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PSEUDO-RING TESTS RESOLUTION FOR DYNAMIC 
SINGLE FAULTS IN WORD-ORIENTED MEMORY

A lot of projects based on digital processing 
systems use memory devices for data storing. Using 
a memory device, we must consider the possibility 
of faults appearing in this memory. These faults 
appear because of various defects that occur dur-
ing the memory device operation [1]. Dynamic 
faults are a type of faults which can appear in the 
memory device [2]. To detect them, it is neces-
sary to develop specific tests which are presented 
in different publications [3, 4]. These tests are 
March tests. The main idea of March testing is 
to write a value in every memory cell, read these 
cells and compare with written value. If there 
are no faults in memory, read and written values 
must coincide. A March test represent a sequence 
of write and read operations of 0 and 1 values in 
memory cells [5]. For example, March test MATS 
represent write 0 and read 0 from all memory cells 
and write 1 and read 1 from all memory cells. As 
we can see March tests are very simple. A feature 
of the March tests is the low algorithmic complex-
ity, and as the result — the highest speed of the 
test execution. Also, March tests have good fault 
coverage. These advantages account for March 
tests being used nowadays [6]. On the other hand, 
March tests have a high hardware complexity. 

An alternative testing method is pseudo-ring 
testing [7]. The main idea of pseudo-ring testing 
consists in LFSR (Linear Feedback Shift Register) 
passing through all memory cells and comparing 
final LFSR state with the expected one, which is 
described in this paper in more detail. For March 
test implementation we need to use a data genera-
tor for writing 0 and 1 in memory cells and result 

This paper presents single dynamic faults and methods for their detection. Such dynamic faults as 
dRDF, dDRDF and dIRF are considered in detail. Also, pseudo-ring testing and the principles of 
single dynamic faults detecting by pseudo-ring tests are considered. The paper presents the resolution 
determination results for pseudo-ring tests in relation to these faults in the word-oriented memory. Also, 
a comparative analysis of the pseudo-ring tests with known March tests is done. The results show that 
pseudo-ring tests with an algorithmic complexity of (30—60)N, where N is the number of all memory 
cells, can cover from 75 to 100% of all single dynamic faults. This advantage allows using pseudo-ring 
tests as an alternative to existing classical and March tests.

Keywords: dynamic single faults, pseudo-ring testing, iteration.

analyzer for reading memory cells. In pseudo-ring 
testing the data generator and result analyzer are 
merged in one LFSR, which provides a significant 
hardware resources reducing. Also, pseudo-ring 
tests can detect dynamic faults in bit-oriented 
memory [8]. Modern memory is word-oriented 
and when moving from bit-oriented memory to 
word-oriented memory, pseudo-ring testing needs 
changes in LFSR structure and LFSR initial states 
[9]. It means that new pseudo-ring tests must be 
determined for word-oriented memory. Only a 
few examples of pseudo-ring tests for a few static 
single and coupled faults in word-oriented memory 
are presented in literature [9, 10], which means 
that pseudo-ring testing is poorly understood for 
word-oriented memory and needs more research 
in this field.

The main purpose of this paper is to determine 
pseudo-rings tests for word-oriented memory and 
to determine resolution of these tests for single 
dynamic faults. Also, it is very important to 
compare the proposed pseudo-rings tests with the 
widely used March tests and to analyze algorith-
mic complexity of these tests and to analyze their 
resolution, also known as fault coverage.

Single dynamic faults are presented in detail 
in section 1 of this paper. In section 2 the main 
idea of the pseudo-ring methods is considered. In 
section 3 a few pseudo-ring tests for word-oriented 
memory are proposed, their resolution with respect 
to single dynamic faults is determined and a com-
parative analysis of pseudo-ring tests with March 
tests is carried out.

DOI: 10.15222/TKEA2018.5-6.03
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1. Dynamic memory faults
There are large number of faults occurring in 

memory. The most typical classification of known 
faults is presented in Fig. 1 [11].

In Fig. 1 dynamic faults are highlighted. 
They are usually divided into single dynamic and 
coupled dynamic faults. Let’s consider the single 
dynamic faults [12].

Dynamic Read Disturb Faults (dRDF). A cell 
has dRDF if a read operation immediately followed 
by a write operation (w0, r0 or w1, r1) in this 
cell cause an incorrect logical state at the output. 
There are four types of dRDF (0w0r0, 0w1r1, 
1w0r0, 1w1r1).

Dynamic Deceptive Read Disturb Faults 
(dDRDF). A cell has dDRDF if a read operation 
immediately followed by a write operation (w0, r0 
or w1, r1) in this cell returns the correct logical 
value, but the content of the cell changes. There 
are four types of dDRDF.

Dynamic Incorrect Read Fault (dIRF). A cell 
has dIRF if a read operation immediately followed 
by a write operation (w0, r0 or w1, r1) in this 
cell returns the incorrect logical value, but the 
content of the cell remains correct. There are four 
types of dIRF.

To detect these faults, it is necessary to perform 
certain operations, in this case, perform a read 
operation, which follows immediately after the 
write operation to a specific cell. This sequence 
of operations is performed by default in pseudo-
ring testing. Let us consider this type of testing 
in more detail.

2. Pseudo-ring testing and detecting principle 
for dynamic single faults

Pseudo-ring testing is based on the LFSR 
(Linear Feedback Shift Register) passage through 
memory cells. LFSR is a test data generator and 
result analyzer. In the process of the LFSR passing, 
the memory cells are overwritten and read, which 

ensures the fault detection. To provide higher reso-
lution, unlike pseudo-random testing, the LFSR 
repeatedly passes through memory cells a certain 
number of times, which is called iteration. The 
structure of the LFSR is defined by the structure 
of an irreducible polynomial, and the iterations 
differ in that the LFSR has different initial values 
at the beginning of each iteration. The structure 
of the LFSR, the initial states of the LFSR and 
the direction of the test determine the three main 
parameters that define the pseudo-ring test [13]. 
An example of iterative pseudo-ring testing is 
presented in Fig. 2.

In Fig. 2 ‘i’ means the iteration number, ‘Init’ 
stands for the initial state of the LFSR, and ‘Fin’ 
is the final state of the LFSR. The final state of the 
LFSR is compared with the expected one [13]. If 
these two states are different, then a fault has been 
detected. Also, the final state of the LFSR based 
on a certain irreducible polynomial will coincide 
with the initial one if no faults were detected, 
provided that the number of memory cells is equal 
to the irreducible polynomial period.

For word-oriented memory tester, the LFSR 
structure is given by the structure of an irreduc-
ible polynomial over extended Galois fields [14]. 
This study deals with 4-bit memory testing. In 
this case, we can apply the irreducible polynomial 
g(z)=1+2z+2z2 over the extended Galois field (22)4 
with the generating polynomial p(x)=1+x+x4. The 
period of the polynomial will be equal to
T = (2n)m – 1, (1)
where n is the bit width of the memory cells, m is 
the number of digits in the LFSR [14].

In our case, the period will be equal to 
Т = (24)2 – 1 = 255. 

Thus, for 4-bit memory, the value of the mem-
ory cells with addresses 0 and 1 should be equal 
to memory cells with addresses 255 and 256.

Fig. 1. Typical digital memory faults classification

Faults

LinkedSimple

Multi-
port

Single-
port

CoupledSin-
gle

Static Dyna -
mic

Fig. 2. An example of iterative pseudo-ring testing

1      0       1               0      1      1      0

Memory

Fin Init

i

1      1       0               1      0      1      1

Memory

Fin Init

i+1
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Let’s consider in detail the principle of single 
dynamic faults detection by pseudo-ring tests.

3. Pseudo-ring tests resolution determining
Pseudo-ring tests resolution is determined prac-

tically, i. e., by simulating the pseudo-ring testing 
in the faulty memory, since it is rather difficult to 
analytically determine the resolution. For simu-
lating pseudo-ring testing in the faulty memory, 
we can apply the algorithm described in detail in 
[15]. This simulation system can be implemented 
in Python 3. This programming language is the 
easiest to learn and has many auxiliary libraries, 
which greatly simplifies and speeds up the devel-
opment process of any system.

Let us consider a test with the following pa-
rameters:

— the structure of LFSR is determined by the 
irreducible polynomial g(z) = 1+2z+2z2 over the 
extended Galois field (22)4 with the generating 
polynomial p(x) = 1+x+x4;

— the initial state of LFSR:
• 0000 0000
• 0000 0001
• 0000 0010
• . . .
• 1000 0000

— test direction: ascending addresses.

We shall call this test PS01 (pseudo-ring 01), 
where 0 is the first iteration, and 1 is all iterations 
in which there is 1 in the initial state. This test can 
also be written as PS [w0 w1], where w0 provides 
writing to all cells of logical 0 (the first iteration 
of the test), and w1 provides writing to all cells 
of logical 1 (all remaining iterations of the test). 
The logical 1 with the displacement in the initial 
states of the LFSR, passing through all the bits 
of the LFSR (all test iterations except the first), 
provides writing to all memory cells of the logical 
1, which is well described in the source [9].

When determining the resolution of the PS01 
test with respect to dRDF, dDRDF and dIRF, it 
is important to use the pseudo-ring tester architec-
ture with external loading of the initial state and 
unloading of the final state of the LFSR.

PS01 test based on the architecture shown in 
Fig. 3 can be called PS01e (pseudo-ring 01 exter-
nal). Also, this test can be written as PS[w0 w1]e. 
This tester architecture provides the condition that 
each tested memory cell will be read two times. 
This feature will be important for detecting single 
dynamic faults. Let us proceed to the consideration 
of the PS01e resolution definition in relation to 
these faults.

The example of PS01e executing in memory 
with dRDF is presented in Fig. 4.

Fig. 4, a shows an example when, during the 
testing process, the LFSR is at the memory cells 
with addresses i, i+1. At the next step of testing, 
the LFSR is at the memory cells with addresses 
i+1, i+2 (Fig. 4, b). In this example, a dRDF 
fault occurs in the cell i+2. The value 1 should be 
recorded in this cell. Fig. 4, b shows that when 
reading cell i+2 the contents of this cell is inverted 
and instead of reading 1, 0 is read. The value writ-
ten to the cell i+3 will be 1. This change in the 
cell i+2 also leads to the fact that the final LFSR 
state does not coincide with the expected one and, 
as a result, the fault will be detected.

The result of PS01e simulating in memory with 
dRDF is presented in Fig. 5.

In Fig. 5, a, the executed iterations are num-
bered 0, 1, 2, … 8; 51.76 means that 51.76% of 
possible faulty cells with dRDF00 where detected 
by iteration 0; 76.08 means that 76.08% of all pos-
sible faulty cells with dRDF00 where detected by 
iterations 0 and 1; 93.24 means that 93.24% of all 
possible faulty cells with dRDF00 where detected 
by all 9 iterations of the test PS01e. 

Fig. 5, b, c, d present PS01e fault coverage 
for dRDF10, dRDF01 and dRDF11 respectively.

Also, Fig. 5 shows that PS01e detects all 
dRDF01, since in this case the next condition in 
each memory cell is provided: 0w1r1, that is, the 
reading 1 after the transition from 0 to 1. The 
remaining types of dRDF cannot be fully detected 
by this test. The algorithmic complexity of the 
PS01e test is 3⋅9N = 27N, where N is the number 
of the memory cells. To detect dRDF00, we need 
to duplicate the operation w0. To detect dRDF10, 
we can add operation w0 at the end of the PS01e 
test. Thus, the PS[w0 w0 w1 w0]e or PS0010e test 
can be applied to detect all dRDF except dRDF11. 

Fig. 3. Pseudo-ring tester architecture for dynamic 
faults detecting

 1     0              0     1 

Memory

Fin

Init

1     0                                            1     0

Fig. 4. Example of dRDF detecting by PS01e

 i     i +1   i+2   i+3            i     i +1   i+2   i+3

a)
r0

0      1       1     x              0      1     1→0     1

b)
r1

w1
r0r1

w1
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Algorithmic complexity of this test will be equal 
to 3⋅11N = 33N. To detect dRDF11, it is necessary 
to duplicate the operation w1. The initial LFSR 
states for w1 will look as is shown in Fig. 6.

In this case, the algorithmic complexity of the 
test will increase significantly: 3⋅19N = 57N, but 
all dRDF will be detected. This test could be writ-
ten as PS[w0 w0 2w1 w0]e or PS00120e.

Let us consider PS01e resolution in relation to 
other single dynamic faults. The example of PS01e 
executing in memory with dDRDF is presented 
in Fig. 7.

Fig. 7, a shows an example when, during the 
testing process, the LFSR is at the memory cells 
with addresses i+1, i+2. At the next step of testing, 
the LFSR is at the memory cells with addresses 
i+2, i+3 (Fig. 7, b). In this example, a dDRDF 
fault occurs in cell i+2. The value 1 should be 
recorded in this cell. 

Fig. 7, b shows that during the reading of i+2 
cell, the content of this cell is inverted, but the 
correct state 1 is read. The written value to the 
i+3 cell will be 0. When the i+2 cell will be read 
again, the read value will not be 0 and as a result, 
not the expected value 1, but the value 0 will be 
written to the i+4 cell. This change will lead to 
the fact that the final LFSR state does not coincide 
with the expected one and, as a result, the fault 
will be detected.

The result of PS01e simulating in memory with 
dDRDF is presented in Fig. 8.

In Fig. 8, a, the executed iterations are numbered 
0, 1, 2, … 8; values in the right part mean how 
many of possible faulty cells with dDRDF00 where 
detected. For example: 89.9 means that 89.9% of 
all possible faulty cells with dDRDF00 where de-
tected by 7 iterations of the PS01e. Fig. 8, b, c, d 
present PS01e fault coverage for dDRDF10, 
dDRDF01 and dDRDF11 respectively.

Fig. 8 shows that PS01e detects all dDRDF01. 
We can use the PS[w0 w0 w1 w0]e or PS0010e test 
to detect all dDRDF except dDRDF11, and we 
need to use the PS00120e test to detect all dDRDF.

Fig. 6. Initial LFSR states 
with double operation w1

Fig. 5. PS01e resolution with respect to dRDF00 (а), dRDF10 (b), 
dRDF01 (c) and dRDF11 (d)

a) b) c) d)

Fig. 7. Example of dDRDF detecting by PS01e

 i+1   i +2   i+3   i+4           i+1    i +2   i+3   i+4

a)
r1

1    1→0     0     x              1      0       0      0

b)
r1

w0

r0r0

w0

Fig. 8. PS01e resolution with respect to dDRDF00 (а), 
dDRDF10 (b), dDRDF01 (c) and dDRDF11(d)

a) b)

c) d)
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Let us consider PS01e resolution in relation to 
dIRF. The example of PS01e executing in memory 
with dIRF is presented in Fig. 9.

Fig. 9 shows an example when, during the 
testing process, the LFSR is at the memory cells 
with addresses i+1, i+2. In this example, a dIRF 
fault occurs in the i+2 cell. The value 1 should be 
recorded in this cell. During the i+2 cell reading, 
the contents of this cell remains correct, but the 
incorrect state 0 is read. The value 1 will be writ-
ten to the i+3 cell and the final state of the LFSR 
will not coincide with the expected one, and as a 
result the fault will be detected.

The result of PS01e simulating in memory with 
dIRF is presented in Fig. 10.

In Fig. 10, a, the executed iterations are num-
bered 0, 1, 2, … 8; values in the right part mean 
how many of possible faulty cells with dIRF00 
where detected. For example: 81.57 means that 
81.57% of all possible faulty cells with dIRF00 
where detected by 4 iterations of the PS01e. 
Fig. 10, b, c, d present PS01e fault coverage for 
dIRF10, dIRF01 and dIRF11 respectively.

Fig. 10 shows that PS01e detects all dIRF01. 
To detect all dIRF except dIRF11, we can use test 
PS[w0 w0 w1 w0]e or PS0010e, and to detect all 
dIRF, we must apply the PS00120e test.

Results of single dynamic faults detection by 
different tests are presented in the Table.

Test resolution for single dynamic faults

Test dRDF dDRDF dIRF
Algorithmic 
complexity

PS01e 1/4 1/4 1/4 27N

PS0010e 3/4 3/4 3/4 33N

PS00120e 4/4 4/4 4/4 57N

March U 2/4 0/4 2/4 13N

March LA 2/4 2/4 2/4 22N

The Table presents the resolution and algorith-
mic complexity of the pseudo-ring tests and March 
tests for 4-bit memory [11, 12]. For example, 
‘2/4’ means that a test fully detects two subtypes 
of faults from the four possible ones, N indicates 
the number of memory cells. According to the 
results presented in the Table, pseudo-ring tests 
have higher algorithmic complexity, but at the 
same time they detect single dynamic faults well. 

Conclusion
According to the research results presented in 

the paper, it can be argued that the pseudo-ring 
tests have a high resolution with respect to single 
dynamic faults in the word-oriented memory. The 
PS0010e test presented in this paper detects 75% 
of all dynamic single faults with an algorithmic 
complexity of 33N, where N is the number of all 
memory cells. By comparison, the March LA test 
detects only 50% of all dynamic single faults with 
algorithmic complexity 22N. Thus, the algorithmic 
complexity of the pseudo-ring tests is higher than 
that of the March tests, but the detecting ability 
of the pseudo-ring tests is high, and their algo-
rithmic complexity remains linear in comparison 
with classical testing methods.
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ЗДАТНIСТЬ ПСЕВДОКIЛЬЦЕВИХ ТЕСТIВ ВИЯВЛЯТИ ДИНАМIЧНI 
ОДИНОЧНI НЕСПРАВНОСТI У СЛОВООРIЄНТОВАНIЙ ПАМ’ЯТI

У даній роботі представлені одиночні динамічні несправності цифрової пам’яті і методи їхнього вияв-
лення. Детально розглянуто такі динамічні несправності, як динамічне руйнувальне читання (Dynamic 
Read Destructive Fault — dRDF), динамічне уявне руйнуюче читання (dynamic Deceptive Read Destructive 
Fault — dDRDF) і динамічне некоректне читання (dynamic Incorrect Read Fault — dIRF) .

Існують різні методики виявлення даних несправностей. Найбільш популярною методикою є маршові 
тести, оскільки таким тестам властива лінійна алгоритмічна складність, яка визначає число операцій, 
що проводяться над кожною коміркою пам’яті в процесі тестування. Дана особливість визначає 
мінімальний час виконання тесту.

Альтернативою маршовим тестам є псевдокільцеві тести. Їхньою перевагою над іншими існуючими ме-
тодами тестування є низька апаратна складність. Псевдокільцеві тести мають лінійно алгоритмічну 
складність. Вони непогано досліджені відносно класичної однобітної пам’яті, але що стосується 
словоорієнтованої пам’яті, тут дослідження псевдокільцевого тестування практично відсутні.

У даній роботі розглядаються псевдокільцеві тести по відношенню до одиночних динамічних несправно-
стей на прикладі чотирьохбітної пам’яті. Представлена загальна ідея iтеративного псевдокільцевого 
тестування. Детально розглянуто принцип виявлення dRDF, dDRDF і dIRF, а також представлено 
здатність псевдокільцевих тестів виявляти дані несправності.

Показано, що псевдокільцеві тести мають не гіршу здатність виявляти вказані несправності, ніж 
маршові тести. За результатами роботи видно, що псевдокільцеві тести з алгоритмічною складністю 
(30—60)N, де N — кількість всіх осередків пам’яті, дозволяють покрити від 75 до 100% всіх одиночних 
динамічних несправностей, що вказує на можливість їхнього використання як альтернативи існуючим 
тестам.

Ключові слова: динамічні одиночні несправності, псевдокільцеве тестування, ітеративність.
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СПОСОБНОСТЬ ПСЕВДОКОЛЬЦЕВЫХ ТЕСТОВ ОБНАРУЖИВАТЬ 
ДИНАМИЧЕСКИЕ ОДИНОЧНЫЕ НЕИСПРАВНОСТИ 
В СЛОВООРИЕНТИРОВАННОЙ ПАМЯТИ

В данной работе представлены одиночные динамические неисправности цифровой памяти и методы их 
обнаружения. Детально рассмотрены такие динамические неисправности, как динамическое разруша-
ющее чтение (dynamic Read Destructive Fault — dRDF), динамическое мнимое разрушающее чтение 
(dynamic Deceptive Read Destructive Fault — dDRDF) и динамическое некорректное чтение (dynamic 
Incorrect Read Fault — dIRF).

Существуют различные методики обнаружения данных неисправностей. Наиболее популярной методи-
кой являются маршевые тесты, поскольку они обладают линейной алгоритмической сложностью, опре-
деляющей число операций, проводимых над каждой ячейкой памяти в процессе тестирования. Данная 
особенность определяет минимальное время выполнения теста.

Альтернативой маршевым тестам являются псевдокольцевые тесты. Их преимуществом перед други-
ми существующими методами тестирования является низкая аппаратная сложность. Псевдокольцевые 
тесты неплохо изучены по отношению к классической однобитной памяти, однако их исследования каса-
тельно словоориентированной памяти практически отсутствуют.  

В данной работе рассматриваются псевдокольцевые тесты по отношению к одиночным динамическим 
неисправностям на примере четырехбитной памяти. Представлена общая идея итеративного псевдо-
кольцевого тестирования. Подробно рассмотрен принцип обнаружения dRDF, dDRDF и dIRF и пред-
ставлена способность псевдокольцевых тестов обнаруживать данные неисправности.

Показано, что псевдокольцевые тесты обладают не худшей обнаруживающей способностью, чем мар-
шевые тесты. По результатам работы видно, что псевдокольцевые тесты с алгоритмической сложно-
стью (30—60)N, где N — количество всех ячеек памяти, позволяют покрыть от 75 до 100% всех оди-
ночных динамических неисправностей, что указывает на возможность их использования как альтерна-
тивы существующим тестам.

Ключевые слова: динамические одиночные неисправности, псевдокольцевое тестирование, итератив-
ность.
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X-RAY RADIATION DURING PULSED LASER 
TREATMENT OF OPAL MATRICES

Materials with photonic band gaps (photonic 
crystals), i. e. materials with a periodic (of the 
order of the light wavelength) change in the 
dielectric constant, are currently the subject of 
extensive theoretical and experimental research. 
Photonic crystals based on opal matrices (OM) are 
of interest for practical application. OMs are made 
up of well ordered closely packed silica nanospheres 
(amorphous SiO2) of the same diameter [1, 2]. The 
packing of spheres contains a 3D system of inter-
connecting octahedral and tetrahedral inter-sphere 
voids, occupying approximately 26% of the matrix 
volume. Depending on the formation conditions, 
the diameter of the spheres varies within the preas-
signed limits from 200 to 700 nm [2—5].

Having the formation parameters fixed, the 
variation in diameter does not exceed 1.5%. OMs 
and OM-based nanocomposites (OMs with inter-
sphere voids filled with various substances) are 
used to create devices operating in the optical, 
microwave and THz ranges [3, 6]. OMs may serve 
as functional environments both for the genera-
tion of X-rays or acoustic waves, and for signal 
conversion in controlling devices [7, 8]. One may 
hope that the emergence of new designs using such 
materials will allow creating electronic devices 
with improved performance characteristics.

The greatest interest is aroused by the applica-
tion of OMs in an unexplored area of the X-ray 
generation by exposing the substance to laser ra-
diation [7, 9]. Solving the problem of increasing 
the technical and technological characteristics of 
X-ray sources by creating fundamentally new de-
signs can lead to the development of subminiature 

The paper presents the structure and preparation conditions of opal matrices (ordered 3D-lattice packing 
of X-ray amorphous SiO2 spheres with a diameter of ≈250 nm), as well as experimental data on nonlinear
optical effects in opal matrices with pulsed laser excitation at wavelengths: 1040 nm, 510 nm in conjunc-
tion with 578 nm, and 366 nm. The authors investigate the energy spectra of X-ray radiation induced in 
the samples by laser irradiation. 

Keywords: opal matrix, laser radiation, X-ray radiation, energy spectrum.

X-ray sources. Coupling laser radiation into opti-
cal fibers is widely used to solve a large number 
of practical problems, for example, it is used in 
medicine for endoscopic studies of internal organs, 
pyrometry, spectroscopy, etc. Placing the OM at 
the output of the optical fiber with laser radia-
tion makes it possible to deliver X-ray radiation 
directly to the irradiated object.

When a parallel fiber is added to transmit 
data to a Raman spectrometer, it becomes pos-
sible to monitor the effectiveness of local X-ray 
influence. When solving a large number of 
practical problems, such as transporting radia-
tion to an object of impact in medicine, etc., a 
high-power laser can be coupled into the optical 
fiber. In [7], X-ray radiation was induced when 
a single pulse of a ruby laser was applied to 
an OM (wavelength 694.3 nm, pulse duration 
20 ns, maximum pulse energy 0.3 J, power 
density at the focus 0.25—10 GW/cm2). X-ray 
radiation was registered using an X-ray film 
designed for a photon energy of 10 keV. This 
method, though, allows determining the energy 
characteristics of the radiation with some level of 
approximation.

In this study, an X-ray spectrometer is used 
to study the energy spectra of X-ray radiation in-
duced by exposure of opal matrices to pulsed laser 
radiation with different wavelengths: 1040 nm 
(IR spectral range), 510 and 578 nm (combined 
modes), and 366 nm (UV range).

Experimental samples
Opal matrices were obtained at a temperature 

of 310—350 K from an emulsion prepared by 
mixing 1 part of a 25% aqueous solution of am-
monium hydroxide (NH4OH), 50 parts of ethanol 
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(C2H5OH) and 1.6 parts of tetraether orthosilicic 
acid (Si(OC2H5)4) [10]. The regularity of the 
packing of SiO2 spherical particles was achieved 
due to self-organization, and the diameter of the 
spheres depended on the conditions of their for-
mation. The chemicals used in the preparation of 
OMs were removed from the samples by heat treat-
ment in vacuum (775—975 K, ≈ 1 Pa). Then the 
OMs were hydrothermally hardened at increased 
temperature and pressure. The hardening made it 
possible to mechanically process the OMs, and 
thus obtain samples of the required dimensions 
with specified physical properties.

The test samples were made to be 1.5—5.0 mm 
thick plates obtained by dry mechanical treatment 
from bulk OMs, either not hardened or hardened 
by annealing at up to 1475 K in air. The arith-
metic mean deviation of the plate surface profile, 
measured with an Alpha-Step 200 profilograph-
profilometer, was Ra = 1.2 μm. The experiments 
were performed on both unfilled OMs and OMs 
with the inter-spherical voids filled with deionized 
water (OM:H2O) to reduce the thermal effect of 
laser radiation. With the same purpose, a number 
of experiments were carried out with samples im-
mersed in liquid nitrogen (OM:LN2).

X-ray research technique

The X-radiation occurring from laser irradia-
tion of the OM was recorded using a photographic 
film placed in an opaque cassette and a Canberra 
UniSpec 503 gamma spectrometer operating at 
room temperature without cooling. The data ob-
tained from the spectrometer were calibrated by 
the spectra of four test X-ray sources (55Fe, 133Ba, 
152Eu and 241Am isotopes).

When the radiation was registered by a film as 
it is shown in Fig. 1, the laser radiation passed 
through the OM and its direction coincided with 
the direction of the induced X-radiation (φ = 0°). 
The parameters of the laser radiation were chosen 
so that the material of the cassette (thick black pa-
per covered with Scotch transparent adhesive film) 
that is not transparent to visible light would not be 

destroyed. The photosensitivity of the photo film 
(type 42) was 1000—1400 units (state standard 
ГОСТ 10691.5), sensitization limit 700—730 nm. 

In some cases, during registration of micro 
X-ray radiation, laser radiation was applied to the 
OM placed between two plates of single crystal 
lithium niobate (LiNbO3), a piezoelectric material 
[11], and X-rays were recorded at an angle of 90° 
to the direction of laser radiation (Fig. 2). This 
was done in order to avoid damaging the spec-
trometer sensor window made of beryllium foil.

The parameters of the used laser radiation 
sources are given in Table 1, where λ is the wave-
length, f is the frequency, τ is the pulse duration, 
P is the average pulse power, D is the diameter 
of the laser beam at the focus. For systems with a 
galvanometric scanner of the laser beam (IR1040, 
UV355), the following areas were processed dur-
ing one OM laser irradiation session: a 5×5 mm 
square with a 20 lines/mm linear shading on the 
OM focal plane when registering at an angle of 
0°, and a 5 mm long line on the verge of the OM 
parallel to the OM focal plane when registering 
at an angle of 90°.

Table 1
The parameters of the used laser radiation sources

Laser radiation source, 
manufacturer (designation)

λ, 
nm

f, 
kHz

τ, 
ns

Р, 
W

D, 
μm

YLP-1-20, IRE-POLUS 
(IR1040)

1040 50 10 10 50

DPSS UV Pro, 
“Sharplase” (UV355)

355 40 20 3 37

CVL, LPI RAS 
(CVL)

510, 
578 10 15 3 20

Fig. 1. Schematic illustration 
of registering X-radiation by 

photo film at φ = 0°:
1 — laser radiation; 2 — fo-
cal plane of laser radiation; 
3 — ОМ (10×10×1.5 mm) 
with H2O; 4 — X-radiation; 

5 — photo film cassette 

1

4

3

2

5

Fig. 2. Schematic illustration of registering X-ray 
radiation by gamma-spectrometer and photo film at 

φ = 90°:
1 —  laser radiation; 2 — LiNbO3 plates (10×10×1 mm);
3 — ОМ (10×10×(3—5) mm); 4 — photo film cassette; 

5 — spectrometer sensor window; 6 — X-radiation

1

2

3

5

4
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Study of the structure and composition of opal 
matrices

Tests were performed on opal matrices with 
a volume of up to 1 cm3, a diameter of SiO2
spheres d ≈ 250 nm (Δd ≈ 2%) and a volume of 
monodomain regions (areas of well ordered sphere 
packing) of at least 0.1 mm3. The following pieces 
of equipment were used: a Carl Zeiss Leo 1430 
VP scanning electron microscope (SEM); a JEM 
200С transmission electron microscope (TEM); 
an ARL X'tra (Thermo Fisher Scientific) X-ray 
diffractometer, and a LabRAM HR800(HORIBA 
Jobin-Yvon)  laser Raman spectrometer (632.8 nm 
line of He—Ne laser).

It was established that in the OM samples, 
the monodomain regions are disordered relative to 
each other (Fig. 3, a). Under the conditions as-
sumed in this study, a three-layer (cubic) packing 
of SiO2 spheres was formed [10]. The hardening 
of the OM was caused by the transfer of SiO2 to 
the region of contact between the spheres with 
the formation of –Si–O–Si– bonds. Transmission 
electron microscopy shows the presence of contact 
pads with a diameter of k = (0.1—0.3)d while 
the SiO2 particles maintain the regular spherical 
shape and are not deformed at their contact points 
(Fig. 3, c). The high bond strength of the contact-
ing SiO2 spheres can be seen on chipped edges of 
the OM, where the areas of their separation are 
visible (Fig. 3, b).

Fig. 4 shows the bulk model of the OM (lat-
tice packing of SiO2 nanospheres) with the spatial 
ordered arrangement of inter-sphere voids. The 
triangles with concave sides on the cutout planes of 
the bulk fragment of the OM are the cross-sections 
of the channels, connecting the tetrahedral and 
octahedral inter-sphere voids. It should be noted 
that in hardened OMs, the real dimensions of the 
voids are smaller than the theoretical ones.

X-ray diffractometry revealed that the OMs, 
annealed in air at 1475 K, contain a phase of SiO2 
cristobalite (space group P41212) with approxi-
mately 20-nm crystallites (areas of coherent X-rays 
scattering). In samples annealed at temperatures 
below 1475 K, it is impossible to register this 
phase using X-ray diffraction — the small crys-

Fig. 3. SEM images of the growth surface (а) and 
chipped edge (b) of the OM, and a TEM image of the 

contact area of SiO2 spheres (c) 
(in b, pluses represent convex areas, and minuses stand for 
concave areas in the points where the spheres are separated 

between the contact pads)

а)

c)

b)

1 μm  200 nm

   20 nm
k

Fig. 4. Bulk fragment of the OM (cut along {111} 
planes)
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Fig. 5. Raman spectra of the OM, annealed at different 
temperatures and time periods: 

1 — 1175 К, 4 h; 2 — 1325 К, 24 h; 3 — 1375 К, 4 h; 
4 — 1475 К, 8 h
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tallite size (<1 nm) does not allow identifying 
them due to the size broadening of the diffraction 
maxima, according to the Debye—Sherrer equa-
tion. In this case, the crystalline phase of SiO2 
was identified by Raman spectroscopy of Raman 
scattering. Raman spectra of amorphous SiO2 are 
characterized by bands with a frequency shift Δν 
of Raman scattering near 420, 490, 600, 800 and 
1060 cm–1 (Fig. 5, curve 1). At temperatures above 
1175 K, amorphous silica begins recrystallizing into 
SiO2-cristobalite (space group P41212); at 1375 K, the 
crystalline phase of SiO2-quartz (space group P3121) 
is formed (band at Δν = 860 cm–1), which at 1475 K 
is transformed into SiO2-cristobalite (Fig. 5)

Investigation of induced pulsed 
X-radiation

In some cases, during measurements using the 
spectrometer, the speed of data acquisition in the 
X-ray energy range up to 2 keV depended on both 
environmental conditions and the power of the 
computing equipment used. Therefore, in order to 
obtain reliable results from the absolute numerical 
data of the X-ray spectrum (abs.), the background 
values of the spectrum registered when the laser 
source was blocked, were subtracted, thus obtain-
ing a corrected spectrum (rel.).

The experimental conditions and the parameters 
of the obtained X-ray radiation are summarized in 
Table 2, where V is the scanning speed (for the 
systems without a CVL galvanometric scanner, the 
laser beam is stationary); φ is the angle of X-ray 
registration; h1 is the distance from the OM to 
the photo film cassette; h2 is the distance from 
the OM to the spectrometer window; OMan is 
the OM strengthened by annealing; ST is the type 
of spectrum; t is the duration of one laser radia-
tion session; EXR is the energy of X-ray quanta 
corresponding to the maximum intensity peak in 
the spectrum; λXR is the X-ray wavelength cor-
responding to EXR.

As can be seen from Fig. 6 and 7, when OMs 
are exposed to laser radiation with a wavelength of 
λ = 1040 nm, the induced X-ray radiation is scat-
tered more strongly than at λ = 355 nm. Moreover, 
when exposed to laser radiation from the UV region, 
compared to the IR region, intense luminescence in 
the visible light range is observed in the hardened 
OM. It is possible that the high sensitivity of the 
used photo film causes halos to appear in the pho-
tographs (see Fig. 7), which is due to the thermal 
effect of laser radiation on the sample through the 
protective material of the cassette. The photographs 

Table 2
Experimental conditions and parameters of the obtained X-ray radiation

Source V, 
m/s

ϕ, ° h1,
mm

h2,
mm

Sample
ST t, s EXR, keV λXR, nm

composition thickness,
mm

IR1040 0,8
90 2,5 2,5 ОМ:H2O 1,5 abs. 60

0,08 15,2

UV355 1,0 1,04 1,2

CVL 0
90

70 80
ОМ:LN2 5,0

rel.
220 1,04 1,2

0 ОМan:H2O 1,5 698 2,47 0,5

Fig. 6. Images obtained when X-ray radiation induced 
by the UV355 source was applied to the film at φ = 0°,
V = 1 m/s (the numbers on the images are the number 

of repetitions of the laser radiation session)

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

1 mm 1 mm 1 mm

Fig. 7. Images obtained when X-ray radiation induced 
by an IR1040 source was applied to a film at φ = 0°,

V = 0.8 m/s 
(the numbers on the images are the number of repetitions of 
a laser radiation session; the area of X-ray radiation exposure 

is framed, the point of impact is marked with a dot)

4 mm4 mm

4 mm 4 mm

4 mm

4 mm4 mm

4 mm
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Fig. 8. Relative X-ray spectrum induced by the CVL 
source in the OM under the following conditions: 
OMan:H2O thickness 1.5 mm, φ = 0°, h2 = 80 mm,

EXR = 2.5 keV, t = 698 s, λXR = 0.5 nm
(insert shows the maximum intensity spectrum peak)
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obtained using the UV355 and CVL laser sources, 
unlike the IR1040, show a domain structure of the 
OM (see Fig. 6 and 7) [7, 8].

The obtained data given in Table 2 and Fig. 8, 
indicate that the radiation under study is a low-
intensity, soft X-ray radiation and its wavelength 
range intersects with the vacuum UV radiation, 
which is well absorbed by air. By its character-
istics, it is similar to the radiation produced by 
triboluminescence of adhesive Scotch films at the 
moments when they are detached from smooth 
surfaces [12]. The X-ray spectrum induced by la-
ser radiation with λ = 355 nm has an additional, 
shorter-wavelength peak λXR = 1.2 nm, compared
to λXR = 15.2 nm on the spectrum obtained at
λ = 1040 nm (see table 2). An even shorter wave-
length peak (λXR = 0.5 nm) is observed when using
an CVL source with combined modes λ = 510 nm 
and λ = 578 nm (see Table 2 and Fig. 8).

Fig. 9 shows a photograph of a film after expo-
sure to X-ray radiation induced by the CVL source.

The test results for the study of dried and 
non-thermally hardened OMs at the wavelength 
of laser radiation λ = 355 nm with the parameters 
specified in tables 1 and 2 for the UV355 source, 
also showed the presence of X-rays. However, in 
contrast to OMan:H2O (strengthened OMs with 
voids filled with H2O), in these samples some 
defects characteristic of laser ablation occurred 
during the course of the experiment.

Conclusion

Thus, the studies of opal matrices indicate that 
the parameters of induced X-ray radiation depend 
on the production conditions and the structure of 
the OMs (high-temperature annealing, filling of 
voids, sample thickness), as well as the experi-
mental conditions (obtaining of X-rays at an angle 
of 0° or 90°, immersion of the sample in liquid 
nitrogen). One of the necessary conditions for 
obtaining high-quality measurement results, and 
for the subsequent creation of devices using lat-
tice packing of SiO2 nanospheres, is the perfection 
of the three-dimensional packing of nanospheres.

The obtained spectral data allow us to conclude 
that the radiation induced by laser irradiation at a 
wavelength of 1040 nm (IR), 510 nm together with 
578 nm, 366 nm (UV), is low-intensity, soft X-ray 
radiation with a photon energy of 0.08—2.47 keV 
and with a wavelength of 15.2—0.5 nm. There is 
a reason to believe that the proper choice of the 
structural parameters of opal matrices (sizes of 
SiO2 spherical particles, inter-sphere contact pads 
and monodomain regions) and characteristics of 
laser radiation (wavelength, pulse duration and 
frequency) will allow increasing the intensity and 
energy of X-ray quanta, which would make it 
possible to use the investigated effect in industry 
and medicine.
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РЕНТГЕНІВСЬКЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ, ЩО ВИКЛИКАНЕ 
ІМПУЛЬСНОЮ ЛАЗЕРНОЮ ДІЄЮ НА ОПАЛОВІ МАТРИЦІ

В даний час матеріали з фотонними забороненими зонами (фотонні кристали), тобто матеріали з пе-
ріодичною (близько довжини хвилі світла) зміною діелектричної проникності, є об'єктом активних 
тео ретичних та експериментальних досліджень. Для практичного застосування становлять інтерес 
фотон ні кристали на основі опалових матриць (ОМ), які представляють собою щільну 3D-упаковку од-
накових за діаметром нанокуль аморфного SiO2. Найбільший інтерес викликає застосування ОМ в мало-
дослідженій області — генерації рентгенівського випромінювання під час лазерного впливу на речовину.

У даній роботі представлено результати вимірювання за допомогою рентгенівського спектрометра 
енергетичних спектрів рентгенівського випромінювання, індукованого впливом на ОМ імпульсного лазер-
ного випромінювання з різною довжиною хвилі λ: 1040 нм (ІЧ-область спектра), 510 та 578 нм (суміщен-
ні моди), 366 нм (УФ-область).

ОМ синтезували з розчину гідроксиду амонію (NH4OH), етанолу (С2Н5ОН) та тетраефіра ортокрем-
нієвої кислоти (Si (ОС2Н5)4). Упаковка куль SiO2 містила 3D-систему сполучених октаедричних і те-
траедричних міжкульових пустот, які займають приблизно 26% загального об’єму. В експериментах 
використовували зразки ОМ в формі пластин товщиною 1—5 мм, які виготовляли за допомогою сухої 
механічної обробки з об’ємних ОМ, не зміцнених та зміцнених відпалом за температури 1475 К на по-
вітрі. 

Рентгенівське випромінювання, що виникає під дією лазера на ОМ, реєстрували фотоплівкою і гамма-
спектрометром. Реєстрація проводилась двома способами. В першому випадку лазерне випромінювання 
проходило через ОМ (зйомка на просвіт) і його напрям співпадав з напрямом індукованого рентгенівсько-
го випромінювання (φ = 0°). У другому рентгенівське випромінювання проходило перпендикулярно лазер-
ному (φ = 90°), а ОМ розміщували між пластинами з монокристалічного LiNbO3. У ряді експериментів
для зменшення теплового впливу на ОМ лазерного випромінювання міжкульові пустоти заповнювали во-
дою або занурювали зразки у рідкий азот.

За результатами спектральних досліджень було встановлено, що індуковане рентгенівське випроміню-
вання є малоінтенсивним м’яким рентгенівським випромінюванням з енергією квантів 0,08—2,47 кеВ і 
довжиною хвиль λРІ = 15,2—0,5 нм. Спектр рентгенівського випромінювання за λ = 355 нм показав наяв-
ність додаткового, більш короткохвильового піка λРІ = 1,2 нм в порівнянні з λРІ = 15,2 нм, отриманим за
λ = 1040 нм. Ще більш короткохвильовий пік λРІ = 0,5 нм спостерігався за використання лазерного дже-
рела, що працює з суміщеними випромінюваннями з λ = 510 нм і λ = 578 нм. Вплив на ОМ лазерного ви-
промінювання з λ = 1040 нм призводить до сильнішого розсіювання індукованого рентгенівського випро-
мінювання порівняно з λ = 355 нм. Вплив на ОМ лазерного випромінювання УФ-області викликав інтен-
сивну люмінесценцію ОМ в діапазоні видимого світла. 

Показано, що на параметри рентгенівського випромінювання впливають умови отримання і ступінь за-
повнення пустот опалових матриць, а також умови проведення експериментів (кут отримання рентге-
нівського випромінювання по відношенню до лазерного, занурювання зразка у рідкий азот).

Ключові слова: опалові матриці, лазерне випромінювання, рентгенівське випромінювання, енергетичний 
спектр.
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РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ВЫЗВАННОЕ ИМПУЛЬСНЫМ 
ЛАЗЕРНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ НА ОПАЛОВЫЕ МАТРИЦЫ 

В настоящее время материалы с фотонными запрещенными зонами (фотонные кристаллы), т. е. мате-
риалы с периодическим (порядка длины волны света) изменением диэлектрической проницаемости, явля-
ются объектом активных теоретических и экспериментальных исследований. Для практического при-
менения интересны фотонные кристаллы на основе опаловых матриц (ОМ), которые представляют со-
бой плотнейшую 3D-упаковку одинаковых по диаметру наношаров аморфного SiO2. Наибольший инте-
рес вызывает применение ОМ в малоисследованной области — генерации рентгеновского излучения при 
лазерном воздействии на вещество.  

В настоящей работе представлены результаты исследования с помощью рентгеновского спектрометра 
энергетических спектров рентгеновского излучения, индуцированного воздействием на опаловые матри-
цы импульсного лазерного излучения с различной длиной волны λ: 1040 нм (ИК-область спектра), 510 и 
578 нм (совмещенные моды) и 366 нм (УФ-область). 

ОМ синтезировали из раствора гидрооксида аммония (NH4OH), этанола (С2Н5ОН) и тетраэфира 
ортокремниевой кислоты (Si(ОС2Н5)4). Упаковка шаров SiO2 содержала 3D-систему сообщающихся 
октаэдрических и тетраэдрических межшаровых пустот, занимающих примерно 26% общего объема. 
Образцы для исследований представляли собой пластины толщиной 1,5—5,0 мм, которые получали с по-
мощью сухой механической обработки из объемных ОМ, не упрочненных и упрочненных при отжиге до 
1475 К на воздухе.  

Рентгеновское излучение, возникающее при лазерном воздействии на ОМ, регистрировали фотопленкой 
и гамма-спектрометром. Регистрация проводилась двумя способами. В первом случае лазерное излучение 
проходило через ОМ (съемка на просвет) и его направление совпадало с направлением индуцированного 
рентгеновского излучения (φ = 0°). Во втором регистрируемое рентгеновское излучение было перпенди-
кулярно лазерному (φ = 90°), а ОМ размещали между пластинами из монокристаллического LiNbO3. В
ряде экспериментов для уменьшения теплового воздействия на ОМ от лазерного излучения межшаровые 
пустоты заполняли водой или же погружали образцы в жидкий азот. 

По результатам спектральных исследований было установлено, что индуцированное рентгеновское излу-
чение является малоинтенсивным мягким рентгеновским излучением с энергией квантов 0,08—2,47 кэВ и 
с длиной волн λРИ = 15,2—0,5 нм.

Спектр рентгеновского излучения при λ = 355 нм показал наличие дополнительного более коротковолно-
вого пика λРИ = 1,2 нм по сравнению с λРИ = 15,2 нм, полученном при λ = 1040 нм. Еще более коротковол-
новой пик λРИ = 0,5 нм наблюдался при использовании лазерного источника, работающего с совмещенны-
ми излучениями с λ = 510 нм и λ = 578 нм. 

При воздействии на ОМ лазерного излучения с λ = 1040 нм индуцированное рентгеновское излучение рас-
сеивалось сильнее, чем при λ = 355 нм. Воздействие на ОМ лазерного излучения УФ-области вызывало 
интенсивную люминесценцию ОМ в диапазоне видимого света. 

Показано, что на параметры рентгеновского излучения влияют условия получения и степень заполнения 
пустот опаловых матриц, а также условия проведения экспериментов (угол получения рентгеновского 
излучения по отношению к лазерному, погружение образца в жидкий азот).

Ключевые слова: опаловые матрицы, лазерное излучение, рентгеновское излучение, энергетический 
спектр.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ÊОРРЕÊТИРÓЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СИНХРОÊОÄОВ ÄЛЯ МОÄЕЛИ 
ÄЕÊОÄЕРА С СОГЛАСОВАННОЙ ОБРАБОТÊОЙ

Бèíàðíые àпеðèодèчесêèе последовàтель-
íостè с хоðошèмè êоððеляцèоííымè свойствà-
мè [1] пðедстàвляют большой èíтеðес для ðàз-
ðàботчèêов ðàдèолоêàцèоííых устðойств, по-
сêольêу позволяют ðàзðешèть осíовíое пðотè-
воðечèе между мàêсèмàльíой дàльíостью обíà-
ðужеíèя целè è точíостью ðàдèодàльíометðèè 
[2—4]. Осíовíым êðèтеðèем êàчествà тàêèх по-
следовàтельíостей является мèíèмàêсíый êðè-
теðèй, êогдà в êàчестве оцеíочíой фуíêцèè èс-
пользуется íàèмеíьшее возможíое зíàчеíèе мàê-
сèмàльíого боêового лепестêà íепеðèодèчесêой 
àвтоêоððеляцèоííой фуíêцèè (ÍÀÊФ). Нà се-
годíяшíèй деíь íе существует уíèвеðсàльíого 
способà постðоеíèя последовàтельíостей, полу-
чеííых с учетом дàííого êðèтеðèя, à ðегуляð-
íые методы сèíтезà мèíèмàêсíых бèíàðíых по-
следовàтельíостей опèсàíы тольêо для íечет-
íых зíàчеíèй длèíы N = 2k–1, где k ≥ 3, поэто-
му осíовíым методом постðоеíèя мèíèмàêсíых 
бèíàðíых последовàтельíостей является метод 
êомпьютеðíого пеðебоðà. 

В зàдàчàх связè, особеííо пðè ðеàлèзàцèè êо-
дового ðàзделеíèя êàíàлов, тàêже àêтèвíо èс-
пользуются мèíèмàêсíые последовàтельíостè 
для обеспечеíèя íàдежíостè сèíхðоíèзàцèè по-
тоêов дàííых [5—8]. Пðè этом íà пеðвую позè-
цèю выходèт êðèтеðèй обеспечеíèя тðебуемой 
êоððеêтèðующей способíостè пðè зàдàííой от-
íосèтельíой сêоðостè èíфоðмàцèоííого пото-
êà для выбðàííой мèíèмàêсíой последовàтель-
íостè. В [9] пðоведеí àíàлèз êоððеêтèðующей 
способíостè деêодеðà сèíхðосèгíàлà с соглàсо-
вàííой обðàботêой íà осíове последовàтельíо-
стей Бàðêеðà длèíой 7 è 11. В ðезультàте моде-

Проведен анализ корректирующей способности модели декодера с согласованной обработкой для 
кодов Баркера различной длины в условиях возникновения одно-, двух- и трехкратной ошиб-
ки. Рассмотрена возможность применения последовательностей Баркера различной длины и 
М-последовательностей в качестве корректирующих синхрокодов. Получена аналитическая зави-
симость корректирующей способности кода от его длины и от уровня боковых лепестков неперио-
дической автокорреляционной функции. 

Ключевые слова: синхрокод, код Баркера, М-последовательность, согласованная обработка.

лèðовàíèя устàíовлеíо, íàпðèмеð, что последо-
вàтельíость Бàðêеðà длèíой 11 способíà êоððеê-
тèðовàть все ошèбêè до êðàтíостè 2 вêлючèтель-
íо. Пðè этом, одíàêо, в [9] íе пðоведеíо моде-
лèðовàíèе для сàмого помехоустойчèвого êодà 
Бàðêеðà длèíой 13 è, êðоме того, íе учèтывà-
ется возможíость ðеàлèзàцèè сèгíàлà с ошèбêà-
мè большей êðàтíостè, êотоðые дàííые после-
довàтельíостè способíы êоððеêтèðовàть. Тàêже 
íеобходèмо отметèть, что в [9] отсутствует àíà-
лèтèчесêое выðàжеíèе, позволяющее оцеíèвàть 
êоððеêтèðующую способíость мèíèмàêсíых по-
следовàтельíостей, длèíà êотоðых больше ðàс-
смотðеííых в стàтье. 

Очевèдíо, что чем больше длèíà сèíхðоêо-
дà, тем большую помехоустойчèвость оí обеспе-
чèвàет. С дðугой стоðоíы, с ðостом длèíы воз-
ðàстàет сложíость техíèчесêой ðеàлèзàцèè де-
êодеðà è сíèжàется сêоðость пеðедàчè дàííых. 
То есть пðè ðàзðàботêе сèстемы пеðедàчè èí-
фоðмàцèè íеобходèмо èсêàть êомпðомèсс меж-
ду сложíостью техíèчесêой ðеàлèзàцèè деêо-
деðà è тðебуемой помехоустойчèвостью, è для 
ðешеíèя тàêой зàдàчè íеобходèмо пðовестè èс-
следовàíèе êоððеêтèðующей способíостè бèíàð-
íых сèíхðоêодов.

Целью íàстоящей ðàботы было èсследовàíèе 
êоððеêтèðующей способíостè бèíàðíых последо-
вàтельíостей с хоðошèмè íепеðèодèчесêèмè àв-
тоêоððеляцèоííымè свойствàмè пðè èспользовà-
íèè схемы пðèемà с соглàсовàííой обðàботêой. 

Ïостановка задачи
В общем случàе под êоððеêтèðующей способ-

íостью подðàзумевàется возможíость êодà обíà-

DOI: 10.15222/TKEA2018.5-6.17
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ðужèвàть è èспðàвлять ошèбêè. Äля выделеíèя 
сèíхðосèгíàлà в схеме пðèемà с соглàсовàííой 
обðàботêой èспользуется соглàсовàííый фèльтð 
(ÑФ), ðàботàющèй íà вèдеочàстоте, поэтому 
êðèтеðèем èспðàвлеíèя ошèбоê в этом случàе 
является пðевышеíèе глàвíым мàêсèмумом от-
êлèêà СФ уðовíя боêовых лепестêов в момеíт 
оêоíчàíèя сèгíàлà, что можíо опèсàть следую-
щèм выðàжеíèем:

ÃË max

ÁË max

/2;

/2,

N

N

R

R


 

(1)

где RГЛ max — глàвíый мàêсèмум ðàссмàтðèвàемой 
НАÊФ, ðàвíый глàвíому пèêу R(0), 
т. е. RГЛ max = R(0);

RБЛ max — àбсолютíый мàêсèмум боêовых лепест-
êов.

Стðуêтуðíàя схемà устðойствà обíàðуже-
íèя сèíхðосèгíàлà с пðèмеíеíèем CФ для êодà 
Бàðêеðà длèíой 7 пðèведеíà íà рис. 1. В дàí-
íой схеме íà выходе демодулятоðà обðàзуется 
вèдеосèгíàл sвх(t), пðèведеííый íà рис. 2, à по-
сле суммàтоðà — отêлèê sΣ(t), поêàзàííый íà 
рис. 3, а [12]. Импульс sвых(t), возíèêàющèй 
íà выходе поðогового устðойствà (ðèс. 3, б), 
пðедстàвляет собой выходíой сèгíàл деêодеðà. 
Êðèтеðèем для обíàðужеíèя ошèбêè является 
èзмеíеíèе положеíèя лèбо отсутствèе èмпуль-
сà в тðебуемый момеíт вðемеíè t.

Ìоделирование прохождения синхросигнала 
с ошибками различной кратности

Äля оцеíêè êоððеêтèðующей способíостè 
íèзêочàстотíой чàстè схемы СФ, пðедстàвлеí-
íой íà ðèс. 1, для èзвестíых êодов Бàðêеðà длè-
íой 7, 11 è 13 [13, c. 273—287; 14] было пðо-
ведеíо моделèðовàíèе пðохождеíèя сèíхðосèг-
íàлà чеðез соглàсовàííый фèльтð с ошèбêàмè 
ðàзлèчíой êðàтíостè r. Отêлèêè СФ получàлè 
пðè последовàтельíом вíесеíèè ошèбоê во все 
сèгíàльíые позèцèè èсходíых последовàтель-
íостей Бàðêеðà.

Однократная ошибка
Аíàлèз ðезультàтов моделèðовàíèя пðохож-

деíèя сèíхðосèгíàлà чеðез СФ с одíоêðàтíой 
ошèбêой (r = 1), пðèведеííых íà рис. 4, поêà-
зывàет, что в соответствèè с êðèтеðèем (1) одíо-
êðàтíые ошèбêè êоððеêтèðуются пðè поðàжеíèè 
помехой любой сèгíàльíой позèцèè. Зíàчеíèя 
отíошеíèя глàвíого пèêà ê мàêсèмàльíому уðов-
íю боêовых лепестêов R(0) / |RБЛ max | сведе-
íы в табл. 1. 

Рèс. 1. Тèповàя стðуêтуðíàя схемà c пðèмеíеíèем СФ для êодà Бàðêеðà длèíой 7 [10, 11]:
Т — лèíèя зàдеðжêè íà одèí тàêт; × — блоê умíожеíèя íà весовые êоэффèцèеíты аi (i = 0, 1, ..., 6;

аi ={–1, 1, –1, –1, 1, 1, 1})

Т  Т  Т  Т  Т  Т
Äемодулятоð

Поðоговое
устðойствоСумматор

sвх(t)

sΣ(t) sвых(t)

Z0

×       ×       ×       ×  ×  ×          ×
а0     а1     а2     а3    а4     а5     а6

Рèс. 3. Сèгíàл íà выходе суммàтоðà (а) è íà выходе 
поðогового устðойствà (б)
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Рèс. 2. Выходíой сèгíàл демодулятоðà
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Тàблèцà 1 

Значение отношения главного пика к максималь-
ному уровню боковых лепестков для кодов разной 

длины при r = 1

N R(0) / |RБЛ max |

7 5/3

11 9/3

13 11/3

Двукратная ошибка
Веðоятíость Рêоð èспðàвлеíèя двуêðàтíой 

ошèбêè (r = 2) опðеделяется отíошеíèем чèс-
лà ðеàлèзàцèй сèгíàлà с помехой, пðè êотоðых 
пðоèсходèт èспðàвлеíèе ошèбêè (Vêоð), ê чèс-
лу всех возможíых ðеàлèзàцèй (Vшум):

Рêоð = Vêоð / Vшум, (2)

пðè этом веðоятíость ошèбêè вычèсляется êàê 
Рош = 1 – Рêоð.

Äля двуêðàтíой ошèбêè зíàчеíèе Vшум опðе-
деляется велèчèíой AN

(2) — чèслом ðàзмещеíèй

в N позèцèях двух íепеðеêðывàющèхся элемеí-
тов ошèбêè, т. е. Vшум = AN

(2). В дàííом случàе

AN
(2) = N(N – 1). (3)

Вàðèàíты ðеàлèзàцèè двуêðàтíых ошèбоê 
поêàзàíы íà рис. 5. 

Результàты моделèðовàíèя пðèведеíы íà 
рис. 6, à поêàзàтелè êоððеêтèðующей способ-
íостè êодов сведеíы в табл. 2.

Рèс. 4. Отêлèêè íà выходе СФ пðè пðохождеíèè 
чеðез íего сèгíàлà длèíой N с одíоêðàтíой ошèб-
êой (тонкие линии) è без ошèбêè (толстая линия) 

à)
R(t)

6
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2
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N = 7, r = 1

R(t)
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4
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0
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Рèс. 5. Возможíые вàðèàíты ðеàлèзàцèè (от 1 до 
N(N – 1)) двукратной ошибки (темные ячейки), кото-
ðые пðоèзошлè в ðàзлèчíых сèгíàльíых позèцèях Si

S0   S1   S2   S3   S4 .......... SN–1

1

2

3

4

...

N(N – 1)

Рèс. 6. Отêлèêè íà выходе СФ пðè пðохождеíèè 
чеðез íего сèгíàлà длèíой N с двуêðàтíой ошèб-
êой (тонкие линии) è без ошèбêè (толстая линия) 
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Тàблèцà 2 
 Показатели корректирующей способности кодов 

разной длины при r = 2

 N Vшум Vêоð Pêоð

7 42 10 10/42
11 110 110 1
13 156 156 1

Аíàлèз пðèведеííых дàííых поêàзывàет, что 
для схемы деêодеðà íà ðèс. 1 двуêðàтíàя ошèб-
êà èспðàвляется пðè длèíе êодов Бàðêеðà 11 è 
13 è íе èспðàвляется пðè N = 7. 

Трехкратная ошибка
В случàе тðехêðàтíой ошèбêè (r = 3) зíàче-

íèе Vшум опðеделяется чèслом ðàзмещеíèй в N 
позèцèях тðех íепеðеêðывàющèхся элемеíтов 
ошèбêè, êотоðàя вычèсляется êàê

AN
(3) = N(N – 1)(N – 2). (4)

Из àíàлèзà ðезультàтов моделèðовàíèя, пðè-
ведеííых íà рис. 7 è в табл. 3, вèдíо, что тðех-

êðàтíую ошèбêу íе могут èспðàвèть дàже по-
следовàтельíостè Бàðêеðà длèíой 13.

Êорректирующая способность бинарных 
минимаксных последовательностей 

произвольной длины
В общем вèде чèсло ðàзмещеíèй в N позè-

цèях r íепеðеêðывàющèхся элемеíтов ошèбêè 
состàвляет

 

 
      ... .

!
! 1 2 1r

N
N

A N N N N r
N r

     


(5)

Посêольêу ошèбêà пðедстàвляет собой пеðе-
ход элемеíтà вèдеопоследовàтельíостè èз уðов-
ня –1 в 1, или наоборот, что соответствует пе-
ðеходу фàзы (фàзовой ошèбêè) èз уðовíя π в 
уðовеíь 0, è íàобоðот, можíо зàêлючèть, что 
пðè íàлèчèè ошèбоê êðàтíостè r велèчèíы мàê-
сèмàльíого лепестêà Rmax è боêового лепестêà 
RБЛ max связàíы следующèмè соотíошеíèямè:

max

áîê ÁË max

– 2 ;

2 ,r

R N r

R R r


 





(6)

Rбоê r — велèчèíà боêового лепестêà НАÊФ пðè 
íàлèчèè ошèбêè êðàтíостè r.

Посêольêу Rmax = Rбоê r, отсюдà следует, 
что êðàтíость èспðàвляемой ошèбêè вычèсля-
ется êàê

r = (N – RБЛ max) / 4.  (7)
Исходя èз сêàзàííого выше, можíо сделàть 

вывод, что получеííое соотíошеíèе спðàведлè-
во для любых бèíàðíых последовàтельíостей 
произвольной длины с элементами «+1» и «–1». 

Êàê уже отмечàлось, êðоме êодов Бàðêеðà хо-
ðошей НАÊФ хàðàêтеðèзуются тàêже М-после-
довàтельíостè, последовàтельíостè Êàсàмè, 
Голдà è дð., êотоðые, одíàêо, существуют 
тольêо для íечетíых зíàчеíèй N = 2k – 1, где 
k = 3. Пðè этом в [15] методом «шумового» 
пеðебоðà опðеделеí ðяд бèíàðíых последо-
вàтельíостей ðàзлèчíой длèíы èз дèàпàзоíà 
от 4 до 128 с íàèлучшèмè НАÊФ, сðедè êото-
ðых пðèсутствуют êоды Бàðêеðà длèíой 7, 11, 
13 è М-последовàтельíостè длèíой 7, 15, 31, 63, 
127. Тогдà, èспользуя соотíошеíèе (7), можíо 
легêо опðеделèть êоððеêтèðующую способíость 
êодà для любой длèíы èз тðебуемого дèàпàзо-

Рèс. 7. Отêлèêè íà выходе СФ пðè пðохождеíèè 
чеðез íего сèгíàлà длèíой N с тðехêðàтíой ошèб-
êой (тонкие линии) è без ошèбêè (толстая линия) 

б)
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Тàблèцà 3 
Показатели корректирующей способности кодов 

разной длины при r = 3

N Vшум Vêоð Pêоð

7 210 0 0
11 990 576 576 / 990
13 1716 1416 1416 / 1716
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íà, íàпðèмеð для N = 64 êðàтíость èспðàвляе-
мой ошèбêè состàвèт r = 14.

Из пðèведеííых íà рис. 8 гðàфèêов вèдíо, 
что зàвèсèмость êоððеêтèðующей способíостè 
êодà от его длèíы íосèт ступеíчàтый хàðàê-
теð, à зíàчèт, в пðеделàх «ступеíьêè» сèíхðо-
êод меíьшей длèíы (íàпðèмеð, N = 36) облà-
дàет тàêой же êоððеêтèðующей способíостью 
(r = 8), что è êод большей длèíы (N = 40). 
Это дàет возможíость повысèть сêоðость пеðе-
дàчè èíфоðмàцèè пðè одíовðемеííом сíèжеíèè 
сложíостè деêодеðà.

Âыводы
Тàêèм обðàзом, получеííые àíàлèтèчесêèе 

выðàжеíèя, связывàющèе веðоятíость ошèбêè 
деêодèðовàíèя с длèíой сèíхðоêодà, позволяют 
ðàзðàботчèêу àппàðàтуðы мобèльíой связè пðо-
водèть êомплеêсíую оцеíêу помехоустойчèво-
стè сèстемы пðèемà сèгíàлà с учетом сèгíàлов 
сèíхðоíèзàцèè. Óстàíовлеííый фàêт существо-
вàíèя дèàпàзоíов длèíы мèíèмàêсíых последо-
вàтельíостей, в пðеделàх êотоðых èх êоððеêтè-
ðующàя способíость остàется постояííой, позво-
ляет выбèðàть сèгíàльíо-êодовую êоíстðуêцèю 
мèíèмàльíо возможíой для зàдàííых условèй 
длèíы с целью увелèчеíèя сêоðостè пеðедàчè 
èíфоðмàцèè по êàíàлу связè. Пðедложеííый 
подход может быть успешíо èспользовàí для 
модèфèêàцèè существующèх схем сèíхðоíèзà-
цèè сèстем связè с êодовым ðàзделеíèем êàíà-
лов с целью èх оптèмèзàцèè.
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Рèс. 8. Зàвèсèмостè êоððеêтèðующей способíостè 
êодà (а) è мàêсèмàльíого уðовíя боêового лепестêà (б) 

от длèíы сèíхðоêодà
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ÊОРИГÓВАЛЬНОЇ ЗÄАТНОСТІ СИНХРОÊОÄІВ 
ÄЛЯ МОÄЕЛІ ÄЕÊОÄЕРÓ З ÓЗГОÄЖЕНОЮ ОБРОБÊОЮ

Для підвищення надійності роботи схем кадрової синхронізації систем зв'язку в умовах завад застосо-
вуються синхропослідовності, оптимальні за мінімаксним критерієм, з найкращим відношенням макси-
мального рівня бічної пелюстки до головного піку неперіодичної автокореляційної функції. Очевидно, що 
чим більше довжина мінімаксної послідовності, тим вище її коригувальна здатність. Однак з ростом до-
вжини синхрокоду виникає суперечність між коректуючою здатністю і швидкістю передачі інформації 
через зменшення тривалості інформаційної ділянки кадру. Крім того, зі зростанням довжини коду та-
кож зростає складність технічної реалізації схеми синхронізації декодера. Тобто під час розробки си-
стеми передачі інформації необхідно шукати компроміс між складністю технічної реалізації декоде-
ра та необхідною завадостійкістю, і для вирішення такого завдання необхідно провести дослідження 
коректуючої здатності бінарних синхрокодів.

Метою даної роботи було дослідження коректуючої здатності бінарних послідовностей з хорошими 
неперіодичними автокореляційними властивостями при використанні схеми прийому з узгодженою об-
робкою.

Розглянуто можливість застосування послідовностей Баркера довжиною 7, 11 і 13 та М-послідовностей 
як коригувальних синхрокодів.

Проведено аналіз коректуючої здатності моделі декодера з узгодженою обробкою для кодів Баркера 
різної довжини в умовах виникнення одно-, дво- та трикратної помилки і отримано аналітичні вирази, 
що дозволяють визначити ймовірність помилки декодування бінарного мінімаксного коду залежно від до-
вжини синхрокоду.

Отримано залежність коректуючої здатності коду і максимального рівня бічних пелюстків від довжи-
ни синхрокоду в діапазоні від 4 до 128 з найкращими неперіодичними автокореляційними функціями. 
Встановлено, що існують діапазони довжини мінімаксних послідовностей, в межах яких їх коригу-
вальна здатність залишається постійною, тобто синхрокод меншої довжини має таку ж коректуючу 
здатність, що і код більшої довжини.

Таким чином, результати проведених досліджень дозволяють оптимізувати складність технічної 
реалізації декодера синхросигналу залежно від вимог до загальної завадостійкості і швидкості передачі 
інформації в системі зв'язку. Запропонований підхід може бути успішно використаний для модифікації 
існуючих схем синхронізації систем зв'язку з кодовим розподілом каналів з метою їхньої оптимізації.

Ключові слова: синхрокод, М-послідовність, узгоджена обробка, код Баркера.
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STUDY OF THE CORRECTIVE ABILITY OF SYNC CODES 
FOR THE MATCHED PROCESSING DECODER

Increase of the operation reliability of the frame synchronization schemes of communication systems affected 
by interferences might be achieved by using sync sequences optimal according to the minimax criterion and 
having the best ratio of the maximum side-lobe level to the main peak of the non-periodic autocorrelation 
function. Obviously, the longer the minimax sequence, the higher its correction ability. However, with the 
increase in the length of the sync code, a conflict arises between the corrective ability and the speed of data 
transfer. This is caused by the decrease in the duration of the information section of the frame. At the same 
time, as the length of the code increases, the complexity of the technical implementation of the decoder 
synchronization scheme increases as well.
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This means that when developing an information transmission system, it is necessary to find a compromise 
between the complexity of the technical implementation of the decoder and the required noise immunity. To 
solve this problem, it is necessary to study the correcting ability of binary sync codes.

The purpose of this work was to study the correcting ability of binary sequences with good non-periodic auto-
correlation properties using a reception scheme with matched processing.

This article discusses the possibility of using Barker sequences of lengths 7, 11, and 13 and M-sequences as 
corrective sync codes.

The authors carry out an analysis of the correcting ability of the decoder model with matched processing for 
Barker codes of different lengths under the conditions of a one, two, and threefold error. Analytical expressions 
have been obtained to determine the decoding error probability of a binary minimax code depending on the 
length of the sync code. 

The dependence of the corrective ability of the code and the maximum level of the side lobe on the length 
of the sync code in the range from 4 to 128 with the best nonperiodic autocorrelation functions (NPAF) is 
obtained.

It has been established that there are length ranges for minimax sequences within which their correction 
ability remains constant, that is, a sync code of shorter length has the same correction ability as a longer code.

Thus, the research results allow us to optimize the complexity of the technical implementation of a sync 
signal decoder depending on the requirements for general noise immunity and information transfer rate in a 
communication system. The proposed approach can be successfully used to modify the existing synchronization 
schemes of communication systems with code division of channels.

Keywords: sync code, M-sequence, matched processing, Barker code.
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ÂПЛИÂ ПАРАМЕТРІÂ ÄЕТЕÊТОРА 
НА ЕФЕÊТИÂНІСТЬ ПРИЙМАННЯ РАÄІОСИГНАЛІÂ 
ЗІ СÊЛАÄНОЮ ФАЗОÂОЮ МОÄÓЛЯЦІЄЮ

Невід'ємíою сêлàдовою сучàсíèх пðèймàчів 
цèфðовèх ðàдіосèгíàлів є пðèстðої фàзового 
àвтопідстðоювàííя чàстотè (ФÀÏЧ). Пðèстðої 
ФАПЧ мàють деêільêà зàстосувàíь, зоêðемà їх 
вèêоðèстовують для чàстотíої фільтðàції, чàс-
тотíої модуляції тà демодуляції, мíожеííя тà 
пеðетвоðеííя чàстотè сèгíàлу, вèділеííя опоð-
íого êолèвàííя для êогеðеíтíого детеêтувàííя. 
Пðèстðої ФАПЧ зàстосовують у шèðоêій об-
лàсті ðàдіоелеêтðоíіêè, почèíàючè від мобіль-
íèх телефоíів тà зàêіíчуючè сèстемàмè êосміч-
íого зв'язêу. Це зумовлеíо тèм, що ці пðèстðої 
є поðівíяíо пðостèмè тà дешевèмè у схемотех-
íічíій ðеàлізàції.

Сучàсíі сèстемè ðàдіозв'язêу вèêоðèстовують 
сèгíàлè зі сêлàдíèмè вèдàмè модуляції з метою 
ефеêтèвíого вèêоðèстàííя вèділеíого чàстотíо-
го діàпàзоíу. 

Метою цієї ðоботè є вèзíàчеííя діàпàзоíу 
пàðàметðів фільтðà ФАПЧ, зà яêèх сèстемà 
зв'язêу з модуляцією 8-QAM мàє íàйвèщу зà-
вàдостійêість.

Îпис проблеми
Одíією з осíовíèх пðоблем сучàсíèх сèс-

тем стільíèêового зв'язêу є оптèмізàція яêо-
сті íàдàííя послуг зà êðèтеðіямè відíошеí-
íя сèгíàл/шум тà ймовіðíість появè помèлêè. 
Співвідíошеííя цèх пàðàметðів є головíèм êðè-
теðієм в оціíці ефеêтèвíості сèстемè зв'язêу [1]. 
Ісíує êільêà способів його оптèмізàції, íàпðè-
êлàд зà допомогою додàтêового àíтеííого облàд-
íеííя, яêе б міíімізувàло сêлàдову бàгàтопðо-
меíевого пошèðеííя у суміші шумів, що діють 
у êàíàлі зв'язêу [2], чè оптèмізовàíèх àлгоðèт-
мів обðобêè отðèмàíої суміші сèгíàлу з шумом. 

Наведеíо резульòаòи досліджеííя впливу парамеòрів деòекòора, реалізоваíого íа базі присòрою 
фазового авòопідсòроюваííя часòоòи, íа його ефекòивíісòь. Проведеíо маòемаòичíе моделюваí-
íя сигíалів з квадраòурíою ампліòудíою модуляцією 8-QAM òа досліджеíо вплив парамеòрів при-
сòрою фазового авòопідсòроюваííя часòоòи íа якісòь приймаííя цих сигíалів за умови дії зава-
ди у каíалі зв'язку. Визíачеíо íайбільш прийíяòíі парамеòри, що забезпечуюòь максимальíу за-
вадосòійкісòь сисòеми зв'язку, що викорисòовує складíі види фазової модуляції сигíалів. 

Ключові слова: 8-QAM, фазовий деòекòор, ФАПЧ, завадосòійкісòь.

Тàêож íàбув пошèðеííя метод сèíхðоííого де-
теêтувàííя з вèêоðèстàííям пðèстðою ФАПЧ, 
яêèй дозволяє оптèмізувàтè яêість зв'язêу зà 
допомогою стежеííя зà зміíою фàзè отðèмàíо-
го сèгíàлу.

Пðèíцèп ðоботè ФАПЧ полягàє у тому, що 
віí поðівíює фàзè вхідíого тà опоðíого сèгíà-
лів і вèдàє сèгíàл похèбêè відповідíо до ðіз-
íèці між цèмè фàзàмè. Сèгíàл похèбêè пðохо-
дèть дàлі чеðез фільтð íèзьêèх чàстот (ФÍЧ) 
тà вèêоðèстовується яê êеðуючèй для геíеðàто-
ðà, êеðовàíого íàпðугою. Êеðовàíèй геíеðàтоð 
у свою чеðгу геíеðує в êолі íегàтèвíèй звоðот-
íèй зв’язоê. Яêщо вèхідíà чàстотà відхèляєть-
ся від опоðíої, сèгíàл похèбêè збільшується зà 
модулем, діючè íà геíеðàтоð у стоðоíу змеí-
шеííя похèбêè.

Зàвдяêè пðостоті тà доступíості фізèчíої ðе-
àлізàції, íàйбільшого пошèðеííя у сучàсíій ðà-
діоелеêтðоíіці íàбулà схемà цèфðової ФАПЧ, 
зàпðопоíовàíà Р. Бестом (рис. 1) [3]. Ця схе-
мà відслідêовує íàпðям зміíè фàзè отðèмàíого 
сèгíàлу тà êоðегує фàзові стðèбêè, спðèчèíеíі 
вплèвом зàвàд, зà допомогою петлі звоðотíого 
зв'язêу, à відêоðеговàíèй сèгíàл подàється дàлі 
íà демодулятоð. Пеðедàвàльíà хàðàêтеðèстèêà 
тàêого пðèстðою є íàступíою:

2

( 1)
( ) ,

( 1) ( 1)
p i

p i

K z K
H z

z K z K

 


      (1)

де Kp, Ki — êоефіцієíтè пðопоðційíості тà іí-
тегðувàííя відповідíо.

Схемà Р. Бестà є íàйбільш пошèðеíою, пðо-
те íе єдèíою ісíуючою схемою фізèчíої ðеà-
лізàції ФАПЧ. Ó [4] зàпðопоíовàíо êоíцеп-
цію оптèмàльíо-узгоджеíого фільтðà пðèймà-
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чà ðàдіо сèгíàлів з фàзовою модуляцією. Нà бàзі 
мàтемàтèчíої моделі цього фільтðà сèíтезовàíо 
пðèстðій ФАПЧ (рис. 2) [5], особлèвістю яêо-
го є змеíшеííя велèчèíè відхèлеííя фàзè сèгíà-
лу зà допомогою пðопоðційíо-іíтегðуючèх філь-
тðів (ÏІФ). Пеðедàвàльíà хàðàêтеðèстèêà тàêо-
го ФАПЧ є íàступíою:

Ω
=

+ Ω
Ó 0

Ó 0

( )
( )

( )
K p

H p
p K p

 , (2)

де 0 0
0

0

1
( )

1
pm T

K p
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;

p = jω;

ΩΩÓ — девіàція чàстотè сèгíàлу;

m0 — êоефіцієíт пðопоðційíості;

T0 — стàлà чàсу фільтðà.

З вèðàзу (2) вèдíо, що ефеêтèвíість ðобо-
тè схемè íà ðèс. 2 зàлежèть від пàðàметðів вè-
êоðèстàíèх у íій фільтðів. Пðàвèльíèй підбіð 
цèх пàðàметðів є êðèтèчíо вàжлèвèм для ефеê-
тèвíої ðоботè тàêого ФАПЧ, тому íеобхідíо вè-
зíàчèтè їхíі оптèмàльíі зíàчеííя [6].

Оптèмàльíі зíàчеííя пàðàметðів фільтðà пет-
лі ФАПЧ íеобхідíо підбèðàтè з уðàхувàííям 
того, що пðоцес детеêтувàííя буде пðоходèтè 
для сèгíàлів зі сêлàдíèмè вèдàмè êвàдðàтуðíої 
модуляції (QAM), пошèðеíèх у сучàсíèх сèсте-
мàх ðàдіозв'язêу. Одíією з можлèвèх вàðіàцій 
êвàдðàтуðíої àмплітудíої модуляції є модуля-
ція 8-QAM, яêà дозволяє пеðедàвàтè вісім мож-

лèвèх зíàчеíь фàзè сèгíàлу, вèðàжеíèх двомà 
зíàчеííямè, одíе з яêèх (І) є зíàчеííям сèí-
фàзíої êомпоíеíтè, à іíше (Q) — êвàдðàтуð-
íої (рис. 3). Її зàстосовують у цèфðовèх схемàх 
фоðмувàííя ðàдіосèгíàлів. Пðè вèêоðè стàííі 
модуляції 8-QAM двà цèфðовèх потоêè бітів 
пеðедàються зà допомогою зміíè àмплітуд двох 
сèгíàлів-íосіїв з зàстосувàííям àмплітудíої мà-
íіпуляції яê схемè цèфðової модуляції.  

Ó цèфðовому вèгляді зíàчеííя сèíфàзíої 
тà êвàдðàтуðíої êомпоíеíтè сèгíàлу можíà іí-
теðпðетувàтè, вèêоðèстовуючè послідовíості з 
тðьох бітів (тðèбітè), тому пðоведеííя імітà-
ційíого моделювàííя тàêого сèгíàлу ðеàлізо-
вàíо íàмè зà допомогою пðогðàмíого зàбезпе-
чеííя. Підбіð оптèмàльíèх пàðàметðів фільтðà 
здійсíеíо зà об'єдíàííя пðогðàмíої ðеàлізàції 
цèх сèгíàлів з імітàційíою моделлю петльово-
го фільтðà ФАПЧ.

Ïобудова імітаційної моделі 
8-QAM-сигналів

Äля побудовè 8-QAM-сèгíàлу вèêоðèстà-
íе пðогðàмíе сеðедовèще Matlab [7]. Зíàчеííя 
êутà, àмплітуд сèíфàзíої тà êвàдðàтуðíої êом-
поíеíт сèгíàлу булè отðèмàíі зà допомогою іí-
фоðмàційíого цèфðового сèгíàлу, яêèй пðед-
стàвляє собою послідовíість бітів, ствоðеíу 
пðогðàмíо у вèгляді мàсèву. Цю послідовíість 
було ðозділеíо íà тðèбітè, тà íà осíові дàíèх 
табл. 1 було сфоðмовàíо фàзу і àмплітуду дій-
сíої тà уявíої êомпоíеíтè модульовàíого сèг-
íàлу. Отðèмàíі зíàчеííя вíосèлèсь у двовèміð-
íèй мàсèв ðàзом зі зíàчеííямè чàсовèх іíтеðвà-
лів, яêі зàдàють чàстоту дèсêðетèзàції сèгíàлу. 
Нà вèході було отðèмàíо восьмèпозèційíèй іí-
фоðмàційíèй сèгíàл (рис. 4, а), готовèй до пе-
ðедàвàííя у êàíàл зв’язêу. Його фàзовèй поð-
тðет, àбо сузіð’я, (ðèс. 4, б) відповідàє ðеàль-
íому сèгíàлу, що підтвеðджує àдеêвàтíість імі-
тàційíої моделі. 

Рèс. 1. Стðуêтуðíà схемà тèпового петльового 
фільтðà ФАПЧ

Êеðуючèй 
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 íèê

Âèхідíà 
фàзà

Âхідíà 
фàзà

Рèс. 2. Стðуêтуðíà схемà детеêтоðà íà бàзі петльо-
вого фільтðà ФАПЧ
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Рèс. 3. Сузіð'я сèгíàлу з модуляцією 8-QAM
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Тàблèця 1

Правила модуляції òрибіòів іíформаційíого сигíалу

Тðèбіт

Зíàчеííя фàзè тà сêлàдовèх 
àмплітудè сèгíàлу

φ AI AQ

1, 1, 1 ππ/4 0,39 0,39

1, 1, 0 5π/12 0,39 0,92

0, 1, 0 3π/4 –0,39 0,39

0, 1, 1 11π/12 –0,92 0,39

0, 0, 1 5π/4 –0,39 –0,39

1, 0, 0 17π/12 –0,39 –0,92

0, 0, 0 7π/4 0,39 –0,39

1, 0, 1 23π/12 0,92 –0,39

Сфоðмовàíèй сèгíàл було íàдіслàíо у êàíàл 
зв'язêу для подàльшого досліджеííя можлèво-
стей його детеêтувàííя детеêтоðом íà бàзі ФАПЧ.

Ïобудова імітаційної моделі
Ствоðеííя тà пеðевіðêу àдеêвàтíості імітà-

ційíої моделі сèстемè зв'язêу з вèêоðèстàííям 
фàзового детеêтоðà тà петлі ФАПЧ зàсобàмè 
пðогðàмíого зàбезпечеííя Matlab було детàль-

íо опèсàíо у [8, 9]. Нàмè для пðоведеííя до-
сліджеíь було побудовàíо àíàлогічíу імітàцій-
íу модель, пðоте без вèêоðèстàííя модèфіêовà-
íого детеêтоðà (рис. 5). Модель сêлàдàється з 
íàступíèх êомпоíеíтів: 

— джеðело сèгíàлу, яêе тðàíслює модульо-
вàíèй сèгíàл, сфоðмовàíèй зà допомогою імі-
тàційíого моделювàííя;

— êàíàл зв'язêу, в яêому можíà зміíювàтè 
зíàчеííя потужíості шуму, що íàêлàдàється íà 
сèгíàл під чàс пðоходжеííя його чеðез êàíàл;

— детеêтоð, побудовàíèй íà осíові пðèстðою 
àвтомàтèчíого підстðоювàííя чàстотè.

Ó фільтðі петлі ФАПЧ ðеàлізовàíо можлè-
вість зміíè його пàðàметðів, зоêðемà іíеðційíо-
сті фільтðà Tf тà êоефіцієíтà пðопоðційíості m. 
Äосліджеííя пðоводèлось зà чàстотè вхідíого 
сèгíàлу f0 = 1000 Гц, à смугу утðèмàííя пет-
лі ФАПЧ було встàíовлеíо у чотèðè ðàзè біль-
шою, тобто ΩÓ = 4000 Гц.

Потужíість одíого біту вхідíого сèгíàлу 
встàíовлеíо Pi = 0,001 Âт.

Шум, що діє в êàíàлі зв'язêу, є àдèтèвíèм 
гàусовèм шумом з можлèвістю зміíè зíàчеííя 
його потужíості тà, відповідíо, відíошеííя сèг-
íàл/шум у êàíàлі.

Рèс. 4. Чàсовà діàгðàмà (а) тà фàзовèй поðтðет (б) іíфоðмàційíого 8-QAM-сèгíàлу
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Рèс. 6. Сèгíàл íà вèході детеêтоðà без вплèву шуму (а) тà сèгíàл зà потужíості шуму, яêà пðèзводèть 
до поðогового ефеêту (б)

(íà б ðàмêàмè вèділеíі діляíêè, де спостеðігàється поðоговèй ефеêт)

ФНЧ
Рèс. 5. Імітàційíà модель сèстемè зв’язêу із вèêоðè-
стàííям модуляції 8-QAM тà фàзового ФАПЧ-детеêтоðà
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Ðезультати досліджень та їх обговорення
Äосліджеííя було пðоведеíо зà íàступíою ме-

тодèêою: зміíюючè потужíість àдèтèвíого шуму 
в êàíàлі зв'язêу пðè зàдàíèх пàðàметðàх філь-
тðà петлі ФАПЧ, зíàходèлè тàêе її зíàчеííя, зà 
яêого у êàíàлі зв'язêу спостеðігàється поðоговèй 
ефеêт, тобто під чàс детеêтувàííя відбувàється 
зðèв стежеííя зà фàзою сèгíàлу. Пðè цьому у 
деяêèх місцях було íеможлèво вèзíàчèтè зíà-
чеííя фàзè чеðез àíомàльíі стðèбêè, à у іíшèх 
велèчèíà фàзè сèгíàлу íàбувàлà пðотèлежíого 
зíàчеííя. Äля цèх вèпàдêів булè пðоведеíі по-
втоðíі досліджеííя зà іíшèх пàðàметðів фільтðà. 

Нà рис. 6, а зобðàжеíо чàсову діàгðàму сèг-
íàлу íà вèході детеêтоðà без зàвàдè у êàíàлі 
зв'язêу, à íà ðèс. 6, б — діàгðàму цього ж сèг-
íàлу після пðоходжеííя чеðез êàíàл зв'язêу з 
потужíою àдèтèвíою зàвàдою, де у цеíтðі вèд íо 
зðèв стежеííя зà фàзою сèгíàлу, тобто появу 
поðогового ефеêту.

Шляхом ітеðàції пàðàметðів фільтðà петлі, à 
сàме стàлої чàсу Tf тà êоефіцієíтà пðопоð ційíо-
сті m, було вèзíàчеíо гðàíèчíу потужíість шуму 
PN, зà яêої íàстàє поðоговèй ефеêт. 

Осêільêè шум у êàíàлі є àдèтèвíèм гàусо-
вèм шумом, íà êожеí біт іíфоðмàційíого сèг-
íàлу пðèпàдàє потужíість N0 = 0,00001PN. 
Звідсè було ðозðàховàíо відíошеííя сèгíàл/
шум (SNR), зà яêого íàстàв поðоговèй ефеêт у 
êàíàлі зв'язêу: SNR = 10 lg(PN/N0). Результàтè 
пðедстàвлеíо у табл. 2. Тут вèдíо, що íàйбільш 
стійêою до зàвàд є êоíфігуðàція фільтðà з пàðàме-
тðàмè Tf = 0,1 с тà m = 0,1.

И. П. МАКСЫМИВ, С. И. АЛТУНИН, А. П. БОНДАРЕВ, И. В. ГОРБАТЫЙ

Óêðàèíà, Нàцèоíàльíый уíèвеðсèтет «Львовсêàя полèтехíèêà»
E-mail: ivan.p.maksymiv@lpnu.ua

ÂЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОÂ ÄЕТЕÊТОРА НА ЭФФЕÊТИÂНОСТЬ ПРИЕМА 
РАÄИОСИГНАЛОÂ СО СЛОЖНОЙ ФАЗОÂОЙ МОÄÓЛЯЦИЕЙ

Приведеíы резульòаòы исследоваíия влияíия парамеòров деòекòора, реализоваííого íа базе усòрой-
сòва фазовой авòоподсòройки часòоòы, íа его эффекòивíосòь. Проведеíо маòемаòическое модели-

Тàблèця 2
Зíачеííя порогової поòужíосòі шуму òа відíо-
шеííя сигíал/шум, оòримаíі за різíих зíачеíь па-

рамеòрів фільòру пеòлі

m
PN (Âт) тà SNR (дБ) зà велèчèíè Tf:

0,1 с 0,3 с 0,5 с 0,7 с

0,1 13,3 Âт;
8,76 дБ

13,2;
8,79

12,5;
9,03

12,9;
8,89

0,3 12,3 Âт;
9,1 дБ

12,6;
9,0

12,5;
9,03

12,6;
9,0

0,5 12,4 Âт;
9,07 дБ

12,4;
9,07

12,4;
9,07

12,4;
9,07

0,7 12,5 Âт;
9,03 дБ

12,3;
9,1

12,3;
9,1

12,3;
9,1

Âисновки
Пðоведеíі досліджеííя пðоцесу детеêтувàí-

íя 8-QAM сèгíàлів фàзовèм детеêтоðом, побу-
довàíèм íà бàзі ФАПЧ, зà умовè дії зàвàдè ве-
лèêої потужíості в êàíàлі зв'язêу поêàзàлè, що 
вèêоðèстàííя ðеêомеíдовàíèх пàðàметðів дозво-
ляють досягíутè вèгðàшà зàвàдо стійêо сті у по-
ðівíяííі з êлàсèчíèм ФАПЧ більш íіж 1,3 дБ. 
Отðèмàíі пàðàметðè можíà зàстосувàтè яê оðі-
єíтовíі під чàс пðоеêтувàííя ðеàльíèх детеêто-
ðів сèгíàлів зі сêлàдíою фàзовою тà àмплітудíо-
фàзовою модуляцією. 

Ó подàльшèх досліджеííях плàíується пðо-
àíàлізувàтè ефеêтèвíість зàпðопоíовàíого мето-
ду щодо детеêтувàííя сèгíàлів з іíшèмè сêлàд-
íèмè вèдàмè àмплітудíо-фàзової модуляції.
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THE INFLUENCE OF DETECTOR'S PARAMETERS ON THE EFFICIENCY 
OF RADIO SIGNALS WITH COMPLEX PHASE MODULATION RECEIVING

The paper presents the results of simulation of a detector, implemented on the basis of a phase locked loop 
device (PLL), the mathematical modeling of signals with 8-QAM modulation, and investigates the influence 
of PLL parameters on the receiving quality of these signals with the interference in the communication chan-
nel. As a result of the study, the optimal parameters were found to provide the maximum noise-immunity for 
the communication system, which uses complex types of signals phase modulation.

Two methods of signal detector composition were considered and compared in terms of noise-immunity. The 
first one is classic detector based on PLL synchronization and the second one — modified detector with 
specific additional filters. Modified detector was chosen for maintaining the further experiments due to its 
potential higher noise-immunity.

The second part of the work was dedicated to the research of detection efficiency of modified detector using 
complex phase modulated signal 8-QAM. The simulation of this signal and the model adequacy check were 
carried out using Matlab software. The next step was the research of influence of filter parameters on the 
modified detector's noise-immunity during the 8-QAM signal detection.

The results of simulation show the optimum parameters at which the maximum noise-immunity of phase detec-
tor was achieved. These parameters may be useful for further researches or for the process of phase detector 
design.

Keywords: 8-QAM, phase detector, PLL, noise immunity.
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роваíие сигíалов с квадраòурíой амплиòудíой модуляцией 8-QAM и исследоваíо влияíие парамеòров 
усòройсòва фазовой авòоподсòройки часòоòы íа качесòво приема эòих сигíалов в условиях дейсòвия 
помехи в каíале связи. Усòаíовлеíы íаиболее приемлемые парамеòры, обеспечивающие максимальíую 
помехоусòойчивосòь сисòемы связи, использующей сложíые виды фазовой модуляции сигíалов.

Ключевые слова: 8-QAM, фазовый деòекòор, ФАПЧ, помехоусòойчивосòь.
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CFD-МОÄЕЛИРОВАНИЕ ИМПАÊТНО-СТРÓЙНОГО 
РАÄИАТОРА ÄЛЯ ПРОВЕÄЕНИЯ 
ТЕРМОТРЕНИРОВÊИ МИÊРОПРОЦЕССОРОВ

В íàстоящее вðемя достàточíо спецèфèчесêой 
è сложíо ðеàлèзуемой зàдàчей, связàííой с обе-
спечеíèем зàдàííого теплового ðежèмà мèêðо-
пðоцессоðов, является пðоведеíèе èх теðмотðе-
íèðовêè.  Пðоцедуðà теðмотðеíèðовêè являет-
ся одíèм èз обязàтельíых вèдов èспытàíèй пðè 
ðàзðàботêе элеêтðоííых пðèбоðов дàííого тèпà 
è зàêлючàется в èзучеíèè поведеíèя фуíêцèо-
íàльíых свойств мèêðопðоцессоðà в зàвèсèмо-
стè от èзмеíеíèя его темпеðàтуðы, в чàстíостè 
темпеðàтуðы êоðпусà [1]. 

Теðмотðеíèðовêà пðоводèтся íà спецèàль-
íом стеíде, осíовíым элемеíтом êотоðого яв-
ляется мíогослойíàя êоммутàцèоííàя печàтíàя 
плàтà с устàíовлеííымè íà íей соêетàмè с мè-
êðопðоцессоðàмè, обеспечèвàющàя ðàзíообðàз-
íые ðежèмы фуíêцèоíèðовàíèя мèêðопðоцес-
соðов пðè выполíеíèè èмè спецèàльíых тесто-
вых вычèслеíèй. Здесь же ðàзмещàются мíого-
чèслеííые дàтчèêè èзмеðèтельíых пðèбоðов èлè 
сàмè этè пðèбоðы для êоíтðоля элеêтðèчесêèх 
пàðàметðов в êоíтðольíых точêàх êоммутàцè-
оííой плàты в соответствèè с методèêой пðове-
деíèя теðмотðеíèðовêè [1, 2]. 

Поддеðжàíèе зàдàííой темпеðàтуðы êоðпу-
сà мèêðопðоцессоðà осуществляется, êàê пðà-
вèло, пðè помощè теðмоэлеêтðèчесêого модуля 
(ÒЭÌ). Его повеðхíость с ðегулèðуемой тем-
пеðàтуðой íàходèтся в пðямом мехàíèчесêом è 
тепловом êоíтàêте с пьедестàлом êоðпусà мè-
êðопðоцессоðà, пðедíàзíàчеííом для устàíов-
êè штàтíого êулеðà. Рàдèàтоð (теплообмеííèê) 
ТЭМ отводèт в оêðужàющую сðеду суммàðíый 

Меòодом CFD-моделироваíия получеíы òепло-аэродиíамические харакòерисòики импакòíо-
сòруйíого радиаòора с воздушíым охлаждеíием и òупиковыми полосòями в форме расширяющихся 
и сужающихся коíусов, а òакже комбиíации коíусов и цилиíдров с дополíиòельíым оребреíием в 
виде прямых ребер. Проведеí сравíиòельíый аíализ эòих харакòерисòик и харакòерисòик радиа-
òора  с òупиковыми полосòями òолько в форме цилиíдра. Даíы рекомеíдации по коíсòруироваíию 
радиаòоров предложеííого òипа для проведеíия òермоòреíировки микропроцессоров. 

Ключевые слова: òермоòреíировка, CFD-моделироваíие, радиаòор, òепловое сопроòивлеíие, им-
пакòíые сòруи, микропроцессор.

тепловой потоê, выделяемый êàê мèêðопðоцес-
соðом, тàê è сàмèм модулем [3]. 

В зàвèсèмостè от пðогðàммы теðмотðеíè-
ðовêè, сложíостè тестовых вычèслеíèй è тèпà 
мèêðопðоцессоðà èспользуются ðàзíые êоí-
стðуêцèè è способы охлàждеíèя ðàдèàтоðов. 
Возможíостè èх ðеàлèзàцèè существеííо зà-
вèсят от ðàзмеðов свободíого пðостðàíствà íà 
êоммутàцèоííой плàте стеíдà в зоíе ðàзмещеíèя 
мèêðопðоцессоðà. Высоêèй êоэффèцèеíт зàпол-
íеíèя плàты, обеспечеíèе свободíого доступà ê 
ее êоíтðольíым точêàм è èíтеðфейсàм огðàíè-
чèвàют это пðостðàíство гàбàðèтíымè ðàзмеðà-
мè соêетà с элемеíтàмè êðеплеíèя в плàíе íе 
более 50×50 мм è тðебуют пðèмеíеíèя чðезвы-
чàйíо êомпàêтíого ðàдèàтоðà [2, 4]. 

Тðебовàíèе êомпàêтíостè стàíовèтся особеí-
íо àêтуàльíым в случàе воздушíого охлàжде-
íèя. Известíые эффеêтèвíые êоíстðуêтèвíые 
ðешеíèя, èсследовàííые, íàпðèмеð, в [5—8], 
содеðжàт ðàдèàтоð с пðоволочíым èлè плàстèí-
чàтым оðебðеíèем è осевой веíтèлятоð, êото-
ðый, ðàботàя íà íàгíетàíèе, íàпðàвляет воздуш-
íый потоê в межðебеðíое пðостðàíство ðàдèà-
тоðà. Гàбàðèтíые ðàзмеðы тàêèх è àíàлогèчíых 
èм ðàдèàтоðов èсêлючàют возможíость èх èс-
пользовàíèя в огðàíèчеííом пðостðàíстве, хà-
ðàêтеðíом для теðмотðеíèðовочíого стеíдà. В 
этом случàе íеобходèмы èíые ðешеíèя, одíèм 
èз êотоðых может быть умеíьшеíèе площàдè 
теплоотдàющей повеðхíостè ðàдèàтоðà зà счет 
ðезêого увелèчеíèя ее êоэффèцèеíтà теплоотдà-
чè. Резêèй ðост êоэффèцèеíтà тепло отдàчè без 
увелèчеíèя ðàсходà охлàждàющего воздухà обе-
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спечèвàет, íàпðèмеð, èспользовàíèе èмпàêтíых 
(удàðíых) стðуй, íàтеêàющèх íà охлàждàемую 
повеðхíость [9, 10]. Еще большèй эффеêт по-
зволяет получèть ðàзвоðот èмпàêтíой стðуè, вте-
êàющей èз соплà в тупèêовую полость [11, 12]. 

В [13] пðоведеíо CFD-моделèðовàíèе è 
поêàзàíà возможíость пðèмеíеíèя èмпàêтíо-
стðуйíого ðàдèàтоðà с цèлèíдðèчесêèмè тупè-
êовымè полостямè, фоðмà è геометðèчесêèе пà-
ðàметðы êотоðого допусêàют его ðàзмещеíèе в 
огðàíèчеííом пðостðàíстве êоммутàцèоííой 
плàты стеíдà для теðмотðеíèðовêè.  Нà рис. 1 
пðедстàвлеíà 3D-модель тàêого ðàдèàтоðà, устà-
íовлеííого вместе с ТЭМ íà êоðпусе мèêðопðо-

цессоðà. Нà рис. 2 поêàзàíо взàèмíое ðàсполо-
жеíèе соплодеðжàтеля è тупèêовых полостей 
ðàдèàтоðà, à тàêже пðèведеíы осíовíые пàðà-
метðы êоíстðуêцèè. 

Все возðàстàющèе успехè 3D-печàтè метàл-
лèчесêèх èзделèй [14, 15] позволяют пеðейтè ê 
èзготовлеíèю более сложíых фоðм тупèêовых 
полостей ðàдèàтоðà, íàпðàвлеííых íà умеíьше-
íèе его теплового сопðотèвлеíèя è зàтðàт эíеð-
гèè íà охлàждеíèе, íàпðèмеð в фоðме ðàсшèðя-
ющèхся è сужàющèхся êоíусов, à тàêже êомбè-
íàцèè êоíусов è цèлèíдðов с дополíèтельíым 
оðебðеíèем. Одíàêо в [13] è дðугèх èзвестíых 
ðàботàх èсследовàíèе тàêèх ðàдèàтоðов íе пðо-
водèлèсь.  

Нàстоящàя ðàботà посвящеíà оцеíêе тепло-
àэðодèíàмèчесêèх хàðàêтеðèстèê ðàдèàтоðов с 
тупèêовымè полостямè êоíèчесêой è êомбèíè-
ðовàííой фоðмы. 

Îбъекты исследования
Объеêтàмè èсследовàíèй былè моделè ðàдè-

àтоðов с тупèêовымè полостямè ðàзлèчíой фоð-
мы (рис. 3), êотоðые выбèðàлèсь с целью улуч-
шеíèя тàêèх хàðàêтеðèстèê, êàê потеðè дàвле-
íèя воздухà è èíтеíсèвíость теплоотдàчè.

Êàê поêàзàíо в [13], потеðè дàвлеíèя воздухà 
ΔР в èмпàêтíо-стðуйíом ðàдèàтоðе с цèлèíдðè-
чесêèмè тупèêовымè полостямè íà двà поðядêà 
больше, чем в тðàдèцèоííых ðебðèстых ðàдè-
àтоðàх, в êотоðых двèжеíèе воздушíого пото-
êà пðоèсходèт вдоль ðебеð. Одíèм èз фàêтоðов, 

Рèс. 2. Схемàтèчесêèй чеðтеж соплодеðжàтеля è 
ðàдèà то ðà (сèмметðèчíàя половèíà):

1 — ðàдèàтоð; 2 — соплодеðжàтель; 3 — сопло; 4 — íà-
пðàвлеíèе подводà воздухà; 5 — íàпðàвлеíèе подводà 

теплового потоêà

A 4

h1

2

h2
h

H

3

Z

Y

d

1

5X

C

B

D

Рèс.1. 3D-модель ðàдèàтоðà в сбоðе с ТЭМ (сèммет-
ðèчíàя половèíà) è мèêðопðоцессоðом:

1 — ðàдèàтоð; 2 — цèлèíдðèчесêàя тупèêовàя полость; 
3 — ТЭМ (поêàзàí схемàтèчíо); 4 — мèêðопðоцессоð; 

5 — печàтíàя плàтà мèêðопðоцессоðà

1

5

3

2

4

Рèс. 3. 3D-моделè ðàдèàтоðов с тупèêовымè поло-
стямè ðàзлèчíой фоðмы:

а — ðàсшèðяющèйся êоíус; б — сужàющèйся êоíус; 
в — êомбèíàцèя êоíусà è цèлèíдðà; г — êомбèíàцèя 
êоíусà è цèлèíдðà с оðебðеíèем цèлèíдðèчесêой чàстè
(а, б, в — сèмметðèчíàя половèíà; в — сèмметðèч-

íàя четвеðть)

à) б)

в) г)
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влèяющèх íà велèчèíу ΔР èмпàêтíо-стðуйíого 
ðàдèàтоðà, является фоðмà тупèêовой полостè 
[1, 12]. Óмеíьшèть ΔР позволяет, íàпðèмеð, 
èспользовàíèе тупèêовой полостè в фоðме ðàс-
шèðяющегося êоíусà (ðèс. 3, а). Äля êолèче-
ствеííой оцеíêè тàêого ðешеíèя íàмè èсследо-
вàлся ðàдèàтоð, в êотоðом дèàметð осíовàíèя 
тупèêовой полостè был меíьше, чем у пðедстàв-
леííого íà ðèс. 1 è 2, à дèàметð сðезà è глубè-
íà — тàêèмè же. 

В [16] поêàзàíо, что в цèлèíдðèчесêой ту-
пèêовой полостè после удàðà è ðàзвоðотà стðуè 
воздушíый потоê теðяет сêоðость, вследствèе 
чего сíèжàется èíтеíсèвíость теплоотдàчè íà 
боêовой повеðхíостè полостè. Êомпеíсèðовàть 
умеíьшеíèе сêоðостè позволяет èспользовàíèе, 
íàпðèмеð,  тупèêовой полостè в фоðме сужàю-
щегося êоíусà (ðèс. 3, б). Нàмè был èсследо-
вàí ðàдèàтоð, в êотоðом дèàметð сðезà тупèêо-
вой полостè был меíьше, чем у пðедстàвлеííо-
го íà ðèс. 1 è 2, à дèàметð осíовàíèя è глубè-
íà — тàêèмè же. 

Посêольêу в ðàдèàтоðе с полостямè в фоðме 
сужàющегося êоíусà потеðè дàвлеíèя воздухà 
могут быть выше, чем пðè цèлèíдðèчесêой фоð-
ме, былà тàêже èсследовàíà êомбèíèðовàííàя 
êоíстðуêцèя, тупèêовàя полость êотоðой èмеет 
êоíèчесêую сужàющуюся фоðму в зоíе ðàзво-
ðотà потоêà è цèлèíдðèчесêую фоðму íà боêо-
вой повеðхíостè (ðèс. 3, в). Высотà êоíèчесêой 
è цèлèíдðèчесêой чàстей выбèðàлàсь в соответ-
ствèè с [16], где поêàзàíо, что в тупèêовой по-
лостè осíовíое пàдеíèе сêоðостè воздушíого по-
тоêà после ðàзвоðотà пðоèсходèт íà ðàсстояíèè 
от дíà, ðàвíом пðèблèзèтельíо 0,3 его глубèíы. 

Êðоме этого, был èсследовàí ðàдèàтоð, в êо-
тоðом для êомпеíсàцèè умеíьшеíèя теплоотдà-
чè цèлèíдðèчесêой повеðхíостè тупèêовой по-
лостè ее площàдь былà увелèчеíà зà счет ðàзме-
щеíèя íà íей пðямых ðебеð (ðèс. 3, г). 

Исследовàííые вàðèàíты êоíстðуêцèè ðàдè-
àтоðà èмелè следующèе осíовíые хàðàêтеðèстè-
êè (см. ðèс. 2):
� ðàзмеðы сèмметðèчíой половèíы ðàдèàтоðà 

А×В×С = 40×15×20 мм;
� глубèíà тупèêовой полостè  H = 14 мм;
� ðàзмеðы тупèêовых полостей:

— ðàсшèðяющèйся êоíус: дèàметð сðезà 
D = 12 мм, дèàметð осíовàíèя 8 мм;

— сужàющèйся êоíус: дèàметð осíовàíèя 
D = 12 мм, дèàметð сðезà 8 мм;

— êомбèíèðовàííàя: дèàметð осíовàíèя êо-
íèчесêой чàстè D =12 мм, высотà êоíèче-
сêой чàстè 3,5 мм, дèàметð цèлèíдðèче-
сêой чàстè 8 мм, высотà цèлèíдðèчесêой 
чàстè 10,5 мм;

— êомбèíèðовàííàя с оðебðеíèем: 8 пðямых 
ðебеð ðàзмеðàмè 1,0×1,8×10,5 мм;

� зàзоð между соплодеðжàтелем è ðàдèàтоðом 
h1 = 4 мм;

� толщèíà осíовàíèя соплодеðжàтеля h2 = 2 мм;
� вíутðеííèй дèàметð соплà  d = 3 мм;
� толщèíà стеíêè соплà  0,5 мм;
� глубèíà погðужеíèя сðезà соплà в тупèêовую 

полость  h = 12 мм;
� мàтеðèàл ðàдèàтоðà — медь;
� мàтеðèàл соплодеðжàтеля — плàстèê. 

Вíутðеííèй дèàметð соплà d è глубèíà погðу-
жеíèя сðезà соплà в тупèêовую полость h былè 
выбðàíы в соответствèè с ðеêомеíдàцèямè, по-
лучеííымè в [13]. 

Äля ðàссмотðеííых вàðèàíтов êоíстðуêцèè 
ðàдèàтоðà былè опðеделеíы зàвèсèмостè èх те-
плового сопðотèвлеíèя от сêоðостè воздухà íà 
входе в соплà è  èх àэðодèíàмèчесêèе хàðàêте-
ðèстèêè (зàвèсèмость потеðь дàвлеíèя воздухà 
ΔР от его сêоðостè íà входе в соплà), à тàêже 
пðоведеí èх сðàвíèтельíый àíàлèз с хàðàêте-
ðèстèêàмè ðàдèàтоðà с цèлèíдðèчесêèмè тупè-
êовымè полостямè. 

Ìатематическая модель
Исследовàíèе пðоводèлось в CAD/CAE-

сèстеме пðоеêтèðовàíèя íà плàтфоðме опе-
ðàцèоííой сèстемы CAELinux методом CFD-
моделèðовàíèя.  

Пðè пðоведеíèè моделèðовàíèя былè пðèíя-
ты следующèе допущеíèя:

— в тупèêовых полостях èмеет место туðбу-
леíтíый ðежèм течеíèя с k—ε-моделью туðбу-
леíтíостè;

— вязêость, теплопðоводíость è плотíость 
воздухà íе зàвèсят от темпеðàтуðы;

— ðежèм течеíèя воздушíого потоêà стàцèо-
íàðíый;

— гðàвèтàцèоííые сèлы пðеíебðежèмо мàлы. 
С учетом сделàííых допущеíèй мàтемàтèче-

сêàя модель течеíèя è сопðяжеííого теплооб-
меíà в объеêтàх èсследовàíèя пðедстàвлялàсь 
уðàвíеíèямè íеðàзðывíостè, эíеðгèè è Нàвье 
— Стоêсà в пðоеêцèях íà êооðдèíàтíые осè X, 
Y è Z пðè условèè, что íàпðàвлеíèе осè Z сов-
пàдàет с íàпðàвлеíèем осей сопел, à íàпðàвле-
íèе осè X пеðпеíдèêуляðíо плосêостè сèмме-
тðèè (см. ðèс. 2):

— уðàвíеíèе íеðàзðывíостè

0;yx z
VV V

+ + =
X Y Z

 
   (1)

—уðàвíеíèе эíеðгèè

2 2 2

2 2 2 ;

x y z

p

T T T
V +V +V =

X Y Z

k T T T
+ +

�C X Y Z

  
  

   
  

   
(2)
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— пðоеêцèя уðàвíеíèя Нàвье — Стоêсà íà 
осè X, Y è Z соответствеííо: 

2 2 2

2 2 2

1
– ;

x x x
x y z

x x x

V V V
V +V +V =

X Y Z
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+ + +

� X X Y Z
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(5)

где Vx, Vy, Vz — пðоеêцèè сêоðостè воздухà íà 
êооðдèíàтíые осè;

T — темпеðàтуðà воздухà, ðàдèàтоðà 
èлè соплодеðжàтеля;

k, ρ, Cp — соответствеííо, теплопðоводíость,
плотíость è теплоемêость объеê-
тà (воздухà, ðàдèàтоðà èлè со-
плодеðжàтеля);

μ — вязêость воздухà;
P — дàвлеíèе воздушíого потоêà.

Äля уðàвíеíèй (1)—(5) пðèíèмàлèсь следу-
ющèе гðàíèчíые условèя:

— íà всех повеðхíостях ðàдèàтоðà è сопло-
деðжàтеля, êðоме лежàщèх в плосêостè сèмме-
тðèè, Vx = Vy = Vz = 0;

— в плосêостè сèмметðèè Vx = 0;
— íà повеðхíостях пðоточíого объемà, êоí-

тàêтèðующèх с оêðужàющей сðедой, Р = 0;
— сêоðость воздухà íà входе в сопло V0 сов-

пàдàет со сêоðостью Vz в этом сечеíèè;
— íà повеðхíостях ðàдèàтоðà è соплодеðжà-

теля, íе êоíтàêтèðующèх с пðоточíым объемом, 
èмеют место àдèàбàтíые условèя;

— темпеðàтуðà воздухà íà входе в сопло ðàв-
íà темпеðàтуðе оêðужàющей сðеды T0, пðèíè-
мàемой ðàвíой 20°С;

— ê осíовàíèю ðàдèàтоðà подводèтся тепло-
вой потоê Q = 75 Вт; 

Êàê è в [13], пðè выбоðе дèàпàзоíà зíàчеíèй 
сêоðостè èстечеíèя воздухà èз сопел учèтывà-
лось огðàíèчеíèе íà уðовеíь àêустèчесêèх шу-
мов для лàбоðàтоðíых помещеíèй — íе более 
60 дБ. Исходя èз этого, мàêсèмàльíàя сêоðость 
воздухà V0 íе пðевышàлà 100 м/с. 

Пðè èспользовàíèè пðедстàвлеííой мàтемàтè-
чесêой моделè, в объеêтàх èсследовàíèя опðеде-
лялèсь поля темпеðàтуð, à тàêже сêоðостè двè-
жеíèя, дàвлеíèя è лèíèй тоêà воздухà. 

По ðезультàтàм моделèðовàíèя оцеíèвàлось 
тепловое сопðотèвлеíèе ðàдèàтоðà: 

0RT T
R = ,

Q


(6)

где TR — мàêсèмàльíàя темпеðàтуðà ðàдèàтоðà. 

Ðезультаты моделирования и их анализ
Результàты моделèðовàíèя хàðàêтеðèстèê 

èсследуемых êоíстðуêцèй ðàдèàтоðов, à тàêже 
ðàдèàтоðà с цèлèíдðèчесêèмè тупèêовымè по-
лостямè, èсследовàííого в [13], пðедстàвлеíы 
в таблице. Аíàлèз дàííых, пðèведеííых в тà-
блèце, поêàзывàет следующее.

Пðè сêоðостè воздухà íà входе в соплà 
50—100 м/с  тепловое сопðотèвлеíèе èмпàêтíо-
стðуйíого ðàдèàтоðà всех ðàссмотðеííых êоí-
стðуêцèй èзмеíяется в дèàпàзоíе от 0,5 до 
2,2 °С/Вт. Этого вполíе достàточíо для пðове-
деíèя теðмотðеíèðовêè íеêотоðых тèпов мèêðо-
пðоцессоðов с зàдàíèем ðядà ðежèмов èх фуíê-
цèоíèðовàíèя è выполíеíèя íеêотоðых вèдов 
тестовых вычèслеíèй [2]. 

По сðàвíеíèю с ðàдèàтоðàмè с цèлèíдðèче-
сêèмè тупèêовымè полостямè:

— в ðàдèàтоðàх с êоíèчесêèмè ðàсшèðяю-
щèмèся тупèêовымè полостямè íезíàчèтельíо, 
íе более чем íà 3%, умеíьшàются потеðè дàвле-
íèя воздухà, одíàêо пðè этом íà 35% возðàстà-

Зависимосòь харакòерисòик радиаòоров с òупи-
ковыми полосòями различíой формы оò скоросòи 

воздуха íа входе в сопла 

Фоðмà полостей V0, 
м/с

Хàðàêтеðèстèêè ðàдèàтоðà

TR, оС ΔΔР, 
Пà

R, 
оС/Вт

Цèлèíдðè че -
сêàя (ðèс. 1, 2) 
[13]

50 144,8 3466,0 1,66
75 107,8 7847,0 1,17
100 88,3 14007,0 0,91

Êоíèчесêàя  
ðàсшèðяющàяся
(ðèс. 3, а)

50 186,3 3357 2,22
75 138,2 7602 1,58
100 112,3 13573 1,23

Êоíèчесêàя 
сужàю щàяся
(ðèс. 3, б)

50 135,8 3438 1,54
75 100,9 7776 1,08
100 82,6 13867 0,83

Êомбèíèðо вàí-
íàя (ðèс. 3, в)

50 120,4 3266 1,34
75 89,2 7376 0,92
100 73,0 13144 0,70

Êомбèíèðо вàí-
íàя с оðеб ðе íè-
ем (ðèс. 3, г)

50 91,1 4271 0,95
75 69,5 9465 0,66

100 58,2 16677 0,51
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ет тепловое сопðотèвлеíèе ðàдèàтоðà, т. е. дàí-
íàя êоíстðуêцèя èмеет худшую теплопеðедàчу; 

— в ðàдèàтоðàх с êоíèчесêèмè сужàющèмèся 
тупèêовымè полостямè пðèмеðíо íà  10% умеíь-
шàется тепловое сопðотèвлеíèе, пðè этом èзме-
íеíèе велèчèíы потеðь дàвлеíèя воздухà íе пðе-
вышàет 1%, т. е. дàííàя êоíстðуêцèя позволяет 
èíтеíсèфèцèðовàть теплопеðедàчу в ðàдèàтоðе; 

— в ðàдèàтоðàх с êомбèíèðовàííымè тупèêо-
вымè полостямè тепловое сопðотèвлеíèе умеíь-
шàется, íесмотðя íà то, что площàдь теплоотдà-
ющей повеðхíостè в этом случàе íà 20% меíьше. 
Óмеíьшеíèе теплового сопðотèвлеíèя достèгà-
ет 20%, пðè этом íе более чем íà 6% умеíьшà-
ются потеðè дàвлеíèя воздухà;

— в ðàдèàтоðàх с êомбèíèðовàííымè тупèêо-
вымè полостямè è оðебðеíèем умеíьшàется те-
пловое сопðотèвлеíèе. Это умеíьшеíèе достèгà-
ет 44%, пðè этом потеðè дàвлеíèя воздухà воз-
ðàстàют íà 20%, т. е. дàííàя êоíстðуêцèя по-
зволяет ðезêо èíтеíсèфèцèðовàть теплопеðедà-
чу в ðàдèàтоðе, одíàêо с побочíым эффеêтом в 
вèде ðостà потеðè дàвлеíèя воздухà. 

Очевèдíо, что получеííые хàðàêтеðèстèêè 
могут быть улучшеíы пðè оптèмèзàцèè геоме-
тðèè тупèêовых полостей. Целесообðàзíо пðо-
вестè èсследовàíèя влèяíèя íà тепловое со-
пðотèвлеíèе ðàдèàтоðà êоíусíостè сужàющей-
ся полостè, ее дèàметðà è глубèíы погðужеíèя 
соплà; длèíы è дèàметðà цèлèíдðèчесêой чà-
стè полостè совместíо с длèíой è êоíусíостью 
ее êоíèчесêой чàстè; фоðмы, ðàзмеðов è êолè-
чествà ðебеð цèлèíдðèчесêой чàстè êомбèíèðо-
вàííой полостè.

Заключение
В ðезультàте пðоведеííого èсследовàíèя 

устàíовлеíо, что èмпàêтíо-стðуйíый ðàдèàтоð 
с êоíèчесêèмè ðàсшèðяющèмèся тупèêовымè 
полостямè пðоèгðывàет по своèм хàðàêтеðèстè-
êàм всем остàльíым ðàссмотðеííым êоíстðуê-
цèям. В то же вðемя èспользовàíèе тупèêовых 
полостей в фоðме сужàющèхся êоíусов, à тàê-
же êомбèíàцèè êоíусà è цèлèíдðà с дополíè-
тельíым оðебðеíèем может быть успешíым ðе-
шеíèем для отводà теплоты от мèêðопðоцессо-
ðов пðè пðоведеíèè тàêого вèдà èспытàíèй, êàê 
èх теðмотðеíèðовêà.  Вместе с тем, следует учè-
тывàть, что èмпàêтíо-стðуйíый ðàдèàтоð облà-
дàет высоêèм àэðодèíàмèчесêèм сопðотèвлеíè-
ем è тðебует для своей ðàботы èсточíèêà воз-
духà высоêого дàвлеíèя. 

В дàльíейшем пðедстàвляется целесообðà-
íым пðоведеíèе èсследовàíèй, íàпðàвлеííых 
íà оптèмèзàцèю ðàссмотðеííых êоíстðуêцèй 
ðàдèàтоðов.
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CFD-МОÄЕЛЮВАННЯ ІМПАÊТНО-СТРÓМЕНЕВОГО РАÄІАТОРА 
ÄЛЯ ПРОВЕÄЕННЯ ТЕРМОТРЕНÓВАННЯ МІÊРОПРОЦЕСОРІВ

Одíим з завершальíих еòапів розробки мікропроцесорів є òермоòреíуваííя. Ця процедура викоíуєòься 
íа спеціальíому сòеíді, осíовíим елемеíòом якого є комуíікаційíа друковаíа плаòа із всòаíовлеíими 
сокеòами мікропроцесорів, чіпсеòами, іíòерфейсами, перемичками òа іíшими компоíеíòами, які забез-
печуюòь різíі режими робоòи мікропроцесора.

Зміíа òемпераòури корпусу мікропроцесора здійсíюєòься зазвичай за допомогою òермоелекòрич-
íого модуля. Холодíа поверхíя модуля з коíòрольоваíою òемпераòурою зíаходиòься в прямому òе-
пловому коíòакòі з п’єдесòалом корпусу мікропроцесора, призíачеíим для всòаíовлеííя кулерів. На 
гарячій поверхíі модуля всòаíовлюєòься радіаòор для розсіюваííя загальíого òеплового поòоку від 
мікропроцесора òа модуля.

Високий коефіцієíò заповíеííя комуòаційíої плаòи для òермоòреíуваííя, вимога вільíого досòупу до 
перемичок, іíòерфейсів òа íаявíісòь числеííих даòчиків обмежуюòь просòір для моíòажу кулера òа 
вимагаюòь викорисòаííя íадзвичайíо компакòíого радіаòора, особливо в умовах повіòряíого охолод-
жеííя. Одíим з варіаíòів вирішеííя цієї задачі може буòи змеíшеííя площі поверхоíь òеплообміíу 
радіаòора через різке зросòаííя íа íих коефіцієíòа òепловіддачі без збільшеííя виòраòи повіòря. 
Різкого зросòаííя коефіцієíòа òеплопередачі радіаòора можíа досягòи, якщо викоíаòи у поверхíях 
òеплообміíу декілька коíічíих або комбіíоваíих коíічíо-циліíдричíих глухих порожíиí з додаòковим 
оребреííям, до яких поòрапляюòь ударíі сòрумеíі повіòря.

В робоòі проведеíо CFD-моделюваííя радіаòорів òакого òипу. Визíачеíо, що в діапазоíі зміíи швидкосòі 
повіòря íа вході в сопла 50—100 м/с досліджеíі коíсòрукції імпакòíо-сòрумеíевого радіаòора маюòь 
òепловий опір в діапазоíі 0,5—2,2°С/Вò. Цього цілком досòаòíьо для проведеííя òермоòреíуваííя де-
яких òипів мікропроцесорів із завдаííям ряду режимів їх фуíкціоíуваííя і викоíаííя деяких видів òе-
сòових обчислеíь. Показаíо, що викорисòаííя комбіíоваíих глухих порожíиí з додаòковим оребреí-
íям є íайкращим з розгляíуòих рішеíь і дозволяє різко (до 44%) іíòеíсифікуваòи òеплопередачу в 
радіаòорі в порівíяííі з циліíдричíими глухими порожíиíами, проòе з побічíим ефекòом — зросòаí-
íям до 20% вòраòи òиску повіòря.

В резульòаòі проведеíого досліджеííя всòаíовлеíо, що імпакòíо-сòрумеíевий радіаòор з глухими по-
рожíиíами в формі коíуса, що звужуєòься, а òакож комбіíації коíуса і циліíдра з додаòковим оребреí-
íям може буòи успішíим рішеííям для відводу òеплоòи від мікропроцесорів при проведеííі òакого виду 
їх випробуваíь, як òермоòреíуваííя. Разом з òим, слід враховуваòи, що радіаòор зазíачеíого òипу має 
високий аеродиíамічíий опір і вимагає для своєї робоòи джерела повіòря високого òиску.

Ключові слова: CFD-моделюваííя, радіаòор, òепловий опір, імпакòíі сòрумеíі, мікропроцесори.
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CFD-SIMULATION OF IM�ACT JET RADIATOR 
FOR THERMAL TESTING OF MICRO�ROCESSORS

One of the final stages of microprocessor development is thermal testing. This procedure is performed on a 
special stand, the main element of which is a switching PCB with mounted microprocessor sockets, chipsets, 
interfaces, jumpers and other components which provide various modes of microprocessor operation. 

Changing the case temperature of the microprocessor is carried out typically using a thermoelectric module. 
The cold surface of the module with controlled temperature is in direct thermal contact with the microprocessor 
housing designed for cooler installation. On the hot surface of the module, the radiator is mounted which 
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dissipates the total heat flux from the microprocessor and the module.

High density PCB layout, the requirement of free access to the jumpers and interfaces, and the presence 
of numerous sensors restrict the space for radiator mounting and require the use of an extremely compact 
radiator, especially in air cooling conditions. One of possible solutions for this problem may be to reduce the 
area of the heat-transfer surfaces of the radiator due to a sharp growth of the heat transfer coefficient without 
increasing the air flow rate. A sharp growth of heat transfer coefficient of the radiator can be achieved by 
making several conic or combined conic-cylindrical dead-end cavities with extra finning in the heat-transfer 
surface. Such cavities should absorb the impact air jets.

In this study, CFD simulation of such radiators has been conducted. It is determined that when the air 
velocity at the nozzle entrances is 50—100 m/s, the investigated designs of impact-jet radiators have a 
thermal resistance in the range of 0.5—2.2°С/W. This is quite sufficient for the thermal testing of some 
types of microprocessors with setting a number of operational modes and performing of certain types of test 
computations. It is shown that the use of combined dead-end cavities with extra finning is the best of the 
considered solutions and allows for a sharp (up to 44%) intensification of heat transfer in the radiator in 
comparison with cylindrical dead-end cavities, but at a cost — the loss of air pressure increases up to 20%. 

As a result of the study, it was found that the impact-jet radiator with dead-end tapering cone shaped 
cavities and combined cone-cylinder shaped cavities with extra finning, can successfully solve the problem 
of heat removal from microprocessors during thermal testing. However, it should be noted, that such 
radiators have a high aerodynamic resistance and require a high pressure air source for operation.

Keywords: CFD-simulation, radiator, thermal resistance, impact jets, microprocessor chips.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ÊРИСТАЛЛОВ Cu2ZnSnSe4
И ГЕТЕРОПЕРЕХОÄОВ НА ИХ ОСНОВЕ

Нàèболее пеðспеêтèвíымè мàтеðèàлàмè для 
создàíèя пðеобðàзовàтелей солíечíого èзлуче-
íèя счèтàются тàêèе соедèíеíèя, êàê CdTe è 
твеðдые ðàствоðы Cu(In, Ga)Se2, CuIn(S, Se)2, 
CuGa(S, Se)2. ÊПÄ фотопðеобðàзовàтелей пðè 
èспользовàíèè Cu(In, Ga)Se2 ðàвеí пðèмеð-
íо 21,7% [1] в лàбоðàтоðíых условèях è 15,7% 
для готовых модулей солíечíых элемеíтов в 
пðомышлеííом мàсштàбе. Одíàêо íеэêологèч-
íость Cd, Te è огðàíèчеííость земíых зàпàсов 
In, Ga, à тàêже èх высоêàя стоèмость зàстàвля-
ют èсследовàтелей зàмеíять In è Ga íà более ðàс-
пðостðàíеííые элемеíты II è IV гðупп, à èмеí-
íо Zn è Sn. Êðоме этого, пðоводятся èсследовà-
íèя íовых полупðоводíèêовых соедèíеíèй, тà-
êèх êàê Cu2ZnSnS4, Cu2ZnSnSe4, à тàêже твеð-
дых ðàствоðов íà èх осíове [2—7]. Этè соедè-
íеíèя облàдàют блèзêой ê оптèмàльíой для пðе-
обðàзовàíèя солíечíой эíеðгèè шèðèíой зàпðе-
щеííой зоíы (Eg ≈ 1,5 эВ), высоêèм êоэффèцè-
еíтом поглощеíèя светà (≈ 105 см–1), большèм 
вðемеíем жèзíè íосèтелей зàðядà, à тàêже до-
стàточíо высоêой èх подвèжíостью.

В ðàзлèчíых тоíêоплеíочíых фотоэлеêтðè-
чесêèх устðойствàх шèðоêо èспользуются тоí-
êèе плеíêè TiO2 блàгодàðя высоêому êоэффè-
цèеíту пðопусêàíèя светà в вèдèмом дèàпàзо-
íе, большому зíàчеíèю поêàзàтеля пðеломле-
íèя, шèðоêому дèàпàзоíу зíàчеíèй удельíо-
го элеêтðèчесêого сопðотèвлеíèя, стàбèльíо-
стè пàðàметðов во вðемеíè [8]. Äèоêсèд тèтàíà 
шèðоêо пðèмеíяется в солíечíых элемеíтàх в 
êàчестве пðосветляющего поêðытèя, фðоíтàль-
íого пðоводящего êоíтàêтà, дèэлеêтðèчесêого 
слоя, мàтеðèàлà для фоðмèðовàíèя гетеðопеðе-
ходов [5, 9—10].

Представлены результаты исследований кинетических свойств кристаллов Cu2ZnSnSe4. Также ис-
следованы электрические свойства и установлены доминирующие механизмы токопереноса при пря-
мых и обратных смещениях анизотипных гетеропереходов n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4, изготовленных 
методом магнетронного осаждения тонких пленок TiO2 на подложки из кристаллов Cu2ZnSnSe4. 

Ключевые слова: кристаллы Cu2ZnSnSe4, кинетические свойства, TiO2, гетеропереход, тонкая 
пленка, электрические свойства, механизмы токопереноса.

Тàêже в íàстоящее вðемя íеуêлоííо ðàстет 
èíтеðес ê полупðоводíèêовым гетеðопеðеходàм, 
облàдàющèм ðядом пðеèмуществ по сðàвíеíèю 
с гомопеðеходàмè, оíè àêтèвíо èспользуются в 
элеêтðоíèêе, лàзеðàх, фотовольтàèêе [8, 9]. Это 
пðèвело ê публèêàцèè íесêольêèх ðàбот по èз-
готовлеíèю è èсследовàíèю свойств гетеðопеðе-
ходов TiO2/Cu2ZnSnS4 [11—13]. Äàííые èссле-
довàíèя íàпðàвлеíы íà улучшеíèе фотоэлеêтðè-
чесêèх свойств этèх стðуêтуð, íо в íèх очеíь 
мàло вíèмàíèя уделеíо èзучеíèю элеêтðèчесêèх 
свойств è домèíèðующèх мехàíèзмов тоêопеðе-
íосà, êотоðые позволяют лучше поíять пðоèс-
ходящèе íà метàллуðгèчесêой гðàíèце ðàзделà 
фèзèчесêèе пðоцессы, à в будущем улучшèть 
пàðàметðы тàêèх стðуêтуð.

Целью íàстоящей ðàботы является èссле-
довàíèе êèíетèчесêèх свойств êðèстàллов 
Cu2ZnSnSe4, à тàêже создàíèе àíèзотèпíых ге-
теðопеðеходов n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 è опðеде-
леíèе èх элеêтðèчесêèх пàðàметðов.

Экспериментальные образцы и методика 
проведения исследований

Êðèстàллы Cu2ZnSnSe4 (CZTSe) былè полу-
чеíы методом Бðèджмеíà. В êàчестве èсход íых 
веществ для сèíтезà è выðàщèвàíèя êðèстàл-
лов èспользовàлè вàêуумплàвлеííую медь, вы-
соêочèстое олово (ОВЧ-000), цèíê высоêой чè-
стоты (7N), селеí элемеíтàðíый (ОСЧ 22-4). 
Темпеðàтуðу сèíтезà è выðàщèвàíèя êðèстàл-
лов подбèðàлè эêспеðèмеíтàльíо, пользуясь дè-
àгðàммàмè состояíèя êомпоíеíтов, входящèх в 
состàв соедèíеíèя.

Ампулы èмелè вытяíутый êоíусообðàз-
íый êоíец è èзготàвлèвàлèсь èз толстостеííо-
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го êвàðцà. Äля того чтобы пðедотвðàтèть взàè-
модействèе зàгðужàемого мàтеðèàлà с êвàðцем, 
àмпулы гðàфèтèзèðовàлè è повтоðíо сушèлè в 
вàêуумíом шêàфу, остàвляя èх тàм до зàгðуз-
êè шèхты.

Стðуêтуðíые свойствà êðèстàллов èсследовàлè 
методом мèêðоðàмàíовсêой спеêтðосêопèè (T64000 
Horiba Jobin Yvon). Äля возбуждеíèя спеêтðов 
êомбèíàцèоííого ðàссеяíèя èспользовàлось èзлуче-
íèе Ar+-лàзеðà с длèíой волíы λ = 514,5 íм. Чтобы 
èзбежàть влèяíèя íà стðуêтуðу êðèстàллов во 
вðемя èзмеðеíèй, мощíость лàзеðíого èзлуче-
íèя былà выбðàíà мèíèмàльíо возможíой (его 
плотíость состàвлялà 0,1 мВт/мêм2). 

Äля èзготовлеíèя гетеðопеðеходов èсполь-
зовàлè êðèстàллы Cu2ZnSnSe4 р-тèпà пðово-
дèмостè, подвеðгíутые пðедвàðèтельíой ме-
хàíèчесêой обðàботêе (шлèфовêà, полèðов-
êà). Óстàíовлеíо, что êоíцеíтðàцèя íосèте-
лей зàðядà пðè темпеðàтуðе 295 Ê состàвлялà 
р = 4,7∙1019 см–3.

Гетеðопеðеходы èзготàвлèвàлè путем íàíе-
сеíèя плеíоê TiO2 íà повеðхíость êðèстàллов 
Cu2ZnSnSe4 (тèпоðàзмеð 7×7×1 мм) в уíèвеð-
сàльíой вàêуумíой устàíовêе Leybold Heraeus 
L560, êотоðàя пðедвàðèтельíо отêàчèвàлàсь до 
остаточного давления 5∙10–3 Пà. Нàíесеíèе пðо-
водèлось ðеàêтèвíым мàгíетðоííым ðàспыле-
íèем мèшеíè чèстого тèтàíà в àтмосфеðе смесè 
àðгоíà è êèслоðодà пðè постояííом íàпðяже-
íèè. Подложêè ðàзмещàлèсь íàд мàгíетðоíом 
íà вðàщàющемся столèêе, пðедíàзíàчеííом для 
обеспечеíèя одíоðодíостè плеíоê по толщèíе. 

Гàзовàя смесь в íеобходèмой пðопоðцèè фоð-
мèðовàлàсь èз двух íезàвèсèмых èсточíèêов в 
течеíèе пðоцессà íàпылеíèя. Äля удàлеíèя íе-
êоíтðолèðовàííого зàгðязíеíèя повеðхíостè 
мèшеíè è подложеê èспользовàлè êðàтêовðе-
меííое пðотðàвлèвàíèе бомбàðдèðующèмè èо-
íàмè àðгоíà. 

В течеíèе пðоцессà íàпылеíèя пàðцèàльíое 
дàвлеíèе в вàêуумíой êàмеðе состàвляло 0,7 Пà 
для àðгоíà è 0,02 Пà для êèслоðодà, мощíость 
мàгíетðоíà 300 Вт, пðодолжèтельíость пðоцессà 
íàпылеíèя 20 мèí, темпеðàтуðà подложеê 300 Ê.

Фðоíтàльíый элеêтðèчесêèй êоíтàêт с тоí-
êой плеíêой TiO2 фоðмèðовàлè методом теðмè-
чесêого осàждеíèя èíдèя пðè темпеðàтуðе под-
ложêè 150°С. В êàчестве мàтеðèàлà для создà-
íèя омèчесêого êоíтàêтà был выбðàí молèб-
деí, посêольêу оí обеспечèвàет достàточíую 
стàбèльíость свойств пðè высоêой темпеðàтуðе 
è чàще всего пðèмеíяется êàê тыловой êоíтàêт 
в êоíстðуêцèях солíечíых элемеíтов íà осíове 
Cu2ZnSnS4 [14], его íàíосèлè с помощью ðеàê-
тèвíого мàгíетðоííого ðàспылеíèя.

Рàзмеðы эêспеðèмеíтàльíых обðàзцов со-
стàвлялè пðèмеðíо 8,0×2,0×1,5 мм. Иссле-
довàíèя êèíетèчесêèх êоэффèцèеíтов пðово-
дèлè пðè ðàзлèчíых зíàчеíèях темпеðàтуðы 
(Т = 290—340 Ê) è íàпðяжеííостè мàгíèтíо-
го поля (Н = 40—400 êА/м). Суммàðíàя по-
гðешíость пðè опðеделеíèè элеêтðопðоводíо-
стè состàвлялà оêоло 2%, êоэффèцèеíтà Холлà 
6%, пðè èзмеðеíèè êоэффèцèеíтà теðмо-эдс оíà 
íе пðевышàлà 6%.

Измеðеíèе вольт-àмпеðíых хàðàêтеðèстèê 
(ВАХ) гетеðостðуêтуð пðоводèлось по стàí-
дàðтíой методèêе с èспользовàíèем èсточíèêà 
постояííого тоêà BVP Electronics, в êàчестве 
àмпеðметðà èспользовàлся точíый мультèметð 
Fluke 5545A, à в êàчестве вольтметðà — Picotest 
M3500A.

Кинетические свойства кристаллов 
Cu2ZnSnSe4

Нà рис. 1 пðедстàвлеíы ðезультàты èсследо-
вàíèя спеêтðов êомбèíàцèоííого ðàссеяíèя êðè-
стàллов Cu2ZnSnSe4, получеííые пðè êомíàтíой 
темпеðàтуðе. Спеêтðы ðегèстðèðовàлèсь в ðàз-
íых чàстях обðàзцà, êотоðые зàтем усðедíялèсь 
для получеíèя сðедíèх пàðàметðов мàтеðèàлà, 
à тàêже для опðеделеíèя хàðàêтеðà состàвляю-
щèх его êðèстàллèчесêèх фàз. 

Óстàíовлеíо, что обðàзцы Cu2ZnSnSe4 — по-
лèêðèстàллèчесêèе. Нà ðàмàíовсêèх спеêтðàх 
(см. встàвêу íà ðèс. 1)  пðèсутствуют хàðàêтеð-
íые для фàзы êестеðèтà пèêè пðè 173 è 192 см–1, 
à тàêже для пðèмесè втоðèчíых фàз — пðè 180 è 
236 см–1, что соответствует соедèíеíèю Cu2SnSe3,
è пðè 253 см–1, что соответствует ZnSe [15, 16]. 

Хàðàêтеð получеííых темпеðàтуðíых зà-
вèсèмостей элеêтðопðоводíостè σ êðèстàллов 
Cu2ZnSnSe4 (рис. 2) — метàллèчесêèй (σ умеíь-
шàется с ðостом Т), что обусловлеíо умеíьше-

Рèс. 1. Рàмàíовсêèе спеêтðы êðèстàллов Cu2ZnSnSe4
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íèем подвèжíостè íосèтелей зàðядà пðè ðосте 
темпеðàтуðы.

Êоэффèцèеíт Холлà RH èсследуемых êðè-
стàллов íе зàвèсèт от темпеðàтуðы (см. встàв-
êу íà ðèс. 2), что уêàзывàет íà выðождеí-
íость гàзà íосèтелей зàðядà в полупðоводíèêе. 
Êоэффèцèеíт теðмо-эдс для всех обðàзцов по-
ложèтельíый, что тàêже уêàзывàет íà пðеоблà-
дàíèе p-тèпà пðоводèмостè.

Электрические свойства и механизмы 
токопереноса в гетероструктурах  

n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4

Эíеðгетèчесêàя дèàгðàммà èсследуемых àíè-
зотèпíых гетеðостðуêтуð n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 
в соответствèè с моделью Аíдеðсоíà [17], без 
учетà повеðхíостíых элеêтðèчесêèх состояíèй è 
дèэлеêтðèчесêого слоя, былà постðоеíà íà осíо-
ве эíеðгетèчесêèх пàðàметðов полупðоводíèêов, 
взятых èз лèтеðàтуðíых èсточíèêов [18—20] 
(рис. 3). Зíàчеíèя эíеðгèè уðовíя Феðмè EF 
отíосèтельíо зоíы пðоводèмостè в n-TiO2 è от-
íосèтельíо вàлеíтíой зоíы в p-Cu2ZnSnSe4 былè 
опðеделеíы с учетом эêспеðèмеíтàльíо получеí-
íых зíàчеíèй êоíцеíтðàцèè íосèтелей зàðядà в 
TiO2 è Cu2ZnSnSe4 соответствеííо.

Äля ðàсчетà толщèíы обедíеííых облàстей 
в TiO2 (dn) è Cu2ZnSnSe4 (dp) можíо èсполь-
зовàть следующèе выðàжеíèя [9]: 
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,

где q — зàðяд элеêтðоíà;
ε0 — электрическая постоянная (8,85∙10–12 Ф/м);

εn, ND — отíосèтельíàя дèэлеêтðèчесêàя пðоíèцà-
емость è êоíцеíтðàцèя доíоðов в TiO2;

εp, NA — отíосèтельíàя дèэлеêтðèчесêàя пðоíè-
цàемость è êоíцеíтðàцèя àêцептоðов в 
Cu2ZnSnSe4.

Получеííые зíàчеíèя состàвляют:
dn = 0,841∙10–7 м, dp = 0,858∙10–9 м.

Посêольêу dn >> dp, можíо счèтàть, что об-
лàсть пðостðàíствеííого зàðядà гетеðостðуêту-
ðы n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 фоðмèðуется в TiO2 
(d = dn).

Нà рис. 4 пðèведеíы вольт-àмпеðíые хà-
ðàêтеðèстèêè (ВАХ) гетеðопеðеходà n-TiO2/
p-Cu2ZnSnSe4, èзмеðеííые пðè ðàзлèчíой темпе-

Рèс. 2. Темпеðàтуðíые зàвèсèмостè удельíой элеêтðо-
пðоводíостè è êоэффèцèеíтà Холлà (на вставке) 
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Рèс. 4. Вольт-àмпеðíые хàðàêтеðèстèêè, получеí-
íые пðè ðàзлèчíой темпеðàтуðе, è темпеðàтуðíàя 
зàвèсèмость высоты потеí цèàль íого бàðьеðà (на 

вставке) гетеðопеðеходов n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4
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Рèс. 3. Эíеðгетèчесêàя дèàгðàммà гетеðостðуêтуðы 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4: 

ЕF — уðовеíь Феðмè; Eg — шèðèíà зàпðещеííой зоíы; 
Ev — уðовеíь вàêуумà; Ec — êðàй зоíы пðоводèмо-
стè; Ev — êðàй вàлеíтíой зоíы; A — ðàботà выходà; 
φ0 — высотà потеíцèàльíого бàðьеðà; d — облàсть пðо-
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ðàтуðе. Путем эêстðàполяцèè лèíейíых учàст-
êов ВАХ до пеðесечеíèя с осью íàпðяжеíèя опðе-
делеíы зíàчеíèя высоты потеíцèàльíого бàðье-
ðà гетеðопеðеходà (φ0 = qVbi, где Vbi — êоíтàêт-
íàя ðàзíость потеíцèàлов) пðè ðàзлèчíых тем-
пеðàтуðàх (см. встàвêу íà ðèс. 4). Рàсхождеíèе 
между зíàчеíèямè высоты потеíцèàльíого бà-
ðьеðà, получеííымè эêспеðèмеíтàльíо è путем 
ðàсчетà íà осíове моделè Аíдеðсоíà, обуслов-
леíо большой êоíцеíтðàцèей повеðхíостíых со-
стояíèй — это пðèводèт ê фоðмèðовàíèю элеê-
тðèчесêого дèполя íà гðàíèце ðàзделà, êотоðый 
умеíьшàет φ0 èсследовàííого гетеðопеðеходà.

Óстàíовлеíо, что темпеðàтуðíàя зàвèсèмость 
высоты потеíцèàльíого бàðьеðà гетеðостðуêту-
ðы n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 хоðошо опèсывàется 
уðàвíеíèем

φ0(Т) = φ0(0) – βφТ, (1)

где βφ — темпеðàтуðíый êоэффèцèеíт,
βφ = 1,71∙10–3 эВ/Ê;

φ0(0) — зíàчеíèе φ0 èсследуемой гетеðостðуêтуðы
пðè àбсолютíом íуле темпеðàтуðы, 
φ0(0) = 0,91 эВ.

Велèчèíу последовàтельíого сопðотèвлеíèя 
гетеðостðуêтуðы Rs можíо опðеделèть èз íàêло-
íà пðямой ветвè ВАХ. Из ðèс. 4 вèдíо, что êог-
дà íàпðяжеíèе стàíовèтся больше высоты по-
теíцèàльíого бàðьеðà, ВАХ пеðеходят èз эêспо-
íеíцèàльíой зàвèсèмостè в лèíейíую. Это свè-
детельствует о том, что íàпðяжеíèе в бàðьеð-
íой облàстè гетеðопеðеходà пеðестàет èзмеíять-
ся, т. е. бàðьеð пðàêтèчесêè отêðыт, à тоê че-
ðез гетеðо пеðеход огðàíèчèвàется его последо-
вàтельíым сопðотèвлеíèем Rs.  

Нà рис. 5 пðедстàвлеíà зàвèсèмость дèффе-
ðеíцèàльíого сопðотèвлеíèя Rdif гетеðопеðеходà 
от íàпðяжеíèя, отêудà можíо опðеделèть зíàче-
íèя последовàтельíого (Rs = 8 Ом) è шуíтèðу-
ющего (Rsh = 5,8 êOм) сопðотèвлеíèй пðè êом-
íàтíой темпеðàтуðе.

Нà рис. 6 пðедстàвлеíы пðямые ветвè ВАХ 
гетеðопеðеходà (в полулогàðèфмèчесêèх êооð-
дèíàтàх для удобствà àíàлèзà домèíèðующèх 
мехàíèзмов тоêопеðеíосà пðè пðямом смеще-
íèè), èзмеðеííые пðè ðàзлèчíой темпеðàтуðе. 
Опðеделеííые по íàчàльíым лèíейíым учàст-
êàм ВАХ (3kT/e < V < 0,3 B) зíàчеíèя поêà-
зàтеля íеèдеàльíостè n пðàêтèчесêè íе меíяют-
ся с ðостом темпеðàтуðы (n ≈ 5), что свèдетель-
ствует о туííельíо-ðеêомбèíàцèоííом мехàíèз-
ме тоêопеðеíосà [21].

Пðè велèчèíе пðямого смещеíèя V > 0,3 В 
êоэффèцèеíт íеèдеàльíостè блèзоê ê едèíèце, 
что уêàзывàет íà то, что пðямой тоê в этой облà-
стè зíàчеíèй V фоðмèðуется íàдбàðьеðíой эмèс-

сèей. Óвелèчеíèе V пðèводèт ê умеíьшеíèю по-
теíцèàльíого бàðьеðà, в ðезультàте чего может 
появèться íàдбàðьеðíый тоê. В облàстè íàпðя-
жеíèй 0,30 < V < 0,45 В зàвèсèмостè I(V) хо-
ðошо опèсывàются выðàжеíèем, получеííым со-
глàсíо моделè Аíдеðсоíà для эмèссèоííого ме-
хàíèзмà тоêопеðеíосà [17]. Отлèчèе поêàзàте-
ля íеèдеàльíостè от едèíèцы обусловлеíо влè-
яíèем повеðхíостíых состояíèй. Тàêèм обðà-
зом, домèíèðующèм мехàíèзмом тоêопеðеíосà 
пðè пðямом смещеíèè V > 0,3 В является íàд-
бàðьеðíàя эмèссèя.

Обðàтíый тоê чеðез èсследуемый гетеðопеðе-
ход в облàстè смещеíèй V > 3kT/e опèсывàет-
ся соотíошеíèем Irev ~ exp[(φ0 – qV)–1/2] (см.
встàвêу íà ðèс. 6), что свèдетельствует о домè-
íèðовàíèè туííельíого мехàíèзмà тоêопеðеíо-
сà пðè пðèложеíèè вíешíего íàпðяжеíèя в об-
ðàтíом íàпðàвлеíèè. 

R
d
if
, 
О

м

Рèс. 5. Зàвèсèмость дèффеðеíцèàльíого сопðотèвле-
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Выводы
Пðоведеííые èсследовàíèя поêàзàлè, что 

êðèстàллы Cu2ZnSnSe4 облàдàют p-тèпом пðо-
водèмостè, èх êоэффèцèеíт Холлà íе зàвèсèт 
от темпеðàтуðы, à элеêтðопðоводíость умеíьшà-
ется с ðостом темпеðàтуðы. Тàêже устàíовлеíо, 
что пðè íàпðяжеíèè до 0,3 В домèíèðующèмè 
мехàíèзмàмè тоêопеðеíосà в гетеðопеðеходàх 
n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4, èзготовлеííых методом 
мàгíетðоííого осàждеíèя тоíêèх плеíоê TiO2 
íà подложêè èз êðèстàллов Cu2ZnSnSe4, являет-
ся туííельíо-ðеêомбèíàцèоííый мехàíèзм, пðè 
смещеíèè от 0,3 до 0,45 В — íàдбàðьеðíàя эмèс-
сèя è туííелèðовàíèе пðè обðàтíом смещеíèè.
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ÊРИСТАЛІВ Cu2ZnSnSe4 ТА  ГЕТЕРОПЕРЕХОÄІВ 
НА ЇХНІЙ ОСНОВІ 

Найбільш перспективними матеріалами для створення перетворювачів сонячного випромінювання вва-
жаються такі сполуки, як CdTe і тверді розчини Cu(In, Ga)Se2, CuIn(S, Se)2, CuGa(S, Se)2.Однак 
неекологічність Cd, Te та обмеженість земних запасів In, Ga, а також їхня висока вартість змушу-
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ють дослідників замінювати In і Ga на більш поширені елементи II і IV груп, а саме на Zn і Sn. Крім 
öього, проводяться дослідження нових напівпровідникових сполук, таких як Cu2ZnSnS4, Cu2ZnSnSe4, 
а також твердих розчинів на їхній основі. Ці сполуки мають близьку до оптимальної для перетво-
рення сонячної енергії ширину забороненої зони (Eg ≈ 1,5 еВ), високий коефіöієнт поглинання світла
(≈ 105 см–1), великий час життя носіїв заряду, а також досить високу їх рухливість.

Також в даний час неухильно зростає інтерес до напівпровідникових гетеропереходів, таких як TiO2/
Cu2ZnSnS4, що мають ряд переваг в порівнянні з гомопереходами.

У даній роботі представлено результати досліджень кінетичних властивостей кристалів Cu2ZnSnS4, 
створено анізотипні гетеропереходи n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4, визначено їх основні електричні параметри 
та побудовано енергетичну діаграму. 

Встановлено, що електропровідність кристалів Cu2ZnSnS4 має металевий характер, тобто вона 
зменшується з ростом температури, що обумовлено зменшенням рухливості носіїв заряду. Коефіöієнт 
Холла не залежить від температури, що вказує на виродження носіїв заряду в напівпровіднику.

Анізотипні гетеропереходи n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 виготовлено методом магнетронного напилення тонких 
плівок TiO2 на підкладки з кристалів Cu2ZnSnSe4. Енергетичну діаграму гетеропереходів було побудо-
вано відповідно до моделі Андерсона, без урахування поверхневих електричних станів і діелектричного 
шару, на основі значень енергетичних параметрів напівпровідників визначених експериментально, а та-
кож взятих з літературних джерел. Досліджено електричні властивості гетеропереходів: визначено ви-
соту потенöіального бар'єру, значення послідовного і шунтуючого опорів при кімнатній температурі 
(відповідно, Rs = 8 Ом, Rsh = 5,8 кOм). Встановлено домінуючі механізми струмопереносу: в області 
напруги від 0 до 0,3 В — öе тунельно-рекомбінаöійний механізм, при зміщеннях від 0,3 до 0,45 В — öе 
надбар'єрна емісія і тунелювання при зворотному зміщенні.

Ключові слова: кристали Cu2ZnSnSe4, кінетичні властивості, TiO2, гетероперехід, тонка плівка, 
електричні властивості, механізми струмопереносу.
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STUDY ON Cu2ZnSnSe4 CRYSTALS AND HETEROJUNCTIONS 
ON THEIR BASIS

The most promising materials for the solar radiation converters are such compounds as CdTe and Cu(In, Ga)
Se2, CuIn(S, Se)2, CuGa(S, Se)2 solid solutions. However, the uneconomic nature of Cd, Te and the limited 
supply of In and Ga, as well as their high cost, force researchers to replace In and Ga with the more common 
elements of II and IV groups, namely Zn and Sn. Apart from that, researchers are now testing such new 
semiconductor compounds as Cu2ZnSnS4, Cu2ZnSnSe4, and solid solutions on their basis. These compounds 
have a band gap width (Eg ≈ 1.5 eV) close to optimal for the conversion of solar energy, a high light
absorption coefficient (≈ 105cm–1), a long lifetime and a high mobility of charge carriers.

Moreover, the interest in such semiconductor heterojunctions as TiO2/Cu2ZnSnS4, which have several 
advantages over homo-transitions, is steadily growing at present.

The paper presents results studies of kinetic properties of Cu2ZnSnSe4 crystals. We fabricated n-TiO2/
p-Cu2ZnSnSe4 anisotype heterojunctions, determined their main electrical parameters and built their energy 
diagram. The Cu2ZnSnSe4 crystals have p-type conductivity and the Hall coefficient practically independent 
of temperature. The temperature dependence of the electrical conductivity σ for Cu2ZnSnSe4 crystalsis metallic 
in character, i. e. σ decreases with increasing temperature, which is caused by a decrease in the mobility of the 
charge carriers with the growth of T. Thermoelectric power for the samples is positive, which also indicates 
the prevalence of p-type conductivity. 

In this study, the n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 heterojunctions were produced by reactive magnetron sputtering of 
a thin TiO2 film on the Cu2ZnSnSe4 substrate. The energy diagram of the investigated n-TiO2/p-Cu2ZnSnSe4 
anisotype heterojunctions was constructed in accordance with the Anderson model, without taking into 
account the surface electrical states and the dielectric layer, based on the values of the energy parameters of 
semiconductors determined experimentally and taken from literary sources. The authors have also investigated 
electrical properties of the heterojunctions: the value of the potential barrier was determined, the value of 
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the series resistance and shunt resistance (respectively, Rs = 8 W and Rsh = 5.8 kW) at room temperature. The
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range from 0 to 0.3 V, and over-barrier emission and tunneling with inverse displacement in the voltage range 
from 0.3 to 0.45 V.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ 
СМЕШАННЫХ ÊРИСТАЛЛОВ ZnSxSe1–x

В последíèе годы мíого вíèмàíèя было 
уделеíо èсследовàíèям ðеíтгеíовсêèх è гàммà-
детеêтоðов íà осíове полупðоводíèêовых соедè-
íеíèй АIIВVI [1]. Шèðèíà зàпðещеííой зоíы в 
тàêèх полупðоводíèêàх является вàжíым пàðà-
метðом, êотоðый влèяет íà эíеðгетèчесêое ðàзðе-
шеíèе, эíеðгèю èоíèзàцèè, темíовой тоê è дðу-
гèе сцèíтèлляцèоííые хàðàêтеðèстèêè. Пеðвые 
ðеíтгеíовсêèе è гàммà-детеêтоðы íà осíове ZnSe 
былè ðàзðàботàíы в 1960-х годàх, à в íàстоящее 
вðемя большàя чàсть детеêтоðов выполíяется íà 
осíове сцèíтèллятоðов ZnSe(Te) è ZnSe(Al) [2].

По сðàвíеíèю с ZnSe полупðоводíèêè 
ZnSxSe1–x èмеют более шèðоêую зàпðещеííую 
зоíу, что позволяет создàвàть детеêтоðы íà осíо-
ве ZnSxSe1–x с лучшèмè сцèíтèлляцèоííымè хà-
ðàêтеðèстèêàмè. Большое ðàзлèчèе àтомíых íо-
меðов Zn è S по сðàвíеíèю с Zn è Se ðàсшèðя-
ет спеêтðàльíый дèàпàзоí детеêтоðов íà осíо-
ве ZnSxSe1–x в высоêоэíеðгетèчесêую облàсть.

В íàстоящее вðемя существует íесêольêо пу-
блèêàцèй по получеíèю мàтеðèàлов ZnSxSe1–x 
[3—8], одíàêо получеíèе êðупíогàбàðèтíых 
êðèстàллов ZnSxSe1–x с тðебуемымè свойствàмè 
все еще является пðоблемой.

Измеíеíèе содеðжàíèя сеðы в смешàííых 
êðèстàллàх ZnSxSe1–x зàвèсèт от условèй èх вы-
ðàщèвàíèя è может пðèвестè ê появлеíèю ðàз-
лèчíых дефеêтов èлè èзмеíеíèю тèпà хèмèче-
сêèх связей, êотоðые, в свою очеðедь, влèяют íà 
шèðèíу оптèчесêой зàпðещеííой зоíы [9, 10]. 
В связè с этèм во мíогèх ðàботàх сообщàется о 
шèðèíе зàпðещеííой зоíы ZnSe в пðеделàх от 
2,25 эВ [11] è до 3,23 эВ [12]. Пðè этом тðе-
бует èсследовàíèя зàвèсèмость оптèчесêой шè-

Исследованы смешанные кристаллы ZnSxSe1–x разного состава (х = 0,07—0,39), выращенные мето-
дом Бриджмена — Стокбаргера. Прозрачность образцов (толщина 4 мм) составляла 61—67% на 
длине волны 1100 нм, что указывает на высокое оптическое качество кристаллов. Установлено, 
что ширина запрещенной зоны исследованных кристаллов плавно зависит от состава. Оптическая 
ширина запрещенной зоны составляет 2,59—2,78 эВ для прямых переходов и 2,49—2,70 эВ для не-
прямых.

Клþчевые слова: ширина запрещенной зоны, смешанные кристаллы ZnSxSe1–x, прямой переход, не-
прямой переход.

ðèíы зàпðещеííой зоíы от содеðжàíèя сеðы в 
объемíых êðèстàллàх ZnSxSe1–x, выðàщеííых 
методом íàпðàвлеííой êðèстàллèзàцèè.

В íàстоящей стàтье обсуждàется возможíость 
èзмеíеíèя оптèчесêой шèðèíы зàпðещеííой 
зоíы путем êоíтðоля содеðжàíèя сеðы в сме-
шàííых êðèстàллàх ZnSxSe1–x.

Экспериментальные образцы и методика 
проведения исследований 

Обðàзцы смешàííых êðèстàллов ZnSxSe1–x 
получàлè èз пðедвàðèтельíо спечеííой шèхты 
ðàзлèчíого состàвà (от x = 0,05 до x = 0,3) è 
отожжеííой в êвàðцевом тèгле пðè темпеðàтуðе 
1170 Ê в течеíèе 5 чàсов в àтмосфеðе водоðодà 
для удàлеíèя êèслоðодíых пðèмесей. 

Êðèстàллы выðàщèвàлè методом Бðèдж -
меíà — Стоêбàðгеðà в гðàфèтовых тèглях дèà-
метðом 25 мм в àтмосфеðе Ar (PAr = 2∙106 Пà),
сêоðость êðèстàллèзàцèè состàвлялà 7 мм/ч, 
темпеðàтуðà íàгðевàтеля íàходèлàсь в дèàпàзо-
íе от 1870 до 2000 Ê в зàвèсèмостè от состàвà 
èсходíой шèхты. Выðàщеííые êðèстàллы отжè-
гàлè в пàðàх цèíêà (T = 1223 Ê, PZn=5∙107 Пà,
t = 48 ч), êотоðый èспользовàлся для оêоíчà-
тельíого обðàзовàíèя люмèíесцеíтíых цеíтðов, 
à тàêже для подàвлеíèя безызлучàтельíых êà-
íàлов ðелàêсàцèè, возбуждàемых íосèтелямè 
зàðядà. После этого пðоводèлось шлèфовàíèе 
è полèðовàíèе обðàзцов àлмàзíым поðошêом.

Äля опðеделеíèя содеðжàíèя êàтèоííых 
пðèмесей, à тàêже фàêтèчесêого состàвà вы-
ðàщеííых êðèстàллов пðоводèлè хèмèчесêèй 
àíàлèз. В ðезультàте было устàíовлеíо, что 
получеííые обðàзцы èмеют следующèй со-
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стàв: ZnS0,07Se0,93; ZnS0,15Se0,85; ZnS0,22Se0,78; 
ZnS0,28Se0,72; ZnS0,32Se0,68; ZnS0,39Se0,61. 

Спеêтðы пðопусêàíèя êðèстàллов былè èз-
меðеíы íà одíолучевом спеêтðофотометðе 
Shimadzu UVmini-1240. Êоэффèцèеíт лèíей-
íых оптèчесêèх потеðь вычèслялся в соответ-
ствèè с зàêоíом Лàмбеðтà — Беðà с учетом от-
ðàжеíèя Фðеíеля íà гðàíèце ðàзделà «обðà-
зец — воздух»:

( )−
=

211
ln ,

R
a

h T
 (1)

где a — êоэффèцèеíт поглощеíèя;

h — толщèíà обðàзцà;

R — êоэффèцèеíт отðàжеíèя, êотоðый зàвèсèт 
от длèíы волíы, R = [(n2 – n1) / (n2 + n1)]

2;

T — êоэффèцèеíт лèíейíого светопðопусêà-
íèя;

n1, n2 — поêàзàтелè пðеломлеíèя входíой è выход-
íой сðеды соответствеííо [13].

Хèмèчесêèй àíàлèз обðàзцов íà содеðжàíèе 
S è Se пðоводèлè методом àтомíо-эмèссèоííой 
спеêтðосêопèè с èíдуêтèвíо-связàííой плàз-
мой. Äля оптèчесêèх èсследовàíèй èспользовàлè 
оптèчесêèй эмèссèоííый спеêтðометð CAP 6300 
Duo (Thermo Scientific, США). Пðедел èзмеðе-
íèя состàвлял 10–1—10–5 мàс. %, точíость опðе-
делеíèя — до 0,5% от èзмеðяемой велèчèíы. 

Полученные результаты и их обсуждение
 Зíàчеíèя оптèчесêой шèðèíы зàпðещеííой 

зоíы обðàзцов былè опðеделеíы по спеêтðàм оптè-
чесêого пðопусêàíèя ультðàфèолетового, вèдè-
мого è блèжíего èíфðàêðàсíого èзлучеíèя, по-
лучеííым пðè êомíàтíой темпеðàтуðе (рис. 1). 
Толщèíà обðàзцов состàвлялà 4 мм. Было устà-
íовлеíо, что пðè λ = 1100 íм пðопусêàíèе обðàз-

цов лежàло в дèàпàзоíе от 67% (для x = 0,39) 
до 61 % (для x = 0,07), что свèдетельствует о 
высоêом оптèчесêом êàчестве êðèстàллов.

Äля оптоэлеêтðоííых устðойств пðедпочтè-
тельíее èспользовàть полупðоводíèêовые соедè-
íеíèя с пðямозоííой эíеðгетèчесêой стðуêтуðой, 
спеêтðàльíый дèàпàзоí êотоðых лежèт в облà-
стè фуíдàмеíтàльíого поглощеíèя. ZnSxSe1–x 
является тèпèчíымè полупðоводíèêом с пðя-
мозоííой эíеðгетèчесêой стðуêтуðой.

Опðеделеíèе шèðèíы зàпðещеííой зоíы 
èз êðàя собствеííого поглощеíèя светà полу-
пðоводíèêом è фотопðоводèмостè осíовàíо íà 
возбуждеíèè вàлеíтíого элеêтðоíà è его пеðе-
ходе в зоíу пðоводèмостè зà счет поглощàемой 
эíеðгèè фотоíà. Äля ðàсчетà шèðèíы зàпðе-
щеííой зоíы êоэффèцèеíт пðопусêàíèя был 
пеðесчèтàí в êоэффèцèеíт оптèчесêèх потеðь 
в соответствèè с уðàвíеíèем (1) è èспользо-
вàлся для ðàсчетà пðямых è íепðямых пеðе-
ходов [16, 17]. 

Пðямые пеðеходы (пðямàя межзоííàя ðе-
êомбèíàцèя) совеðшàются пðàêтèчесêè без èз-
меíеíèя èмпульсà элеêтðоíà è могут сопðово-
ждàться выделеíèем фотоíà. Êоэффèцèеíт по-
глощеíèя пðямого пеðеходà опèсывàется фоð-
мулой

a ≈ (Ept – Eg)
1/2,  (2)

где Eg — облàсть между вàлеíтíой зоíой è зоíой 
пðоводèмостè;

Ept — эíеðгèя фотоíà [16].

Непðямые пеðеходы в êðèстàллàх пðоèс-
ходят с èзмеíеíèем èмпульсà элеêтðоíà в ðе-
зультàте взàèмодействèя элеêтðоíà с ðешетêой. 
Непðямой пеðеход всегдà зàêàíчèвàется выделе-
íèем эíеðгèè в вèде фоíоíов è опèсывàется тàê:

a ≈ (Ept – Eg + Eph)
2, (3)

где Eph — эíеðгèя фоíоíов [17].
Нà рис. 2 пðèведеíы гðàфèêè зàвèсèмостè 

êвàдðàтà (а2) è êоðíя êвàдðàтíого (а1/2) êоэф-
фèцèеíтà поглощеíèя от эíеðгèè фотоíà. Еслè 
лèíейíую чàсть этèх зàвèсèмостей эêстðàполè-
ðовàть íà лèíèю íулевого êоэффèцèеíтà погло-
щеíèя, то зíàчеíèя эíеðгèè, получеííые èз гðà-
фèêов фуíêцèè а2 = f(E), будут соответствовàть 
пðямому пеðеходу êðèстàллà [16], à èз гðàфè-
êов фуíцèè а1/2 = f(E) — íепðямому. 

Пðоведеííый àíàлèз поêàзàл, что для êðè-
стàллов ZnSxSe1–x пðè увелèчеíèè содеðжàíèя 
сеðы x от 0,07 до 0,39 шèðèíà зàпðещеííой зоíы 
пðямых пеðеходов (Eg1) возðàстàет от 2,59 до 
2,78 эВ, à íепðямых (Eg2) — от 2,49 до 2,70 
(см. таблицу). 

Рèс. 1. Спеêтðы оптèчесêого пðопусêàíèя двух èс-
следуемых обðàзцов ZnSxSe1–x ðàзлèчíого состàвà
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Ширина запрещенной зоны прямых и непрямых 
переходов смешанных кристаллов ZnSxSe1–x

Обðàзец Eg1, эВ Eg2, эВ

ZnS0,07Se0,93 2,59 2,49

ZnS0,15Se0,85 2,63 2,57

ZnS0,22Se0,78 2,68 2,58

ZnS0,28Se0,72 2,70 2,60

ZnS0,32Se0,68 2,73 2,64

ZnS0,39Se0,61 2,78 2,70

Спеêтðы пðопусêàíèя èзмеðялèсь в ðàзíых 
чàстях êàждого êðèстàллà по пять ðàз, è по-
гðешíость ðезультàтов èзмеðеíèй пðямых è íе-
пðямых пеðеходов состàвèлà íе более 0,01 эВ. 

Гðàфèêè зàвèсèмостè шèðèíы зàпðещеííой 
зоíы в êðèстàлле ZnSxSe1–x в зàвèсèмостè от со-

деðжàíèя сеðы пðèведеíы íà рис. 3. Этè зàвè-
сèмостè могут быть опèсàíы уðàвíеíèем

Eg(x) ≈ хЕА + (1–х)ЕВ – bх(1–х), (4)

где b — пеðемеííый пàðàметð [18];

EA, EB — шèðèíà зàпðещеííой зоíы пðямых èлè 
íепðямых пеðеходов ZnS è ZnSe.

Аíàлèз поêàзывàет, что зíàчеíèе пàðàметðà 
b в дàííом случàе состàвляет 0,1, что соглàсу-
ется с дèàпàзоíом зíàчеíèй дàííого пàðàметðà, 
встðечàющèхся в лèтеðàтуðе (b = 0—0,63) [19, 
20—23]. 

С помощью этого уðàвíеíèя былà ðàссчèтà-
íà шèðèíà зàпðещеííой зоíы чèстых соедèíе-
íèй ZnS è ZnSe для пðямых è íепðямых пеðе-
ходов: Eg1(ZnS) = 3,22 эВ; Eg1(ZnSе) = 2,54 эВ; 
Eg2(ZnS) = 3,17 эВ; Eg2(ZnSе) = 2,43 эВ. 

Получеííые зíàчеíèя шèðèíы оптèчесêой зà-
пðещеííой зоíы (3,22 è 2,54 эВ) блèзêè ê велè-
чèíàм, уêàзàííым для êðèстàллов ZnS è ZnSe 
в лèтеðàтуðе (3,54 è 2,58 эВ соответствеííо) 
[22, 23]. Зàíèжеííàя велèчèíà шèðèíы зàпðе-
щеííой зоíы для чèстого ZnS вызвàíà, веðоят-
íо, погðешíостью èзмеðеíèя пàðàметðà b, свя-
зàííой с отсутствèем эêспеðèмеíтàльíых дàí-
íых пðè большом содеðжàíèè сеðы в êðèстàлле.

Заключение
В íоðмàльíом èзовàлеíтíом ABxC1–x êðèстàл-

ле увелèчеíèе x пðèводèт ê плàвíому èзмеíе-
íèю зоíы пðоводèмостè è вàлеíтíой зоíы, пðè 
этом фоðмèðовàíèя íовых (дефеêтíых) уðов-
íей в зàпðещеííой зоíе íе пðоèсходèт. Высоêое 
оптèчесêое êàчество èсследовàííых обðàзцов è 
плàвíàя зàвèсèмость èх оптèчесêой шèðèíы зà-
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Рèс. 2. Зàвèсèмость êвàдðàтà (а) è êоðíя êвàдðàт-
íого (б) êоэффèцèеíтà поглощеíèя от эíеðгèè фо-
тоíов шестè èсследуемых обðàзцов ZnSxSe1–x ðàз-

лèчíого состàвà
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Рèс. 3. Зàвèсèмость шèðèíы зàпðещеííой зоíы от 
êоíцеíтðàцèè сеðы для пðямых (1) è íепðямых (2) 

пеðеходов смешàííых êðèстàллов ZnSxSe1–x

(точки — эêспеðèмеíтàльíые ðезультàты, получеííые 
для шестè èсследуемых обðàзцов; линии — зàвèсèмо-

стè, ðàссчèтàííые по уðàвíеíèю (4))
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пðещеííой зоíы от состàвà уêàзывàют íà воз-
можíость выðàщèвàíèя смешàííых êðèстàл-
лов ZnSxSe1–x методàмè íàпðàвлеííой êðèстàл-
лèзàцèè для ðеíтгеíовсêèх è гàммà-детеêтоðов.

Более шèðоêàя зàпðещеííàя зоíà è более 
высоêое àтомíое соотíошеíèе полупðоводíèêà 
ZnSxSe1–x по сðàвíеíèю с êðèстàллàмè ZnSe(Te, 
Al) ðàсшèðяют облàсть его пðèмеíеíèя. Êðоме 
того, может быть пðедложеí совеðшеííо èíой 
тèп ðеíтгеíовсêèх è гàммà-детеêтоðов íà осíо-
ве ZnSxSe1–x.
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ ШИРИНИ ЗАБОРОНЕНОЇ ЗОНИ 
В ЗМІШАНИХ ÊРИСТАЛАХ ZnSxSe1–x

Сцинтилятори на основі ZnSxSe1–x є перспективними матеріалами для рентгенівських і гамма-детекторів. 
Äля оптоелектронних пристроїв краще використовувати напівпровідникові сполуки з прямозонноþ енер-
гетичноþ структуроþ, спектральний діапазон яких лежить в області фундаментального поглинання. 
Ширина забороненої зони в таких напівпровідниках є важливим параметром, який впливає на енергетич-
ну роздільну здатність, енергіþ іонізації, темновий струм і інші сцинтиляційні характеристики. 

У даній роботі досліджено вплив вмісту сірки на оптичну ширину забороненої зони в змішаних криста-
лах ZnSxSe1–x.

Зразки для досліджень були вирощені методом Бріджмена — Стокбаргера в графітових тиглях 
діаметром 25 мм в атмосфері аргону (PAr = 2∙106 Па) за температури від 1870 до 2000 К залежно від
складу вихідної шихти. Отримано шість зразків з різним вмістом компонентів, а саме: ZnS0,07Se0,93; 
ZnS0,15Se0,85; ZnS0,22Se0,78; ZnS0,28Se0,72; ZnS0,32Se0,68; ZnS0,39Se0,61.

Прозорість зразків становила від 61 до 67% на довжині хвилі 1100 нм (товщина зразків 4 мм), що вказує 
на високу оптичну якість кристалів.

Встановлено, що для змішаних кристалів ZnSxSe1–x зі зростанням вмісту сірки х від 0,07 до 0,39 оптич-
на ширина забороненої зони зростає від 2,59 до 2,78 еВ для прямих переходів і від 2,49 до 2,70 еВ для 
непрямих. Проведено порівняння між теоретичними і експериментально отриманими значеннями шири-
ни забороненої зони.

Показано, що ширина забороненої зони досліджуваних зразків плавно залежить від складу, при цьому фор-
мування нових (дефектних) рівнів в забороненій зоні не відбувається, що вказує на можливість вирощуван-
ня ZnSxSe1–x змішаних кристалів методами спрямованої кристалізації для використання як рентгенівських 
і гамма-детекторів. Більш широка заборонена зона і більш високе атомне співвідношення напівпровідника 
ZnSxSe1–x в порівнянні з кристалами ZnSe(Te, Al) розширþþть область його застосування.

Клþчові слова: ширина забороненої зони, змішані кристали ZnSxSe1–x, прямі переходи, непрямі переходи.
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INVESTIGATION OF BAND GAP WIDTH IN MIXED ZnSxSe1–x CRYSTALS

Scintillators based on ZnSxSe1–x are promising materials for X-ray and γ-ray detection. For optoelectronic
devices, it is better to use semiconductor compounds with a direct-zone energy structure with its spectral range 
lying in the fundamental absorption region. The band gap in such semiconductors is an important parameter 
that affects the energy resolution, ionization energy, dark current and other scintillation characteristics.

The effect of sulfur content on the optical width of the band gap in mixed crystals ZnSxSe1–x is investigated 
in this paper.

The test samples for this study were grown by Bridgman-Stockbarger in graphite crucibles with the diameter 
of 25 mm in the Ar atmosphere (PAr = 2∙106 Pa) at a temperature from 1870 to 2000 K, depending on the
composition of the initial raw materials. Six samples with different content of components were obtained: 
ZnS0.07Se0.93, ZnS0.15Se0.85, ZnS0.22Se0.78, ZnS0.28Se0.72, ZnS0.32Se0.68, ZnS0.39Se0.61.

The transmittance of the samples in the range from 61 to 67% at 1100 nm (sample thickness 4 mm) indicates 
a high optical quality of the crystals.

It was established that the optical width of the band gap for mixed crystals ZnSxSe1–x increases from 2.59 to 2.78 eV 
with increasing sulfur content from 0.07 to 0.39 for direct transitions and from 2.49 to 2.70 eV for indirect 
transitions. A comparison was made between theoretical and experimentally obtained values of the band gap width.

DOI: 10.15222/TKEA2018.5-6.44
UDC 535-34; 535-36
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТÓРИ НА ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ТОНÊИХ ПЛІВОÊ Cu2ZnSnSe4

Сучàсíі теíдеíції ðозвитêу íàуêи і техíіêи 
підштовхують íàуêовців до пошуêу àльтеðíà-
тивíих, еêологічíо чистих і, по можливості, де-
шевих джеðел еíеðгії, до яêих можíà відíести 
соíячíу еíеðгію. Еíеðгія соíця пеðетвоðюється 
в елеêтðичíу зà допомогою соíячíих елемеíтів. 
Нà сьогодíішíій деíь соíячíі бàтàðеї є достàт-
íьо êоштовíими, що ðобить собівàðтість отðиму-
вàíої елеêтðоеíеðгії вищою зà виðоблеíу з тðà-
диційíих видів пàливà.

Виêоðистàííя соíячíих елемеíтів в ðізíих 
гàлузях íàуêи і техíіêи спðияє ðозвитêу мàтеðі-
àлозíàвствà тà íàуêової діяльíості у цій сфеðі. 
Відомі ðàíіше мàтеðіàли тà ðізíого ðоду сполуêи, 
яêі виêоðистовуються у виготовлеííі соíячíих 
елемеíтів (íà зàміíу íепðямозоííого êðемíію), є 
доðогими, ðідêісíими àбо техíологія їхíього ви-
готовлеííя є достàтíьо сêлàдíою. Остàííім чà-
сом íàуêовці зàймàються досліджеííям оптич-
íих тà елеêтðичíих влàстивостей тàêих мàте-
ðіàлів, яê êàстеðити [1—10]. Êàстеðит є пðи-
ðодíим міíеðàлом, яêий сêлàдàється в осíовíо-
му з міді, циíêу, оловà, сіðêи і селеíу, тобто з 
доволі пошиðеíих у пðиðоді елемеíтів. Тому і 
соíячíі елемеíти, ðозðоблеíі íà осíові êàстеðи-
ту, мàтимуть, íà думêу дослідíиêів, íизьêу вàð-
тість. Êðім того, êàстеðити відíосяться до пðя-
мозоííих íàпівпðовідíиêів з величиíою зàбоðо-
íеíої зоíи 0,9—1,5 еВ і мàють велиêі зíàчеííя 
êоефіцієíтà оптичíого поглиíàííя (≈ 104 см–1).

Метою дàíої ðоботи є досліджеííя впливу 
темпеðàтуðи íà оптичíі влàстивості тоíêих плі-
воê êàстеðитів Cu2ZnSnSe4, отðимàíих методом 

Досліджено тонкі плівки Cu2ZnSnSe4, отримані методом високочастотного магнетронного напи-
лення попередньо синтезованого матеріалу на скляні підкладки. Було проведено вимірювання кое-
фіцієнта відбивання за кімнатної температури, коефіцієнта пропускання в інтервалі темпера-
тури від 111 до 290 К у діапазоні довжини хвилі 0,9—26 мкм. Отримані оптичні коефіцієнти до-
зволили визначити ширину оптичної забороненої зони досліджуваних плівок та її температурний 
коефіцієнт. 

Ключові слова: тонкі плівки, CZTSе, оптичні коефіцієнти, ширина оптичної забороненої зони, 
температурний коефіцієнт.

ВЧ-мàгíетðоííого ðозпилеííя сиíтезовàíих ðà-
íіше мàтеðіàлів.

Отримання зразків та методика проведення 
досліджень 

Сиíтез пðоводили в елеêтðичíій тðубчàстій 
печі. Äля пðисêоðеííя ðеàêції між êомпоíеíтà-
ми, густиíà яêих сильíо ðозðізíяється, і одеð-
жàííя одíоðідíих злитêів Cu2ZnSnSe4 в пðоце-
сі сиíтезу техíологічíà устàíовêà булà облàдíà-
íà пðистðоєм для êоливàííя пічêи з àмпулою. 
Ампулу з шихтою поміщàли у циліíдðичíий êоí-
тейíеð, виготовлеíий із товстостіííої жàðоміц-
íої íеðжàвіючої стàлі, зàдля зàбезпечеííя ðів-
íоміðíого íàгðіву по довжиíі, à тàêож зàпобі-
гàííя ðуйíувàííю пічêи у ðàзі її вибуху.

Під чàс сиíтезу сплàвів Cu2ZnSnSe4 êоðисту-
вàлись діàгðàмàми стàíу êомпоíеíтів, що вхо-
дять до сêлàду цих сполуê тà твеðдих ðозчиíів. 
Нàгðів пðоводили поступово із витðимувàííям 
темпеðàтуðи плàвлеííя êомпоíеíтів пðотягом 
певíого чàсу, що дозволяло вихідíим êомпоíеí-
тàм êðàще пðоðеàгувàти одиí з одíим, вíàслі-
доê чого змеíшується пàðціàльíий тисê їх пà-
ðів (зоêðемà Sе). Після досягíеííя темпеðàту-
ðи плàвлеííя досліджувàíих êðистàлів їх по-
ступово охолоджувàли.

Äля виготовлеííя мішеíей для ВЧ мàгíетðоí-
íого ðозпилеííя виêоðистовувàли попеðед íьо 
сиíтезовàíі сплàви. Сиíтезовàíий мàтеðіàл ðоз-
тиðàли у фàðфоðовій ступі до дðібíодиспеðс-
íого стàíу. Попеðедíьо ступу тà пест готувàли 
íàлежíим чиíом — пðомивàли у плàвиêовій тà 
àзотíій êислотàх ОСЧ тà дистильовàíій воді, 
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потім висушувàли. Зà допомогою гідðàвлічíого 
пðесу отðимàíий поðошоê впðесовувàли у àлюмі-
íієвий стàêàí, вíутðішíій діàметð яêого зíàч íо 
пеðевищувàв діàметð зоíи еðозії (зоíи ðозпилеí-
íя) мàгíетðоíà, що зàпобігàло ðозпилеííю мà-
теðіàлу стàêàíà. 

Äля одеðжàííя тоíêих плівоê методом ВЧ 
мàгíетðоííого ðозпилеííя виêоðистовувàли устà-
íовêу ÓВН-70. Äля цього її облàдíàли мàгíетðо-
íом тà штàтíий висоêовàêуумíий íàсос НВÄ-250 
зàміíили íà туðбомолеêуляðíий íàсос ТМН-500.

Äля підтðимêи темпеðàтуðи підêлàдоê в ме жàх 
від êімíàтíої до 600°С виêоðистовувàли спеціàль-
íо ðозðоблеíу тà виготовлеíу пічêу діà метðом 
100 мм з íеðжàвіючої стàлі (íіхðомового дðо-
ту діàметðом 0,8—0,9 мм). Тàêà пічêà мàє íизь-
êий опіð, íàпðугà живлеííя стàíовить 20—50 В, 
що зàпобігàє виíиêíеííю елеêтðичíого пðобою. 
Живлеííя пічêи здійсíювàлось зà допомогою лà-
боðàтоðíих стàбілізовàíих імпульсíих джеðел 
стðуму BVP 900—1500 Вт, яêі мàють висоêі (де-
сятêи àмпеð) ðобочі стðуми. Слід зàзíàчити, що 
гàлогеííі лàмпи, яêі виêоðистовуються для íà-
гðіву підêлàдоê, íе дозволяють досягти темпеðà-
туðи вище зà 300—350°С. Êðім того, íàпðугà їх-
íого живлеííя близьêà до меðежевої, і зà ðобо-
чого тисêу мàгíетðоííого ðозпилеííя ця величи-
íà, згідíо зàêоíу Пàшеíà, є достàтíьою для пðо-
бою зі стðумопðовідíих чàстиí íà êоðпус, осо-
бливо під чàс ðоботи мàгíетðоíà, êоли в êàмеðі 
пðисутíі àтоми іоíізовàíого ðобочого гàзу у ве-
лиêій êільêості.  

Êоíтðоль темпеðàтуðи здійсíювàвся зà допо-
могою хðомель-àлюмелевої теðмопàðи.

Äосліджувàлись оптичíі влàстивості тоíêих 
плівоê Cu2ZnSnSe4, яêі íàпилювàли íà підêлàд-
êи з поêðивíого сêлà стàíдàðтíих ðозміðів зà ðіз-
íих ðежимів: потужíості мàгíетðоíу, чàсу íàпи-
леííя, темпеðàтуðи підêлàдêи. Äля подàльших 
досліджеíь виêоðистовувàли плівêи із íàйêðà-
щими пàðàметðàми.  

Оптичíі êоефіцієíти визíàчàли методом, 
осíовàíим íà íезàлежíому виміðювàííі êоефі-
цієíтів відбивàííя (R) тà пðопусêàííя (t) [11]. 
Êоефіцієíт відбивàííя досліджувàли зà êімíàтíої 
темпеðàтуðи з виêоðистàííям спеêтðофотометðà 
Nicolet 6700 тà спеціàльíої пðистàвêи Pike, êое-
фіцієíт пðопусêàííя — зà темпеðàтуðи від 111 
до 290 Ê зà допомогою того ж сàмого спеêтðо-
фотометðà тà спеціàльíого вàêуумíого êðіостà-
ту. Äосліджеííя пðоводили у діàпàзоíі дов жиíи 
хвилі λ від 0,9 до 26 мêм. 

Слід зàзíàчити, що досліджеííя êоефіцієí-
тів пðопусêàííя тà відбивàííя íеобхідíо пðо-
водити зà одíàêових умов. В той же чàс, êое-
фіцієíт пðопусêàííя t виміðюється зà íоðмàль-
íого пàдіííя елеêтðомàгíітíого випðоміíювàí-

íя (êут 0°), à для êоефіцієíтà відбивàííя R зà-
безпечити тàêі умови íà пðàêтиці дуже вàжêо. 
Результàти виміðювàííя R, яêі були пðоведеíі 
у діàпàзоíі зíàчеíь êутà пàдіííя пðомеíя від 50 
до 30° (меíші êути íе дозволяє отðимàти вимі-
ðювàльíà пðистàвêà), поêàзàли, тàê сàмо яê і у 
[12], дуже слàбêу зміíу величиíи R. Тому було 
пðийíято, що R(0°) = R(30°), і для ðозðàхуíêів 
поêàзíиêà поглиíàííя k виêоðистовувàли зíà-
чеííя R = R(30°).

Результати досліджень та їх обговорення
Äля êоефіцієíтà відбивàííя можíà зàписàти
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де n — поêàзíиê зàломлеííя.
Ó ðеàльíих íàпівпðовідíиêових êðистàлàх 

діàпàзоí еíеðгії, де поглиíàííям можíà зíехту-
вàти, в більшості випàдêів мàлий. Одíàê умовà 
n2 >> k2 виêоíується в зíàчíо більшому діàпà-
зоíі, тому визíàчеííя поêàзíиêà зàломлеííя n 
íà осíові фоðмули для êоефіцієíтà відбивàííя 
íеполяðизовàíого випðоміíювàííя (зà êутà пà-
діííя, близьêого до íоðмàльíого)
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дàє достàтíьо íàдійíе зíàчеííя n в шиðоêому 
іíтеðвàлі еíеðгії фотоíів (у всяêому випàдêу, 
для ћω < Eg).

Поêàзíиê поглиíàííя k пов’язàíий з êое-
фіцієíтом поглиíàííя α фоðмулою α = 4πk/λ. 
Зíàчеííя α можíà отðимàти з фоðмули для об-
числеííя êоефіцієíтà пðопусêàííя t плàстиíи, 
яêà зà умови n2 >> k2 виглядàє íàступíим чиíом: 
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де d — товщиíà досліджувàíого зðàзêà.
Осêільêи n2 >> k2, виêоíується íеðівíість 

αλ/(4πn) < 1, і в облàсті зміíи t від (1–R)/(1+R) 
до 0,1 êоефіцієíт пðопусêàííя можíà виðàхо-
вувàти яê 
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Ó íàшому випàдêу t < 0,1, тому цю фоðму-
лу можíà спðостити до 
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Тàêим чиíом, для визíàчеííя α íеобхідíо 
пðовести виміðювàííя величиí t тà R. 

Похибêи отðимàííя êоефіцієíтà поглиíàí-
íя пðоàíàлізовàíо в бàгàтьох ðоботàх, з яêих 
випливàє, що осíовíà похибêà одеðжується в 
пðоцесі виміðювàííя t тà R, à тàêож визíàчеí-
íя товщиíи зðàзêà. Вðàхувàííя цих похибоê 
дàє сумàðíу величиíу біля 15% зà àбсолютíою 
величиíою.

В [13] поêàзàíо, що фоðмулà (5) є спðàвед-
ливою íе лише для об’ємíих мàтеðіàлів, à й для 
плівоê, íàíесеíих íà пðозоðі підêлàдêи, і єдиíе, 
що обмежує її виêоðистàííя, є вимогà виêоíàí-
íя умови αd >> 1. Äля тоíêих плівоê воíà ви-
êоíується в облàсті êðàю влàсíого поглиíàííя. 

Äля одеðжàííя спеêтðà поðівíяííя пðово-
дили виміðювàííя спеêтðà іíтеíсивíості світ-
лà, що пðоходить чеðез віêоíця вàêуумовàíо-
го êðіостàтà, зà відсутíості зðàзêà зà êімíàтíої 
темпеðàтуðи.

Зàлежíість êоефіцієíтà пðопусêàííя від дов-
жиíи хвилі елеêтðомàгíітíого випðоміíювàííя 
пðедстàвлеíо íà рис. 1. Нà цих спеêтðàх спосте-
ðігàється іíтеðфеðеíційíà êàðтиíêà. Зàзíàчимо, 
що зміíà àбсолютíої величиíи t зі зміíою тем-
пеðàтуðи, íà íàш погляд, поясíюється утвоðеí-
íям íà віêíàх êðіостàту êоíдеíсàту, що змеí-
шує êоефіцієíт пðопусêàííя.

Отðимàíі ðезультàти виміðювàíь êоефіцієí-
тів пðопусêàííя тà відбивàííя досліджувàíих 
зðàзêів були виêоðистàíі для отðимàííя êоефі-
цієíтà поглиíàííя α.

Одеðжàíі зàлежíості α = f(hν) були пеðеðà-
ховàíі в зàлежíості α2 = f(hν), яêі дàли мож-
ливість визíàчити шиðиíу зàбоðоíеíої зоíи Eg 
зðàзêà для êожíої досліджувàíої темпеðàтуðи 

тà побудувàти гðàфіê, пðедстàвлеíий íà рис. 2. 
Яê видíо, шиðиíà зàбоðоíеíої зоíи досліджу-
вàíої íàпівпðовідíиêової плівêи змеíшується 
пðи підвищеííі темпеðàтуðи. Тàêу поведіíêу 
можíà поясíити тим, що у зв'язêу із збільшеí-
íям теплової еíеðгії зðостàє àмплітудà êоли-
вàíь àтомів, що пðизводить до збільшеííя між-
àтомíої відстàíі, à зíàчить, до змеíшеííя еíеð-
гії зв’язêу в мàтеðіàлі і, відповідíо, шиðиíи зà-
боðоíеíої зоíи. 

З ðис. 2 тàêож було визíàчеíо темпеðàтуðíий 
êоефіцієíт шиðиíи оптичíої зàбоðоíеíої зоíи, 
який склав –1,29∙10–4 еВ/Ê.

Висновки
Äосліджеííя оптичíих êоефіцієíтів тоíêих 

плівоê Cu2ZnSnSe4, отðимàíих методом висо-
êочàстотíого мàгíетðоííого íàпилеííя попеðе-
дíьо сиíтезовàíого мàтеðіàлу íà сêляíі підêлàд-
êи, поêàзàли, що в зðàзêàх спостеðігàються пðя-
мі міжзоííі оптичíі пеðеходи з оптичíою шиðи-
íою зàбоðоíеíої зоíи 0,92 еВ зà êімíàтíої тем-
пеðàтуðи. Отðимàíе зíàчеííя її темпеðàтуðíо-
го коефіцієнта становить –1,29∙10–4 еВ/Ê, тоб-
то оптичíà шиðиíà зàбоðоíеíої зоíи змеíшуєть-
ся із темпеðàтуðою, що є хàðàêтеðíим для êлà-
сичíих íàпівпðовідíиêів.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТÓРЫ НА ОПТИЧЕСÊИЕ СВОЙСТВА 
ТОНÊИХ ПЛЕНОÊ Cu2ZnSnSe4

Использование солнечных элементов в различных областях науки и техники способствует развитию ма-
териаловедения и научной деятельности в этой сфере. В последнее время ученые занимаются исследова-
нием оптических и электрических свойств таких материалов, как кастериты. Кастерит является при-
родным минералом, который состоит в основном из меди, цинка, олова, серы и селена, то есть доста-
точно широко распространенных в природе элементов. Поэтому и солнечные элементы, разработанные 
на основе кастерита, будут иметь, по мнению исследователей, низкую стоимость. Кроме того, касте-
риты относятся к прямозонным полупроводникам с величиной запрещенной зоны 0,9—1,5 эВ и с большим 
коэффициентом оптического поглощения (≈ 104 см–1).

В данной работе исследовано влияние температуры на оптические свойства тонких пленок кастеритов 
Cu2ZnSnSe4, полученных методом ВЧ-магнетронного напыления синтезированного ранее материала на 
стеклянные подложки. 

Оптические коэффициенты определяли методом, основанным на независимом измерении коэффициен-
тов отражения и пропускания. Коэффициент отражения исследовали при комнатной температуре, ко-
эффициент пропускания — в температурном диапазоне 111—290 К. Измерения проводили в диапазоне 
длины волны от 0,9 до 26 мкм. Полученные данные были использованы для расчета коэффициента по-
глощения и ширины запрещенной зоны образцов при различных температурах из исследуемого диапазо-
на. Исследования показали, что в пленках Cu2ZnSnSe4 наблюдаются прямые межзонные оптические пе-
реходы. Оптическая ширина запрещенной зоны при комнатной температуре составила 0,92 эВ при тем-
пературном коэффициенте –1,29∙10–4 эВ/К, то есть оптическая ширина запрещенной зоны уменьшает-
ся с температурой, что характерно для классических полупроводников.

Ключевые слова: тонкие пленки, CZTSе, оптические коэффициенты, температурный коэффициент ши-
рины запрещенной зоны.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON OPTICAL PROPERTIES 
OF THIN FILMS Cu2ZnSnSe4

The use of solar cells in various fields of science and technology contributes to the development of materials 
science and scientific activity in this area. Recently, scientists have been researching the optical and electrical 
properties of materials such as casterite. Casterite is a natural mineral which consists mainly of copper, 
zinc, tin, sulfur and selenium, that is, elements that are fairly widespread in nature. Therefore, solar cells, 
developed on the basis of casterite, will have, according to the researchers, a low cost. In addition, casterites 
belong to direct-gap semiconductors with a band gap of 0.9—1.5 eV and with a large optical absorption 
coefficient (≈ 104 cm–1).

In this work, the authors investigate the effect of temperature on the optical properties of Cu2ZnSnSe4 thin 
films of casterite obtained by the method of RF magnetron sputtering of previously synthesized material on 
glass substrates.

Optical coefficients were determined by a method based on independent measurement of reflection and 
transmission coefficients. The reflection coefficient was studied at room temperature, and the transmittance 
— in the temperature range of 111—290 K. The measurements were made in the wavelength range from 0.9 to 
26 μm. The obtained data were used to calculate the absorption coefficient and the band gap of the samples 
at different temperatures from the range under study. Studies have shown that direct interband optical 
transitions are observed in Cu2ZnSnSe4 films. The optical band gap at room temperature was 0.92 eV at a 
temperature coefficient of –1,29∙10–4 eV/K, that is, the optical band gap decreases with temperature, which 
is typical of classical semiconductors. 

Keywords: thin films, CZTS, optical coefficients, temperature coefficient of the optical band gap.
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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;
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— 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;

— основна частина може містити такі розділи, як «Зразки для досліджень», «Методика досліджень», 
«Результати досліджень і їх обговорення» та ін. Опис результатів, представлених на рисунках, має містити 
інтерпретацію цієї інформації, а не зводитися до дублювання підписів під рисунками або до простого опису 
наведених залежностей. Наприклад, замість таких неінформативних фраз, як «На рис. 1 наведено графік 
залежності А від В. З рисунка видно, що при зростанні В значення А монотонно зменшується.», слід дати 
пояснення типу «Як видно з рис. 1, при зростанні В значення А монотонно зменшується, що свідчить про те, 
що ... »;

— висновки не мають повторювати анотацію — тут потрібно показати, що заявлену мету досягнуто, 
навести результати роботи та рекомендації щодо їх практичного використання, а також визначити основні 
напрямки подальших досліджень. Правильно сформулювати висновки допоможуть такі фрази як «Проведене 
дослідження показало, що ...», «Авторами встановлено, що ...», «Розроблена методика дозволяє ...» тощо. 

8. Список «Використані джерела» формується в порядку їх згадування в тексті та оформляється відповідно 
до наведених нижче вимог. При цьому потрібно мати на увазі наступне:

— не менше половини загальної кількості джерел мають становити статті та монографії, опубліковані за 
останні п’ять років (до 10 джерел);

— кількість посилань на власні роботи має бути не вище за 25—30% від загальної кількості цитованих 
джерел;

— не рекомендується включати до списку літератури посилання на нормативні документи (якщо без цього 
не можна обійтися, краще згадати їх безпосередньо в тексті статті);

— при посиланні у тексті на числові значення, формули та інші фактичні дані, запозичені з книг, слід 
вказувати не тільки саму книгу, але і сторінку (наприклад, [2, с. 418]).

9. Після статті потрібно привести тематичну інформацію — назву, ПІБ авторів, місце роботи, анотацію і 
ключові слова — українською, англійською та російською мовами. При цьому перекладні варіанти анотації мають 
бути представлені в розширеному вигляді (200—250 слів) і відображати всі структурні розділи (актуальність 
теми, постановку задачі, опис рішення, висновки та практичну значущість).

10. Редакція не ставить жорстких вимог до обсягу статті — головне, щоб він був виправданий. Як правило, 
тексти статей в «ТКЕА» займають від трьох до шести журнальних сторінок, що відповідає 7—15 сторінкам, 
набраним у текстовому редакторі Microsoft Word, шрифт Times New Roman, розмір 12, міжрядковий інтервал 1,5.

11. Набір складних формул, а також спеціальних знаків над літерними позначеннями, підкореневих 
виразів, меж інтегрування, підсумовування тощо необхідно виконувати у програмах типу MathType (не можна 
користуватися вбудованим у Word формульним редактором), а в решті випадків (прості формули, шрифтові 
виділення, під/надрядкові індекси тощо) використовувати тільки звичайні засоби Word.

12. Одиниці виміру всіх величин мають відповідати сучасним вимогам, а термінологія —  
загальноприйнятій. Всі використані символи та абревіатури потрібно пояснити при першому їх згадуванні у 
тексті.

13. Бажано, щоб обсяг ілюстрацій не перевищував 40% від загального обсягу статті.
14. На початку статті, крім її назви та інформації про авторів (ПІБ, вчені ступені, місце роботи, e-mail), 

необхідно вказати індекс за Універсальною десятковою класифікацією (УДК).
15. Матеріали статті разом з Авторською угодою та Карткою автора надсилаються до редакції на e-mail 

<tkea@optima.com.ua>. У тексті супроводжувального листа необхідно вказати ПІБ авторів, назву статті та 
відповідний тематичний напрямок (див. п. 2).

16. Для цитування статей з журналу «ТКЕА» латинкою слід використовувати його транслітеровану назву, а 
саме «Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature».

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








