добðотíость ðезоíàíсíой схемы геíе-
ðàтоðà, íеобходèмую для обеспечеíèя высоêой 
стàбèльíостè чàстоты àвтоêолебàíèй. По своей 
эффеêтèвíостè геíеðàтоðы гàðмоíèê, ðàботàю-
щèе в êоðотêоволíовой чàстè мèллèметðового 
дèàпàзоíà íà втоðой èлè тðетьей гàðмоíèêе, íе 
уступàют êомбèíèðовàííым схемàм с àвтоíом-
íымè умíожèтелямè чàстоты.

Вàжíым элемеíтом, пðèмеíяемым пðàêтèче-
сêè во всех êоíстðуêцèях геíеðàтоðов гàðмоíèê 
мèллèметðового дèàпàзоíà, является êðышêà 
(дèсê) íà тоðце дèодà, создàющàя ðàдèàльíую 
лèíèю, входíой èмпедàíс êотоðой вêлючеí пà-
ðàллельíо стðуêтуðе дèодà. Входíой èмпедàíс 
ðàдèàльíой лèíèè è ðàзмеð êðышêè выбèðà-
ются тàê, чтобы тðàíсфоðмàцèя èмпедàíсà дè-
одà в СВЧ-цепь геíеðàтоðà íà осíовíой чàстоте 
былà оптèмàльíой. Нà чàстоте втоðой гàðмоíèêè 
элеêтðèчесêàя длèíà лèíèè меíяется, что пðè-
водèт ê увелèчеíèю ðезоíàíсíой чàстоты дèодà. 

Нà рис. 16 пðедстàвлеíà êоíстðуêцèя геíе-
ðàтоðà, êотоðàя получèлà íàèбольшее ðàспðо-
стðàíеíèе. Здесь пðèмеíеí êоàêсèàльíый ðезо-
íàтоð 1 для осíовíой чàстоты, пеðестðàèвàемый 
поðшíем 2. Резоíàтоð 1 связàí щелью с волíо-
водом отбоðà мощíостè гàðмоíèêè 3. Äèод 4 
устàíовлеí в волíовод 3. Нàстðойêà íà мàêсè-
мàльíый уðовеíь выходíой мощíостè пðоèзво-
дèтся волíоводíым поðшíем 5 è дèàметðом ðà-
дèàльíой лèíèè 6. 

Äля получеíèя высоêой мощíостè íà чàсто-
те гàðмоíèêè в êоðотêоволíовой чàстè мèллèме-
тðового дèàпàзоíà волí íеобходèмо пðèмеíять 

Рèс. 14. Пðèмеð ðàсположеíèя плàíàðíого дèодà 
в волíоводíой êàмеðе
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Рèс. 15. Зàвèсèмость выходíой мощíостè гàðмо-
íèê умíожèтеля чàстоты от чàстоты èзлучеíèя пðè  
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дèоды, облàдàющèе высоêой íелèíейíостью. 
Äля этого пðèмеíяются дèоды Гàííà íà осíове 
InP, TUNNET дèоды íà осíове GaAs [38], хà-
ðàêтеðèзующèеся высоêой эффеêтèвíостью íà 
осíовíой чàстоте в облàстè 100—150 ГГц, уðо-
веíь шумà êотоðых íà 15—20 дБ меíьше, чем 
êðемíèевых ЛПÄ, à существеííые íелèíейíые 
свойствà обеспечèвàют высоêèй уðовеíь àмплè-
туд осíовíой гàðмоíèêè.

Создàíèе дèодíых геíеðàтоðов гàðмоíèê по-
зволяет ðàсшèðèть ðàбочèй дèàпàзоí в облàсть 
чàстот, где отðèцàтельíое сопðотèвлеíèе дèодà 
мàло è поэтому íе может обеспечèть ðежèм àвто-
êолебàíèй. Тогдà ðàботà дèодà íà чàстоте гàðмо-
íèêè пðоèсходèт в лучшем случàе в ðежèме усè-
леíèя. В связè с этèм геíеðàтоðы гàðмоíèê íà 
GaAs-дèодàх Гàííà шèðоêо пðèмеíяются для соз-
дàíèя стàбèльíых èсточíèêов элеêтðомàгíèтíых 
êолебàíèй в облàстè чàстот 60—100 ГГц. Этот ðе-
жèм успешíо пðèмеíеí для получеíèя мощíо-
стè íà чàстотàх 200—300 ГГц пðè èспользовàíèè 
InP-дèодов Гàííà. Геíеðàтоðы гàðмоíèê являют-
ся в осíовíом двухчàстотíымè, ðàзвèвàющèмè 
мощíость в двух полезíых íàгðузêàх íà осíов-
íой чàстоте è íà чàстоте гàðмоíèêè. Пðè этом 
возможíы ðàзлèчíые ðежèмы удвоеíèя осíов-
íой чàстоты àвтоêолебàíèй:

— пàссèвíого умíожеíèя чàстоты, êогдà ве-
ществеííàя чàсть èмпульсà дèодà íà чàстоте 2f 
положèтельíà. Этот ðежèм сводèтся ê èзвле-
чеíèю в полезíую íàгðузêу мощíостè сèгíàлà 
гàðмоíèêè;

— усèлеíèя сèгíàлà гàðмоíèêè;
— сèíхðоíèзàцèè íà чàстоте гàðмоíèêè;
— бèгàðмоíèчесêèй ðежèм, êогдà ðàсстðой-

êà чàстоты àвтоêолебàíèй отíосèтельíо чàсто-
ты гàðмоíèêè пðевышàет шèðèíу полосы сèí-
хðоíèзàцèè.

Реàлèзàцèя ðежèмà ðàботы устðойствà опðе-
деляется тèпом è пàðàметðàмè пðèмеíяемого дè-
одà, способом вêлючеíèя его в высоêочàстотíую 
цепь, êоíстðуêцèей элеêтðодèíàмèчесêой сèсте-
мы è íàстðойêой геíеðàтоðà гàðмоíèê [39—41].

Âыводы
Пðèведеííый обзоð ðезультàтов по создàíèю 

èсточíèêов мощíостè íà осíове умíожèтельíых 
дèодов свèдетельствует о зíàчèтельíых успехàх 
в этой облàстè è быстðом ðàзвèтèè элеêтðоí-
íой êомпоíеíтíой бàзы êоðотêоволíовой чàстè 
СВЧ-спеêтðà. Очевèдíо, что дàльíейшее ðàзвè-
тèе умíожèтельíых дèодов в техíèêе СВЧ бу-
дет пðоявляться íе тольêо в повышеíèè ðàбо-
чей мощíостè, íо è в ðешеíèè пðоблем мèêðо-
мèíèàтюðèзàцèè. В связè с этèм следует отме-
тèть появлеíèе гетеðоэпèтàêсèàльíых мíого-
слойíых вàðàêтоðíых стðуêтуð, выполíеííых 

с помощью молеêуляðíо-лучевой эпèтàêсèè, об-
лàдàющèх всемè пðеèмуществàмè состàвíого вà-
ðàêтоðà, íо èмеющèх лучшèе тепловые хàðàê-
теðèстèêè è хоðошèе пеðспеêтèвы èх èспользо-
вàíèя в теðàгеðцевом дèàпàзоíе.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ИСТОЧНИÊИ

1. Siegel P. H. Terahertz technology //   IEEE Transactions 
on Microwave Theory and Techniques.— 2002.— Vol. 50, N 3.—  
Р. 910—928.— http://dx.doi.org/10.1109/22.989974

2. Carpintero G., Garcia-Munoz E., Hartnagel 
H. et al. Semiconductor terahertz technology: devices 
and systems at room temperature operation.— USA, 
NY: John Wiley & Sons, Inc., 2015.— https:// 
doi.org/10.1002/9781118920411.ch1

3. Porterfield D. High-efficiency terahertz frequency 
triplers // IEEE/MTT-S International Microwave 
Symposium.— Honolulu, USA.— 2007.— Р. 337—340.— 
https://doi.org/10.1109/MWSYM.2007.380439

4. Chattopadhyay G., Schlecht E., Ward J. et al. An 
all solid-state broadband frequency multiplier chain at 1500 
GHz // IEEE Transactions on Microwave Theory and 
Techniques.— 2004.— Vol. 52, N 5.— P. 1538—1547.— 
https://doi.org/10.1109/TMTT.2004.827042 

5. Maiwald F., Schlecht E., Maestrini A. et al. THz 
frequency multiplier chains based on planar Schottky diodes  
// Proc. SPIE: Astronom. Telescopes Instrum. Int. Conf.— 
Waikoloa, HI.— 2002.— Vol. 4855.— P. 447—458.

6. Wang H., Sengupta K. RF and mm-Wave Power 
Generation in Silicon.— Academic Press, 2015.

7. Óсàíов Ä. А., Сêðèпàль А. В., Посàдовсêèй В. Н. è дð.  
СВЧ умíожèтелè высоêой êðàтíостè // Изв. Вузов 
Россèè. Рàдèоэлеêтðоíèêà.— 2014.— Вып. 2.— C. 48—50.

8. Пèльдоí П. И., Вèзель А. А. Полупðоводíèêовые дè-
оды для умíожеíèя чàстоты. Полупðоводíèêовые пðèбоðы 
è èх пðèмеíеíèе // Сб. стàтей под ðед. Я. А. Федотовà.— 
Мосêвà: Сов. Рàдèо, 1970.— Вып. 23.— С. 82—100.

9. Irvin I. C., Swan C. B. A composite varactor for 
simultaneous high harmonic generation // IEEE Transactions 
on Electron Devices.— 1966.— Vol. 13, N 5.— P. 466—471.— 
https://doi.org/10.1109/T-ED.1966.15713

10. Staecker P. W., Hines M. E., Occhiuti R. F., Cushman 
I. R. Multi-watt power generation at millimeter-wave 
frequencies using epitaxially-stacked varactor diodes // IEEE 
MTT-S. International Microwave Symposium Digest.— Las 
Vegas, USA.— 1987.— Vol. 2.— P. 917—920. 

11. Staecker P. W. MM-wave transmitters using power 
frequency multipliers // Microwave Journal.— 1988.—  
N 2.— P. 175—181. 

12. Cushman R., Occhiuti F., McDonagh E. M. et al. 
High power epitaxially-stacked varactor diode multipliers // 
IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest.— 
Dallas, TEX, USA.— 1990.— Vol. 2.— P. 923—926.— 
https://doi.org/10.1109/MWSYM.1990.99729  

13. Courtney W. E., Chen C. L. et al. Monolithic 
analog phase shifters and frequency multipliers for mm-wave 
phased array applications // Microwave Journal.— 1966.—  
N 12.— P. 105—119.

14. Пàтеíт 20485 Óêðàèíы. Мощíый СВЧ полупðово-
дíèêовый умíожèтель чàстоты / Êàсàтêèí Л. В., Êàðушêèí 
Н. Ф., Белêèí В. В., Êоссèíсêèй А. С.— 1997.

15. Rolland P. A., Waterkowski J. L., Constant E., 
Salmer G. New model of operation for avalanche diodes: 



Технология и конструирование в ýлектронноé аппаратуре, 2018, ¹ 3
34 ISSN 2225-5818

ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ

13

frequency multiplication and conversion // IEEE Trans. 
MTT.— 1976.— N 11.— P. 768—775.

16. Соболев Л. И., Êотов Ю. А., Модестов Л. А. 
Óмíожèтелè чàстоты свеðхвысоêой êðàтíостè // 
Полупðоводíèêовые пðèбоðы è èх пðèмеíеíèе.— 1970.— 
Вып. 23.— С. 109—132.

17. Веíгеð А. З., Еðмàê А. Н., Яêèмеíêо А. М. 
Óмíожèтель чàстоты íà лàвèííо-пðолетíом дèоде // 
ПТЭ.— 1980.— № 3.— С.138—139.

18. Kasatkin L. V., Novozhilov V. V. Effective high 
order frequency multipliers on IMPATT diodes // Applied 
Microwave and Wireless.— 1994.— Vol. 6.— P. 32—36. 

19. Äвоðíèчеíêо В. П., Êàðушêèí Н. Ф., Мàльцев 
С. Б., Чàйêà В. Е. Рàботà ЛПÄ в ðежèме ðàдèоèмпульсíо-
го умíожеíèя чàстоты // Элеêтðоííàя техíèêà. Сеðèя 1.  
Элеêтðоíèêà СВЧ.—1985.— Вып. 4 (376).— С. 40—44.

20. Гðèгуловèч В. И., Иммоðеев И. Я. Рàдèоèмпульсíое 
пðеобðàзовàíèе чàстоты.— Мосêвà: Сов. Рàдèо. 1966.

21. Êàðушêèí Н. Ф., Обухов И. А., Бàлàбàíов  
В. М., Смèðíовà Е. А. Твеðдотельíые модулè для геíе-
ðàцèè СВЧ-èзлучеíèя в дèàпàзоíе чàстот до 200 ГГц // 
Тðуды 26-й Междуíàð. Êðымсêой êоíфеð. СВЧ-техíèêà 
è телеêоммуíèêàцèоííые техíологèè (ÊðыМèÊо'2016).— 
2016.— г. Севàстополь, Êðым.— С. 289—295.

22. Êàðушêèí Н. Ф., Мàльцев С. Б., Хèтðовсêèй  
В. А. Твеðдотельíые СВЧ-модулè для ðàдèотехíèче-
сêой àппàðàтуðы è сèстем мèллèметðового дèàпàзоíà 
длèí волí // Техíологèя è êоíстðуèðовàíèе в элеêтðоí-
íой àппàðàтуðе.— 2016.— № 1.— С. 3—7.— https:// 
doi.org/10.15222/TKEA2016.1.03

23. Чàйêà В. Е., Êàсàтêèí Л. В. Полупðоводíèêовые 
устðойствà дèàпàзоíà мèллèметðовых волí.— Севàстополь: 
Вебеð, 2006. 

24. Вàêс В. Л., Аíфеðтьев В. А., Гольдмàí Г. Н. è 
дð. ТГц-спеêтðосêопèя высоêого ðàзðешеíèя íà осíове íà-
íостðуêтуðèðовàííых полупðоводíèêовых è свеðхполу-
пðоводíèêовых устðойств // Жуðíàл ðàдèоэлеêтðоíè-
êè.— 2006.— № 1.

25. Шàшêèí В. И. Отчет о íàучíо-èсследовàтельсêой 
ðàботе. Фоðмèðовàíèе è èсследовàíèе мíогослойíых íà-
íостðуêтуð íà осíове Si, СàАs è GN для пàссèвíых è àê-
тèвíых элемеíтов мèллèметðового è èíфðàêðàсíого дèà-
пàзоíов длèí волí // Иíстèтут фèзèêè мèêðостðуêтуð 
РАН.— Нèжíèй Новгоðод.— 2012. 

26. Божêов В. Г. Полупðоводíèêовые детеêтоðы, сме-
сèтелè è умíожèтелè чàстоты теðàгеðцевого дèàпàзоíà 
// Изв. Вузов. Рàдèофèзèêà.— 2003.— Т. 46, № 8—9.—  
С. 702—731.

27. Erickson N. R. High efficiency submillimeter frequency 
multipliers // IEEE MTT-S International Microwave 
Symposium Digest.— Dallas.— 1990.— P. 1301—1304. 

28. Malko A., Bryllert T., Vukusic J., Stake J. High 
Efficiency and broad-band operation of monolithically 
integrated W-Band HBV frequency tripler // 24th 
International Conf. on Indium Phosphide and Related 
Material.— Santa Barbara, USA.— 2012.— P. 92—94. 

29. Malko A., Bryllert T., Vukusic J., Stake J.  
A 474 GHz HBV frequency quintupler integrated on a 20 mkm 
thick silicon substrate // IEEE Transactions on Terahertz 
Science and Technology.— 2015.— N 5.— P. 85.— https:// 
doi.org/10.1109/TTHZ.2014.2378793

30. Беляêов В. А., Оболеíсêèй С. В., Фефеловà  
Е. Л. è дð. Гетеðобàðьеðíые вàðàêтоðы íà осíове гетеðо-
стðуêтуð íà подложêàх фосфèдà èíдèя // Тðуды 2-й Рос.-
белоðус. íàучíо-техíèчесêой êоíфеðеíцèè «Элемеíтíàя 
бàзà отечествеííой ðàдèоэлеêтðоíèêè».— Нèжíèй Нов-
гоðод, РФ.— 2015.— С. 199—201.

31. Мàлеев Н. А., Беляêов В. А., Вàсèльев А. П., 
Êулàгèíà М. М. Молеêуляðíо-пучêовàя эпèтàêсèя стðуê-
туð гетеðобàðьеðíых вàðàêтоðов в сèстеме мàтеðèàлов 
InGaAs-InAlAs-InР // Элеêтðоíèêà è мèêðоэлеêтðоíèêà 
СВЧ.— 2016.— Т. 1.— С. 68—72. 

32. Мàлеев Н. А., Беляêов В. А., Вàсèльев А. П. 
è дð. Молеêуляðíо-пучêовàя эпèтàêсèя стðуêтуð 
InGaAs/InAlAs/AlAs для гетеðобàðьеðíых вàðàêто-
ðов // Фèзèêà è техíèêà полупðоводíèêов.— 2017.—  
Т.  51,  вып.  11.— С. 1484—1487.— https :// 
doi.org/10.21883/FTP.2017.11.45095.09

33. Ромàíов Ю. А., Ромàíовà Ю. Ю. Блоховсêèе êо-
лебàíèя в свеðхðешетêàх. Пðоблемы теðàгеðцевого дèàпà-
зоíà // ФТП.— 2005.— Т. 39.— Вып. 1.— С. 162—170.

34. Пàвельев Ä.Г., Вàсèльев А.П., Êозлов В.А. è дð. 
Äèодíые гетеðостðуêтуðы для пðèбоðов теðàгеðцевого дè-
àпàзоíà чàстот // Жуðíàл ðàдèоэлеêтðоíèêè: элеêтðоí-
íый жуðíàл. — 2016. — № 1. 

35. Пàвельев Ä.Г., Êошуðèíов Ю.И., Ивàíов А.С. è дð. 
Эêспеðèмеíтàльíые èсследовàíèя умíожèтелей чàстоты íà 
полупðоводíèêовых свеðхðешетêàх в теðàгеðцевом дèàпà-
зоíе // Фèзèêà è техíèêà полупðоводíèêов.— 2012.—  
Т. 46, вып. 1.— С. 125—129. 

36. Schomburg E., Hofbeck K., Scheuerer R. et al. 
Control of the dipole domain propagation in GaAs/AlAs 
super lattice with a high-frequency field // Phys. Rev. B.— 
2002.— Vol. 65(15).— 155320.— https://doi.org/10.1103/
PhysRevB.65.155320

37. Рàêèтèí С.П., Êàðушêèí Н.Ф., Êàсàтêèí Л.В. è дð. 
Твеðдотельíые êомпоíеíты для пеðспеêтèвíой ðàдèоэлеê-
тðоííой àппàðàтуðы мèллèметðового è субмèллèметðово-
го дèàпàзоíов длèí волí (26,5—300 ГГц) // Тðуды 10-й 
Междуíàð. Êðымсêой êоíфеð. СВЧ-техíèêà è телеêомму-
íèêàцèоííые техíологèè (ÊðыМèÊо'2000).— Óêðàèíà,  
г. Севàстополь.— 2000.— С. 33—36.

38. Eisele H., Rydberg A., Haddad G. Recent advances 
in the performance of InP Gunn devices and GaAs TUNNET 
diodes for the 100—300 GHz frequency range and above // 
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques.— 
2000.— Vol. 48, N 4.— P. 626—631. — https:// 
doi.org/10.1109/22.841952 

39. Jones S., Lybura M., Carlstorom J., O'Brien T. 
A 63—170 GHz second harmonic operation of an InP 
transferred electron device // IEEE Transactions on Electron 
Devices.— 1999.— Vol. 46, N 1.— Р. 17—23.— https://
doi.org/10.1109/16.737436

40. Êосов А.С., Елеíсêèй В.Г. Геíеðàтоðы гàðмоíèê 
мèллèметðового дèàпàзоíà íà осíове дèодов Гàííà // 
Зàðубежíàя ðàдèоэлеêтðоíèêà.— 1987.— № 2.— С. 54—65.

41. Зубовèч Н.А., Цвèðêо Ю.А. Моделèðовàíèе бèгàð-
моíèчесêого ðежèмà геíеðàцèè в двухêоíтуðíом геíеðàто-
ðе Гàííà // Элеêтðоííàя техíèêà. Сеðèя 1. Элеêтðоíèêà 
СВЧ.—1991.— Вып. 6.— С. 26—29. 

Äата поступления рукописи 
в редакцию 02.05 2018 г.



Технология и конструирование в ýлектронноé аппаратуре, 2018, ¹ 3
35ISSN 2225-5818

ÑÂ×-ÒÅÕÍÈÊÀ

14

М. Ф. КАРУШКІН

Óêðàїíà, м. Êèїв, Нàуêово-дослідíèй іíстітут «Оðіоí»
E-mail: orion@ri-orion.kiev.ua

ПОМНОЖÓВАЧІ ЧАСТОТИ МІЛІМЕТРОВОГО ÄІАПАЗОНÓ  
НА ОСНОВІ НАПІВПРОВІÄНИÊОВИХ ÄІОÄНИХ СТРÓÊТÓР
Очевидні переваги техніки міліметрових хвиль — велика інформаційна ємність, висока спрямованість 
випромінювання, можливості діагностики та спектроскопії різних середовищ, включаючи методи елек-
тронного парамагнітного резонансу і ядерного магнітного резонансу високої роздільної здатності — зу-
мовили швидкий розвиток техніки цього діапазону в усьому світі. Ці переваги визначають привабливість 
практичного застосування міліметрових довжин хвиль для створення швидкісних ліній зв'язку, високо-
точних РЛС, пристроїв ідентифікації хімічних речовин та іншої техніки.

Важливу роль в освоюванні міліметрового і субміліметрового діапазонів хвиль відіграють помножувачі 
частоти. У даній роботі проведено аналіз основних напрямків сучасного розвитку ефективних 
помножувачів частоти, виповнених на основі напівпровідникових діодних структур, ефективних у 
міліметровому та субміліметровому діапазонах довжини хвиль. Розглянуто діодні генератори гармонік; 
помножувачі на основі нелінійних залежностей їх реактивних параметрів від напруги; помножувачів 
високої кратності на основі лавинно-пролітних діодів, що діють в режимі радіоімпульсного збуджен-
ня коливань в області високих частот; помножувачі на основі складених гетероструктур і квантових 
надрешіток в терагерцевому діапазоні.

Наведено особливості конструктивних рішень помножувачів частоти різних конфігурацій, показано 
шляхи оптимізації параметрів діодних структур і режимів роботи, що забезпечують ефективність їх 
функціонування в режимі множення частоти. Встановлено зв'язок електричних параметрів помножувачів 
частоти з вихідними характеристиками НВЧ-пристроїв.

Наведений огляд результатів робіт по створенню джерел потужності на основі помножувальних 
діодів свідчить про значні успіхи в цій галузі і швидкий розвиток електронної компонентної бази в 
короткохвильовій частині НВЧ-спектра. Подальший розвиток помножувальних діодів у техніці НВЧ 
буде проходити не тільки в напрямку підвищення робочих потужностей, але і в рішенні проблем 
мікромініатюризації. У зв'язку з цим слід відзначити появу гетероепітаксійних багатошарових варак-
торних структур, виконаних за допомогою молекулярно-променевої епітаксії, що мають всі переваги 
складеного варактора, але мають кращі теплові характеристики і хороші перспективи їх використан-
ня в терагерцевому діапазоні.

Ключові слова: міліметровий діапазон, варактор, діод Ганна, ISIS-діод, лавинно-пролітний діод, діод з 
бар'єром Шотткі, InP-діод, кратність множення частоти, гетероструктури і квантові надрешітки, 
ТГц-випромінювання.

M. F. KARUSHKIN 

Ukraine, Kiev, Research Institute «Orion»
E-mail: orion@ri-orion.kiev.ua

MILLIMETER-WAVE FREQUENCY MULTIPLIERS  
BASED ON SEMICONDUCTOR DIODE STRUCTURES

Obvious advantages of the millimeter wave technology including a large information capacity, high directivity 
of radiation, diagnostics and spectroscopy capabilities of different environments, including the methods 
of electron paramagnetic resonance and high resolution nuclear magnetic resonance have led to the rapid 
development of techniques for that range throughout the world. These advantages determine the attractiveness 
of the practical application of millimeter wavelengths to create high-speed communication links, high-precision 
radar, chemicals identification device and other equipment. 

Important role in the development of millimeter and sub-millimeter wave ranges belongs to the frequency 
multipliers development. This paper analyzes the main trends of modern development of efficient frequency 
multipliers on semiconductor diode structures, which are based on different physical principles, namely diode 
harmonic generators; frequency multipliers based on nonlinear dependencies of their reactive parameters on 
the voltage; frequency multipliers of high multiplicity on IMPATT diodes operating in mode of pulse exciting 
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oscillations at high frequencies; multipliers on complex heterostructures and quantum super lattices in the 
terahertz range.

The paper presents design solutions for frequency multipliers with various configurations and ways of 
optimizing the diode structures and operation modes that ensure their effective functioning in the frequency 
multiplication mode. The connection of electric parameters of frequency multipliers with output characteristics 
of microwave devices is determined.

The given review of the results on designing power sources based on multiplying diodes indicates significant 
advances in this field and rapid development of the electronic component base in the short-wave part of the 
microwave spectrum. 

Further development of the technique of multiplying diodes will move forward not only in the direction of 
increasing the working capacity, but also in solving the problem of microminiaturization. In this regard, the 
emergence of heteroepitaxial multilayer varactor structures should be noted. Such structures are made with 
molecular beam epitaxy and have all the advantages of a composite varactor, but at the same time have better 
thermal characteristics and good prospects for their applications in the terahertz range.

Keywords: millimeter wave band, varactor, Gunn diode, ISIS diode, IMPATT diode, Schottky barrier diode, 
InP diode, frequency multiplication, heterostructures and quantum superlattices, THz radiation.
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ВÄОСÊОНАЛЕНА МЕТОÄИÊА ОЦІНÊИ ВТРАТ  
В ІМПÓЛЬСНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧАХ ÓСТАНОВОÊ 
ÊОНТАÊТНОГО МІÊРОЗВАРЮВАННЯ

Одíим з пðовідíих способів íеðоз’ємíого 
з’єдíàííя детàлей в ðізíих гàлузях техíіêи íà 
дàíий чàс є êоíтàêтíе звàðювàííя. Воíо виêо-
ðистовується яê для з’єдíàííя міêðоміíіàтюð-
íих елемеíтів (міêðозвàðювàííя) у пðецизійíих 
виðобíицтвàх, íàпðиêлàд в елеêтðоíіці тà пðи-
лàдобудувàííі, тàê і для отðимàííя íàдійíих 
з’єдíàíь у вàжêому мàшиíобудувàííі.

Êоíтàêтíе звàðювàííя ðеàлізується пðопу-
сêàííям імпульсу елеêтðичíого стðуму зíàчíої 
àмплітуди êðізь звàðювàíі детàлі в точці, де íе-
обхідíо отðимàти з’єдíàííя. Зàлежíо від мàте-
ðіàлу звàðювàíих детàлей тà їх товщиíи виêо-
ðистовуються стðуми величиíою від сотеíь àм-
пеð до êільêох êілоàмпеð.

Відомо, що íàдійíість тà яêість з’єдíàíь (від-
сутíість виплесêів, íепðовàðів тощо) безпосе-
ðедíьо визíàчàються пàðàметðàми звàðювàль-
íих імпульсів, що геíеðуються джеðелом жив-
леííя устàíовêи êоíтàêтíого звàðювàííя [1]. 
Особливо пðоблемàтичíим є, звичàйíо, отðи-
мàííя яêісíих з’єдíàíь для пðецизійíого êоí-
тàêтíого міêðозвàðювàííя, тому до джеðел жив-
леííя тàêих устàíовоê пðед’являються виíятêо-
во висоêі вимоги. Зоêðемà, для досягíеííя íàй-
вищої точíості ðегулювàííя пàðàметðів імпуль-
сів звàðювàльíого стðуму виêоðистовують тðàí-
зистоðíі пеðетвоðювàчі вихідíого фоðмувàчà ім-
пульсів в ліíійíому ðежимі ðоботи, íезвàжàю-
чи íà його вêðàй íизьêу еíеðгоефеêтивíість [1].

Запропоновано методику оцінки потужності втрат в імпульсному понижувальному перетворювачі 
джерела живлення установки контактного мікрозварювання, яка дозволяє більш точно, ніж за-
гальна, здійснювати обчислення на етапі проектування завдяки врахуванню потужності втрат 
на індуктивному елементі схеми. З використанням даної методики виконано розрахунки, які 
підтвердили доцільність врахування потужності втрат на індуктивному елементі, особли-
во в області високих частот. Отримано графіки, які продемонстрували характер залежності 
потужності втрат в перетворювачі від частоти за різних значень струму та напруги. 

Ключові слова: джерело живлення, понижувальний імпульсний перетворювач, індуктивний еле-
мент, потужність втрат, контактне мікрозварювання.

Зàдля зàбезпечеííя пðийíятíої еíеðгоефе ê-
тивíості джеðел живлеííя устàíовоê êоíтàêт-
íого звàðювàííя зà умов збеðежеííя достàтíьої 
точíості ðегулювàííя стðуму в звàðювàльíому 
êоíтàêті зàстосовують спеціàльíі ðежими ім-
пульсíих тðàíзистоðíих пеðетвоðювàчів, à сàме 
фàзове чеðгувàííя (interleaved mode) àбо êом-
біíувàííя імпульсíого ðежиму ðоботи з ліíій-
íим [1—3]. Пðи цьому яê вихідíий фоðмувàч 
імпульсів виêоðистовується схемà поíижувàль-
íого пеðетвоðювàчà, яêà пеðетвоðює вхідíу по-
стійíу íàпðугу (зàзвичàй 8—25 В) у стàбілізо-
вàíу íàпðугу меíшої величиíи (0,5—5 В) [3].

Необхідíо зàзíàчити, що з точêи зоðу ðежи-
мів ðоботи поíижувàльíі пеðетвоðювàчі джеðел 
живлеííя устàíовоê êоíтàêтíого звàðювàííя мà-
ють особливості, яêі можуть зíàчíо впливàти íà 
пðàцездàтíість схеми тà її еíеðгоефеêтивíість. 
Чеðез велиêу àмплітуду тà сêлàдíу фоðму ім-
пульсів звàðювàльíого стðуму, à тàêож чеðез 
íизьêу íàпðугу íàвàíтàжеííя потужíість втðàт 
íà елемеíтàх схеми може бути суттєвою поðів-
íяíо з потужíістю стðуму в íàвàíтàжеííі [2]. 
Рàíіше пðоведеíі оціíêи потужíості втðàт в ім-
пульсíих пеðетвоðювàчàх для êоíтàêтíого звà-
ðювàííя вðàховувàли тільêи втðàти íà íàпів-
пðовідíиêових елемеíтàх схеми, тоді яê втðà-
ти íà іíших елемеíтàх, зоêðемà іíдуêтивíих, 
ігíоðувàлись, осêільêи ввàжàлись íесуттєви-
ми [2, 4]. Втім пðàгíеííя досягти більш висо-
êої точíо сті ðегулювàííя звàðювàльíого стðу-
му споíуêàє вдàвàтися до підвищеííя чàстоти 
ðоботи імпульс íих пеðетвоðювàчів. Зà тàêих 
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що в бàзовому вàðіàíті схеми виêоðистовується 
íе тðàíзистоð VT2, à звоðотíий діод, àле осêіль-
êи зàміíà діоду íà тðàíзистоð дозволяє підвищи-
ти еíеðгоефеêтивíість пеðетвоðювàчà [2], в дà-
íій ðоботі ðозглядàється сàме тàêий вàðіàíт його 
побудови. 

Нà рис. 2 зобðàжеíо еêвівàлеíтíу схему по-
íижувàльíого пеðетвоðювàчà з її модифіêàція-
ми зà ðізíих стàíів êлючà S1. Нàявíість àêтив-
íого опоðу у êожíому елемеíті схеми зàміщеííя 
свідчить пðо те, що втðàти еíеðгії відбувàються 
íà всіх без виêлючеííя êомпоíеíтàх пеðетвоðю-
вàчà, в тому числі íà êотушці іíдуêтивíості L.

Характер втрат на індуктивному елементі
Під чàс ðоботи будь-яêого іíдуêтивíого еле-

меíту зàвжди виділяється еíеðгія у вигляді те-
плà, тобто в ðобочому ðежимі віí íàгðівàється. 
Äжеðелом теплà служàть яê омічíі опоðи обмот-
êових пðоводів, тàê і втðàти в мàгíітопðоводі 
íà пеðемàгíічувàííя тà вихðові стðуми. Яêщо 
мàгíітíий мàтеðіàл сеðдечíиêà підлягàє повíо-
му циêлу íàмàгíічувàííя й ðозмàгíічувàííя, 
êðивà пеðемàгíічувàííя являє собою петлю гіс-
теðезисà, площà яêої відобðàжує втðàти еíеðгії 
в мàтеðіàлі сеðдечíиêà зà одиí пеðіод (рис. 3). 

B, Тл

Н, А/м

умов втðàти íà іíдуêтивíих елемеíтàх стàють 
достàтíьо суттєвими, що потðебує їх вðàхувàí-
íя пðи виêоíàííі зàгàльíої оціíêи еíеðгоефеê-
тивíості схеми.

Вàðто згàдàти, що íà дàíий чàс íемàє єди-
íої уíівеðсàльíої методиêи оціíêи втðàт íà іí-
дуêтивíих елемеíтàх. Äеяêі дослідíиêи ство-
ðюють сêлàдíі системи тà виміðюють пàðàме-
тðи êотушоê іíдуêтивíості безпосеðедíьо під 
чàс ðоботи і вже зà ðезультàтàми виміðювàííя 
обчислюють втðàти íà íих [5—9]. Пðоте в бà-
гàтьох випàдêàх додàтêові фіíàíсові витðàти íà 
спеціàлізовàíе облàдíàííя ввàжàються íàдміð-
íими, тому àêтуàльíим є питàííя мàêсимàльíо 
точíої теоðетичíої оціíêи втðàт íà іíдуêтивíих 
елемеíтàх схем.

Метою дàíої ðоботи є підвищеííя точíості 
зàгàльíої методиêи оціíêи втðàт в імпульсíо-
му пеðетвоðювàчі джеðелà живлеííя устàíов-
êи êоíтàêтíого міêðозвàðювàííя шляхом вðà-
хувàííя втðàт в іíдуêтивíих елемеíтàх зà умов 
дії в схемі висоêих стðумів тà íизьêих íàпðуг.

Понижувальний імпульсний перетворювач: 
особливості, еквівалентна схема

Нà рис. 1 íàведеíо схему імпульсíого по-
íижувàльíого пеðетвоðювàчà з виêоðистàííям 
сиí хðоííого тðàíзистоðà [10]. Слід зàзíàчити, 

Рис. 2. Еêвівàлеíтíà схемà поíижувàльíого пеðетвоðю-
вàчà (а) з її модифіêàціями (б) зà зàмêíеíого (S1 = 1) 

тà ðозімêíеíого (S1 = 0) стàíів êлючà S1 
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Яêщо обмотêà сеðдечíиêà зíàходиться під 
дією зміííої íàпðуги, втðàти íà гістеðезис зà-
лежàть від чàстоти: чим шиðший гістеðезис, тим 
більші втðàти, і íàвпàêи [10]. 

Методика оцінки втрат в перетворювачі
Пðопоíовàíà методиêà полягàє у ðозðàхуí-

êу зàгàльíої потужíості втðàт яê суми потуж-
íостей втðàт íà всіх оêðемих елемеíтàх схеми.

Більшість теоðетичíих підходів до ðозðàхуí-
êу втðàт íà іíдуêтивíих елемеíтàх силових схем 
бàзуються íà виêоðистàííі ðівíяííя Штейíмецà, 
яêе виðàжàє потужíість втðàт íà одиíицю об’єму 
яê зàêоí потужíості зі стàлими поêàзíиêàми чàс-
тоти тà іíдуêції [6]. Зàгàльíà фоðмà ðівíяííя 
Штейíмецà зàписується íàступíим чиíом:

PV = k f
 αВβ,  (1)

де B — àмплітудà мàгíітíої іíдуêції зà сиíусої-
дàльíої фоðми сигíàлу чàстотою f;

PV — сеðедíя потужíість втðàт íà одиíицю об’єму;

k, α, β — пàðàметðи мàтеðіàлу Штейíмецà.

Рис. 3. Êðивà пеðемàгíічувàííя 
сеðдечíиêà

Рис. 1. Схемà імпульсíого поíижувàльíого пеðетво-
ðювàчà
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VT1 L
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Фоðмулà для ðозðàхуíêу потужíості стàтич-
íих втðàт íà тðàíзистоðі виглядàє тàê:

Рстàт = Id
2
 RDS(on) γ + Id

2
 RDS(off) γ,  (2)

де Id — сеðедíє зíàчеííя стðуму зà пеðіод пðо-
відíості;

RDS(on) — опіð відêðитого êàíàлу;
RDS(off) — опіð зàêðитого êàíàлу;

γ — êоефіцієíт зàповíеííя імпульсів.

Потужíість диíàмічíих втðàт з уðàхувàííям 
стðуму звоðотíого відíовлеííя опозитíого діо-
ду в ðежимі «вàжêого» пеðеêлючеííя

Рдиí = Uinf (Iout ta + 0,5Qrr),  (3)

де ta — сêлàдовà чàсу звоðотíого відíовлеííя trr 
(пðиблизíо доðівíює чàсу ввімêíеííя тðàí-
зистоðà ton);

Qrr — зàðяд звоðотíого відíовлеííя [10].

Потужíість зàгàльíих втðàт в тðàíзистоðі 
ðозðàховується яê сумà 

Р = Рстàт + Рдиí.  (4)

Потужíість діелеêтðичíих втðàт íà вхідíому 
Cin тà вихідíому Cout êоíдеíсàтоðàх ємíістю С

 Р = U2∙2πfC∙tgδ,  (5)

де tgδ — тàíгеíс êутà діелеêтðичíих втðàт (беðеть-
ся з доêумеíтàції);

U — íàпðугà íà êоíдеíсàтоðі (доðівíює вхід-
íій Uin àбо вихідíій Uout íàпðузі схеми).

Тàêим чиíом, зàгàльíà потужíість втðàт в 
схемі [2] доðівíює 

Р = РСin 
+ РСout 

+ РS1 + РS2 + РL.  (6)

Îцінка потужності втрат в перетворювачі
Зà допомогою зàпðопоíовàíої методиêи були 

пðоведеíі ðозðàхуíêи зà вхідíими дàíими, íà-
ведеíими у таблиці.

З виêоðистàííям фоðмули (1) булà ðоз-
ðàховàíà питомà потужíість втðàт у сеð-

Рис. 4. Зàлежíість втðàт у сеðдечíиêу від чàстоти зà 
ðізíих зíàчеíь мàгíітíої іíдуêції
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Рис. 5. Зàлежíість втðàт в пеðетвоðювàчі від чàстоти 
з уðàхувàííям втðàт íà іíдуêтивíості тà без їх уðàху-
вàííя (штрихові лінії) зà ðізíих зíàчеíь вихідíого 

стðуму І тà íàпðуги:
а — Uin= 12 В, Uout = 5 В; б — Uin= 5 В, Uout = 2 В
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дечíиêу зà ðізíих зíàчеíь чàстоти тà іíдуê-
ції. Зíàчеííя пàðàметðів Штейíмецà обиðà-
лися з доêумеíтàції íà мàтеðіàл від виðобíи-
êà. Результàти ðозðàхуíêу íàведеíо íà рис. 4, 
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à отðимàíі зíàчеííя дозволяють ðозðàхувàти по-
тужíість втðàт усієї схеми. 

Нà рис. 5 зобðàжеíо гðàфіêи зàлежíості по-
тужíості втðàт у схемі поíижувàльíого пеðе-
твоðювàчà від чàстоти ðоботи схеми зà ðізíих 
зíàчеíь вихідíого стðуму тà íàпðуги з уðàху-
вàííям втðàт íà іíдуêтивíості тà без їх уðàху-
вàííя. Воíи демоíстðують, що в облàсті висо-
êих чàстот вêлàд потужíості втðàт íà іíдуêтив-
íому елемеíті до зàгàльíих втðàт схеми може 
бути суттєвим. 

Висновки
Нàведеíі ðезультàти ðозðàхуíêу потужíо сті 

втðàт в імпульсíому поíижувàльíому пеðетво-
ðювàчі джеðелà живлеííя устàíовêи êоíтàêт-
íого міêðозвàðювàííя підтвеðдили доцільíість 
вðàхувàííя втðàт íà іíдуêтивíому елемеíті, осо-
бливо це стосується випàдêів ðоботи пеðетвоðю-
вàчів у висоêочàстотíій облàсті. Зàпðопоíовàíà 
методиêà дозволяє достàтíьо пðосто і точíо ðоз-
ðàхувàти ці втðàти і зàвдяêи цьому більш точíо, 
íіж зàгàльíà, оціíити еíеðгоефеêтивíість схеми 
íà етàпі пðоеêтувàííя пеðетвоðювàчà.
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ÓСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОÄИÊА ОЦЕНÊИ ПОТЕРЬ  
В ИМПÓЛЬСНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ÓСТАНОВОÊ ÊОНТАÊТНОЙ 
МИÊРОСВАРÊИ

Представлен обзор характеристик контактной сварки и конструктивных особенностей источников пи-
тания для контактной сварки, а также топологии схем преобразователей для контактной сварки, в 
том числе наиболее перспективного из них — транзисторного преобразователя с синхронным транзи-
стором. Показано, что для обеспечения приемлемой энергоэффективности источников питания для кон-
тактных сварочных аппаратов при сохранении достаточной точности регулирования тока в сварочном 
контакте используются специальные режимы импульсных транзисторных преобразователей.

Особенности контактной сварки — высокий ток при низком напряжении — создают условия для боль-
ших потерь мощности в цепи. В данной работе предложен метод оценки потерь мощности в импульсном 
преобразователе источника питания установки контактной микросварки, позволяющий проводить на 
этапе проектирования более точные расчеты по сравнению с общим методом благодаря учету потерь 
мощности на индуктивном элементе схемы преобразователя. Общие потери вычисляются как сумма по-
терь на всех элементах схемы. Потери мощности на индуктивности рассчитываются с использовани-
ем уравнения Штейнмеца. 

Полученные в результате расчетов графики продемонстрировали характер частотной зависимости по-
терь мощности в преобразователе при различных значениях тока и напряжения. Проведенные расчеты 
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IMPROVED METHOD OF EVALUATING POWER LOSSES  
IN PULSE CONVERTERS OF MICRO RESISTANCE WELDING MACHINES

The paper represents resistance welding characteristics and construction features of power supplies for 
resistance welding. The authors give an overview of circuit topologies of converters for resistance welding and 
distinguish the most promising one — the transistor buck converter with a synchronous transistor. It is shown 
that in order to ensure acceptable energy efficiency of power supply for resistance welding machines, while 
maintaining sufficient accuracy of current regulation in a welding contact, special modes of pulse transistor 
converters are used.

The analysis of resistance welding features — high currents, low voltages — makes it possible to presume that 
the evaluation of the power losses in semiconductor elements only is insufficient and needs to be complemented 
by taking into account the losses on the inductive element of the converter circuit.

In this work, the authors propose the method of estimating the power losses in the pulse buck converter of the 
power supply of resistance welding machine, which allows for more accurate calculations at the design stage 
due to consideration of the power losses on the inductive element of the circuit. The methodology is to calculate 
the total power losses as the sum of power losses on all individual elements of the circuit. Power losses on 
inductance is calculated using the Steinmetz equation. The calculations carried out with this technique proved 
the advisability of taking into account the power losses on the inductive element, especially in the region of 
high frequencies. The obtained diagrams demonstrated the dependency of the power losses in the converter on 
the frequency at different values of current and voltage.
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CЦИНТИЛЯЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ НА ОСНОВІ 
ТВЕРÄИХ РОЗЧИНІВ ZnSxSe1–x

Êристалічні люмінофори на основі А2В6 з ге-
нерацією випромінювання у видимому діапазо-
ні спектра знаходять досить широке застосуван-
ня в різних областях радіаційного приладобу-
дування (дозиметрія, інтроскопія, неруйнівний 
контроль тощо) [1—4]. З цього класу люміно-
форів на сьогодні найбільш відомими є сцинти-
лятори на основі селеніду цинку [4—6], однак 
їх виробництво досить трудомістке, вимагає ве-
ликих фінансових витрат, до того ж завдає шко-
ди екологічному середовищу. Це вимагає пошу-
ку простих у виготовленні, хімічно стійких сцин-
тиляторів для детектуючих приладів і пристро-
їв нового покоління, виробництво яких має мі-
німальний техногенний вплив на нав колишнє 
середовище. 

Альтернативою тут може стати створення ком-
позиційних матеріалів на основі мікро- та нано-
кристалічних сцинтиляційних порошків, отри-
маних різноманітними методами [7—14]. Їхніми 
перевагами перед монокристалічними матеріала-
ми є висока однорідність сцинтиляційних пара-
метрів, відсутність необхідності пікселювання 
композиційного сцинтилятору для багатоканаль-
них фотодетектуючих пристроїв, відсутність об-
межень в лінійних розмірах, більша технологіч-
ність виготовлення. Також гнучкий композитний 
сцинтилятор, який максимально щільно приля-
гає до поверхні фотоприймача будь-якого про-
філю, може стати альтернативою фотоплівки. 

Основою для створення нових люмінофо-
рів стали тверді розчини ZnSxSe1–x. Ці унікаль-

Проведено комплексне дослідження процесу отримання мікрокристалічного ZnSxSe1–x із суміші 
порошків ZnS та ZnSe з різним вмістом вихідних компонентів. Показано, що додавання плавня 
NaCl у кількості 2% від загальної маси суміші сприяє протіканню реакції твердофазного синтезу. 
Оптимальним складом твердого розчину прийнято ZnS0,39Se0,61. Інтенсивність рентгенолюмінесценції  
такого зразка у чотири рази більша, ніж «класичного» ZnSe(Al). Також було проведено компакту-
вання порошків люмінофорів для отримання композиційних сцинтиляторів ZnSxSe1–x. Дослідження 
їхніх оптичних та сцинтиляційних властивостей показали, що найкращі показники мають ком-
позити з вмістом сірки х = 0,5 та х = 0,69, інтенсивність рентгенолюмінесценції яких у два рази 
вища, ніж композитів ZnSe(Al) та ZnSe(Те). 

Ключові слова: твердий розчин ZnSxSe1–x, твердофазний синтез, плавень, хлорид натрію, компо-
зитний сцинтилятор, рентгенолюмінесценція. 

ні сполуки мають необмежену взаємну розчин-
ність компонентів у всьому інтервалі концен-
трацій і велику різницю в значеннях ширини 
забороненої зони — 3,8 еВ для ZnS та 2,6 еВ 
для ZnSe, що дозволяє отримувати матеріали з 
необхідними властивостями [15—17]. Завдяки 
цьому, ZnSxSe1–x можна застосовувати у детек-
торах гамма- та рентгенівського випромінюван-
ня для систем безпеки та неруйнівного контро-
лю. Проте на сьогодні композиційні матеріали  
на основі твердих розчинів ZnSxSe1–x є недостат-
ньо вивченими, і питання про можливість їх ви-
користання в області радіаційного приладобуду-
вання залишається відкритим.

Метою даної роботи є отримання композицій-
них сцинтиляторів нового типу на основі твер-
дих розчинів ZnSxSe1–x та дослідження їх влас-
тивостей у порівнянні з відомими сцинтилято-
рами ZnSe(Te) та ZnSe(Al). 

Отримання зразків та методи досліджень
Твердофазний синтез ZnSxSe1–x проводили 

шляхом спікання суміші порошків ZnS і ZnSe 
в горизонтальній печі в кварцовому реакторі в 
атмосфері інертного аргону. Застосування ар-
гону підвищує ефективність утворення твердо-
го розчину завдяки протіканню хімічних реак-
цій, що призводять до руйнування шару ZnO, 
який обмежує швидкість спікання [18, 19]. 
Прожарювання зразків здійснювалося в одну 
стадію за температури 900°С, тривалість синте-
зу становила 5 годин. Óмови спікання обирались 

DOI: 10.15222/TKEA2018.3.43
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з урахуванням розміру гранул і розрахункової 
швидкості протікання твердофазної реакції. 

Особлива увага під час синтезу матеріалів 
приділялась дотриманню високої чистоти вихід-
них реактивів, лабораторного посуду та робочо-
го простору, оскільки сторонні домішки можуть 
негативно вплинути на люмінесцентні властивос-
ті отримуваних зразків. Як вихідні компоненти 
використовувалася суміш розмеленого кристала 
селеніду цинку CVD та порошку сульфіду цин-
ку чистотою 5N з різним ваговим співвідношен-
ням компонентів і розміром частинок. 

Äля дослідження впливу вмісту сірки на сцин-
тиляційні параметри зразків були отримані тверді 
розчини ZnSxSe1–x, склад яких змінювався у ши-
рокому діапазоні: від х = 0,07 до х = 0,86. Êрім 
того, були досліджені зразки однакового складу, 
виготовлені з порошків з різним розміром час-
ток: 200—250 мкм, 140—200 мкм, 140—80 мкм  
і менше 80 мкм. 

Слід зазначити, що без використання плав-
ня синтез сполук ZnS і ZnSe не відбувається і 
твердий розчин не утворюється, а за викорис-
тання мінералізуючих речовин подібні сполуки 
(галогеніди, фосфати, сульфати тощо) створю-
ють псевдозріджений шар і тим самим сприяють 
кращому проникненню елементів-активаторів в 
основу люмінофора [20—27]. Êрім того, засто-
сування плавня дозволяє створити необхідні де-
фекти (пастки) за рахунок введення в матрицю 
сполук катіонної і аніонної складових, що при-
зводить до підвищеної щільності заряду по всьо-
му об’єму кристала [26, 27]. Це також сприяє 
зниженню температури синтезу люмінесцентних 
композицій, що робить процес більш ефектив-
ним і дозволяє продовжити термін служби ви-
користовуваних тиглів і нагрівальних елементів. 

Ó зв’язку зі сказаним, для кращого сплаву ре-
човин, більш повного проходження реакції твер-
дофазного синтезу та посилення бажаних смуг 
в спектрі люмінесценції в шихту був доданий 
NaCl у кількості 2% від загальної маси. (Вибір 
саме NaCl обумовлений тим, що він має низьку 
температуру плавлення — 801°С [28, 29], утво-
рює розплав, який сприяє кращій дифузії реа-
гентів та прискорює протікання реакції, а також 
добре розчиняється у воді, завдяки чому залиш-
ки цієї сполуки легко можна видалити з готово-
го продукту.)

Після відпалу зразків повноту протікан-
ня твердофазних реакцій спікання ZnS і ZnSe 
контролювали за даними вимірів спектрів їх ди-
фузного відбивання. Застосування цього мето-
ду пов’язане з тим, що для твердих розчинів на 
основі А2В6, в тому числі і для ZnSxSe1–x, харак-
терною є залежність ширини забороненої зони 
від складу, що можна оцінити зі спектрів дифуз-

ного відбивання по положенню краю фундамен-
тальної смуги поглинання. Про повноту прохо-
дження реакції можна судити за формою кри-
вої дифузного відбивання, тобто за наявності на 
неї перегинів, які утворюються внаслідок скла-
дання смуг поглинання від декількох сполук в 
суміші, що більшою мірою проявляється в об-
ласті короткохвильового оптичного краю фунда-
ментальної смуги поглинання твердого розчину.

Зразки композитних матеріалів отримували 
з суміші порошків ZnS і ZnSe, яка перемішува-
лася з клеєм СÊТН у відсотковому співвідно-
шенні 80:20.

Äля вимірів фазового складу сульфоселенід-
них сполук використовувався дифрактометр ви-
сокої роздільної здатності Philips X’PERT PRO 
ALPHA-1 MPD, що працює в режимі безперерв-
ного сканування, оснащений рентгенівською 
трубкою з мідним анодом із застосуванням ви-
промінювання CuKα1. 

Спектри рентгенолюмінесценції реєстрували 
із застосуванням спектрофотометричного комп-
лексу ÊСВÓ-23. Як джерело рентгенівського ви-
промінювання використовувався рентгенівський 
апарат РЕІС-І (Cu, U = 10—45 кВ).

Відносний світловихід був виміряний на стен-
ді СІСÊ, який включав рентгенівське джере-
ло РАП-150, двокоординатну систему перемі-
щення на основі графобудівника, фотоприймач 
(кремнієвий фотодіод розміром 5×5 мм) з ін-
струментальним підсилювачем постійного стру-
му і комп’ютер.

Дослідження твердих розчинів ZnSxSe1–х
Наведені на рис. 1 спектри дифузного відби-

вання твердих розчинів ZnSxSe1–x, синтезованих 
з додаванням NaCl, свідчать про те, що реак-
ція твердофазного синтезу відбулася повні стю, 

Рис. 1. Спектри дифузного відбивання твердих 
розчинів ZnSхSe1–х з різною концентрацією сірки:
1 — ZnSe CVD; 2 — ZnS0,14Se0,86; 3 — ZnS0,27Se0,73; 
4 — ZnS0,39Se0,61; 5 — ZnS0,5Se0,6; 6 — ZnS0,69Se0,31
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оскільки на краю спектрів відсутні перегини. 
Як видно з рисунку, зі збільшенням вмісту сір-
ки край фундаментальної смуги поглинання зсу-
вається у короткохвильову область через збіль-
шення ширини забороненої зони.

На механізм перерозподілу енергії в потрій-
ній системі ABxC1–x і концентрацію точкових 
дефектів сильно впливає концентрація доміш-
ки у сполуці. На рис. 2 для твердих розчинів 
ZnSxSe1–x з різною концентрацією сірки пред-
ставлено спектри люмінесценції, віднесеної до 
максимальної інтенсивності люмінесценції крис-
тала ZnSe(Al) у досліджуваному діапазоні. Тут 
видно, що для всіх зразків спостерігається сму-
га світіння в області 590—615 нм. Зі збільшен-
ням концентрації сірки спектр зсувається у ко-
роткохвильову область, що пов’язане зі зростан-
ням ширини забороненої зони, а інтенсивність 
рентгенолюмінісценції зростає. З досліджува-
них зразків найкращі показники показав твер-
дий розчин ZnS0,86Se0,14, в якому формується 
оптимальна концентрація потрійних комплек-
сів VZnZniOSe.

Як видно з рис. 2, положення смуги рентге-
нолюмінесценції кристалів ZnSe(Al) і твердих 
розчинів ZnSxSe1–x є однаковим, воно відпові-
дає світінню потрійного комплексу VZnZniOSe. 
Отже, очевидно, що механізм радіаційних пере-
ходів цих матеріалів ідентичний [9, 30].  

Слід зазначити, що за результатами рентгено-
фазового аналізу було встановлено, що всі дослі-
джувані зразки мали кубічну решітку сфалериту. 

Енергетичне розрізнення і швидкість детекто-
ра визначається величиною післясвітіння. Як ви-
дно з наведених у таблиці даних, найбільший рі-
вень післясвітіння — 7,87% через 5 мс — спо-

стерігається у зразка ZnS0,86Se0,14, що, ймовір-
но, пов’язане з великою концентрацією вільних 
електронів, які не беруть участь у рекомбінації 
[31, 32]. Збільшення вмісту селену призводить 
до зменшення післясвітіння за рахунок утво-
рення акцепторних центрів, які діють як центри 
захоп лення вільних електронів [32]. Найменше 
значення післясвітіння — близько 0,7% через 
5 мс — було виявлено для зразка ZnS0,07Se0,93. 

Оскільки тверді розчини з великим вмістом 
сірки мали великий рівень післясвітіння, як 
оптимальний був обраний склад х = 0,39, тобто 
ZnS0,39Se0,61. Äля такого вмісту сірки були про-
ведені дослідження щодо впливу розміру части-
нок вихідних порошків на сцинтиляційні влас-
тивості синтезованого з них твердого розчину. 

Як видно з рис. 3, зі зростанням розміру час-
тинок спектр зсувається в довгохвильову об-

Зразок
Післясвітіння, %, через:

5 мс 10 мс 20 мс 25 мс

ZnS0,07Se0,93 0,73 0,44 0 0

ZnS0,14Se0,86 0,97 0,85 0 0

ZnS0,21Se0,79 1,35 0,45 0,15 0

ZnS0,27Se0,73 1,58 0,71 0 0

ZnS0,33Se0,67 1,62 0,96 0 0

ZnS0,39Se0,61 3,49 1,95 0,84 0

ZnS0,5Se0,5 3,54 1,83 1,72 1,35

ZnS0,69Se0,31 5,99 3,86 3,35 2,59

ZnS0,86Se0,14 7,87 6,05 4,98 4,05

Післясвітіння зразків твердих розчинів ZnSxSe1–x 
з різною концентрацією сірки

Рис 2. Спектри рентгенолюмінесценції твердих 
розчинів ZnSxSe1–x з різною концентрацією сірки та 

кристалу ZnSe(Al):
1 — ZnS0,21Se0,79; 2 — ZnS0,27Se0,73; 3 — ZnS0,39Se0,61; 
4 — ZnS0,5Se0,5; 5 — ZnS0,69Se0,31; 6 — ZnS0,86Se0,14; 

7 — ZnSe(Al)
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Рис 3. Спектри рентгенолюмінесценції твердих 
розчинів ZnS0,39Se0,61, синтезованих з порошків з 
різним розміром частинок, та кристалу ZnSe(Al): 

1 — 200—250 мкм; 2 — 140—200 мкм; 
3 — 80—140 мкм; 4 — менше 80 мкм; 

5 — ZnSe(Al)
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ласть, а найбільша інтенсивність рентгенолю-
мінесценції відповідає зразку з розміром части-
нок менше 80 мкм.

Äля отримання більш повної картини були 
проведені рентгеноструктурні дослідження твер-
дих розчинів ZnS0,39Se0,61, синтезованих з плав-
нем NaCl з порошків з розміром частинок мен-
ше 80 мкм та 200—250 мкм. На рис. 4 наведе-
но експериментальні дифрактограми зразків ра-
зом з теоретичною кривою, побудованою за ме-
тодом Рітвельда, та їх різниця. Було зроблено 
уточнення структури для зразків ZnS0,39Se0,61 
для повного кутового діапазону (від 14 до 159° 
з кроком 0,016713°). Як було сказано вище, всі 
тверді розчини ZnSxSe1–x мають кубічну струк-
туру сфалерит, але тверді розчини ZnS0,39Se0,61 
з розміром частинок менше 80 мкм (рис. 4, а) 
є більш однорідними за складом, ніж з розмі-
ром частинок 200—250 мкм (рис. 4, б), тобто 
процес протікання твердофазної реакції в них 
більш ефективний. 

Дослідження композитів ZnSxSe1–x
Оскільки було встановлено, що сцинтиляційні 

характеристики твердих розчинів ZnSxSe1–x тим 
кращі, чим більший вміст сірки, композитні ма-
теріали для досліджень були виготовлені за зна-
чень х = 0,39; 0,50; 0,69; 0,86. Порівняння про-
водилося з «класичними» композиційними ма-
теріалами ZnSe(Te) та ZnSe(Al) тих самих роз-
мірів та виготовлених в аналогічних умовах. 

З наведених на рис. 5 спектрів рентгено-
люмінесценції видно, що смуга світіння дослі-
джуваних композитів розташована в області 
575—590 нм, а їхня інтенсивність світіння вища 
за ZnSe(Te) і ZnSe(Al). При цьому найбільшу 
інтенсивність рентгенолюмінесценції показали 
зразки ZnS0,5Se0,5 та ZnS0,69Se0,31.

Також було проведене дослідження відносно-
го світлового виходу композиційних матеріалів, 
яке показало, що для всіх досліджуваних зраз-
ків він в два та більше разів вищий, ніж компо-
зиту ZnSe(Al). На рис. 6 видно, що світлови-
хід зростає зі збільшенням вмісту сірки, і най-

Рис. 4. Рентгенівські дифрактограми твердих розчинів 
ZnS0,39Se0,61, синтезованих з порошків з розміром ча-

стинок менше 80 мкм (а) та 200—250 мкм (б)
(нижні криві — різниця між теоретично розрахованою 
за методом Рітвельда та отриманою експериментально 

дифрактограмами)
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Рис 6. Величина світлового виходу композитів 
ZnSxSe1–x з різним вмістом сірки х, віднесена до 

світловиходу ZnSe(Al) 
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Рис 5. Спектри рентгенолюмінесценції композитів 
ZnSe(Te), ZnSe(Al) та ZnSxSe1–x з різним вмістом сірки: 

1 — ZnSe(Al); 2 — ZnSe(Te); 3 — ZnS0,39Se0,61; 
4 — ZnS0,5Se0,5; 5 — ZnS0,69Se0,31; 6 — ZnS0,86Se0,14
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більша його величина відповідає зразку з мак-
симальним вмістом сірки, тобто ZnS0,86Se0,14.

Висновки
Äослідження сцинтиляційних властивос-

тей зразків твердих розчинів ZnSxSe1–x в ши-
рокому інтервалі значень х (від 0,07 до 0,86), 
синтезованих з додаванням плавня NaCl, по-
казали можливість отримання матеріалу з ін-
тенсивною люмінісценцією у порошковому ви-
гляді. Встановлено, що зі збільшенням вміс-
ту сірки зростає інтенсивність рентгенолюмі-
несценції та післясвітіння твердого розчину, 
тому за оптимальний склад обрано ZnS0,39Se0,61. 
Інтенсивність рентгенолюмінесценції таких зраз-
ків у чотири рази більша, ніж «класичного» 
ZnSe(Al). Також виявлено, що на інтенсивність 
рентгенолюмінесценції впливає розмір частинок 
вихідної суміші порошків: за умов однакового 
вмісту сірки інтенсивність тим більша, чим мен-
ше розмір цих частинок. Це так само стосується 
і структурної однорідності синтезованих зразків. 

Äослідження композитів ZnSxSe1–x показа-
ли, що найкращі сцинтиляційні властивості ма-
ють зразки з х = 0,5 та х = 0,69, їхній світло-
вий вихід та інтенсивність рентгенолюмінесцен-
ції більш ніж в два рази перевищують показники 
«класичних» композитів ZnSe(Al) та ZnSe(Те). 

Отримані результати можуть бути використа-
ні при виготовленні ефективних сцинтиляційних 
матеріалів на основі твердих розчинів ZnSxSe1–x.
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CЦИНТИЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
НА ОСНОВЕ ТВЕРÄЫХ РАСТВОРОВ ZnSxSe1–x

Проведено комплексное исследование процесса получения образцов микрокристаллического ZnSxSe1–x из 
смеси исходных порошков ZnS и ZnSe с различным содержанием исходных компонентов. Показано, что 
добавление плавня NaCl в количестве 2% от общей массы смеси способствует протеканию реакции 
твердофазного синтеза. Оптимальным составом твердого раствора выбран ZnS0,39Se0,61, имеющий в че-
тыре раза большую интенсивность рентгенолюминесценции, чем «классический» ZnSe(Al). Также было 
проведено компактирование порошков люминофоров для получения композиционных сцинтилляторов 
ZnSxSe1–x. Исследование их оптических и сцинтилляционных свойств показали, что лучшие показатели 
имеют композиты ZnS0,5Se0,5 и ZnS0,69Se0,31, интенсивность рентгенолюминесценции которых в два раза 
выше, чем композитов ZnSe(Al) и ZnSe(Те).

Ключевые слова: твердый раствор ZnSxSe1–x, твердофазный синтез, плавень, хлорид натрия, композит-
ный сцинтиллятор, рентгенолюминесценция.
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SCINTILLATION MATERIALS BASED ON ZnSxSe1–x SOLID SOLUTIONS
Composite materials based on ZnSxSe1–x solid solutions are promising materials for gamma and X-ray detectors. 
However, influence of compositions and particle size on scintillation properties is unclear, which prevents their 
application. This paper reports on the complex study of microcrystalline ZnSxSe1–x powdered scintillations, 
prepared by solid phase synthesis from ZnS and ZnSe initial compounds. ZnSxSe1-x solid solutions were 
obtained in the range of x from 0.07 to 0.86 and in the following sizes: 200—250, 140—200, 140—80 μm, and 
less than 80 μm.

X-ray diffractions of powder ZnSxSe1–x shows formation of a cubic lattice of sphalerite structure. ZnSxSe1–x 
powders demonstrate a presence of a luminescence band in the 590—615 nm regions, while an increase in 
sulfur concentration leads to a shift of the maximum intensity of X-ray induced luminescence to the short-wave 
region, which is associated with an increase of the band gap width. The best parameters of X-ray induced 
luminescence are obtained for the solid solution with 39 at.% of sulfur. The ZnS0,39Se0,61 solid solutions 
obtained under these conditions have an X-ray induced luminescence intensity that is 4 times higher than that 
of ZnSe(Al) single crystal and a relatively low level of afterglow.

In ZnSxSe1–x solid solutions, increasing of particle size leads to shifts of the X-ray induced luminescence to 
the longwave region. The highest intensity of the X-ray induced luminescence corresponds to the ZnS0,39Se0,61 
composition with the particle size of less than 80 μm. Also, ZnS0,39Se0,61 solid solutions, with particle size less 
than 80 microns, are more homogeneous in composition, which is why the process of solid phase reaction in 
them passes more efficiently.

It is shown that the ZnSxSe1-x composite scintillators can be used as gamma and X-ray detectors. It has been 
established that the effectiveness of these materials depends on their composition. ZnS0,5Se0,5 and ZnS0,39Se0,61 
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— анотація має бути досить лаконічною (від 50 до 100 слів) і одночасно інформативною, 
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15. На початку статті, крім її назви та інформації про авторів (ПІБ, вчені ступені, місце 
роботи, e-mail), необхідно вказати індекс згідно Універсальної десяткової класифікації 
(УДК).

16. Матеріали статті надсилаються на e-mail <tkea@optima.com.ua>. У тексті листа 
потрібно вказати ПІБ авторів, назву статті та відповідний тематичний напрямок  
(див. п. 2), а до листа прикріпити підписані Авторську угоду та Картку автора.

17. При цитуванні статей з журналу «ТКЕА» його назва на латиниці має бути 
представлена транслітерацією, а саме: «Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi 
Apparature».

P. s. Для контролю виконання вимог щодо змісту статті автори можуть скористатися 
критеріями, за якими рукопис буде оцінюватися рецензентом (див. бланк рецензії на 
сайті). 






