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ЭФФЕÊТИВНОСТЬ ПОРАЗРЯÄНОЙ ÊОНВЕЙЕРИЗАЦИИ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ В FPGA-ÊОМПОНЕНТАХ  
СИСТЕМ ÊРИТИЧЕСÊОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Иíфоðмàцèоííые техíологèè зà последíèе 
десятèлетèя существеííо ðàсшèðèлè облàсть 
своèх пðèложеíèй, сðедè êотоðых ê íàèболее 
вàжíым следует отíестè обеспечеíèе фуíêцèо-
íàльíой безопàсíостè объеêтов повышеííого 
ðèсêà. Ê íèм отíосятся эíеðгосетè è элеêтðо-
стàíцèè, сêоðостíой тðàíспоðт è мíогое дðугое 
èз íàшего оêðужеíèя. Рàстет èх чèслеííость, 
сложíость è мощíость, что повышàет стоèмость 
последствèй возможíых отêàзов èлè àвàðèй. 
Сдеðжèвàíèе ðостà тàêèх ðèсêов может выпол-
íяться зà счет сíèжеíèя веðоятíостè èíцèдеí-
тà, è этà зàдàчà возлàгàется íà èíфоðмàцèоí-
íые техíологèè, ðеàлèзовàííые в èíфоðмàцèоí-
íо упðàвляющèх сèстемàх êðèтèчесêого пðèме-
íеíèя (instrumentation and control safety-related 
systems) [1, 2]. Тðебовàíèя ê этèм сèстемàм ðе-
гулèðуются междуíàðодíымè стàíдàðтàмè, êо-
тоðые пðедусмàтðèвàют обеспечеíèе фуíêцèо-
íàльíой безопàсíостè è сàмой сèстемы, è объ-
еêтà упðàвлеíèя для пðедотвðàщеíèя àвàðèй, 
à в случàе èх ðàзвèтèя — умеíьшеíèя послед-
ствèй [3, 4]. 

Анализ современного уровня развития 
ресурсов

С точêè зðеíèя ðесуðсíого подходà, сèсте-
мы êðèтèчесêого пðèмеíеíèя являются ðезуль-
тàтом ðàзвèтèя êомпьютеðíых сèстем, êотоðое 
пðоявляется в дèвеðсèфèêàцèè ðàбочего ðежè-
мà путем его ðàзделеíèя íà íоðмàльíый è àвà-
ðèйíый [5, 6]. 

Пðè ðесуðсíом подходе àíàлèзèðуется ðàзвè-
тèе ðесуðсов — моделей, методов è сðедств —  

Рассмотрены вопросы эффективности цифровых компонентов в системах критического примене-
ния. Исследованы компоненты, проектируемые традиционно на основе матричных структур, соз-
дающих для этих систем проблему скрытых неисправностей, и поразрядные конвейеры, использо-
вание которых позволяет решить эту проблему. Проведен сравнительный анализ эффективности 
спроектированных на FPGA поразрядных конвейерных и матричных умножителей в сложности, 
производительности и энергопотреблении. Предложен метод, повышающий эффективность пораз-
рядных конвейерных умножителей. 

Ключевые слова: система критического применения, скрытая неисправность, цифровой компонент, 
матричная структура, поразрядный конвейер, FPGA-проектирование.

с позèцèè èх èíтегðàцèè в естествеííый мèð. 
Подход опðеделяет тðè уðовíя ðàзвèтèя ðесуð-
сов: ðеплèêàцèю, дèвеðсèфèêàцèю è àвтоíомèю. 
Нèжíèй уðовеíь — ðеплèêàцèя — в естествеí-
íом мèðе пðоходèт под лозуíгом: «Родèть боль-
ше, чем умðет». Тàê впèсывàются в естествеí-
íый мèð, íàпðèмеð, бàêтеðèè. Пðè отêðытой 
ðесуðсíой íèше — эêологèчесêой, техíологè-
чесêой, ðыíочíой è т. д. — всегдà будет выбðà-
íà ðеплèêàцèя. По зàполíеíèè ðесуðсíой íèшè 
для выжèвàíèя íеобходèмо пеðейтè íà уðовеíь 
дèвеðсèфèêàцèè: íàштàмповàííые êлоíы долж-
íы ðàзвèть особеííостè — стàть особямè [7, 8]. 

В êомпьютеðíом мèðе пðедстàвлеíы все уðов-
íè ðàзвèтèя ðесуðсов, íо домèíèðует ðеплèêà-
цèя, êотоðàя пðоявляется в ðàзвèтèè мàтðèчíых 
стðуêтуð, штàмпуемых èз одíоðодíых элемеí-
тов. В [9—12] àíàлèзèðуются цèфðовые êом-
поíеíты совðемеííых êомпьютеðíых сèстем. В 
осíове схем этèх êомпоíеíтов лежàт мàтðèчíые 
стðуêтуðы, состàвлеííые èз одèíàêовых опеðà-
цèоííых элемеíтов. Отмечàются íедостàтêè мà-
тðèчíых стðуêтуð, свойствеííые уðовíю ðеплè-
êàцèè: íèзêèй пðоцеíт èспользовàíèя опеðàцè-
оííых элемеíтов пðè зíàчèтельíой сложíостè 
схем è высоêом эíеðгопотðеблеíèè. В 32-ðàзðяд-
íом мàтðèчíом умíожèтеле è делèтеле êàждый 
èз 103 опеðàцèоííых элемеíтов èспользуется 
тольêо íà 1,6 è 0,1 % вðемеíè соответствеííо, à 
с пеðеходом ê ðàзðядíостè n = 64 этè поêàзàтелè 
сíèжàются до 0,8 è 0,02 % [9, 10]. Следует от-
метèть, что остàльíое вðемя опеðàцèоííые эле-
меíты íе пðостàèвàют, à поддеðжèвàют волíы 
пàðàзèтíых пеðеêлючеíèй, êотоðые обðàзуют-

DOI: 10.15222/TKEA2018.4.03



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2018, ¹ 4
4 ISSN 2225-5818

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

2

ся в мàтðèчíых стðуêтуðàх вследствèе ðàспðо-
стðàíеíèя сèгíàлов по путям с ðàзлèчíым вðе-
меíем èх пðохождеíèя [11, 12]. Êолèчество пà-
ðàзèтíых пеðеêлючеíèй мíогоêðàтíо пðевышà-
ет êолèчество фуíêцèоíàльíых пеðеêлючеíèй, 
опðеделяя в осíовíом дèíàмèчесêую состàвля-
ющую эíеðгопотðеблеíèя. Стàтèчесêàя состàв-
ляющàя опðеделяется зíàчèтельíымè ðàзмеðà-
мè мàтðèчíых стðуêтуð. Общàя êàðтèíà эíеð-
гопотðеблеíèя мàтðèчíых стðуêтуð дополíяет-
ся тàêже дèíàмèчесêой è стàтèчесêой состàвля-
ющèмè сèстемы вводà-выводà, êотоðые пðопоð-
цèоíàльíы êолèчеству входов è выходов. В мà-
тðèчíом умíожèтеле èх íàсчèтывàется 4n, что 
для n = 64 состàвляет 256. 

Цèфðовые êомпоíеíты с домèíèðовàíèем мà-
тðèчíых стðуêтуð получèлè пðодолжеíèе в сè-
стемàх êðèтèчесêого пðèмеíеíèя, создàвàя пðо-
блему сêðытых íеèспðàвíостей, êотоðые могут 
достàточíо долго íàêàплèвàться в цèфðовых 
схемàх в пðоцессе èх íоðмàльíого фуíêцèоíè-
ðовàíèя è пðоявляться в àвàðèйíом ðежèме в 
вèде сíèжеíèя отêàзоустойчèвостè цèфðовых 
êомпоíеíтов, пðè том что отêàзоустойчèвые ðе-
шеíèя являются осíовой обеспечеíèя фуíêцèо-
íàльíой безопàсíостè сèстем êðèтèчесêого пðè-
меíеíèя [13]. 

Пðоблемà сêðытых íеèспðàвíостей по пðè-
чèíе èх сêðытостè èзвестíà лèшь блàгодàðя íе-
удàчíо зàêоíчèвшèмся попытêàм èх выявле-
íèя с èспользовàíèем èмèтàцèоííых ðежèмов. 
Имèтàцèя условèй àвàðèйíого ðежèмà, чàсто с 
отêлючеíèем àвàðèйíых зàщèт, пðедстàвляет 
потеíцèàльíую опàсíость в связè с возможíо-
стью íесàíêцèоíèðовàííого зàпусêà тàêого ðе-
жèмà человеêом èлè по пðèчèíе íеèспðàвíостè. 
Яðêèм пðèмеðом последствèй отêлючеíèя àвà-
ðèйíых зàщèт может служèть Чеðíобыльсêàя 
êàтàстðофà. 

Êàê отмечàется в [10], для êомпьютеðíой 
сèстемы, êотоðàя все вðемя ðàботàет в одíом 
è том же ðàбочем ðежèме, пðоблемы сêðытых 
íеèспðàвíостей íе существует, посêольêу íеèс-
пðàвíость остàется сêðытой íà пðотяжеíèè все-
го ðàбочего вðемеíè. Следовàтельíо, этà пðо-
блемà является пðоблемой ðостà, êогдà сèсте-
мы подíèмàются íà уðовеíь дèвеðсèфèêàцèè, 
à èх êомпоíеíты остàются íà уðовíе ðеплèêà-
цèè. Отсюдà следует возможíое ðешеíèе пðо-
блемы — подíять уðовеíь êомпоíеíтов до уðов-
íя сèстемы, ðàзвèвàя êоíвейеðíый пàðàллелèзм, 
отðàжàющèй в эволюцèè ðесуðсов уðовеíь дè-
веðсèфèêàцèè.

Можíо выделèть тðè уðовíя ðàзвèтèя êоí-
вейеðíых сèстем. Ê íèжíему уðовíю следует от-
íестè совðемеííые êомпьютеðíые сèстемы è èх 
цèфðовые êомпоíеíты, êотоðые, êàê пðàвèло, 

стðоятся êоíвейеðíымè, íо èх сеêцèямè служàт 
одíотàêтíые мàтðèчíые устðойствà, выполíяю-
щèе обðàботêу чèсловых дàííых в пàðàллель-
íых êодàх со всемè отмечеííымè выше íедо-
стàтêàмè мàтðèчíых стðуêтуð.

Ê следующему уðовíю можíо отíестè èз-
вестíые ðешеíèя по êоíвейеðèзàцèè мàтðèч-
íых стðуêтуð цèфðовых êомпоíеíтов в LUT-
оðèеíтèðовàííой àðхèтеêтуðе FPGA (field 
programmable gate array) пðоеêтов [14—16]. 
Сеêцèя êоíвейеðà содеðжèт одèí LUT (look-up 
table) è тðèггеð èлè одèí тольêо тðèггеð для вы-
ðàвíèвàíèя путей ðàспðостðàíеíèя дàííых по 
тàêтàм. В тàêèх ðешеíèях сохðàíяются è обðà-
ботêà дàííых в пàðàллельíых êодàх чèсел, è все 
элемеíты мàтðèчíой стðуêтуðы, à связè между 
íèмè пðоходят чеðез одèí èлè íесêольêо тðèг-
геðов, дополíèтельíо усложíяющèх схему è 
повышàющèх стàтèчесêую è дèíàмèчесêую со-
стàвляющèе эíеðгопотðеблеíèя. Пðè этом повы-
шàется пðоèзводèтельíость — ðезультàты вы-
дàются с тàêтовой чàстотой êоíвейе ðà, одíàêо 
èз-зà того, что сохðàíяются элемеíты мàтðèч-
íых стðуêтуð, пðоблемà сêðытых íеèспðàвíо-
стей íе ðешàется.

Тðетèй, íàèвысшèй уðовеíь ðàзвèтèя êоíвей-
еðíых сèстем достèгàется пðè упðощеíèè сеê-
цèй êоíвейеðà до одíого опеðàцèоííого элемеí-
тà, обðàбàтывàющего дàííые по одíому ðàзðя-
ду. Пðè этом достèгàется мàêсèмàльíое соêðàще-
íèе мàтðèчíых стðуêтуð è мàêсèмàльíое ðàспà-
ðàллелèвàíèе вычèслеíèй. Тðàдèцèоííые êоí-
вейеðíые êомпоíеíты пðеобðàзуются в поðàз-
ðядíые êоíвейеðы, пðèíèмàющèе è обðàбàты-
вàющèе входíые дàííые, à тàêже выдàющèе ðе-
зультàты в последовàтельíых êодàх, êотоðые íе 
остàвляют местà для сêðытых íеèспðàвíостей. 
Регèстðовые стðуêтуðы поðàзðядíых êоíвейе-
ðов являются элемеíтàмè тестопðèгодíого пðо-
еêтèðовàíèя — сêàíèðующèмè ðегèстðàмè [17], 
êотоðые èсêлючàют сàму возможíость íàêопле-
íèя сêðытых íеèспðàвíостей.

Вместе с тем, ðàспàðàллелèвàíèе вычèслеíèй 
пошло по путè обðàботêè дàííых в пàðàллель-
íых êодàх чèсел с èспользовàíèем мàтðèчíых 
стðуêтуð, è поðàзðядíые êоíвейеðы, выполíя-
ющèе опеðàцèè в последовàтельíых êодàх, íе 
получèлè должíого ðàзвèтèя. Мíогèе десятè-
летèя ðàзвèтèя цèфðовых êомпоíеíтов былè 
потðàчеíы íà совеðшеíствовàíèе мàтðèчíых 
стðуêтуð è создàíèе мощíой поддеðжèвàющей 
èх èíфðàстðуêтуðы. Под íèх ðàзðàбàтывàлèсь 
è пðодолжàют ðàзðàбàтывàться моделè è мето-
ды пðоеêтèðовàíèя, элемеíтíàя бàзà è САПР. 
Äостèгíутые успехè существеííо упðочèлè по-
зèцèè мàтðèчíых стðуêтуð, поэтому вàжíо пðо-
àíàлèзèðовàть êоíêуðеíтоспособíость поðàзðяд-
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íых êоíвейеðов в условèях, дèêтуемых èíфðà-
стðуêтуðой мàтðèчíых стðуêтуð.

В [10] выполíеí сðàвíèтельíый àíàлèз эф-
феêтèвíостè поðàзðядíых êоíвейеðíых è мà-
тðèчíых стðуêтуð íà пðèмеðе умíожèтелей дво-
èчíых êодов. Одíàêо àíàлèз пðоводèлся сðàвíе-
íèем поðàзðядíых êоíвейеðов с бèблèотечíымè 
мàтðèчíымè умíожèтелямè, что íе совсем êоð-
ðеêтíо по пðèчèíе отсутствèя бèблèотечíых по-
ðàзðядíых êоíвейеðíых ðешеíèй. 

В дàííой ðàботе пðоводèтся сðàвíèтель-
íый àíàлèз эффеêтèвíостè поðàзðядíых êоí-
вейеðíых è мàтðèчíых стðуêтуð без èспользо-
вàíèя бèблèотечíых ðешеíèй, т. е. пðè более 
ðàвíых условèях èх пðоеêтèðовàíèя íà FPGA. 
Опеðàцèя умíожеíèя выбðàíà с учетом того, что 
оíà является êлючевой для пðèблèжеííых вы-
чèслеíèй, à èх домèíèðовàíèе постояííо ðàс-
тет по меðе впèсывàíèя техíологèй в ðеàлèè 
естествеííого мèðà — пàðàллельíого è ðàзмы-
того. Этà опеðàцèя пðèсутствует в сàмой зàпè-
сè чèслà с плàвàющей точêой è потому в явíом 
èлè íеявíом вèде èспользуется во всех действè-
ях, выполíяемых íàд мàíтèссàмè, à ðезультàты 
этèх действèй íàследуют свойствà пðоèзведеíèя. 

Îбъекты исследования
Рàссмотðèм мàтðèчíый è поðàзðядíый êоí-

вейеðíый умíожèтелè íà пðèмеðе íàèболее пðо-
стых схемотехíèчесêèх ðешеíèй. Мàтðèчíое 
устðойство èмеет ðегуляðíую стðуêтуðу, опè-
сàííую в [18, с. 218, ðèс. 6.18]. Схемà поðàз-
ðядíого êоíвейеðíого умíожèтеля опèсàíà в 
[19] è содеðжèт ðегèстð мíожèмого А è ðегèстð 
мíожèтеля В, гðуппу èз n элемеíтов И è веð-
тèêàльíый суммàтоð. Нà входы устðойствà по-
ступàют последовàтельíые êоды сомíожèтелей, 
íàчèíàя с млàдшèх ðàзðядов. В êàждом тàêте 
очеðедíой ðàзðяд мíожèтеля В зàпèсывàется в 
очеðедíой ðàзðяд ðегèстðà мíожèтеля вплоть до 
его зàполíеíèя, à ðàзðяд мíожèмого А вдвèгà-
ется в ðегèстð мíожèмого è пðодвèгàется в íем 
до его поêèдàíèя (рис. 1). Зíàчеíèя ðàзðядов 
мíожèмого А è мíожèтеля В с выходов i-х ðàз-
ðядов мíожèмого è мíожèтеля (i = 1, …, n) 
поступàют íà входы i-го элемеíтà И гðуппы. 
В êàждом тàêте íà выходàх элемеíтов И фоð-
мèðуются êоíъюíêцèè очеðедíого столбцà мà-
тðèцы êоíъюíêцèй пðоèзведеíèя. Этè êоíъюíê-
цèè поступàют íà входы веðтèêàльíого суммà-
тоðà, êотоðый в êàждом тàêте подсчèтывàет êо-
лèчество едèíèц с учетом пеðеíосов èз пðедыду-
щèх тàêтов è фоðмèðует (à тàêже зàдеðжèвàет) 
пеðеíосы в следующèе тàêты è вычèсляет ðàз-
ðяд суммы. Рàзðяды суммы подàются íà выход 
устðойствà, состàвляя зà 2n тàêтов полíое пðо-
èзведеíèе в последовàтельíом êоде.

Сðàвíеíèе эффеêтèвíостè умíожèтелей вы-
полíяется по поêàзàтелям сложíостè схем-
íых ðешеíèй, èх пðоèзводèтельíостè è эíеð-
гопотðеблеíèя по ðезультàтàм пðоеêтèðовàíèя 
устðойств ðàзíой ðàзðядíостè íà FPGA с èс-
пользовàíèем САПР Intel Altera Quartus II, сто-
ящей в одíом ðяду с дðугèмè САПР, оðèеíтè-
ðовàííымè íà поддеðжêу мàтðèчíых стðуêтуð. 
Поддеðжêà мàтðèчíых стðуêтуð пðоявляется в 
пðедостàвлеíèè шèðоêой бèблèотеêè мàтðèч-
íых узлов, à тàêже èспользовàíèè методà зàго-
товêè ðезультàтов, êотоðый отíосèтся ê веðх-
íему уðовíю ðàзвèтèя ðесуðсов, для усêоðеíèя 
вычèслеíèй пðè сложеíèè пàðàллельíых êодов 
чèсел в мàтðèчíых стðуêтуðàх. Пðоеêтèðовàíèе 
поðàзðядíых êоíвейеðов огðàíèчеíо стðуêтуðой 
тàêтà, êотоðый обðàзуется в осíовíом íе зàдеðж-
êой опеðàцèоííого элемеíтà, выполíяющего вы-
чèслеíèя, à пàðàзèтíой зàдеðжêой ðегèстðà.

Ðезультаты исследования  
и их обсуждение 

Схемы поðàзðядíого êоíвейеðíого è мàтðèч-
íого умíожèтелей для ðàзðядíостей 8, 16, 24 è 
32 èмплемеíтèðовàíы в FPGA Altera Cyclone II 
EP2C35F672C6 family посðедством САПР Intel 
Altera Quartus II v13 64 b. Пðè этом íàстðой-
êè êомпèлятоðà, íàходящèеся в меíю пðоеêтà 
«Assignment → Settings → Analysis & Synthesis 
Settings», èспользовàíы по умолчàíèю. В оп-

Рèс. 1. Схемà ðàботы поðàзðядíого êоíвейеðíого 
умíожèтеля с ðàзðядíостью n = 4 пðè чèсле тàêтов 

тðè (а) è семь (б) 

à)

б)
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цèè «Optimization Technique» выбðàí ðе-
жèм «Balanced», опцèя «Power Play Power 
Optimization» устàíовлеíà в ðежèм ðàботы 
«Normal compilation».

Нà рис. 2 è 3 поêàзàíы схемы мàтðèчíого è 
поðàзðядíого êоíвейеðíого умíожèтелей, полу-
чеííые в ðезультàте пðоеêтèðовàíèя для n = 4.

Сложíость схемíой ðеàлèзàцèè опðеделяет-
ся по ðезультàтàм пðоеêтèðовàíèя è оцеíèвàет-
ся êолèчеством èспользовàííых логèчесêèх эле-
меíтов LE (logic elements), содеðжàщèх опеðà-
цèоííый элемеíт LUT è одíобèтíый пðогðàм-
мèðуемый ðегèстð [20]. Пðоèзводèтельíость è 
эíеðгопотðеблеíèе схем ðàссчèтывàются с уче-
том пðодолжèтельíостè тàêтà èх ðàботы è по-
тðебляемой мощíостè, êотоðые оцеíèвàются пðè 
помощè утèлèт «Time Quest Timing Analyzer» è 
«Power Play» [21, 22]. 

В табл. 1 пðèведеíы ðезультàты ðàсчетà пà-
ðàметðов схем мàтðèчíых è поðàзðядíых êоí-
вейеðíых умíожèтелей ðàзлèчíой ðàзðядíостè 
n: сложíость CМ, CÊ; пðодолжèтельíость тàê-
тов ðàботы TМ, TÊ; потðебляемàя мощíость NМ, 
NÊ; пðоèзводèтельíость PМ, PÊ; эíеðгопотðе-
блеíèе EМ, EÊ, à тàêже отíосèтельíые поêàзà-
телè PÊ/М = PÊ/PМ, EМ/Ê = EМ/EÊ, êотоðые 
позволяют сðàвíèвàть àíàлèзèðуемые схемы по 
пðоèзводèтельíостè è эíеðгопотðеблеíèю. 

Зíàчеíèя пàðàметðà сложíостè CМ è CÊ схем 
мàтðèчíых è поðàзðядíых êоíвейеðíых умíожè-
телей уêàзывàют íà возможíость зàмеíы одíо-
го мàтðèчíого устðойствà íà схему, состоящую 
èз íесêольêèх одíовðемеííо ðàботàющèх поðàз-
ðядíых êоíвейеðов той же сложíостè. Их êолè-
чество RC, опðеделяемое в ðезультàте пðоеêтè-
ðовàíèя схем, пðевосходèт отíошеíèе CМ/CÊ 
è увелèчèвàется с ðостом ðàзðядíостè n быстðее, 
чем это отíошеíèе. В тàбл. 1 пðèведеíы полу-
чеííые эêспеðèмеíтàльíо зíàчеíèя RC è слож-
íостè CR схем, состоящèх èз RC поðàзðядíых 
êоíвейеðíых умíожèтелей.

Êàê вèдíо èз тàбл. 1, ðост ðàзðядíостè n пðè-
водèт ê повышеíèю сложíостè схем умíожè-
телей, пðèчем сложíость поðàзðядíых êоíвей-
еðíых схем увелèчèвàется пðопоðцèоíàльíо n, 
à сложíость мàтðèчíых умíожèтелей — в êвà-
дðàтèчíой зàвèсèмостè, что обеспечèвàет лè-
íейíый ðост RC. 

Пðодолжèтельíость тàêтà опðеделяется пðè 
ðàботе умíожèтелей íà мàêсèмàльíой тàêто-
вой чàстоте. С увелèчеíèем ðàзðядíостè n пðо-
должèтельíость тàêтà мàтðèчíого умíожèтеля 
лèíейíо возðàстàет, à поðàзðядíого êоíвейеðà 
остàется постояííой (см. тàбл. 1). Тàêт поðàз-
ðядíого êоíвейеðíого умíожèтеля êоðоче мà-
тðèчíого ðешеíèя — è бèблèотечíого [10], è 
спðоеêтèðовàííого, одíàêо в зíàчèтельíо меíь-
шей степеíè, чем это можíо было ожèдàть, еслè 
учèтывàть, что одíому опеðàцèоííому элемеíту 
сеêцèè êоíвейеðà пðотèвопостàвляется цепочêà 
èз 2n – 2 последовательно соединенных опера-
цèоííых элемеíтов стðуêтуðы одíотàêтíого мà-
тðèчíого умíожèтеля. Отêàз в эêспеðèмеíте от 
èспользовàíèя бèблèотечíого мàтðèчíого умíо-
жèтеля íесêольêо выðàвíèвàет условèя пðоеê-
тèðовàíèя сðàвíèвàемых устðойств, è ðàзíèцà 
в пðодолжèтельíостè èх тàêтов увелèчèвàет-
ся, íо сохðàíяются еще, по êðàйíей меðе, двà 
фàêтоðà, действующèх в совðемеííых САПР в 
пользу мàтðèчíых стðуêтуð. Пеðвый êðоется в 
усêоðеííом ðàспðостðàíеíèè пеðеíосà пðè сло-
жеíèè êоíъюíêцèй мàтðèцы пðоèзведеíèя в од-
íотàêтíом умíожèтеле. Опеðàцèоííые элемеí-
ты стðоятся íà логèчесêèх элемеíтàх LE, ðàбо-
тàющèх в àðèфметèчесêом ðежèме с зàготовêой 
зíàчеíèй суммы è пеðеíосà полíого суммàто-
ðà по методу условíого пеðеíосà. Пðè этом зà-
готовлеííымè являются тàêже путè èх ðàспðо-
стðàíеíèя. Суть втоðого фàêтоðà зàêлючàется в 
зàтяíутом тàêте поðàзðядíого êоíвейеðà, êото-
ðый опðеделяется в осíовíом зàдеðжêой ðегè-
стðà è в зíàчèтельíо меíьшей степеíè зàдеðж-
êой опеðàцèоííого элемеíтà. 

Тàблèцà 1
Параметры схем матричных и поразрядных кон-
вейерных умножителей различной разрядности

Пàðàметð
Êолèчество ðàзðядов n

8 16 24 32

CМ 179 739 1683 3011

CÊ 39 78 126 160

RC 5 11 18 28

CR 159 691 1662 2980

TМ, íс 8,07 17,24 25,59 36,21

TÊ, íс 2,38 2,38 2,38 2,38

NМ, мВт 142,78 150,08 156,31 159,18

NÊ, мВт 160,33 237,51 340,62 462,86

PМ, с–1 123,9∙106 58,0∙106 37,6∙106 27,6∙106

PÊ, с–1 131,3∙106 144,4∙106 157,6∙106 183,8∙106

PÊ/М 1,06 2,49 4,19 6,65

EМ, мВт∙нс 1152,2 2587,4 4000,0 5763,9

EÊ, мВт∙нс 1221,1 1644,4 2161,6 2518,0

EМ/Ê 0,94 1,57 1,85 2,29
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Посêольêу сðàвíеíèе пðоèзводèтельíостè 
è эíеðгопотðеблеíèя мàтðèчíых è поðàзðяд-
íых êоíвейеðíых умíожèтелей целесообðàзíо 
выполíять пðè ðàвíой сложíостè схем, ðàсчет 
мощíостè осуществлялся для мàтðèчíого умíо-
жèтеля è для схемы, состàвлеííой èз RC поðàз-
ðядíых êоíвейеðíых умíожèтелей. Получеííые 
зíàчеíèя потðебляемой мощíостè (см. тàбл. 1) 
состоят èз стàтèчесêой è дèíàмèчесêой состàв-
ляющèх ядðà è сèстемы вводà-выводà FPGA-
пðоеêтов. Схемà поðàзðядíых êоíвейеðов по-
тðебляет большую мощíость по сðàвíеíèю с 
пðоеêтèðуемым мàтðèчíым умíожèтелем, по-
сêольêу фуíêцèоíèðует íà более высоêой тàê-
товой чàстоте, что с ðостом ðàзðядíостè n су-
ществеííо увелèчèвàет дèíàмèчесêую состàвля-
ющую мощíостè.

Схемíые ðешеíèя оцеíèвàются èх пðоèзво-
дèтельíостью, êотоðàя для мàтðèчíого умíо-
жèтеля опðеделяется велèчèíой, обðàтíой пðо-
должèтельíостè тàêтà, пеðеведеííой в сеêуíды:

PМ = 109/ТМ,  (1)

à для схемы поðàзðядíых êоíвейеðов вычèсля-
ется по фоðмуле

PÊ = 109 RC/(2nTÊ). (2)

В тàбл. 1 пðèведеíы зíàчеíèя пðоèзводè-
тельíостè PМ è PÊ, получеííые утèлèтой «Time 
Quest Timing Analyzer» для мàтðèчíого умíожè-
теля è схемы поðàзðядíых êоíвейеðов, à тàêже 
èх отíошеíèе PÊ/М. Здесь вèдíо, что с ðостом 
ðàзðядíостè сомíожèтелей пðоèзводèтельíость 
PМ мàтðèчíых умíожèтелей сíèжàется, пðèчем 
быстðее, чем повышàется ðàзðядíость, à пðоèз-
водèтельíость PÊ схемы поðàзðядíых êоíвей-
еðов повышàется, мíогоêðàтíо пðевосходя PМ, 
что отðàжàется увелèчеíèем èх отíошеíèя PÊ/М 
с 1,06 до 6,65 с–1. Тàêое èзмеíеíèе пðоèзводè-
тельíостè объясíяется усêоðеííым ðостом êолè-
чествà RC êоíвейеðов в объедèíяющей èх схеме. 

Эíеðгопотðеблеíèе сðàвíèвàемых умíожè-
телей ðàссчèтывàется зà вðемя выполíеíèя èмè 
одíой опеðàцèè. Äля мàтðèчíого умíожèтеля 
оíо оцеíèвàется пðоèзведеíèем мощíостè íà 
вðемя выполíеíèя опеðàцèè, т. е. íà пðодол-
жèтельíость тàêтà:

EМ = NМТМ,  (3)

à для схемы поðàзðядíых êоíвейеðов вычèсля-
ется по фоðмуле

EÊ = NÊ∙2nTÊ/RC. (4)

Из пðèведеííых в тàбл. 1 дàííых вèдíо, что 
пðè увелèчеíèè ðàзðядíостè сомíожèтелей ðàстет 

эíеðгопотðеблеíèе обоèх сðàвíèвàемых умíожè-
телей, à тàêже отíошеíèе EМ/Ê (с 0,94 до 2,29). 

Тàêèм обðàзом, пðоведеííый àíàлèз позво-
ляет зàêлючèть, что поðàзðядíàя êоíвейеðèзà-
цèя вычèслеíèй èмеет пðеèмуществà по пðоèз-
водèтельíостè è эíеðгопотðеблеíèю пеðед мà-
тðèчíымè ðешеíèямè дàже пðè пðоеêтèðовàíèè 
íà САПР, оðèеíтèðовàííой íà ðàзðàботêу мà-
тðèчíых стðуêтуð. Очевèдíо, что в тàêом случàе 
уðовеíь достèгíутых поêàзàтелей íèже возмож-
íого, поэтому для èх улучшеíèя в пеðеходíый 
пеðèод (до создàíèя собствеííой èíфðàстðуê-
туðы поðàзðядíых êоíвейеðов) тðебуется àдàп-
тàцèя схемíых ðешеíèй ê особеííостям суще-
ствующèх САПР. 

Ìетод повышения эффективности 
поразрядных конвейеров

Из фоðмул (2) è (4) следует, что пðоèзво-
дèтельíость è эíеðгопотðеблеíèе поðàзðядíых 
êоíвейеðов зàвèсят от вðемеíè выполíеíèя опе-
ðàцèè умíожеíèя, êотоðàя длèтся 2n тàêтов, по-
этому для повышеíèя èх эффеêтèвíостè пðед-
лàгàется в одíом тàêте обðàбàтывàть двà дво-
èчíых ðàзðядà сомíожèтелей. Пðè тàêом под-
ходе вдвое соêðàщàется êолèчество тàêтов вы-
полíеíèя опеðàцèè, что позволяет ожèдàть со-
êðàщеíèя вðемеíè вычèслеíèй è, соответствеí-
íо, улучшеíèя уêàзàííых пàðàметðов. Вместе с 
этèм, обðàботêà двух двоèчíых ðàзðядов в тàêте 
является уступêой мàтðèчíым стðуêтуðàм с це-
лью àдàптàцèè поðàзðядíых êоíвейеðов ê осо-
беííостям совðемеííых САПР. 

Обðàботêà дàííых по двà двоèчíых ðàзðядà 
в тàêте может быть èíтеðпðетèðовàíà êàê обðà-
ботêà ðàзðядà четвеðèчíой сèстемы счèслеíèя, 
что остàвляет пðедлàгàемый метод в ðàмêàх по-
ðàзðядíой êоíвейеðèзàцèè с увелèчеíèем осíо-
вàíèя двоèчíо-êодèðовàííой сèстемы счèсле-
íèя. Метод èллюстðèðуется табл. 2 для слу-
чàя сомíожèтелей A è B пðè ðàзðядíостè n = 4.

Êàждый èз сомíожèтелей A è B пðедстàв-
ляется двумя последовàтельíымè êодàмè, со-
стàвлеííымè èз ðàзðядов с четíымè è íечет-
íымè íомеðàмè. В тàêтàх 1—4 обðàбàтывàются 
двоèчíые ðàзðяды B{i} è A{j} последовàтель-
íых êодов сомíожèтелей è вычèсляются êоíъ-
юíêцèè С{i, j} = B{i}A{j} с весом от  20 до 27 
(i = 1, …, 4, j = 1, …, 4). В тàбл. 2 стðоêè А{í}, 
А{ч}, B{í}, B{ч} поêàзывàют, соответствеííо, по-
ложеíèе в тàêтàх è вес íечетíых è четíых ðàз-
ðядов сомíожèтелей A è B. В следующèх вось-
мè стðоêàх поêàзàíы êоíъюíêцèè ðàзðядов B{i} 
сомíожèтеля B è ðàзðядов последовàтельíых 
êодов А{н}, А{ч} сомíожèтеля A (êоíъюíêцèè, 
помечеííые сèмволом «*», сдвèгàются íà одèí 
тàêт, êàê это поêàзàíо в тàбл. 2).
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Сложеíèе вычèслеííых êоíъюíêцèй соглàс-
íо èх весу позволяет с учетом пеðеíосов полу-
чèть последовàтельíый êод пðоèзведеíèя сомíо-
жèтелей A è B.

Схемà умíожèтеля, выполíеííàя по пðедло-
жеííому методу, опèсàíà в [23]. Оíà èмплемеí-
тèðовàíà в FPGA-пðоеêты для случàев ðàзðядíо-
стè n = 8 è n = 16 è èсследовàíà по поêàзàтелям 
сложíостè, пðоèзводèтельíостè è эíеðгопотðе-
блеíèя тàê, êàê это опèсàíо выше. Результàты 
пðедстàвлеíы в табл. 3. 

Сðàвíèтельíый àíàлèз дàííых, пðèведеííых в 
тàбл. 1 è 3, уêàзывàет íà то, что èспользовàíèе 
пðедложеííого методà обеспечèло ðост пðоèзво-
дèтельíостè PÊ поðàзðядíых êоíвейеðíых умíо-
жèтелей с ðàзðядíостью n = 8 è n = 16 до зíàче-
ний, соответственно, 206,2∙106 и 183,8∙106 с–1, что 
повысèло эффеêтèвíость поðàзðядíой êоíвей-
еðèзàцèè PÊ/М в 1,57 (с 1,06 до 1,66)  è в 1,27 
(с 2,49 до 3,17) ðàз. Пðè этом эíеðгопотðебле-
íèе EÊ снизилось до 824,1 мВт∙нс для n = 8 è 
до 1338,8 мВт∙нс для n = 16, à эффеêтèвíость 

EМ/Ê  выðослà, соответствеííо, в 1,49 (с 0,94 
до 1,40) è в 1,23 (с 1,57 до 1,93) ðàз. 

Заключение
Пðоведеííые эêспеðèмеíты поêàзàлè, что 

поðàзðядíые êоíвейеðíые умíожèтелè демоí-
стðèðуют высоêую эффеêтèвíость, пðевосходя-
щую мàтðèчíые ðешеíèя è в пðоèзводèтельíо-
стè, è в эíеðгопотðеблеíèè дàже пðè пðоеêтè-
ðовàíèè цèфðовых êомпоíеíтов íà САПР мà-
тðèчíой оðèеíтàцèè. Пðедложеííый метод по-
вышеíèя эффеêтèвíостè поðàзðядíых êоíвейе-
ðов обеспечèвàет дополíèтельíое улучшеíèе èх 
хàðàêтеðèстèê, что àêтуàльíо в пеðèод пðеодоле-
íèя тðàдèцèй мàтðèчíого домèíèðовàíèя è стà-
íовлеíèя поðàзðядíой êоíвейеðèзàцèè вычèсле-
íèй, è пðè этом делàет опðеделеííую уступêу 
мàтðèчíой оðèеíтàцèè САПР.
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ЕФЕÊТИВНІСТЬ ПОРОЗРЯÄНОЇ ÊОНВЕЄРИЗАЦІЇЇ ОБЧИСЛЕНЬ 
Ó FPGA-ÊОМПОНЕНТАХ СИСТЕМ ÊРИТИЧНОГО ЗАСТОСÓВАННЯ

Використання комп'ютерних систем як систем критичного застосування для забезпечення функціональної 
безпеки об'єктів підвищеного ризику підняло їх в розвитку ресурсів на рівень диверсифікації, а цифрові 
компоненти, що традиційно проектуються на основі матричних структур, залишилися на нижньо-
му рівні реплікації. Ця невідповідність породила проблему прихованих несправностей, які можуть на-
копичуватися в компонентах у нормальному режимі та знижувати їх відмовостійкість і безпеку в 
аварійному режимі. Порозрядні конвеєри, що відносяться до рівня диверсифікації, дозволяють вирішити 
цю проблему, але змушені конкурувати з матричними структурами, під які створено потужну інфра-
структуру, що їх підтримує. 

В роботі проведено порівняльний аналіз ефективності порозрядних конвеєрних і матричних помножувачів, 
спроектованих на FPGA. Проведені дослідження показали, що порозрядні конвеєри демонструють ви-
соку ефективність, що перевершує матричні рішення і в продуктивності, і в енергоспоживанні навіть 
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при проектуванні на САПР матричної орієнтації. Оскільки ця орієнтація знижує переваги порозряд-
них конвеєрів, для підвищення їхньої ефективності запропоновано метод, який забезпечує додатко-
ве поліпшення цих характеристик і при цьому робить певну поступку матричній орієнтації САПР, 
що є актуальним в перехідний період — до подолання традицій матричного домінування і становлення 
порозрядної конвеєризації обчислень.

Ключові слова: система критичного застосування, прихована несправність, цифровий компонент, ма-
трична структура, порозрядний конвеєр, FPGA-проектування.
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EFFICIENCY OF THE COMPUTATION BITWISE PIPELINING IN FPGA-BASED 
COMPONENTS OF SAFETY-RELATED SYSTEMS

The use of computer systems like safety-related systems to ensure the functional safety of high-risk objects 
has raised them in the development of resources to the level of diversification. At the same time, the digital 
components, traditionally designed on the basis of array structures, remained at the lower level of a replication 
of resources. This discrepancy has created a problem of the hidden faults that can be accumulated in digital 
components during a prolonged normal mode and reduce their fault tolerance and system functional safety 
in the most critical emergency mode. Bitwise pipelines related to the level of resource diversification allow 
solving the problem of the hidden faults, but they are compelled to compete with the array structures, for 
which a powerful supporting infrastructure has been created for many decades. 

The paper presents a comparative analysis of the efficiency of FPGA-basedbitwise pipelines and matrix 
structures. Studies have shown that bitwise pipelines exhibit high efficiency exceeding that of the matrix 
structures in terms of both performance and energy consumption, even when designing a matrix orientation 
on CAD. Since such orientation reduces the advantages of bitwise pipelines, a method is proposed to increase 
their efficiency, which improves their throughput and energy consumption, whilemaking a cеrtain concessionsto 
the matrix orientation of CAD. Thiswould beparticularly importantduring the transitional period, while the 
traditions of matrix domination are to be overcome and the of bitwise pipeline computing is to be formed.

Keywords: safety-related system, hidden fault, digital component, array structure, bitwise pipeline, FPGA 
designing.
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Вèêлàдеíо осíовíі відомості пðо сучàсíі тà пеðспеêтèвíі 
техíології вèготовлеííя фуíêціоíàльíèх тà фуíêціоíàльíо-
пðогðàмовàíèх елеêтðоííèх пðèстðоїв. Розгляíуто 
техíології сêлàдовèх чàстèí елеêтðоííèх пðèстðоїв: елеê-
тðоííèх модулів, мехàíічíèх êомпоíеíтів тà іí. Тàêож вè-
êлàдеíо осíовíі вèмогè до сêлàдàííя, пðогðàмувàíííя, те-
стувàííя, ðегулювàííя, íàлàштувàííя тà опеðàційíого êоí-
тðолю елеêтðоííèх пðèстðоїв.
Äля студеíтів вèщèх íàвчàльíèх зàêлàдів, яêі íàвчàються 
зà íàпðямом “Елеêтðоííі àпàðàтè”, тà фàхівців, яêі пðоеê-
тують, вèготовляють àбо обслуговують ðізíомàíітíу елеê-
тðоííу техíіêу в гàлузях àвіоíіêè, біомедèчíої і побутової 
техíіêè тощо.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНИЕВЫХ 
ФОТОЭЛЕÊТРИЧЕСÊИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ ПРИ ПЕРЕГРЕВЕ

В последíее вðемя солíечíые бàтàðеè стàíо-
вятся одíèм èз íàèболее пðедпочèтàемых èс-
точíèêов возобíовляемой элеêтðèчесêой эíеð-
гèè, à зíàчèт, ðàстут тðебовàíèя ê èх íàдежíо-
стè, в чàстíостè ê сохðàíеíèю осíовíых фуíê-
цèоíàльíых свойств после пðебывàíèя пðè по-
вышеííой темпеðàтуðе.

Êàê èзвестíо, стðуêтуðíо солíечíые бàтàðеè 
состоят èз мíожествà последовàтельíо è пàðàл-
лельíо соедèíеííых фотоэлеêтðèчесêèх пðеоб-
ðàзовàтелей (ФÝП), осíовíой чàстью êотоðых 
зàчàстую является êðемíèевый p—n-пеðеход. 
Êàê свèдетельствуют дàííые, пðедстàвлеííые 
в [1, 2], ðяд дðугèх устðойств èспользующèх 
êðемíèевые пеðеходы (дèоды, тðàíзèстоðы) 
сохðàíяют свою ðàботоспособíость до темпеðà-
туðы поðядêà 150°С è выше. Тем íе меíее, для 
àíàлогèчíых êðемíèевых пðèбоðов, èспользу-
емых в êàчестве ФЭП в солíечíой эíеðгетèêе, 
мàêсèмàльíàя темпеðàтуðà эêсплуàтàцèè огðàíè-
чèвàется 60—80°С [3] по пðèчèíе ðезêого сíè-
жеíèя выделяемой мощíостè [4—6]. Одíàêо до 
íàстоящего вðемеíè вопðос об уðовíе дегðàдà-
цèè è сохðàííостè элемеíтà ФЭП после воздей-
ствèя отíосèтельíо высоêой темпеðàтуðы в те-
чеíèе огðàíèчеííого пðомежутêà вðемеíè пðед-
стàвляется íедостàточíо èсследовàííым. Сðедè 
èзвестíых ðàбот в этом íàпðàвлеíèè следует от-
метèть [6, 7], где устàíовлеíо сíèжеíèе íàпðя-
жеíèя холостого ходà è тоêà êоðотêого зàмы-
êàíèя êðемíèевых ФЭП после теðмèчесêой об-
ðàботêè ðàзíой длèтельíостè пðè темпеðàтуðе 
оêоло 300°C в àтмосфеðíых условèях.

Следует тàêже отметèть íеобходèмость по-
добíых èсследовàíèй для ðешеíèя зàдàчè по-

Приведены результаты исследований вольт-амперных и вольт-ваттных характеристик монокри-
сталлических кремниевых фотоэлектрических преобразователей солнечных батарей, прошедших 
термообработку при повышенной температуре (до 150°С) в течение различного времени (до 6 ч) 
при освещении и в темновом режиме в разомкнутои и короткозамкнутом состоянии. В исследо-
ванных температурном и временном диапазонах не обнаружено значительных изменений основных 
функциональных характеристик и параметров. 

Клþчевые слова: кремниевый фотоэлектрический преобразователь, солнечная батарея, вольт-
амперная характеристика, вольт-ватная характеристика, термообработка.

вышеíèя íàдежíостè солíечíых бàтàðей пу-
тем èспользовàíèя сàмовосстàíàвлèвàющèх-
ся PPTC-пðедохðàíèтелей (polymeric positive 
temperature coefficient device) тèпà Polyswith в 
êàчестве дополíèтельíых устðойств, пðедíàзíà-
чеííых для èзоляцèè íеàêтèвíых (зàтеíеííых 
èлè дефеêтíых) облàстей êàê отдельíых ФЭП, 
тàê è èх модулей [8, 9]. Этè элемеíты элеêтðè-
чесêой è тепловой зàщèты íàшлè уже пðèмеíе-
íèе в àêêумулятоðàх è гàльвàíèчесêèх èсточíè-
êàх пèтàíèя [10—13]. Одíой èз пðоблем èх пðè-
меíеíèя в солíечíых бàтàðеях является íесоот-
ветствèе дèàпàзоíов ðàбочей темпеðàтуðы фо-
тоэлеêтðèчесêèх модулей (мàêсèмàльíàя ðеглà-
меíтèðуемàя темпеðàтуðà состàвляет 80°С [3]) 
è íàèболее ðàспðостðàíеííых в íàстоящее вðе-
мя тèпов êоммеðчесêèх PPTС-пðедохðàíèтелей, 
для êотоðых облàсть фàзового пеðеходà (сðàбà-
тывàíèя) íàходèтся оêоло 125°С [9—11]. 

В íàстоящей ðàботе èсследовàлàсь одíà èз 
вàжíых пðоблем, возíèêàющèх пðè ðàзðàбот-
êе схемотехíèчесêèх устðойств зàщèты элемеí-
тов солíечíых бàтàðей от элеêтðотепловых пе-
ðегðузоê — влèяíèе пеðегðевà фотоэлеêтðèче-
сêèх пðеобðàзовàтелей íà èх фуíêцèоíàльíые 
свойствà.

 Îбразцы для исследований и методика 
проведения эксперимента

Исследовàлè обðàзцы ФЭП èз моíоêðèстàл-
лèчесêого êðемíèя ÊÄБ-10 с пðосветляющèм по-
êðытèем íà осíове ITO [9, 14]. Äля èзмеðеíèя 
вольт-àмпеðíой è вольт-вàттíой хàðàêтеðèстèê 
èспользовàлàсь èзвестíàя èзмеðèтельíàя схемà 
вольтметðà-àмпеðметðà [15]. Источíèêом светà 
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служèл èмèтàтоð солíечíого èзлучеíèя, моде-
лèðующèй условèя АМ1,5. Äля èсследовàíèй 
воздействèя íà ФЭП повышеííой темпеðàту-
ðы пðèбоð помещàлся в ðàзогðетый теðмостàт, 
à после êàждой теðмообðàботêè охлàждàлся до 
êомíàтíой темпеðàтуðы в свободíом ðежèме.

Измеðеíèя вольт-àмпеðíых хàðàêтеðèстèê 
(ÂÀХ) ФЭП, пðошедшèх теðмообðàботêу пðè 
ðàзлèчíой темпеðàтуðе, пðоводèлè в темíовом 
è световом ðежèмàх для ðàзомêíутого è êоðот-
êозàмêíутого состояíèй пðеобðàзовàтеля. Нà 
осíове получеííых ВАХ ðàссчèтывàлè соответ-
ствующèе вольт-вàтíые хàðàêтеðèстèêè (ÂÂХ). 
В ðезультàте фèêсèðовàлè зíàчеíèя осíовíых 
пàðàметðов ВАХ è ВВХ фотоэлеêтðèчесêèх пðе-
обðàзовàтелей, тàêèе êàê íàпðяжеíèе холосто-
го ходà (пðè ðàзомêíутом ФЭП) VOC, тоê êо-
ðотêого зàмыêàíèя ISC è мàêсèмàльíàя элеêтðè-
чесêàя мощíость Pmax, отдàвàемàя во вíешíюю 
цепь. Получеííые ðезультàты офоðмлялè в вèде 
êоððеляцèоííых полей, где в êàчестве íезàвè-
сèмого фàêтоðà х выступàлè зíàчеíèя темпеðà-
туðы (TTO) èлè пðодолжèтельíостè (tTO) теð-
мообðàботêè, à случàйíой велèчèíы у — зíàче-
íèя пàðàметðов VOC, ISC, Pmax. Этè дàííые пðед-
стàвлялè тàêже àппðоêсèмèðующèмè лèíейíы-
мè зàвèсèмостямè, получеííымè с èспользовà-
íèем методà íàèмеíьшèх êвàдðàтов.

Äля àíàлèзà ðезультàтов èспользовàлàсь ме-
тодèêà, àíàлогèчíàя пðèмеíяемой для оцеíêè 
стàбèльíостè вàðèстоðíых èзделèй è осíовàí-
íàя íà фèêсàцèè отêлоíеíèй èх фуíêцèоíàль-
íых пàðàметðов от íомèíàльíых зíàчеíèй вслед-
ствèе стàðеíèя èлè воздействèя ðàзлèчíых теð-
мообðàботоê [16, 17].

Êоíтðолèðуемàя велèчèíà, íàзывàемàя ухо-
дом соответствующего пàðàметðà y, опðеделя-
лàсь по общей фоðмуле

( ) (0)
( ) 100%,

(0)
y x y

y x
y


    

где y(0), y(x) — соответствеííо, íàчàльíое (íо-
мèíàльíое) зíàчеíèе пàðàметðà y è его зíàче-
íèе, получеííое для условèй, опðеделяемых ве-
лèчèíой x.

В êàчестве y(0) пðèíèмàлось зíàчеíèе y*(0), 
получеííое путем àппðоêсèмàцèè.

Âлияние температуры термической обработки 
на характеристики ФÝП

Äля пðоведеíèя àíàлèзà былè èзмеðеíы ВАХ 
è ВВХ обðàзцов ФЭП, пðошедшèх теðмообðà-
ботêу длèтельíостью 10 мèí пðè ðàзлèчíых зíà-

чеíèях темпеðàтуðы, ðежèмàх освещеíèя è со-
стояíèях выводов. 

Было устàíовлеíо, что теðмообðàботêà ФЭП 
в êоðотêозàмêíутом состояíèè è освещеííом ðе-
жèме пðèводèт ê íеêотоðому «дðейфу» ВАХ è 
ВВХ, êотоðый íосèт хàðàêтеð случàйíого ðàз-
бðосà (рис. 1). В чàстíостè, может èметь место 
è ухудшеíèе, è улучшеíèе пàðàметðов ФЭП, 
соответствующèе èзвестíым пðоцессàм èх де-
гðàдàцèè è ðегеíеðàцèè [18, 19]. 

Äля пðоведеíèя àíàлèзà тàêже былè постðое-
íы зàвèсèмостè íàпðяжеíèя холостого ходà VOC 
è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя ISC, пðèведеííые ê 
èх íàчàльíым зíàчеíèям, получеííым путем àп-
пðоêсèмàцèè (соответствеííо, V*OC è I*SC), от 
темпеðàтуðы теðмообðàботêè ФЭП для ðàзíых 
ðежèмов освещеíèя è состояíèй выводов. Êàê 
вèдíо èз рис. 2, íезàвèсèмо от зíàчеíèя темпе-
ðàтуðы, ðежèмà освещеíèя è состояíèя ФЭП, 
теðмообðàботêà пðàêтèчесêè íе влèяет íà велè-
чèíу VOC. Об этом свèдетельствуют è дàííые, 
пðèведеííые в таблице для темпеðàтуðы 150°С.

Рèс. 1. Тèпèчíые ВАХ (а) è ВВХ (б) ФЭП, пðошед-
шèх теðмообðàботêу длèтельíостью 10 мèí в осве-
щеííом ðежèме è êоðотêозàмêíутом состояíèè пðè 

ðàзлèчíой темпеðàтуðе (°С): 
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Велèчèíà тоêà êоðотêого зàмыêàíèя ISC (êàê 
è зíàчеíèе тоêà пðè любом фèêсèðовàííом íà-
пðяжеíèè, см. ðèс. 1), хàðàêтеðèзуется бóльшèм 
ðàзбðосом зíàчеíèй, особеííо еслè теðмообðà-
ботêà пðоèзводèлàсь в темíовом ðежèме. Тем 
íе меíее, зíàчеíèя ∆ISC (150°С) íе пðевышàют 
5%. Следует обðàтèть вíèмàíèе, что уход ∆ISC 
в темíовом ðежèме в осíовíом больше, чем в 
световом. Это соглàсуется с дàííымè об эффеê-
те ðегеíеðàцèè фотоэлеêтðèчесêèх свойств èс-
следуемых ФЭП пðè теðмообðàботêе (теðмоот-
жèге) пðè освещеíèè [18, 19]. Посêольêу зíà-
чеíèя мàêсèмàльíой мощíостè ФЭП íепосðед-
ствеííо связàíы с велèчèíой тоêà ФЭП, àíàло-
гèчíые зàêоíомеðíостè пðоявляются è в зàвè-
сèмостè Pmax(TTO) (рис. 3, тàблèцà).

Рèс. 2. Зàвèсèмостè íàпðяжеíèя холостого ходà (a) 
è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя (б) ФЭП от темпеðàту-
ðы теðмообðàботêè длèтельíостью 10 мèí, пðоведеí-
íой для ðàзлèчíых ðежèмов освещеíèя è состоя íèй 

выводов:
 ,   — световой ðежèм;  ,   — темíовой ðежèм; 

 ,   — ðàзомêíутое состояíèе;  ,   — êоðотêозàмê-
íутое состояíèе

(линии — àппðоêсèмàцèя с èспользовàíèем методà íàè-
меíьшèх êвàдðàтов)
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Рèс. 3. Зàвèсèмость мàêсèмàльíой мощíостè, отдà-
вàемой ФЭП, от темпеðàтуðы теðмообðàботêè длè-
тельíостью 10 мèí, пðоведеííой для ðàзлèчíых ðе-

жèмов освещеíèя è состояíèй выводов  ФЭП 
(обозíàчеíèя тàêèе же, êàê è íà ðèс. 2)
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Влияние факторов термообработки, таких как температура (диапазон от 25 до 150°С) 
и длительность (до 6 ч), на основные функциональные параметры исследованных ФЭП

Фàêтоð влèяíèя Режèм освещеíèя è состояíèе 
ФЭП пðè  теðмообðàботêе

Мàêсèмàльíый уход пàðàметðà, 
%

∆VOC ∆ISC ∆Pmax

Темпеðàтуðà теðмообðàботêè
(tTO = 10 мèí)

темíовой / ðàзомêíутое 0,23 1,052 2,148

световой / ðàзомêíутое 0,301 0,709 1,613

темíовой / êоðотêозàмêíутое –0,204 –3,921 –4,264

световой / êоðотêозàмêíутое –0,534 –0,604 –6,145

Äлèтельíость теðмообðàботêè 
(TTO = 150°С)

темíовой / ðàзомêíутое –0,791 3,377 3,279

световой / ðàзомêíутое –0,16 3,937 –1,116

темíовой / êоðотêозàмêíутое –0,626 –4,753 –3,823

световой / êоðотêозàмêíутое 0,032 2,534 –1,329
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Âлияние продолжительности термической 
обработки на характеристики ФÝП

Äля пðоведеíèя àíàлèзà былè èзмеðеíы ВАХ 
è ВВХ обðàзцов ФЭП, пðошедшèх теðмообðà-
ботêу пðè темпеðàтуðе 150°С ðàзлèчíой длèтель-
íостè (до 6 ч) в ðàзлèчíых ðежèмàх освещеíèя 
è состояíèях выводов. Результàты àíàлогèчíы 
получеííым пðè èсследовàíèè влèяíèя темпе-
ðàтуðы теðмообðàботêè.

Было устàíовлеíо, что теðмообðàботêà в ðà-
зомê íутом состояíèè выводов ФЭП è темíовом 
ðежèме,  пðèводèт ê случàйíому «дðейфу» хàðàê-
теðèстèê (рис. 4), велèчèíà VOC пðàêтèчесêè по-
стояííà, à пàðàметðы ISC è Pmax èмеют случàйíый 
ðàзбðос после теðмообðàботêè в любых условèях 
(рис. 5, 6). Зíàчеíèя уходà пàðàметðов, пðèве-
деííые в тàблèце, íе пðевышàют 5% è, тàêèм 
обðàзом, могут ðàссмàтðèвàться êàê свèдетель-
ство отсутствèя êоððеляцèоííых связей между 
соответствующèмè велèчèíàмè.

Рèс. 4. Тèпèчíые ВАХ (а) è ВВХ (б) ФЭП, пðошед-
шèх теðмообðàботêу пðè темпеðàтуðе 150°С в темíо-
вом ðежèме è ðàзомêíутом состояíèè выводов в те-

чеíèе ðàзлèчíого вðемеíè (мèí):
1 — 0; 2 — 60; 3 — 180; 4 — 360
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Рèс. 5. Зàвèсèмостè íàпðяжеíèя холостого ходà 
(a) è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя (б) ФЭП от длè-
тельíостè теðмообðàботêè, пðоведеííой пðè темпе-
ðàтуðе 150°C для ðàзлèчíых ðежèмов освещеíèя è 

состоя íèй выводов
(обозíàчеíèя тàêèе же, êàê è íà ðèс. 2)
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Рèс. 6. Зàвèсèмость мàêсèмàльíой мощíостè, отдà-
вàемой ФЭП, от длèтельíостè теðмообðàботêè tTO, 
пðоведеííой пðè темпеðàтуðе 150°C для ðàзлèчíых 

ðежèмов освещеíèя è состояíèй выводов 
(обозíàчеíèя тàêèе же, êàê è íà ðèс. 2)
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Âыводы
Пðоведеííые эêспеðèмеíтàльíые èсследо-

вàíèя влèяíèя пðебывàíèя фотоэлеêтðèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей íà осíове моíоêðèстàллèче-
сêого êðемíèя солíечíых бàтàðей пðè темпеðà-
туðàх до 150°С в темíовом ðежèме è пðè осве-
щеíèè в ðàзомêíутом è êоðотêозàмêíутом со-
стояíèях в èíтеðвàле вðемеíè до 6 ч поêàзàлè, 
что в èсследовàííых темпеðàтуðíых è вðемеí-
íых дèàпàзоíàх íе обíàðужèвàется зíàчèтель-
íых èзмеíеíèй осíовíых фуíêцèоíàльíых хà-
ðàêтеðèстèê è пàðàметðов фотоэлеêтðèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей.
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ÄОСЛIÄЖЕННЯ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНIЄВИХ ФОТОЕЛЕÊТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧIВ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ПРИ ПЕРЕГРIВАХ

Останнім часом сонячні батареї стаþть одним з найбільш бажаних джерел відновлþваної електричної 
енергії, а отже зростаþть вимоги до їхньої надійності, зокрема до збереження основних функціональних 
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властивостей після перебування за підвищених температур. У даній роботі досліджувалося одне з важ-
ливих питань, що виникаþть при розробці схемотехнічних пристроїв захисту елементів сонячних ба-
тарей від електротеплових перевантажень — вплив перегріву фотоелектричних перетворþвачів на їх 
функціональні властивості.

Наведено результати досліджень вольт-амперних і вольт-ватних характеристик монокристалічних 
кремнієвих фотоелектричних перетворþвачів сонячних батарей, які пройшли термообробку за 
підвищеної температури (до 150°С) протягом різного часу (до 6 год) за умов освітлення і в темново-
му режимі в розімкненому та короткозамкненому станах. У досліджених температурному та часовому 
діапазонах не було виявлено значних змін основних функціональних характеристик і параметрів.

Клþчові слова: кремнієвий фотоелектричний перетворþвач, сонячна батарея, вольт-амперна характе-
ристика, вольт-ватна характеристика, термообробка.
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INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTOVOLTAIC 
CONVERTERS OF SOLAR BATTERIES IN CASE OF OVERHEATING

Recently, solar panels have become one of the most desirable sources of renewable electrical energy, and thus 
the requirements for their reliability, in particular to maintain the basic functional properties at elevated 
temperatures, are increasing. The basic element of solar batteries is photovoltaic converter. Until now, the 
degree of degradation and ways to protect photovoltaic converters during overheating corresponding to real 
situations during their exploitation, are not sufficiently studied.

In this paper, the authors study one of the important problems arising during the development of circuit-
technical devices for the protection of the photovoltaic converters against electrothermal overloads, namely, 
the problem of the effect of overheating of photovoltaic converters on their functional properties. Primarily, 
this is important in connection with the perspective of using functional electronics to improve the reliability of 
the photovoltaic system of the solar battery. In particular, resettable fuses based on polymeric nanocomposites 
with carbon fillers are such elements of the electronics. One of the difficulties of direct application of the 
resettable fuses is that they have a switching temperature that exceeds the standard operating temperature 
range of the modern photovoltaic converters. 

The paper presents investigations results of the current-voltage and volt-watt characteristics of the single-
crystal silicon photovoltaic converters of the solar batteries, which have undergone heat treatment at elevated 
temperature (up to 150°C) at different time intervals (up to 6 hours) under lighting conditions and in dark 
mode in open- and short-circuited states.

The method based on fixing the deviations of the functional parameters (i.e., open-circuit voltage, short-
circuit current and maximum power) of the converters from their nominal values was used for their analysis. 

It has been established that in the investigated temperature and time ranges there are no significant changes 
of the main functional characteristics and parameters of the photovoltaic converters based on single-crystal 
silicon.

Keywords: silicon photovoltaic converters, solar battery, current-voltage characteristics, volt-watt 
characteristics, heat treatment.
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ЭЛЕÊТРОФИЗИЧЕСÊИЕ И ФОТОЭЛЕÊТРИЧЕСÊИЕ 
ХАРАÊТЕРИСТИÊИ ТРЕХБАРЬЕРНОЙ 
ФОТОÄИОÄНОЙ GaAs-СТРÓÊТÓРЫ

В настоящее время оптическая передача сиг-
налов начинает вытеснять способы передачи ин-
формации с помощью электрических сигналов. 
Оптические методы передачи отличаются высо-
кой помехоустойчивостью, большой скоростью 
передачи данных, возможностью передачи раз-
личных данных по одному кабелю. Прием и пе-
редача оптических сигналов осуществляется с 
помощью основных элементов — излучающе-
го лазера или светодиода, светового волокна, а 
также приемника на основе фотодиода. Бурное 
развитие волоконно-оптических систем передачи 
информации обусловлено систематическим со-
вершенствованием оптических волокон и опти-
ческих усилителей, что в свою очередь требу-
ет разработки соответствующих излучателей и 
фотоприемников [1]. Однако, хотя существую-
щие принципы образования фототоков, а так-
же виды приемников излучения и отличаются 
разнообразием, они все же не могут полностью 
удовлетворить возрастающие требования к фо-
точувствительности и спектральному диапазо-
ну. Äля повышения эффективности приемни-
ков излучения разрабатываются различные мо-
дифицированные полупроводниковые структу-
ры. Относительно фоточувствительности фото-
резисторных структур [2] можно отметить, что 
за счет фотогенерации избыточных электронов 
и дырок в объеме полупроводника под воздей-
ствием света реализуется физический принцип 
фотопроводимости. Äля этого должны быть вы-
полнены следующие условия: 

Приведены результаты исследования механизма токопереноса и спектральной фоточувствитель-
ности трехбарьерной фотодиодной структуры m1—pGaAs—nGaAs—m2 с эффектом смыкания двух 
смежных переходов, которая при обеих полярностях включения обладает высокой фоточувстви-
тельностью в «примесной» области спектра. Полученные результаты указывают на перспектив-
ность данных структур для применения в оптических системах связи. 

Ключевые слова: трехбарьерная фотодиодная структура, эффект смыкания, механизм токопере-
носа, фоточувствительность.

— для достижения относительного изменения 
сопротивления структуры не менее 10% длина об-
разца должна быть как минимум в четыре раза 
больше диффузионной длины неосновных но-
сителей заряда [3], поскольку иначе изменение 
сопротивления, определяемое темновым током, 
при освещении будет незначительным;

— наличие электрического поля в области ли-
нейного участка вольт-амперной характеристики;

— интенсивность возбуждающего сигнала 
должна быть меньше критической, чтобы люкс-
амперная характеристика не выходила за пре-
делы линейной области. 

Проявляющиеся при этом фотоэффекты мо-
гут быть вызваны собственным или примес-
ным поглощением, обусловленным переходами 
«зона — зона» или «примесный уровень — зона 
проводимости», «валентная зона — примесный 
уровень». То есть кванты света при поглоще-
нии могут перебрасывать электроны от атомов 
самого полупроводника или с примесных ато-
мов. Эффект фотопроводимости ослабляется с 
увеличением уровня легирования полупроводни-
ков, а также с уменьшением толщины базовой 
области. Êроме того, фотодиод обладает боль-
шим быстродействием, чем фототранзистор [4].

В [5] при изготовлении лавинных р—i—n-
фотодиодов для уменьшения темнового тока 
было использовано охранное кольцо, препят-
ствующее достижению р—n-перехода носителя-
ми заряда, генерированными на периферии кри-
сталла. Однако при этом авторам работы не уда-
лось решить другую проблему — уменьшить ем-
кости структуры (<130 пФ). В [6] для умень-
шения емкости фотодиода была изготовлена по-
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лупроводниковая пластина с гетероструктурой 
GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb с разделенными 
чувствительной (диаметром 50 мкм) и контакт-
ной мезами, соединенными мостиковым фрон-
тальным контактом. Автором [7] проведен об-
зор работ по лавинным р—i—n-фотодиодам на 
основе многослойных InGaAs-структур, которые 
рассчитаны на спектральный диапазон 1300 и 
1550 нм, и показано, что здесь тоже остается не-
решенной проблема снижения темновых токов.

В отличие от лавинных диодов, в много-
барьерных структурах эти проблемы можно ре-
шить подбором параметров базовой области (бо-
лее высокоомной) и выпрямляющего перехода, 
а также их конструкции. В этом аспекте пред-
ставляет интерес создание многобарьерных фо-
точувствительных структур с интегрированны-
ми в единую структуру металлополупроводни-
ковым и выпрямляющим переходами, что спо-
собствует повышению быстродействия и частот-
ного диапазона. 

В случае двухбарьерных структур база, яв-
ляясь единственной при смене полярности рабо-
чего напряжения, преимущественно модулиру-
ется поочередно сначала с одной стороны — в 
направлении от р-области к n-области, а затем 
с другой — от металла к n-области. 

В [8] была показана возможность увеличе-
ния фоточувствительности планарных струк-
тур с двумя встречно включенными потенци-
альными барьерами Бардина по сравнению 
с диодными структурами. Они изготавлива-
лись на эпитаксиальном слое GaAs толщиной 
10—14 мкм, выращенном на подложках из по-
луизолирующего арсенида галлия. Расстояние 
между контактами равнялось 100 мкм. В каче-
стве металла для барьера использовался алюми-
ний. Фоточувствительность структуры увели-
чивалась с ростом рабочего напряжения и при  
20 В достигала 1,5 А/Вт. Механизм наблюдае-
мого внутреннего усиления фототока объясняет-
ся образованием неоднородного распределения 
электрического поля и разделением генериро-
ванных светом носителей вблизи анода при од-
новременной дополнительной эмиссии электро-
нов из катода.

В случае последовательно соединенного тре-
тьего барьера структура становится двухбазовой 
и открывает возможность изучения электронных 
процессов как при модуляции р—n-переходом 
одной базы, так и при одновременной модуля-
ции обеих баз барьерами «металл — полупро-
водник». Êроме того, в режиме запирания ба-
рьера Шоттки чувствительными являются обе 
поверхности. Можно также определить время 
жизни неосновных носителей заряда — электро-
нов и дырок, поочередно освещая соответствую-

щую поверхность, что представляет интерес для 
объяснения физических особенностей электрон-
ных процессов в области объемного заряда мно-
гослойных структур. 

Настоящая работа посвящена изучению фи-
зических особенностей электронных процессов, 
протекающих в области объемного заряда и в 
базовой области арсенид-галлиевых трехбарьер-
ных фотодиодных m1—р—n—m2-структур при 
различных режимах включения, а также выяв-
лению механизмов усиления первичного фото-
тока и механизмов спектральной фоточувстви-
тельности и токопереноса. 

Îбразцы для исследований и методика 
эксперимента

Исследуемые трехбарьерные фотодиодные 
структуры создавались на основе GaAs, легиро-
ванного кислородом по технологии получения 
резких р—n-переходов, выращиваемых из тон-
кого раствора-расплава жидкофазной эпитаксией 
гомослоя p-типа на подложке GaAs n-типа прово-
димости [9]. Êонцентрация носителей составляла 
7∙108 см–3 в подложке и (5—7)∙1015 см–3 в выра-
щенном слое толщиной 1—2 мкм. Выпрямляющие 
переходы выполнялись напылением в вакууме 
полупрозрачных слоев Ag толщиной примерно 
7 нм на обе поверхности. 

Полученная фотодиодная структура представ-
ляет собой многослойную структуру, в которой 
центральный р—n-переход заключен между ме-
таллическими слоями, создающими выпрямляю-
щий переход «металл — полупроводник», с со-
ответствующими областями объемного заряда 
Wm–p, Wp–n и Wn–m (рис. 1). В режиме пря-

Рис. 1. Геометрическое изображение (а), энергетиче-
ская зонная диаграмма в равновесном состоянии (б) 
и эквивалентная схема (в) трехбарьерн ой фотоди-

одной структуры

а)

б)

в)

m1  p      p  n    n m2

Ag Agp
         n 
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p          n  
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ся степенная зависимость тока от напряжения с 
показателем степени 0,5, который обусловлен 
преобладанием генерационных процессов над 
диффузионными. Исследуемая структура, пред-
ставляя собой три последовательно прямо и об-
ратно соединенных барьера, при любой полярно-
сти рабочего напряжения имеет обратно смещен-
ный переход, что приводит к превалированию 
свойств этого перехода над остальными при по-
вышении рабочего напряжения. Поэтому функ-
циональная зависимость тока от напряжения ис-
следуемых структур также должна быть степен-
ной с показателем степени 0,5, что и наблюда-
ется на начальных участках ВАХ (кривая 2 на 
рис. 2, а). При увеличении напряжения, однако, 
ВАХ становится линейной, т. е. происходит пе-
реход в режим с постоянным омическим сопро-
тивлением, что невозможно объяснить в рамках 
существующих представлений о барьерах [10]. 

Необычно также и то, что сопротивление 
структуры становится меньше при запирании 
двух крайних барьеров (кривая 1 на рис. 2, б). 
При этом в режиме запирания p—n-перехода на 
начальном участке при малых значениях напря-
жения наблюдается снижение сопротивления, 
которое сменяется линейным ростом до состоя-
ния насыщения (кривая 2). Такое поведение за-
висимости сопротивления исследуемой трехба-
рьерной структуры от напряжения можно объ-
яснить следующим образом. 

В исходном состоянии омическое сопротив-
ление p—n-перехода больше, чем перехода «ме-
талл — арсенид галлия», поэтому в режиме пря-
мого смещения p—n-перехода при увеличении 
прилагаемого внешнего напряжения наблюдает-
ся слабое нелинейное уменьшение сопротивле-
ния структуры, которое в дальнейшем приобре-
тает неизменное значение. При смене полярно-
сти повышение начального напряжения приво-

дит к более ощутимому уменьшению сопротив-
ления структуры, которое затем сменяется прак-
тически линейным ростом до 20 В, когда дости-
гается практически постоянная величина, что на 
ВАХ соответствует линейному увеличению тока 
через структуру (кривая 2 на рис. 2).

Проведенные температурные исследования 
ВАХ структур показали, что механизм токопе-
реноса в них не меняется с повышением темпе-
ратуры (рис. 3). Это свидетельствует о том, что 
причиной наблюдаемых особенностей является 
не модуляция протяженности базовой области, 
а изменение сопротивления структуры в «рези-
сторной» области ВАХ, которое описывается как 
RΩТ ~ exp[f(T–1)] (рис. 4) и соответствует тер-
моэлектронному механизму токопереноса [10]. 
В режиме запирания p—n-перехода напряжение 
в точке излома ВАХ уменьшается при увеличе-
нии температуры (см. рис. 3, б). 

Рис. 3. ВАХ трехбарьерной фотодиодной структуры, полученные при различных значениях температуры 
и полярности внешнего напряжения:

а — (+)m1—р—n—m2(–); б — (–)m1—р—n—m2(+)
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Рис. 4. Зависимость омического сопротивления трех-
барьерной фотодиодной структуры от обратной тем-
пературы в резисторной области при различной по-

лярности внешнего напряжения:
1 — (+)m1—р—n—m2(–); 2 — (–)m1—р—n—m2(+)
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мого смещения р—n-перехода оба выпрямляю-
щих перехода «металл — полупроводник» на-
ходятся в режиме запирания, а в режиме запи-
рания р—n-перехода выпрямляющие переходы 
оказываются включенными в прямом направ-
лении. Обе поверхности являются фотоприем-
ными. Эквивалентная схема фотодиода относи-
тельно рабочего напряжения состоит из одного 
прямо включенного перехода и одного обратно 
включенного. 

Высота потенциальных барьеров, измеренная 
фотоэлектрическим методом, составляет 0,67 эВ 
и определяется фиксацией уровня Ферми по-
верхностными состояниями. 

Были изготовлены трехбарьерные структуры 
m1—p-GaAs—n-GaAs—m2 площадью 2—25 мм2,
в которых переходы m1—р и n—m2 физически 
соединены последовательно, а р—n-переход — 
встречно. Благодаря существованию запираемого 
перехода при любой полярности смещения, ис-
следуемые структуры сохраняют работоспособ-
ность при смене полярности рабочего напряже-
ния и являются двухсторонне чувствительны-
ми, т. е. фототок в них возникает при подсвет-
ке любой из сторон. Общая емкость структуры 
оказывается близкой к величине, определяе  мой 
ее геометрическими размерами, и составляет 
0,2—0,5 пФ/мм2, что почти на порядок мень-
ше по сравнению с известными фотодиодными 
структурами.

Исследуемая m1—р—n—m2-структура мо-
дельно аналогична тиристору, но отличается от 
него большей величиной одной из базовых об-
ластей (толщина n-области равна 350 мкм), в то 
время как в тиристоре три барьера разделены 
двумя базовыми областями с толщиной порядка 
диффузионной длины. При этом меньшая вели-
чина другой базовой области способствует смы-
канию смежных переходов до наступления ре-
жима лавинного умножения. 

Äля изучения электронных процессов в 
многослойных структурах с последовательно 
расположенными выпрямляющими перехода-
ми и слоями объемного заряда были проведе-
ны исследования их вольт-амперных (ВÀХ), 
вольт-емкостных и спектральных характери-
стик. Исследования ВАХ проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 18986.2-73. Базовая погреш-
ность измерения напряжения составляла 0,05%. 
Вольт-емкостные характеристики исследуемых 
диодов измерялись на стандартной установ-
ке Л2-7. При малых значениях емкости (пФ) 
включался высокочастотный генератор, а при 
больших — низкочастотный. Погрешность из-
мерения составляла 10%.

Òоковые характеристики трехбарьерной 
структуры

Исследуемая структура содержит три пе-
рехода: один центральный полупроводнико-
вый p—n-переход и два потенциальных барье-
ра «металл — полупроводник» с большой вы-
сотой барьера. 

Êак показали исследования, измеренные ВАХ 
носят типичный для структур с тремя последо-
вательно соединенными барьерами характер в 
области изменения начального напряжения до 
некоторого порогового значения U0, а при его 
превышении зависимости становятся линейны-
ми, что свойственно резисторным структурам 
(рис. 2, а). При этом следует отметить, что 
даже в области «резисторной зависимости» 
проявляются диодные свойства (возникновение 
фото-эдс, большое сопротивление структуры, 
малая зависимость емкости от полярности на-
пряжения), что свидетельствует о существова-
нии потенциальных барьеров в данной структу-
ре. Согласно теории, в запираемых переходах 
арсенид-галлиевых структур должна наблюдать-

Рис. 2. Зависимости тока I (а) и омического сопро-
тивления RΩ (б) трехбарьерной фотодиодной струк-
туры от напряжения при различной полярности внеш-

него напряжения:
1 — (+)m1—р—n—m2(–); 2 — (–)m1—р—n—m2(+)
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Заметим, что в исследуемой структуре одна 
из двух базовых областей р-типа имеет малую 
толщину, что приводит к смыканию двух смеж-
ных переходов при повышении напряжения. 
Поскольку напряжение смыкания слабо зави-
сит от температуры, можно предположить, что 
точка излома ВАХ связана со смыканием смеж-
ных переходов трехбарьерной структуры с уче-
том перераспределения потенциала между запи-
раемым m—p-переходом и высоко омной длин-
ной n-областью. Êак известно, при смыкании 
переходов токоперенос через них определяется 
неосновными носителями, в нашем случае элек-
тронами, преодолевающими р-область. Однако в 
исследуемой структуре их поток ограничивает-
ся барьерами «металл — полупроводник», поэ-
тому после смыкания токоперенос через струк-
туру определяется термоэлектронной эмиссией 
электронов из металла в полупроводниковую об-
ласть, что и приводит к изменению показателя 
степени в функциональной зависимости тока от 
напряжения от 0,5 к 1.  

Ôотоэлектрические характеристики 
трехбарьерной структуры

При освещении структуры интегральным 
освещением зависимость фототока Iph трехба-
рьерной структуры от напряжения является воз-
растающей (кривые 1,  2 на рис. 5), в отличие от 
идеального фотодиода с одним р—n-переходом 
(сплошная кривая), что связано с внутренним 
фотоэлектрическим усилением. 

Так в режиме прямого смещения p—n-
перехода, то есть в условиях запирания перехо-
да «металл — полупроводник», фототок больше, 
чем в случае запирания p—n-перехода. 

Êвантовая эффективность η исследуемой 
трехбарьерной фотодиодной структуры, опреде-
ленная из спектральных характеристик, приве-
дена на рис. 6. Из рисунка видно, что по мере 
увеличения напряжения от 2 до 10 В в режи-
ме прямого смещения p—n-перехода квантовая 
эффективность увеличивается примерно до 8 
(рис. 6, а), в то время как в режиме запира-
ния p—n-перехода — лишь до 0,7 (рис. 6, б), 
что указывает на присутствие внутреннего уси-
ления  в первом случае. При этом в режиме 
прямого смещения спектральная фоточувстви-

Рис. 5. Зависимость фототока трехбарьерной фотоди-
одной структуры от напряжения при различной по-

лярности внешнего напряжения:
1 — (+)m1—р—n—m2(–); 2 — (–)m1—р—n—m2(+)

(сплошная линия — зависимость для идеального фото-
диода с одним р—n-переходом, токовая фоточувстви-
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тельность достигает максимума в «примесной» 
области спектра при λ ≈ 1,1 мкм, а в случае за-
пирания p—n-перехода она возрастает в ко-
ротковолновой области спектра до λ ≈ 0,9 мкм, 
т. е. в разделении фотоносителей принимают 
участие имеющиеся в базовой области примес-
ные уровни кислорода.

Следует отметить, что при определении 
квантовой эффективности учитывали чис-
ло падающих фотонов, а не поглощенных. 
Соответственно, полученные нами значения 
квантовой эффективности являются несколько 
заниженными. Несмотря на это, полученное зна-
чение квантовой эффективности больше едини-
цы, что указывает на наличие внутреннего уси-
ления в исследуемой структуре.

Заключение
Óстановлено, что в трехбарьерной структу-

ре m1—р—n—m2 при повышении напряжения 
до точки излома вольт-амперной характеристи-
ки имеет место ограничение дырочного тока, и 
ток, протекающий через структуру, определя-
ется генерируемыми в области объемного заря-
да р—n-перехода носителями, а после смыкания 
двух смежных переходов токоперенос определя-
ется двухстронней термоэлектронной эмиссией, 
т. е. поток дырок ограничен левым барьером, а 
поток электронов — правым. Экспериментально 
показано, что арсенид-галлиевая тонкобазовая 
трехбарьерная структура благодаря эффекту смы-
кания и наличию высокоомной коллекторной об-
ласти обладает высокой фоточувствительностью, 
подобно фоторезисторной структуре, при этом из-
менение сопротивления в ней связано с перерас-
пределением напряжения. Высокий (больше еди-
ницы) внешний квантовый выход свидетельству-
ет о внутреннем усилении первичного фототока. 

Высокая чувствительность исследованной 
структуры в спектральной области 0,9 и 1,1 мкм 
и простота изготовления указывает на перспек-
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Óзбекистан, м. Ташкент, Фізико-технічний інститут НВО «Фізика-Сонце» АН РÓз
E-mail: karimov@uzsci.net

ЕЛЕÊТРОФІЗИЧНІ ТА ФОТОЕЛЕÊТРИЧНІ ХАРАÊТЕРИСТИÊИ 
ТРЬОХБАР'ЄРНОЇ ФОТОÄІОÄНОЇ GaAs-СТРÓÊТÓРИ
Роботу присвячено вивченню фізичних особливостей електронних процесів, що протікають в області 
об’ємного заряду і в базовій області арсенід-галієвих трьохбар’єрних фотодіодних структур 
m1—p-GaAs—n-GaAs—m2 за різних режимів включення, а також виявлення механізмів посилення первин-
ного фотоструму і механізмів спектральної фоточутливості і струмопереносу, що представляє інтерес 
для використання в оптичних системах. Експериментально показано, що досліджувана структура за-
вдяки ефекту змикання двох суміжних переходів і наявності високоомної колекторної області має ви-
соку фоточутливість, подібно фоторезисторній структурі, при цьому зміна опору в ній пов’язана з 
перерозподілом напруги. Високий зовнішній квантовий вихід (більше одиниці) свідчить про внутрішнє по-
силення первинного фотоструму. Експериментально показано, що фоточутливість структури в режимі 
прямого зміщення р—n-переходу більше, ніж в режимі його замикання, а максимальна фоточутливість 
досягається в «домішковій» області спектра, тобто в розподілі фотоносіїв беруть участь наявні в 
базовій області домішкові рівні кисню. Залежність струму від напруги описується ступеневою функцією 

тивность ее применения в телекоммуникацион-
ных оптических системах как альтернативы тра-
диционным фотоприемникам на основе InGaAs. 
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ELECTROPHYSICAL AND PHOTOELECTRIC CHARACTERISTICS 
OF A THREE-BARRIER PHOTODIODE GaAs STRUCTURE

The work is devoted to the study of physical features of electronic processes taking place in the space 
charge region and in the base region of arsenide-gallium three-barrier photodiode structures with the effect 
of locking two adjacent transitions. The structures have high photosensitivity in the «impurity» region of 
the spectrum at both inclusion polarities. The obtained results suggest that such structures can be used in 
optical communication systems. The study allowed showing that a three-barrier photodiode m1—p-GaAs—n-
GaAs—m2-structure with a high quantum efficiency can exceed 8 times the photosensitivity of a photodiode 
as compared to a photodiode with a single p—n junction. In the m1—p-GaAs—n-GaAs—m2 photodiode 
structure, the maximum photosensitivity is achieved in the impurity region of the spectrum (above 1.0 μm) 
when excitation of nonequilibrium current carriers through the barrier to the semiconductor, in contrast to 
the intrinsic spectral region (0.86 μm). It has been shown experimentally that the photosensitivity of the 
structure in the direct-displacement mode of the p-n junction is larger, compared with the locking mode, 
and the maximum photosensitivity is achieved in the impurity region of the spectrum. That is, the impurity 
levels of oxygen present in the base region take part in the separation of the photocarriers. The dependence 
of the current on the voltage is described by a power function with an exponent of 0.5 corresponding to the 
generation-recombination process in the space-charge region of the p-n junction. 
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з показником ступеня 0,5, відповідним генераційно-рекомбінаційному процесу в області об'ємного заряду 
p—n-переходу. Отримані результати вказують на перспективність даних структур для застосуван-
ня в оптичних системах зв'язку.

Ключові слова: трьохбар’єрна фотодіодна структура, ефект змикання, механізм токопереносу, 
фоточутливість.
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ЗМІНА ПРОВІÄНОСТІ СТРÓÊТÓР «ПОРИСТИЙ 
ÊРЕМНІЙ З НАНОЧАСТИНÊАМИ СРІБЛА — ÊРЕМНІЙ» 
ПРИ ÄЕТЕÊТÓВАННІ ПЕРЕÊИСÓ ВОÄНЮ

Шèðоêе зàстосувàííя поðèстèх шàðів êðем-
íію для àíàлізу ðізíомàíітíèх ðідèí тà гàзів 
ðобèть àêтуàльíèм ðозуміííя елеêтðофізèчíèх 
пðоцесів, яêі відбувàються пðè цьому в íàпів-
пðовідíèêовій стðуêтуðі, à тàêож їхíій вплèв íà 
ðезультàтè вèміðювàííя. Попðè те, що поðèстèй 
êðемíій досліджується вже поíàд 25 ðоêів, пðо-
цесè, яêі відбувàються в íьому пðè зàстосувàííі 
Si яê сеíсоðу, досі є íе до êіíця вèзíàчеíèмè.

Äетеêтувàííя пеðеêèсу водíю шèðоêо зàсто-
совується яê у медèцèíі, тàê і у біотехíологіях, 
осêільêè ця ðечовèíà є пðодуêтом пðотіêàííя 
бàгàтьох ðеàêцій [1]. Äàтчèêè íà осíові поðèс-
того êðемíію є дуже пеðспеêтèвíèмè в цій об-
лàсті зàвдяêè íèзьêій вàðтості тà сумісíості з 
êðемíієвою техíологією [2—4]. Чутлèвість по-
ðèстої стðуêтуðè можíà додàтêово поêðàщèтè, 
вèêоðèстовуючè íàíочàстèíêè блàгоðодíèх ме-
тàлів, яêі є êàтàлізàтоðàмè ðеàêції ðозêлàду пе-
ðеêèсу [4—8]. 

Нàйчàстіше для ствоðеííя сеíсоðів з поðè-
стèм êðемíієм обèðàють стðуêтуðу польового 
тðàíзèстоðà, де поðèстèй шàð  вèêоíує ðоль 
зàтвоðу [9] àбо ðозтàшовàíèй з тèльíої стоðо-
íè підêлàдêè в облàсті зàтвоðу [10]. Поðèстèй 
êðемíій тàêож вèêоðèстовується яê чутлèвèй 
шàð в àмпеðометðèчíèх дàтчèêàх [3, 4]. Ó тà-
êèх стðуêтуðàх вèділеííя елеêтðофізèчíèх пðо-
цесів, яêі пðотіêàють сàме в поðèстому шàðі тà 
íà його межі з êðемíієм і відповідàють зà пðо-
цес детеêції àíàліту, є усêлàдíеíèм. 

Ó дàíій ðоботі з метою вèвчеííя пðоцесу змі-
íè пðовідíості стðуêтуðè під дією пеðеêèсу вод-
íю булè пðоведеíі досліджеííя íàйпðостішèх 

Досліджено механізми зміни провідності структур «пористий кремній з наночастинками срібла — 
кремній» найпростіших резистивних сенсорів під впливом перекису водню. Показано, що зміна про-
відності сенсора під час розкладу перекису водню в присутності наночастинок срібла відбувається 
за рахунок двох конкуруючих процесів — екстракції електронів з об’єму кремнію у пористий крем-
ній та розігріву структури в результаті реакції розкладу перекису водню. 

Ключевûе слова: сенсор, перекис водню, пористий кремній, наночастинки срібла.

ðезèстèвíèх дàтчèêів, чутлèвою облàстю яêèх є 
поðèстèй шàð êðемíію з íàíочàстèíêàмè сðіблà.

Виготовлення зразків  
та методика досліджень

Äля вèготовлеííя зðàзêів булè вèêоðèстàíі 
плàстèíè ÊЕФ 4,5 n-тèпу оðієíтàції (100) тов-
щèíою 450 мêм, àíàлогічíі вèêоðèстовувàíèм 
пðè ствоðеííі сеíсоðів з поðèстèм êðемíієм íà 
осíові польовèх тðàíзèстоðів [10].

Поðèстà стðуêтуðà êðемíію, що одíочàсíо 
є ðобочою, чутлèвою облàстю сеíсоðà, тà осà-
джеííя íà íій íàíочàстèíоê êàтàлізàтоðà (Ag) 
булè вèêоíàíі методом метàл-стèмульовàíого 
хімічíого тðàвлеííя (metal-assisted chemical 
etching — MACE). 

Стðуêтуðè фоðмувàлèся зà тією ж техíоло-
гією, що і сеíсоðè у [10], у тðè етàпè: 

— вèдàлеííя повеðхíевого шàðу у тðàвíèêу 
СР4 пðотягом хвèлèíè; 

— осàджеííя íàíочàстèíоê сðіблà íà повеðх-
íю Si з ðозчèíу íітðàту сðіблà тà плàвèêової 
êèслотè пðотягом чàсу tос (5 тà 10 с);

— метàл-стèмульовàíе хімічíе тðàвлеííя Si 
в ðозчèíі 5М НF + 0,3М Н2О2 зà êімíàтíої тем-
пеðàтуðі пðотягом чàсу tтр (30 тà 50 хв).

Під чàс тðетього етàпу відбувàється тðàвлеííя 
êðемíію під íàíочàстèíêàмè у íàпðямêу (100) 
[11, 12]. Моðфологію повеðхíі поðèстого шàðу 
por-Si, отðèмàíу íà ðàстðовому елеêтðоí íому 
міêðосêопі AURA 100, пðедстàвлеíо íà рис. 1. 
Сеðед її особлèвостей íеобхідíо відзíàчèтè ðоз-
вèíеíèй ðельєф повеðхíі тà íàíоêðèстàлітè сðі-
блà субміêðоííого ðозміðу. 
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Точêові êоíтàêтè Ti—Ni булè íàíесеíі мàгíе-
тðоííèм íàпèлеííям чеðез мàсêу, à після пàй-
êè додàтêово зàхèщеíі теðмоêлеєм.

Отðèмàíу чутлèву ðезèстèвíу стðуêтуðу схе-
мàтèчíо пðедстàвлеíо íà рис. 2.

Еêспеðèмеíт пðоводèвся зà êімíàтíої тем-
ператури (14—16°С) в діапазоні концентрацій 
СH2О2

 = 1—30‰. Робочà íàпðугà, зàлежíо від
товщèíè поðèстого шàðу, сêлàдàлà 1—10 В, 
мàêсèмàльíèй стðум 5 мА. Розчèíè пеðеêèсу 
водíю булè отðèмàíі шляхом ðозбàвлеííя 3% 
H2О2 вèðобíèцтвà ПАТ «Фітофàðм». Êðàплю 
ðозчèíу пеðеêèсу водíю об’ємом 30 мêл íàíо-
сèлè тàê, щоб віí повíістю поêðèвàв àêтèвíу 
облàсть між êоíтàêтàмè. 

Ðезультати досліджень та їх обговорення
Опіð стðуêтуð сêлàдàв R = 0,2—5,0 êОм, зà-

лежíо від глèбèíè поðèстого шàðу. Äля àíàлізу 
ðезультàтів отðèмàíі дàíі íоðмувàлèся íà R30‰
— велèчèíу опоðу зà êоíцеíтðàції 30‰ H2O2.

Під чàс ðеàêції êàтàлітèчíого ðозêлàду H2О2 
відбувàється обміí зàðядàмè між êàтàлізàтоðом 
тà пеðеêèсом водíю в ðозчèíі, що пðèзводèть 
до еêстðàêції елеêтðоíів із підêлàдêè. Осêільêè 
її ðоль вèêоíує êðемíій n-тèпу пðовідíості, зðо-
стàííя êоíцеíтðàції пеðеêèсу водíю у діàпàзоíі 
íèзьêèх зíàчеíь (СH2О2

 = 2—10‰, зàлежíо від
ðежèму отðèмàííя поðèстого шàðу) пðèзводèть 
до посèлеííя еêстðàêції елеêтðоíів у шàð por-Si, 
і в ðезультàті відбувàється збільшеííя опоðу ðе-
зèстèвíої стðуêтуðè з êоефіцієíтом чутлèвості 
α = 0,001—0,02%/‰, яêèй ðозðàховується яê

 H O H O2 2 2 22 2 1

100%,
R

R C C


  


(1)

де ΔR = R1 – R2;
R1, R2 — опіð сеíсоðà зà зíàчеíь êоíцеíтðàції пеðе-
êèсу водíю С1H2О2

 тà С2H2О2
 відповідíо.

Зà мàлèх зíàчеíь СH2О2
 êоефіцієíт чутлèвос ті

стðуêтуð з більш глèбоêèмè поðàмè (чàс тðàв-
леííя поðèстого шàðу tтр= 50 хв) íèжчèй, íіж
стðуêтуð з мілêèмè поðàмè, пðоте íàхèл гðàфі-
êà зàлежíості ΔR від êоíцеíтðàції пеðеêèсу збе-
ðігàється до СH2О2 

= 10‰ (рис. 3), à для деяêèх
зðàзêів до СH2О2 

= 15‰. Подàльше пàдіííя опо-
ðу пов’язàíе, íà íàшу думêу, з доміíувàííям 

Рèс. 1. РЕМ-зобðàжеííя поðèстої повеðхíі 
з íàíочàстèíêàмè сðіблà

Рèс. 2. Схемàтèчíе зобðàжеííя сеíсоðà

Ti-Ni

n-Si
por-Si+Ag

Рèс. 3. Зàлежíість від êоíцеíтðàції ðозчèíу H2О2 
відíосíої зміíè опоðу стðуêтуð, отðèмàíèх методом 

МАСЕ зà ðізíèх умов (tос/tтр)

1,0

0,5

ΔR
/
R

30
‰ tос/tтр:

5 с/50 хв
10 с/30 хв 

0      5     10     15     20     25     30
CH2O2

, ‰

Залежність збільшення температури зразків в 
результаті реакції розкладу H2О2 від концентрації 
розчину (теплоємність кремнію 712 Дж/(кг.К), 

маса 0,05 г)

СH2О2
, ‰ Q, Äж ∆Т, °C

1,0 0,013 0,34
1,2 0,015 0,41
1,4 0,018 0,47
1,9 0,024 0,64
2,7 0,034 0,91
3,0 0,038 1,01
3,3 0,042 1,12
3,8 0,048 1,29
4,3 0,054 1,45
5,0 0,063 1,69
6,0 0,076 2,03
7,5 0,095 2,54
10,0 0,127 3,38
15,0 0,190 5,07
30,0 0,380 10,15
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пðоцесу змеíшеííя опоðу в ðезультàті підвè-
щеííя темпеðàтуðè повеðхíевого шàðу стðуêту-
ðè, яêе відбувàється вíàслідоê вèділеííя теплà 
(99 êÄж/моль [12]) під чàс ðеàêції ðозêлàду 
пеðеêèсу водíю. Осêільêè зðàзêè мàють íеве-
лèêі ðозміðè (8,7×5,7×0,45 мм = 22 мм3) відíос-
íо об’єму êðàплі ðозчèíу (30 мм3), збільшеí-
íя темпеðàтуðè ΔТ може бутè істотíèм: яê вè-
дíо з тàблèці, велèчèíà ΔТ сягає 10°С за кон-
цеíтðàції СH2О2 

= 30‰. Вêàзàíèм ефеêтом ðозі-
гðіву зàзвèчàй íехтують, осêільêè вèміðювàííя 
пðоводèться для íàдíèзьêèх (меíше 1‰) êоí-
цеíтðàцій пеðеêèсу [2, 3, 7].

Äосліджувàíі стðуêтуðè мàють від’ємíèй тем-
пеðàтуðíèй êоефіцієíт опоðу (0,5—0,8%/Ê) 
(рис. 4), тому з ðостом êоíцеíтðàції пеðеêèсу 
збільшеííя  темпеðàтуðè пðèзводèть до помітíо-
го змеíшеííя опоðу тà появè мàêсèмуму íà гðà-
фіêу зàлежíості опоðу від êоíцеíтðàції (дèв. 
ðèс. 3). Положеííя цього мàêсèмуму зàлежèть 
від товщèíè поðèстого шàðу тà êоíцеíтðàції íà-
íочàстèíоê сðіблà. З подàльшèм ðостом êоíцеí-
тðàції пеðеêèсу водíю еêстðàêція елеêтðоíів з 
êðèстàлічíого êðемíію посèлюється, àле, воче-
вèдь, íе íàстільêè, щоб пеðевàжèтè змеíшеííя 
опоðу від ðозігðіву, тому êоефіцієíт чутлèвості 
спàдàє до зíàчеíь 0,0001—0,0003%/‰. 

Äля підтвеðджеííя пðèпущеííя вплèву те-
плà, вèділеíого пðè ðозêлàді пеðеêèсу водíю, 
íà пðовідíість сеíсоðà було пðоведеíо êоðе-
гувàííя зàлежíостей зміíè опоðу від êоíцеí-
тðàції ðозчèíу з уðàхувàííям ефеêту змеíшеí-
íя опоðу під вплèвом підвèщеíої темпеðàтуðè 
(рис. 5). Отðèмàíі у тàêому вèпàдêу зíàчеííя 
êоефіцієíтà чутлèвості (0,001—0,01%/‰) вè-
явèлèся пðèблèзíо тàêèмè ж сàмèмè, яê і зà 
íèзьêèх êоíцеíтðàцій СH2О2

 без êоðегувàííя,
що підтвеðджує зðоблеíе пðèпущеííя. Більш 

точíі ðезультàтè булè отðèмàíі у вèпàдêу, êолè 
ввàжàлося, що êðемíієвà плàстèíà пðогðівàєть-
ся íе íà всю глèбèíу (450 мêм), à лèше íà тðе-
тèíу (ðèс. 5, б).

Висновки

В ðезультàті досліджеííя пðовідíості ðезè-
стèвíèх стðуêтуð «поðèстèй êðемíій з íàíочà-
стèíêàмè сðіблà — êðемíій» було поêàзàíо, що 
під чàс взàємодії з пеðеêèсом водíю в íèх пàðà-
лельíо відбувàються двà пðоцесè: зðостàííя опо-
ðу зà ðàхуíоê еêстðàêції елеêтðоíів в поðè стèй 
шàð тà темпеðàтуðíе змеíшеííя опоðу в ðезуль-
тàті вèділеííя теплà пðè ðозêлàді пеðеêèсу вод-
íю, що пðèзводèть до змеíшеííя чутлèвості 
стðуêтуð з 0,001—0,02 до 0,0001—0,0003%/‰ 
тà появè мàêсèмумів íà гðàфіêу зàлежíості опо-
ðу від êоíцеíтðàції пеðеêèсу водíю.

Отðèмàíі ðезультàтè змушують пеðегляíутè 
зðоблеíі ðàíіше пðèпущеííя щодо пðèðодè íà-

Рèс. 4. Темпеðàтуðíà зàлежíість опоðу стðуêтуð, 
отðèмàíèх методом МАСЕ зà ðізíèх  умов (tос/tтр)

1,0

0,5

ΔR
/
R

20
°C

tос/tтр:
5 с/50 хв
10 с/30 хв 

20       25       30       35      40
T, °C

Рèс. 5. Зàлежíості від êоíцеíтðàції ðозчèíу H2О2 
відíосíої зміíè опоðу стðуêтуð, отðèмàíèх методом 
МАСЕ зà ðізíèх умов (tос/tтр), ðозðàховàíі з уðà-
хувàííям ефеêту темпеðàтуðíого змеíшеííя опоðу 

для ðізíої глèбèíè пðогðівàííя плàстèíè:
а — 450 мêм; б — 150 мêм

1,0

0,5
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/
R
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‰

tос/tтр:
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сèчеííя стðуму вèтоêу у польовèх тðàíзè стоðàх 
з поðèстèм êðемíієм пðè зðостàííі êоíцеíтðà-
ції пеðеêèсу водíю: у [9] ввàжàлося, що тàêе 
íàсèчеííя зумовлеíе пеðеíàсèчеííям чутлèвої 
облàсті пðодуêтàмè ðеàêції, пðоте ðезультà-
тè дàíого досліджеííя вêàзують íà те, що цей 
пðоцес може бутè зумовлеíèй лоêàльíèм ðозі-
гðівом підêлàдêè в ðезультàті ðеàêції ðозêлà-
ду пеðеêèсу водíю і потðебує більш ґðуíтовíо-
го досліджеííя.
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ИЗМЕНЕНИЕ ПРОВОÄИМОСТИ СТРÓÊТÓР «ПОРИСТЫЙ ÊРЕМНИЙ  
С НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА — ÊРЕМНИЙ» ПРИ ÄЕТЕÊТИРОВАНИИ 
ПЕРЕÊИСИ ВОÄОРОÄА

Исследовано влияние концентрации перекиси водорода на проводимость системû «пористûй кремний с 
наночастицами серебра — кремний». Пористûй слой бûл образован двухстадийнûм химическим травле-
нием в присутствии металлов с наночастицами Ag. С целью изучения процессов, происходящих в пори-
стом слое при детектировании перекиси водорода, бûл использован простой резистивнûй сенсор, в ко-
тором наночастицû серебра вûполняли роль катализатора. 

Бûло показано, что при взаимодействии структур с перекисью водорода одновременно происходят два 
противодействующих процесса: экстракция носителей в пористûй кремний и нагрев, вûзваннûй распа-
дом пероксида водорода в присутствии наночастиц Ag, которûй в некоторûх случаях может достигать 
10°С. Эти процессы приводят к появлению максимума или насыщения на графике зависимости сопротив-
ления сенсора от концентрации пероксида водорода в диапазоне 10—11 ‰, при этом чувствительность 
уменьшается с 0,00—0,02 до 0,0001—0.0003%/‰. 

Ключевûе слова: сенсор, перекись водорода, пористûй кремний, наночастицû серебра.
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CHANGING THE CONDUCTIVITY OF POROUS SILICON 
WITH SILVER NANOPARTICLES / SILICON STRUCTURES 
WHEN DETECTING HYDROGEN PEROXIDE

The authors investigate the influence of hydrogen peroxide concentration on the conductivity of the porous 
silicon with silver nanoparticles / crystalline silicon system. A simple resistive sensor with Ag nanoparticles 
was used as a catalyst in order to study processes occuring in porous silicon during hydrogen peroxide 
detection. Porous silicon was formed using a two-stage metal-assisted chemical etching with Ag nanoparticles. 
It was shown that two simultaneous processes are involved here: carrier extraction to porous silicon caused 
by interaction with hydrogen peroxide molecules and heating caused by hydrogen peroxide decomposition in 
presence of Ag nanoparticles. Dimensions of the investigated sensor structure were comparable with a drop 
of the solution, thus at 30‰ concentration heating could reach 10°C. As porous silicon/crystalline silicon 
system has a negative temperature coefficient, two above mentioned processes counteract which leads to a 
maximum, or saturation, on the graph of the dependence of resistivity on hydrogen peroxide concentration at 
10—11‰. Sensitivity declines from 0.001—0.02  to 0.0001—0.0003%/‰.  To prove these thesis resistivity-
concentration dependences were adjusted taking into account calculated heating caused by hydrogen peroxide 
decomposition. It was shown that in this case the slope of the dependence curve remains stable up to 30 ‰ 
and sensitivity remains about 0.001—0.02%/‰.
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ÓПРАВЛЕНИЕ ПАÄЕНИЕМ НАПРЯЖЕНИЯ 
ÊРЕМНИЕВОГО ÄИОÄА ПÓТЕМ ОБЛÓЧЕНИЯ 
ЭЛЕÊТРОНАМИ И ТЕРМИЧЕСÊОЙ ОБРАБОТÊИ

Высокочастотные выпрямительно-ограни чи-
тельные диоды используются в источниках пи-
тания для выпрямления переменного тока, в 
элементах защиты радиоэлектронного оборудо-
вания, а также в переключающих устройствах 
[1]. Они составляют основу устройств энерго-
сберегающих технологий, отвечая высоким тре-
бованиям по выдерживаемой мощности и ста-
бильности параметров. В зависимости от значе-
ния допустимого прямого тока выпрямительные 
диоды подразделяются на диоды малой (прямой 
ток до 1,0 А) и средней (до 10 А) мощности и 
мощные (более 10 А). Êаждый тип полупрово-
дникового прибора характеризуется рядом экс-
плуатационных характеристик, которые зависят 
от электрофизических параметров и совершен-
ства используемых технологических процессов. 

Основной задачей в технологическом процес-
се изготовления высокочастотных диодов явля-
ется обеспечение оптимального значения прямо-
го падения напряжения, сравнимого с контакт-
ной разностью потенциалов р—n-перехода, и 
малого тока утечки. Также необходимо добить-
ся как можно меньших значений времени вос-
становления обратного тока и времени жизни 
неосновных носителей заряда, и для этого ди-
одные структуры подвергаются радиационному 
воздействию (гамма, электронному, нейтрон-
ному или протонному [2—4]). Так, в [5] впер-
вые было показано, что при обработке кремни-
евых n+—p+-структур ускоренными протонами 
(500 кэВ, (3—5)∙1016 см–3) имеет место сниже-
ние прямого падения напряжения за счет фор-
мирования на границе n+—p+-областей локаль-

Приведеíы результаты исследоваíия вольт-амперíых и емкостíых характеристик кремíиевой диод-
íой р+—р—n—n+-структуры, облучеííой флюеíсами быстрых электроíов, до и после термической 
обработки. Показаíо, что после термической обработки умеíьшаются как прямое падеíие íапря-
жеíия, так и ток утечки, создавая условия для увеличеíия выдерживаемой импульсíой мощíости. 

Ключевые слова: диффузиоííый диод, вольт-амперíая характеристика, емкостíая характеристи-
ка, радиациоííое облучеíие, термическая обработка, падеíие íапряжеíия.

ной области толщиной 1 мкм. Êроме того, в [6] 
было показано, что путем нейтронного облуче-
ния можно идентифицировать пробивное напря-
жение диодных структур, а также уменьшить 
время жизни неосновных носителей [7, 8].

В [9] на основе исследования зависимости 
прямого падения напряжения Uпр диодов 2Ä237 
и 2Ä2992 от интегрального потока «быстрых» 
электронов показано, что при облучении дозой до 
1016 см–2 величина Uпр растет за счет компенса-
ции легирующей примеси радиационными дефек-
тами с энергетическими уровнями EC–0,19 эВ, 
EC –0,21 эВ (А-центры), а при повышении дозы 
до (2—8)∙1016 см–2 Uпр уменьшается за счет от-
жига центров EC–0,38 эВ, EC–0,42 эВ (дивакан-
сии). Соответственно, если проводится облуче-
ние малыми дозами, то для снижения падения 
напряжения до номинальных значений необхо-
димо провести термический отжиг, что на дан-
ный момент мало изучено.

В настоящей работе приведены результаты 
исследования влияния радиационного воздей-
ствия и последующей термической обработки 
на вольт-амперные и емкостные характеристи-
ки высокочастотных диодов.

Образцы для исследований
Исследовались высокочастотные кремни-

евые диффузионные диоды с р+—р—n—n+-
структурой, изготовленные на основе кремния 
ÊЭФ-4 n-типа проводимости (рис. 1). В исход-
ной пластине кремния толщиной 235 мкм пу-
тем последовательной диффузии алюминия на 
глубину 100 мкм и бора на 45 мкм были полу-
чены области р- и р+-типа, а диффузией фос-
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фора на тыльную поверхность — сильнолегиро-
ванная область n+-типа. При этом толщина базо-
вой области n-типа составляла 75—80 мкм [8]. 

Омические контакты получены последова-
тельным нанесением тонких слоев никеля и зо-
лота.

Радиационную обработку диодных структур 
проводили на линейном ускорителе электронов 
ЭЛÓ-6 при величине интегрального потока «бы-
стрых» электронов от 1,0∙1015 до 2,6∙1017 см–2 
с энергией 1,5 МэВ, плотность потока электро-
нов составляла 1,7∙1011 — 5,5∙1013 см–2∙с–1. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Исходная вольт-амперная характеристика 
(ÂÀÕ) исследуемого высокочастотного крем-
ниевого диода с р+—р—n—n+-структурой опи-
сывается экспоненциальной зависимостью с ко-
ротким пологим участком, связанным с влия-
нием сопротивления базы, который после облу-
чения образца становится более протяженным 
из-за зависимости сопротивления базы от вели-
чины тока (рис. 2). 

Зависимость тока от напряжения с учетом 
падения напряжения на базе описывается урав-
нением 

0
( )

exp áq U I r
I I

mkT


 , (1)

где I0 — ток насыщения;
q — заряд;
U — приложенное напряжение;

I∙rб — падение напряжения в базе (произведение 
тока на сопротивление базы);

m — коэффициент неидеальности (m = 1,08, 
что соответствует преобладанию диффузи-
онного механизма токопереноса [10]);

k — постоянная Больцмана;
T — абсолютная температура.

На рис. 3 приведены прямая и обратная ВАХ 
облученного кремниевого диода до и после тер-
мической обработки галогенной лампой при 90°С 
в течение 5 часов в специальной камере. Êак 
видно из рис. 3, а, термообработка приводит к 
смещению прямой ВАХ в область меньших на-
пряжений (т. е. заданный ток можно достичь 
при меньшем напряжении). При этом, однако, 
следует отметить, что в области малых значе-

Рис. 1. Геометрическая модель высокочастотного 
диффузионного диода
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Ni+Au

n+

Ni+Au

Wp—n
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Рис. 2. ВАХ кремниевой диодной р+—р—n—n+-
структуры до (1) и после (2) облучения 

электронами
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Рис. 3. Прямая (а) и обратная (б) ВАХ кремниевой 
диодной р+—р—n—n+-структуры до (1) и после (2) 
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ний тока падение напряжения после термобра-
ботки может увеличиться, например, с 0,38 до 
0,48 В. Ток обратной ветви ВАХ после терми-
ческой обработки уменьшился примерно в пять 
раз (рис. 3, б).

Исследования зависимости емкости от на-
пряжения (рис. 4) показали, что в координатах 
1/С3 — U она является прямой линией, под-
тверждая тем самым плавный переход, обуслов-
ленный линейным нарастанием концентрации 
примеси [10]:

03áàð
êîí2( )

q N
Ñ S

U



 

,

где Сбар — барьерная емкость;
S — площадь структуры;
ε — диэлектрическая проницаемость полупро-

водника;
ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуу-

ма;
N — концентрация примеси в базовой области;

φкон  — контактная разность потенциалов на
р—n-переходе;

U — запирающее напряжение.

Здесь следует отметить, что, несмотря на 
плавность р—n-перехода исследуемых диодных 
структур, после соответствующей радиационной 
обработки их исходная емкость уменьшается, по-
этому снижается напряженность электрического 
поля и время включения диодной структуры [8].

Заключение
Экспериментальные исследования показа-

ли, что в кремниевой диодной р+—р—n—n+-
структуре после облучения быстрыми электро-
нами и соответствующей термической обработки 
прямое падение напряжения уменьшается, при-
ближаясь к первоначальным значениям, а об-
ратный ток уменьшается примерно в пять раз, 

что приводит к уменьшению выделяемой диодом 
мощности. При этом также улучшаются и вре-
менные характеристики высокочастотного дио-
да за счет снижения емкости (до одного поряд-
ка). Механизм токопереноса до и после обра-
ботки остается диффузионным, а линейное рас-
пределение примеси в базовой области способ-
ствует снижению искажений сигнала при изме-
нении частоты полезного сигнала.
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жения кремниевой диодной р+—р—n—n+-структуры 
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ÓПРАВЛІННЯ ПАÄІННЯМ НАПРÓГИ ÊРЕМНІЄВОГО ÄІОÄА ШЛЯХОМ 
ОПРОМІНЕННЯ ЕЛЕÊТРОНАМИ ТА ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБÊИ
Високочастотíі випрямíі обмежувальíі діоди використовуються в джерелах живлеííя для випрямлеííя 
зміííоãо струму, в елемеíтах захисту радіоелектроííоãо обладíаííя, а також в перемикаючих пристро-
ях. Воíи складають осíову пристроїв еíерãозберіãаючих техíолоãій, відповідаючи високим вимоãам щодо 
витримуваíої потужíості і стабільíості параметрів. Осíовíим завдаííям у техíолоãічíому процесі ви-
ãотовлеííя високочастотíих діодів є забезпечеííя оптимальíоãо зíачеííя прямоãо падіííя íапруãи, яке 
можíа порівíяти з коíтактíою різíицею потеíціалів р—n-переходу, і малоãо струму витоку.

Äаíа робота присвячеíа вивчеííю впливу радіаційíоãо опроміíеííя та подальшої термічíої обробки íа 
вольт-амперíі та ємíісíі характеристики високочастотíих кремíієвих діодів. 

Äосліджувалися діоди з р+—р—n—n+-структурою, виãотовлеíі з пластиí кремíію КЕФ-4 n-типу 
провідíості вихідíою товщиíою 235 мкм. Радіаційíу обробку проводили íа ліíійíому прискорювачі 
електроíів ЕЛУ-6. Іíтеãральíий потік «швидких» електроíів складав від 1,0∙1015 до 2,6∙1017 см–2, еíерãія 
1,5 МеВ, щільíість 1,7∙1011 — 5,5∙1013 см–2∙с –1. Термічíу обробку проводили протяãом 5 ãодиí за темпе-
ратури 90°С у спеціальíій камері.

На осíові проведеíих досліджеíь показаíо, що термообробка призводить до зміщеííя прямої вольт-
амперíої характеристики в область меíших íапруã (тобто задаíий струм можíа досяãти за меíшої 
íапруãи), одíак за малих зíачеíь струму падіííя íапруãи після термобработкі може збільшитися. 
Зворотíій струм змеíшується в п’ять разів, спричиíюючи змеíшеííя виділеíої потужíості. При цьому 
також покращуються і часові характеристики діода за рахуíок зíижеííя ємíості (до одíоãо порядку).

Ключові слова: дифузíий діод, вольт-амперíа характеристика, ємíісíа характеристика, радіаційíе 
опроміíеííя, термічíа обробка, падіííя íапруãи.
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CONTROLLING VOLTAGE DROPS IN SILICON DIODES 
BY ELECTRON IRRADIATION AND THERMAL TREATMENT

High-frequency limiting rectifier diodes are used in power sources for rectifying alternating current, in 
protective elements of radio-electronic equipment, and in switching devices. They are the basis of energy-saving 
devices, meeting the high requirements for power limit and performance. The main task in the manufacturing 
process of high-frequency diodes is to ensure the low leakage current and the optimum value of the forward 
voltage drop which can be compared with the contact potential difference of the p–n junction.

This paper is devoted to studying the effect of radiation exposure and subsequent heat treatment on the 
current-voltage and capacitance characteristics of high-frequency silicon diodes.The authors studied p+–p–n–n+ 
diodes made of n-type KEF-4 (КЭФ-4) silicon wafers with an initial thickness of 235 μm. Radiation processing 
was performed using an ELU-6 (ЭЛУ-6) linear electron accelerator. The integral flux of “fast” electrons 
ranged from 1,0∙1015 to 2,6∙1017 cm–2, energy was 1.5 MeV, density was 1,7∙1011 — 5,5∙1013 cm–2∙s –1. Heat 
treatment was performed for 5 hours at a temperature of 90°C in a special chamber.

The studies have shown that heat treatment lead to a shift of the forward current-voltage characteristic to 
a region of lower voltages (i.e., a given current can be reached at a lower voltage); at low current values, 
however, the voltage drop may increase after heat treatment. Reverse current decreased fivefold, resulting in 
a decrease in power output. At the same time, the temporal characteristics of the diode could also be improved 
by reducing the capacitance (to one order of magnitude).

Keywords: diffuse diode, current-voltage characteristic, capacitance characteristic, radiation exposure, heat 
treatment, voltage drop.
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Зайков Â. П., Мещеряков Â. È., Журавлёв Ю. È. Прогнозиро-
вание показателей надежности термоэлектрических охлаждающих 
устройств. Êнига 3. Методы повышения надежности.— Одес са: По-
ли тех пе ри о ди ка, 2018.

Êнига посвящена одной из ключевых проблем проектирования термо элек три чес-
ких устройств (ТЭÓ) — поиску путей повышения их надежности. Исследованы 
основные методы повышения показателей надежности ТЭÓ: конструктивный, па-
раметрический, структурный и комбинированный. Приведены результаты расчетов 
основных характеристик и показателей надежности одно- и двухкаскадных ТЭÓ 
в зависимости от геометрии ветвей термоэлементов, токового режима работы, па-
раметров исходных материалов термоэлементов (термоэлектрической эффектив-
ности, коэффициента термо-эдс и электропроводности) и проведен анализ полу-
ченных результатов. Также рассмотрены простейшие схемы резервирования эле-
ментов и проведен сравнительный анализ различных способов включения резерва. 
Показаны возможности комбинированного (совмещенного) метода повышения по-
казателей надежности ТЭÓ путем оценки совместного использования конструктив-
ного и параметрического методов в сравнении с результатами, которые можно по-
лучить при их раздельном применении.
Предназначена для инженеров, научных работников, а также студентов соответ-
ствующих специальностей, занимающихся вопросами надежности элементов элек-
троники и в целом РЭА, а также разработкой и проектированием термоэлектриче-
ских устройств.
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МЕТОÄ АÄАПТИВНОЇ ÄЕЛЬТА-МОÄÓЛЯЦІЇ ÄЛЯ 
ÄОВІЛЬНИХ ÊОЕФІЦІЄНТІВ АÄАПТАЦІЇ Ó СЕНСОРНІЙ 
МЕРЕЖІ МОБІЛЬНОГО МОНІТОРИНГÓ ЕÊГ

Пеðетвоðеííя àíàлогових сигíàлів в цифðо-
ву фоðму в зàгàльíому випàдêу здійсíюється зà 
допомогою пðоцесів дисêðетизàції тà êвàíтувàí-
íя. Êвàíтувàííю можуть піддàвàтися яê безпо-
сеðедíьо відліêи сигíàлу (імпульсíо-êодовà мо-
дуляція, ІÊÌ), тàê і ðізíиці між відліêàми сиг-
íàлу (дифеðеíціàльíо-êодовà модуляція [1]). 
Остàííя мàє ðяд пеðевàг íàд êодувàííям відлі-
êів, зоêðемà зíàчíо меíшу ðозðядíість êодувàí-
íя. Гðàíичíим її випàдêом є одíоðозðядíе êо-
дувàííя, що мàє íàзву дельтà-модуляції (ÄÌ). 
Постійíий êðоê êвàíтувàííя під чàс ÄМ вимà-
гàє дуже висоêої чàстоти дисêðетизàції àíàлого-
вого сигíàлу [2], тому для її змеíшеííя зàстосо-
вують àдàптивíу зміíу êðоêу зàлежíо від мит-
тєвої êðутості [3] (похідíої) сигíàлу, що пеðе-
твоðюється в êод. 

Виêоðистàííя ðізíицевих методів для по-
дàííя іíфоðмàції у безпðовідíих сеíсоðíих ме-
ðежàх  може пðизвести до суттєвого зíижеííя 
їх еíеðгоспоживàííя, що спðичиíюється змеí-
шеííям обсягу дàíих, яêі подàються íà ðà-
діопеðедàвàчі [4]. Ó [5] поêàзàíо ðезультàти 
êомп’ютеðíого моделювàííя тà ðозðàхуíоê êо-
ефіцієíту стисíеííя пеðедàíої іíфоðмàції для 
випàдêу êодувàííя елеêтðоêàðдіогðàми (ÅÊÃ) 
у безпðовідíих сеíсоðíих меðежàх зà допомо-
гою одíоðозðядíої àдàптивíої ÄМ (ÀÄÌ) з 
миттєвою àдàптàцією [6]. Одíàê зàстосувàííя 
АÄМ до ЕÊГ пðизводить до спотвоðеíь остàí-
íьої, що зàтðудíює встàíовлеííя пðàвильíого 
діàгíозу пàцієíтà. 

Метою дàíої ðоботи є ðозðоблеííя методу 
АÄМ тà визíàчеííя пàðàметðів модуляції, яêі 

Викорисòаííя різíицевих меòодів для подаííя іíформації у безпровідíих сеíсорíих мережах може 
призвесòи до суòòєвого зíижеííя еíергоспоживаííя, але засòосуваííя адапòивíої дельòа-модуляції 
(АÄМ) призводиòь до споòвореíь оброблюваíих сигíалів. На базі меòоду АÄМ Меíьшикова роз-
роблеíо меòод АÄМ для довільíих коефіцієíòів адапòації, який забезпечує міíімальíу абсолюò-
íу похибку íа n-му іíòервалі дискреòизації. Наведеíо резульòаòи комп’юòерíого моделюваííя òа 
здійсíеíо порівíяльíий аíаліз різíицевих сигíалів під час подаííя елекòрокардіограми за допомо-
гою меòодів АÄМ з миòòєвою адапòацією, з підвищеíою іíформаòивíісòю Уіíклера, Меíьшикова 
òа розроблеíого меòоду АÄМ для довільíих коефіцієíòів адапòації. 

Ключові слова: адапòивíа дельòа-модуляція, довільíі коефіцієíòи адапòації, ЕКГ, сеíсорíі мере-
жі, моделюваííя.

у зàстосувàííі до сигíàлу ЕÊГ дозволять змеí-
шити обсяг дàíих для пеðедàвàííя з міíімàль-
íим спотвоðеííям відíовлеíого сигíàлу.

Ìетод ÀÄÌ Ìеньшикова Ã. Ã.
Г. Г. Меíьшиêов теоðетичíо обґðуíтувàв ме-

тод АÄМ, що дозволяє міíімізувàти àбсолют-
íу похибêу íà n-му іíтеðвàлі дисêðетизàції [7]. 
Ó випàдêу n ≥ 2 його можíà подàти зà допомо-
гою íàступíих виðàзів:

— для |sn–1| > smin
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, якщо 0,75;

2

n

n n
n

s s (1)

— для |sn–1| = smin

−

ξ ≥
= × − ξ ≤

1

  2,  якщо 0,5,

1, якщо 0,5;
n

n n
n

s s (2)

де
ˆ 1

1

n n
n

n

x x

s





  ;

smin — міíімàльíий êðоê êвàíтувàííя ÄМ-êодеðà;

{sn} — послідовíість êðоêів êвàíтувàííя ÄМ-êодеðà;

{xn} — послідовíість відліêів сигíàлу у фоðмàті ІÊМ;

 ˆnx  — послідовíість àпðоêсимуючих відліêів сиг-
íàлу у фоðмàті ІÊМ;

1,  ;n N=  

N — êільêість відліêів сигíàлу в фоðмàті ІÊМ.
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Нà пðàêтиці зðучíо пðийíяти, що 

ˆ ,0 0x   |s1| = smin, (3)
тоді
s1 = sgn x1∙smin.      (4)

Слід зàзíàчити, що êоефіцієíт àдàптàції опи-
сàíого методу КАÄ = 2, що пов’язàíо із його 
зðучíістю для àпàðàтíої ðеàлізàції. Одíàê пи-
тàííя оптимàльíості тàêого зíàчеííя КАÄ для 
змеíшеííя похибêи êвàíтувàííя у [7] íе ðоз-
глядàлось. Тому виíиêлà потðебà ðозðоблеííя 
методу АÄМ для довільíих êоефіцієíтів àдàп-
тàції. Пðàвильíий підбіð êоефіцієíтів àдàптà-
ції, в свою чеðгу, може пðизвести до збільшеííя 
точíості сигíàлу, яêий відтвоðюється íà осíові 
отðимàíого дельтà-êоду.

Ìетод ÀÄÌ для довільних коефіцієнтів адаптації
Äля ðозðоблеííя методу введемо êоефіцієí-

ти àдàптàції, яêі пðопоíується виêоðистовувàти 
для ðозðàхуíêу êðоêів êвàíтувàííя ÄМ-êодеðà 
зàлежíо від поведіíêи êðутості сигíàлу íà àíà-
лізовàíій діляíці: ÇÐ

ÀÄÊ  — êоли êðутість зðостàє, 
ÑÏ
ÀÄÊ  — êоли спàдàє. 
Зупиíимось íà àлгоðитмі побудови  ˆnx , що зà-

довольíяє íàступíій вимозі: зíàчеííя {sn} мàють 
обчислювàтись послідовíо для n = 1, 2, …, пðичо-
му тàê, щоб зà фіêсàції ˆ ˆ ˆ, , ..., , ,...,1 2 1 1     n nx x x x x  
àбсолютíà похибêà íà n-му êðоці ˆn nx x  булà
міíімàльíою.

Òеорема. Алгоðитм íàближеííя, що зàдо-
вольíяє сфоðмульовàíому êðитеðію, у випàд-
êу n ≥ 2 зàписується зà допомогою íàступíих 
співвід íошеíь:

— для |sn–1| > smin
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Зà умови íàявíості у відповідíих виðàзàх 
зíàêу «=», вибіð одíого з двох зíàчеíь sn є до-
вільíим.

Äоведення. Äля спðощеííя позíàчимо 
ˆ 1n n nx x     і зàпишемо ˆn n n nx x s    . Пðи-

пустимо, що àлгоðитм àпðоêсимàції зàдоволь-
íяє умові теоðеми. Очевидíо, що вíàслідоê (3) 
мàє виêоíувàтись і (4).

Нехàй тепеð n ≥ 2. Пðипустимо, що |sn–1| > smin.
Тоді, яêщо

ˆ ˆÇÐ ÑÏ
ÀÄ 1 ÀÄ 1  n n n nÊ x Ê x      , (7)

то
ÇÐ

1 ÀÄ n ns s Ê . (8)

Яêщо в (7) мàє місце ðівíість, то пðипустиме 
яê (8), тàê і ÑÏ

1 ÀÄ n ns s Ê . Одíàê ðо з в’язêом (7) є
ÇÐ ÑÏ
ÀÄ ÀÄ

2n

Ê Ê
  . (9)

Äостàтíість умов теоðеми є очевидíою: яêщо 
виêоíується (9), то мàє місце (7) із зíàêом «≤».

Випàдоê |sn–1| = smin ðозглядàється àíàлогічíо.

Ðезультати комп’ютерного моделювання
Ó ðоботі поðівíювàлись ðезультàти êомп’ю-

теð íого моделювàííя у сеðедовищі Matlab, яêі 
були отðимàíі зà виêоðистàííя чотиðьох ðізíи-
цевих методів АÄМ для подàííя ЕÊГ: з миттє-
вою àдàптàцією (À), з підвищеíою іíфоðмàтив-
íістю  Óіíêлеðà (У) [8], Меíьшиêовà (Ì) тà зà-
пðопоíовàíий àвтоðàми метод АÄМ для довіль-
íих êоефіцієíтів àдàптàції (Ä). (Зàзíàчимо, що 
для спðощеííя позíàчеíь у фоðмулàх зàгàльíо-
го вигляду будемо виêоðи стовувàти іíдеêс «і», 
зàмість яêого для відповідíого методà будемо зà-
писувàти, відповідíо, «А», «Ó», «М» чи «Ä».)

Нà осíові доведеíої теоðеми було ðозðобле-
íо àлгоðитм моделювàííя методу АÄМ для до-
вільíих êоефіцієíтів àдàптàції у випàдêу, êоли

ÑÏ ÇÐ
ÀÄ ÀÄ1/Ê Ê . Його можíà зàписàти íàступíим

чиíом:
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(10)

де СÄ — ðозðядíість АÄМ-êодеðà для довіль-
íих êоефіцієíтів àдàптàції.



Рис. 1. Відліêи сигíàлу ЕÊГ, модельовàíого у фоðмàті ІÊМ (а) тà відíовлеíого після 
АÄМ-êодеðів з миттєвою àдàптàцією (б), Óіíêлеðà (в), Меíьшиêовà (г)
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Згàдàíі види АÄМ хàðàêтеðизуються іíеðцій-
íістю, яêà пðоявляється у тому, що АÄМ-êодеð 
під чàс опðàцювàííя ізоліíії сигíàлу ЕÊГ ви-
дàє íà виході послідовíості íеíульовий флуê-
туàційíий сигíàл. Тàêà іíеðційíість усувàлàсь 
шляхом íàêлàдàííя у чàсовій облàсті пðямо-
êутíого віêíà

²ÊÌ

²ÊÌ

1, ÿêùî 0,

0,  ÿêùî 0
n k

n

n k

x
w

x





  


(11)

íà відíовлеíий сигíàл АÄМ-êодеðà { }−
( )i

n n kw x
[5], де  ( )i

nx  — відліêи відíовлеíого сигíàлу
відповідíого àдàптивíого дельтà-êодеðà, k — 
êільêість відліêів, íà яêу зсуíуто ðяд  ²ÊÌ

nx
відíосíо ðяду  ( )i

nx .
Відхилеííя відліêів відíовлеíих сигíàлів 

àдàптивíих дельтà-êодеðів  ( )i
nx  від ідеàльíих,

зà яêі пðийíято відліêи сигíàлу ЕÊГ у фоðмà-
ті ІÊМ  ²ÊÌ

nx  із ðозðядíістю СІÊМ = 12 оціíю-

вàлись зà допомогою íоðмовàíої сеðедíьоêвà-
дðàтичíої похибêи íà осíові íàступíого виðàзу:

( )

( )( )
=

−
σ =

∑
2

ІКМ

1
ІКМ

1 N
i
n n

i n

x

x x
N

D
,  (12)

де ²ÊÌ
xD  — диспеðсія сигíàлу  ²ÊÌ

nx  íà вихо-
ді ІÊМ-êодеðà,

 2²ÊÌ ²ÊÌ ²ÊÌ

1

1 N

x nD x x
N

  ; (13) 

²ÊÌx  — сеðедíє зíàчеííя сигíàлу  ²ÊÌ
nx ,

²ÊÌ ²ÊÌ

1

1 N

i
i

x x
N 

  . (14)

Нà рис. 1 поêàзàíо відліêи сигíàлу ЕÊГ, мо-
дельовàíого у фоðмàті ІÊМ, тà сигíàлу АÄМ- êо-
деðà, відíовлеíого ðізíими методàми. Пàðàметðи 
АÄМ-êодеðà з миттєвою àдàптàцією є íàступ-
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íими: чàстотà дисêðетизàції À ²ÊÌ
Ä Ä 8 Âf f f  , де 

fB — чàстотà íàйвищої чàстотíої сêлàдової об-
ðоблювàíого сигíàлу; ðозðядíість СА = 4; від-
íошеííя À ²ÊÌ

min /s s = 39. Яê видíо з ðис. 1, б,
у дàíому  випàдêу спостеðігàється зíàчíе спо-
твоðеííя сигíàлу ЕÊГ, сеðедíьоêвàдðàтичíе від-
хилеííя стàíовить σА = 19.

Зà відíовлеííя сигíàлу АÄМ-êо деðàми 
Óіíêлеðà тà Меíьшиêовà чàстотà дисêðетизàції, 
ðозðядíість ðізíицевого êоду тà величиíà міíі-
мàльíого êðоêу êвàíтувàííя тàêі ж сàмі, яê і в 
попеðедíьому випàдêу, àле зíàчеííя íоðмовàíої 
сеðедíьоêвàдðàтичíої похибêи суттєво меíші і 
стàíовлять, відповідíо, σÓ = 0,14 тà σМ = 0,10.

Нà рис. 2 поêàзàíо відліêи сигíàлу, відíов-
леíого зàпðопоíовàíим àвтоðàми методом АÄМ 
з êоефіцієíтàми àдàптàції ÇÐ

ÀÄÊ = 4 тà ÑÏ
ÀÄÊ = 

0,25. Тут вдàлося ще більше поíизити ðозðяд-
íість дельтà-êодеðà (СÄ = 3) і змеíшити до 0,08 
величиíу íоðмовàíої сеðедíьоêвàдðàтичíої по-
хибêи σÄ. Відíошеííя Ä ²ÊÌ

min /s s = 41, à іíші 
вихідíі пàðàметðи тàêі ж сàмі, яê і у ðозгляíу-
тих вище випàдêàх. 

Нà рис. 3 поêàзàíо сімейство зглàджеíих 
зàлежíостей íоðмовàíої сеðедíьоêвàдðàтич-
íої похибêи σі відíовлеíого сигíàлу ЕÊГ від 
співвідíошеííя ( ) ²ÊÌ

min /is s  для всіх ðозгляíу-
тих ðізíицевих методів. Яê було сêàзàíо вище, 
для А-, Ó- тà М-êодеðів ðозðядíість ðізíицево-
го сигíàлу стàíовилà СА = СÓ = СМ = 4, à для 
Ä-êодеðà із ÇÐ

ÀÄÊ = 4 тà ÑÏ
ÀÄÊ = 0,25 ðозðядíість 

СÄ = 3, íàтомість чàстотà дисêðетизàції ðізíи-
цевих сигíàлів у всіх цих випàдêàх одíàêовà і 
стàíовить À Ó Ì Ä

Ä Ä Ä Ä 8 Âf f f f f    . Зðостàííя
σ(і) із змеíшеííям співвідíошеííя ( ) ²ÊÌ

min /is s
пов’язàíе із пеðевàíтàжеííям дельтà-êодеðів зà 

êðутістю, íàтомість збільшеííя σ(і) із зðостàí-
íям ( ) ²ÊÌ

min /is s  спðичиíеíе зðостàííям похиб-
êи êвàíтувàííя дельтà-êодеðів.

З дàíих, íàведеíих íà ðис. 3, видíо, що для 
зàдàíого сигíàлу ЕÊГ і пàðàметðів А-, Ó- тà 
М-êодеðів зà ðозðядíості 4 íàйбільшà сеðед-
íьоêвàдðàтичíà похибêà виíиêàє, êоли для об-
ðобêи сигíàлу зàстосовується метод з миттє-
вою àдàптàцією. Äещо меíший ðівеíь похибêи 
зàбезпечує метод Óіíêлеðà, і ще меíший — ме-
тод Меíьшиêовà.

Відíосíо добðе відíовлеííя сигíàлу ЕÊГ 
змодельовàíим Ä-êодеðом зà ðозðядíості СÄ = 3 
стàло можливим вíàслідоê того, що íàðостàí-
íя/спàдàííя êðоêів êвàíтувàííя дельтà-êодеðà 
у дàíому випàдêу є зíàчíо іíтеíсивíішим, íіж 
у всіх іíших ðозгляíутих àдàптивíих методàх. 
Ця особливість дозволяє добðе відпðàцьовувà-
ти êðуті діляíêи ЕÊГ зà описàíих чàстот дис-
êðетизàції.

Âисновки
Зàпðопоíовàíий метод àдàптивíої дельтà-

модуляції із можливістю вибоðу довільíих êо-
ефіцієíтів àдàптàції дозволяє підбиðàти остàí-
íі із вðàхувàííям фоðми обðоблювàíого сигíà-
лу. Пðи цьому сигíàл пеðетвоðюється у ðізíи-
цевий з міíімàльíою àбсолютíою похибêою íà 
n-му êðоці. Тàêий підхід пðизводить до отðи-
мàííя íàймеíшого сеðедíьоêвàдðàтичíого від-
хилеííя ðізíицевого сигíàлу від подàíого у 
фоðмàті імпульсíо-êодової модуляції, à в де-
яêих випàдêàх дозволяє зíизити ðозðядíість 
ðізíицевого сигíàлу без втðàт його точíості. 
Підвищеííя точíості відтвоðеííя сигíàлу віді-
гðàє зíàчíу ðоль у випàдêàх êодувàííя сигíà-
лів елеêтðоêàðдіогðàми, осêільêи це пов’язàíе з 
постàíовêою діàгíозу пàцієíту. Слід зàзíàчити, 
що зàпðопоíовàíий метод можíà зàстосовувàти 
до àíàлого-цифðового пеðетвоðеííя будь-яêих 
сигíàлів, íàпðиêлàд звуêових.

Рис. 2. Відліêи сигíàлу ЕÊГ, відíовлеíого методом 
АÄМ для довільíих êоефіцієíтів àдàптàції
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Ä n n kw x 
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Рис. 3. Зàлежíість íоðмовàíої сеðедíьоêвàдðàтичíої 
похибêи σ(і) від співвідíошеííя ( ) ²ÊÌ

min /is s  для ðіз-
íих методів відíовлеííя сигíàлу (А, Ó, М, Ä)
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МЕТОÄ АÄАПТИВНОЙ ÄЕЛЬТА-МОÄÓЛЯЦИИ ÄЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ 
ÊОЭФФИЦИЕНТОВ АÄАПТАЦИИ В СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ МОБИЛЬНОГО 
МОНИТОРИНГА ЭÊГ

Использоваíие разíосòíых меòодов для предсòавлеíия иíформации в беспроводíых сеíсорíых сеòях мо-
жеò привесòи к сущесòвеííому сíижеíию эíергопоòреблеíия, одíако примеíеíие адапòивíой дельòа-
модуляции (АÄМ) приводиò к искажеíиям обрабаòываемых сигíалов. На базе меòода АÄМ Меíьшикова 
разрабоòаí меòод АÄМ для произвольíых коэффициеíòов адапòации, коòорый обеспечиваеò миíималь-
íую абсолюòíую погрешíосòь íа n-м иíòервале дискреòизации. Приведеíы резульòаòы компьюòерíо-
го моделироваíия и сделаí сравíиòельíый аíализ разíосòíых сигíалов при подаче элекòрокардиограм-
мы с помощью меòодов АÄМ с мгíовеííой адапòацией, с повышеííой иíформаòивíосòью Уиíклера, 
Меíьшикова и разрабоòаííого меòода АÄМ для произвольíых коэффициеíòов адапòации. Показаíо, 
чòо предложеííый меòод приводиò к получеíию íаимеíьшего средíеквадраòичíого оòклоíеíия разíосò-
íого сигíала оò сигíала, предсòавлеííого в формаòе импульсíо-кодовой модуляции, а в íекоòорых слу-
чаях позволяеò сíизиòь разрядíосòь разíосòíого сигíала без поòерь его òочíосòи. Предложеííый ме-
òод можíо примеíяòь при аíалого-цифровом преобразоваíии любых сигíалов, íапример звуковых.

Ключевые слова: адапòивíая дельòа-модуляция, произвольíые коэффициеíòы адапòации, ЭКГ, сеíсор-
íые сеòи, моделироваíие.
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ADAPTIVE DELTA MODULATION METHOD FOR ARBITRARY 
ADAPTATION COEFFICIENTS IN THE SENSOR NETWORK 
OF THE MOBILE ECG MONITORING

The usage of difference methods for information supply in wireless sensor networks can lead to reduction in 
their power consumption. However, the usage of adaptive delta modulation (ADM) leads to distortion of 
processed signals. Therefore, the development of ADM methods and researching their parameters to increase the 
accuracy of the reconstructed signal from the differential code is an important scientific task. Menshikov G.G. 
theoretically substantiated the ADM method, which allows minimizing the absolute error in the nth sampling 
interval. The adaptation coefficient of this method is equal to 2, which is relevant with its convenience for 
hardware implementation. However, the optimality of its value for reducing the quantization error of the 
adaptive delta encoder was not considered. Therefore, there was a need to develop an ADM method based 
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on the Menshikov’s ADM for arbitrary adaptation coefficients. The right selection of adaptation coefficients 
can lead to an increase of signal accuracy which is reproduced based on the received delta code. The article 
presents a method for arbitrary adaptation coefficients which provides a minimum absolute error on the n-th 
sampling interval. This approach leads to the smallest RMS error of differential signal from the one in PCM 
format, and in some cases, it allows  reducing the resolution of differential signal without loss of its accuracy. 
The article also provides the results of computer modeling. A comparative analysis of differential signals 
during ECG supply helped by ADM with instant adaptation, Winkler’s HIDM, the Menshikov’s method and 
the developed method for arbitrary adaptation coefficients has been carried out. The proposed ADM method 
makes it possible to select the adaptation coefficients taking into account the forms of the processed signal.

Keywords: adaptive delta modulation, arbitrary adaptation coefficients, ECG, sensor networks, modeling.
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1. До розгляду приймаються статті прикладної спрямованості українською, російською або
англійською мовою, що не були опубліковані раніше і не були передані для публікації в інші 
видання.

2. В журналі публікуються науково-практичні та експериментальні роботи з наступних
тематичних напрямків:

• Сучасні електронні технології;
• Нові компоненти для електронної апаратури;
• Електронні засоби: дослідження, розробки;
• НВЧ-техніка;
• Системи передачі та обробки сигналів;
• Мікропроцесорні пристрої та системи;
• Енергетична електроніка;
• Напівпровідникова світлотехніка;
• Біомедична електроніка;
• Сенсоелектроніка;
• Функціональна мікро- та наноелектроніка;
• Забезпечення теплових режимів;
• Технологічні процеси та обладнання;
• Матеріали електроніки;
• Метрологія. Стандартизація.

 3. Усі матеріали, які надходять до редакції, піддаються двосторонньо закритому рецензуванню.
4. У разі виявлення плагіату або фальсифікації результатів стаття відхиляється.
5. Редакція не стягує плату за опублікування рукопису та не виплачує авторський гонорар.
6. Обов'язковою умовою для прийняття статті до розгляду є її відповідність загальноприйнятим

нормам побудови наукової публікації, тобто в ній мають бути: 
— опис проблеми з аналізом публікацій за останні 5 років та обґрунтуванням необхідності 

проведення дослідження;
— чітко сформульована мета роботи;
— основна частина з обговоренням та інтерпретацією результатів;
— висновки.
Крім цього, редакцію цікавлять наступні аспекти:
— можливість практичного використання результатів досліджень;
— доцільність таблиць, ілюстрацій, у т. ч. відсутність дублювання наведеної в них інформації;
— адекватність використання літературних джерел;
— точність термінології;
— композиція рукопису, у т. ч. виправданість обсягу.
7. Готуючи статтю, слід звернути увагу на наступне:
— назва, мета роботи та висновки мають бути узгоджені між собою;
— назва має бути чіткою, інформативною і водночас по можливості короткою;
— ключові слова підбираються так, щоб ймовірність знаходження статті через пошукові 

системи була якомога вищою;
— анотація на початку статті має бути досить лаконічною (до 100 слів), демонструвати, що 

зроблено у роботі, а також містити усі наведені ключові слова;
— вступ знайомить читача з областю досліджень, існуючими в ній проблемами, показує 

актуальність проведення даного дослідження і закінчується чітко сформульованою метою 
роботи. Тут необхідно привести огляд літератури за даною тематикою, вказавши на проблеми, 
які потребують додаткового дослідження і які вирішуються в даній роботі;

ПАМ`ЯТКА ДЛЯ АВТОРІВ ЖУРНАЛА «ТКЕА»








