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ÊОНТРОЛЕПРИГОÄНОСТЬ СХЕМ В FPGA-ПРОЕÊТАХ 
ПО ПРИЗНАÊÓ РАССЕИВАЕМОЙ МОЩНОСТИ

Вàжíой хàðàêтеðèстèêой совðемеííых êом-
пьютеðíых сèстем è êомпоíеíтов является 
êоíтðолепðèгодíость — пðèгодíость схем ê 
êоíтðолю возíèêàющèх в íèх íеèспðàвíостей. 
Êоíтðолепðèгодíость связàíà с вèдом выполíя-
емого êоíтðоля. Äля цèфðовых схем, êàê пðà-
вèло, выполíяется логèчесêèй êоíтðоль, осíо-
вàííый íà пðовеðêе вычèсляемого ðезультàтà íà 
íàлèчèе в íем ошèбêè. Ему соответствует логè-
чесêàя êоíтðолепðèгодíость цèфðовой схемы, 
íàèболее ðàспðостðàíеííàя в фоðме тестопðè-
годíостè, т. е. пðèгодíостè схемы ê íàпèсàíèю 
для íее тестов, выявляющèх íеèспðàвíостè [1, 
2]. Этà пðостàя фоðмà получèлà ðàзвèтèе в те-
стовом дèàгíостèðовàíèè цèфðовых схем, êото-
ðое выполíяется в пàузàх фуíêцèоíèðовàíèя по 
íàзíàчеíèю. Оíà является стðуêтуðíой êоíтðо-
лепðèгодíостью схемы, посêольêу полíостью 
опðеделяется ее стðуêтуðой. 

В пðоцессе выполíеíèя осíовíых вычèсле-
íèй логèчесêàя êоíтðолепðèгодíость оêàзы-
вàется в существеííой зàвèсèмостè от вход-
íых дàííых, пðèобðетàя свойствà стðуêтуðíо-
фуíêцèоíàльíой êоíтðолепðèгодíостè, à тàê-
же обеспечèвàет ðàбочее дèàгíостèðовàíèе цèф-
ðовых схем [3, 4]. Методы è сðедствà ðàбоче-
го дèàгíостèðовàíèя пðèмеíèмы пðè выполíе-
íèè осíовíых вычèслеíèй с ðàбочèмè входíымè 
дàííымè в ðàмêàх стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíой 
êоíтðолепðèгодíостè цèфðовых схем.

Рассматриваются вопросы контролепригодности схем FPGA-проектов, а также возможность и це-
лесообразность расширения традиционно используемой логической формы до контролепригодности 
по признаку рассеиваемой мощности. Анализируются ограничения логической контролепригодности 
схем, связанной с тестовым и рабочим диагностированием цифровых схем. Отмечаются особенно-
сти контролепригодности схем в FPGA-проектах и ее достоинства, важные для критических при-
ложений. Предлагается аналитическая оценка пригодности схем к проведению диагностирования  
неисправностей, повышающих рассеиваемую мощность, таких как короткое замыкание, и организа-
ция мониторинга ее превышения. Приводятся результаты экспериментов по оценке контролепри-
годности схем сдвиговых регистров, имплементированных в FPGA-проектах. 

Ключевые слова: контролепригодность схем, логическая форма, рассеиваемая мощность, FPGA-
проектирование, короткое замыкание, мониторинг рассеиваемой мощности, сдвиговой регистр.

Рàзвèтèе êомпьютеðíых сèстем в íàпðàвле-
íèè êðèтèчесêèх пðèложеíèй пðеобðàзовàло èх 
в èíфоðмàцèоííо-упðàвляющèе сèстемы êðèтè-
чесêого пðèмеíеíèя, êотоðые в соответствèè с 
междуíàðодíымè стàíдàðтàмè íàпðàвлеíы íà 
обеспечеíèе фуíêцèоíàльíой безопàс íостè è 
сàмой сèстемы, è объеêтà упðàвлеíèя для пðе-
дотвðàщеíèя àвàðèй, à в случàе èх возíèêíо-
веíèя — сíèжеíèя íàíесеííого ущеðбà [5, 6]. 
Объеêтàмè упðàвлеíèя являются объеêты по-
вышеííого ðèсêà — элеêтðостàíцèè è эíеðгосе-
тè, сêоðостíой тðàíспоðт, ðàзлèчíые вèды во-
оðужеíèй è т. д. Сèстемы êðèтèчесêого пðèме-
íеíèя пðоеêтèðуются для ðàботы в двух ðежè-
мàх — íоðмàльíом è àвàðèйíом, в ðàмêàх êото-
ðых íà входы цèфðовых схем поступàют, в об-
щем случàе, ðàзлèчíые входíые дàííые, пðе-
обðàзующèе стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíую êоí-
тðолепðèгодíость в двухðежèмíую, т. е. ðàз-
íую в этèх ðежèмàх. Это создàет пðоблему, êог-
дà сêðытые íеèспðàвíостè могут íàêàплèвàться 
в íоðмàльíом ðежèме è пðоявляться в àвàðèй-
íом сíèжеíèем отêàзоустойчèвостè схем, явля-
ющейся осíовой фуíêцèоíàльíой безопàсíостè 
сèстем è êомпоíеíтов [7, 8].

Äля ðешеíèя этой пðоблемы íà пðàêтèêе èс-
пользуют èмèтàцèоííые тестовые ðежèмы, вос-
создàющèе àвàðèйíые условèя. Оíè повышà-
ют êоíтðолепðèгодíость сèстемы è êомпоíеí-
тов, одíàêо сàмо èх íàлèчèе пðедстàвляет су-

DOI: 10.15222/TKEA2019.1-2.03
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ществеííую опàсíость è íе ðàз пðèводèло ê 
àвàðèйíым сèтуàцèям в ðезультàте íеèспðàв-
íостè èлè íесàíêцèоíèðовàííого вêлючеíèя 
[9, 10]. Известíы методы оцеíêè è улучше-
íèя стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíой è двухðежèм-
íой логèчесêой êоíтðолепðèгодíостè цèфðовых 
схем [11], одíàêо оíè èмеют своè огðàíèчеíèя, 
êотоðые стèмулèðуют поèсê дðугèх фоðм êоí-
тðолепðèгодíостè.

Совðемеííые САПР, поддеðжèвàющèе FPGA-
пðоеêтèðовàíèе (FPGA — field-programmable 
gate array), пðедлàгàют сðедствà пðедвàðèтель-
íой è теêущей оцеíêè FPGA-пðоеêтов по èх 
эíеðгопотðеблеíèю, что создàет осíову для èс-
пользовàíèя êоíтðолепðèгодíостè схем по пðè-
зíàêу ðàссеèвàемой èлè потðебляемой мощíо-
стè. Этому же способствует теíдеíцèя ê услож-
íеíèю FPGA-пðоеêтов, что, с одíой стоðоíы, 
усложíяет оцеíêу è èспользовàíèе логèчесêой 
êоíтðолепðèгодíостè, ослàбляя ее позèцèè, à с 
дðугой, совеðшеíствует эíеðгопотðеблеíèе, его 
оцеíêу, ðегулèðовàíèе è êоíтðоль.

Êоíтðолепðèгодíость схем по ðàссеèвàемой 
мощíостè èмеет пðеèмущество пеðед êоíтðо-
лем потðебляемой мощíостè блàгодàðя более 
доступíым сðедствàм èзмеðеíèя — темпеðàтуð-
íым дàтчèêàм. 

Пðè àíàлèзе êоíтðолепðèгодíостè схемы íà 
осíове эíеðгопотðеблеíèя èспользуются дàííые 
о допустèмом дèàпàзоíе èзмеíеíèя мощíостè, 
фуíêцèоíèðовàíèе зà пðеделàмè êотоðого од-
íозíàчíо уêàзывàет íà íàлèчèе íеèспðàвíостè. 
Существовàíèе двух тàêèх облàстей — íèже è 
выше допустèмых зíàчеíèй мощíостè — опðе-
деляет, соответствеííо, тàê íàзывàемые íèж-
íюю è веðхíюю êоíтðолепðèгодíость схемы. 
Нèжíяя обеспечèвàет моíèтоðèíг общèх сèгíà-
лов, тàêèх êàê сбðос èлè сèíхðоíèзàцèя, общее 
упðàвлеíèе (íеèспðàвíостè в цепях общèх сèг-
íàлов могут существеííо сíèжàть эíеðгопотðе-
блеíèе в его дèíàмèчесêой состàвляющей è íе 
всегдà поддàются логèчесêому êоíтðолю [12]), 
веðхíяя связàíà с íеèспðàвíостямè, повышàю-
щèмè эíеðгопотðеблеíèе. Посêольêу последíее 
пðèводèт ê логèчесêèм пðоявлеíèям íеèспðàв-
íостè, возíèêàет вопðос о целесообðàзíостè ðàс-
смотðеíèя веðхíей êоíтðолепðèгодíостè в усло-
вèях уже достàточíо шèðоêо èспользуемой ло-
гèчесêой êоíтðолепðèгодíостè схем.

Целью дàííой ðàботы является ðàссмотðеíèе 
возможíостè è целесообðàзíостè ðàсшèðеíèя 
тðàдèцèоííо èспользуемой логèчесêой êоíтðо-
лепðèгодíостè до êоíтðолепðèгодíостè по пðè-
зíàêу ðàссеèвàемой мощíостè. Êðоме того, пðед-
лàгàется àíàлèтèчесêàя оцеíêà веðхíей êоíтðо-

лепðèгодíостè по ðàссеèвàемой мощíостè, оð-
гàíèзàцèя ее моíèтоðèíгà для обíàðужеíèя êо-
ðотêèх зàмыêàíèй è эêспеðèмеíтàльíое èссле-
довàíèе зíàчеíèй êоíтðолепðèгодíостè в Intel 
FPGA-пðоеêтàх, ðàзðàботàííых с èспользовà-
íèем САПР Quartus Prime íà пðèмеðе мàтðèч-
íых умíожèтелей. 

Целесообразность рассмотрения верхней 
контролепригодности цифровых схем

Веðхíяя êоíтðолепðèгодíость схем по ðàс-
сеèвàемой мощíостè вàжíà в тех случàях, êог-
дà логèчесêàя êоíтðолепðèгодíость уступàет ей 
по вðемеíè пðè выявлеíèè íеèспðàвíостей. Этè 
случàè опðеделяются хàðàêтеðом íеèспðàвíостè 
è/èлè особеííостямè схемы è ее входíых дàí-
íых, êогдà существеííое повышеíèе мощíостè, 
вызвàííое íеèспðàвíостью, может быть зàфèê-
сèðовàíо ðàíьше, чем ошèбêà êоíтðолèðуемого 
ðезультàтà. Это может èметь место в случàе де-
гðàдàцèоííого хàðàêтеðà íеèспðàвíостè, à тàê-
же для íеèспðàвíостей, сêðытых (èлè вðемеí-
íо сêðытых) по пðèчèíе отсутствèя (èлè вðе-
меííого отсутствèя) пðоявляющèх èх входíых 
дàííых. В этèх условèях веðхíяя êоíтðолепðè-
годíость обеспечèвàет более ðàííее, чем логè-
чесêàя, обíàðужеíèе íеèспðàвíостè, соêðàщàя 
вðемя пðотеêàíèя сêðытых пðоцессов, чем по-
вышàет фуíêцèоíàльíую безопàсíость сèстемы.

В êðèтèчесêèх пðèложеíèях ðàзíообðà-
зèе входíых дàííых, à зíàчèт, è стðуêтуðíо-
фуíêцèоíàльíàя логèчесêàя êоíтðолепðèгод-
íость схем, êàê пðàвèло, существеííо огðàíèче-
íы, что способствует íàêоплеíèю сêðытых íеèс-
пðàвíостей, в том чèсле повышàющèх эíеðгопо-
тðеблеíèе è ðàссеèвàемую мощíость. Логèчесêàя 
êоíтðолепðèгодíость отêðывàется для тàêèх íе-
èспðàвíостей тольêо с íàступлеíèем àвàðèйíо-
го ðежèмà, что íе способствует пðедотвðàщеíèю 
àвàðèè. Ê существеííым íедостàтêàм логèчесêой 
двухðежèмíой стðуêтуðíо-фуíêцèоíàльíой êоí-
тðолепðèгодíостè отíосèтся тàêже тðудоемêость 
ее оцеíêè в совðемеííых êоíвейеðíых сèстемàх 
с ðàзвèтымè мàтðèчíымè стðуêтуðàмè в состà-
ве сеêцèй. Äля сèстем êðèтèчесêого пðèмеíеíèя 
íеобходèмо выполíять тðудоемêое моделèðовà-
íèе с èспользовàíèем спецèàльíо ðàзðàбàтывàе-
мых пðогðàммíых моделей èлè существеííо до-
ðàбàтывàемых àппàðàтíых ðешеíèй íà осíове 
èсход íого FPGA-пðоеêтà, íàцелеííых íà èссле-
довàíèе íàблюдàемостè точеê цèфðовой схемы.

Îценка верхней контролепригодности схем  
в FPGA-проектах

Одíèм èз íàèболее ðàспðостðàíеííых под-
ходов ê постðоеíèю совðемеííых цèфðовых 
сèстем является èх ðеàлèзàцèя íà бàзе пðо-
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гðàммèðуемых логèчесêèх èíтегðàльíых схем 
(programmable logic device — PLD), в чàстíостè 
пðогðàммèðуемых пользовàтелем веíтèльíых 
мàтðèц (field-programmable gate array — FPGA). 
Тàêàя элемеíтíàя бàзà стàíовèтся пðèоðèтетíой 
è для пðоеêтèðовàíèя цèфðовых êомпоíеíтов в 
состàве сèстем êðèтèчесêого пðèмеíеíèя [13].

Êоíтðолепðèгодíость схемы СН может быть 
оцеíеíà отíошеíèем объемà VN дèàпàзоíà íе-
возможíых зíàчеíèй мощíостè ê объему VT все-
го дèàпàзоíà ее зíàчеíèй. Äля веðхíей êоíтðо-
лепðèгодíостè объем VN фоðмèðуется èз зíà-
чеíèй, пðевышàющèх мàêсèмàльíо возможíую 
мощíость. Веðхíей гðàíèцей дèàпàзоíà íевоз-
можíых зíàчеíèй является пðедельíàя потðе-
бляемàя мощíость, устàíàвлèвàемàя для êоí-
êðетíых тèпов мèêðосхем. Объем VT охвàтывà-
ет дèàпàзоí от íàèмеíьшего возможíого до пðе-
дельíого зíàчеíèя мощíостè. 

В САПР Quartus Prime [14], пðедíàзíàчеí-
íой для ðàзðàботêè пðоеêтов цèфðовых схем íà 
PLD Intel FPGA, ðàссеèвàемàя мощíость пðо-
еêтà оцеíèвàется утèлèтой PowerPlay Power 
Analyzer [15]. 

Объем дèàпàзоíà, хàðàêтеðèзующего веðх-
íюю êоíтðолепðèгодíость схемы, может быть 
учтеí êоíêðетíымè зíàчеíèямè ðàссеèвàемой 
мощíостè в следующей фоðмуле:
СН = (NВ – Nmax) / (NВ – Nmin), (1)

где NВ, Nmax è Nmin — пðедельíàя, мàêсèмàль-
íо è мèíèмàльíо возможíàя ðàссеèвàемàя мощ-
íость соответствеííо.

Пðедельíàя ðàссеèвàемàя мощíость NВ ðàс-
чèтывàется, èсходя èз мàêсèмàльíо допустè-
мой ðàбочей темпеðàтуðы для êоíêðетíого тèпà 
FPGA мèêðосхемы.

Мàêсèмàльíо (Nmax) è мèíèмàльíо (Nmin) воз-
можíые зíàчеíèя мощíостè оцеíèвàются с уче-
том оцеíоê мощíостè è èх погðешíостей, опðе-
деляемых утèлèтой PowerPlay Power Analyzer 
в зàвèсèмостè от àêтèвíостè входíых сèгíàлов 
цèфðовой схемы. Посêольêу повышеíèе àêтèв-
íостè сèгíàлов пðèводèт ê ðосту потðебляемой 
è ðàссеèвàемой мощíостè, зíàчеíèя Nmax è Nmin 
оцеíèвàются, соответствеííо, пðè мàêсèмàльíой 
(NA.max) è íулевой (NA.0) àêтèвíостè входíых 
сèгíàлов по следующèм фоðмулàм:

Nmax = NA.max + 0,5ΔNA.max;  (2)

Nmin = NA.0 – 0,5ΔNA.0,  (3)

где ΔNA.max, ΔNA.0 — погðешíостè оцеíêè 
ðàссеè вàемой мощíостè утèлèтой (учèтывàют-
ся в чàстè увелèчеíèя Nmax è умеíьшеíèя Nmin, 
т. е. с êоэффèцèеíтом 0,5).

Аêтèвíость входíых сèгíàлов зàдàется в утè-
лèте в пðоцеíтàх от àêтèвíостè сèíхðосèгíàлов, è 
возможíо, что ее зíàчеíèе будет пðевышàть 100%. 
Реàльíàя мàêсèмàльíàя àêтèвíость входíых сèг-
íàлов может быть оцеíеíà путем àппàðàтíого мо-
делèðовàíèя пðоеêтà íà íàбоðàх входíых сèг-
íàлов повышеííой àêтèвíостè. Одèí èз подхо-
дов ê тàêой оцеíêе состоèт в поочеðедíой àêтè-
вàцèè одíомеðíых путей от êàждого входà схе-
мы с полíым пеðебоðом зíàчеíèй íà остàльíых 
входàх [16, 17]. 

Решеíèе обеспечèвàется сðедствàмè пàêе-
тà ModelSim Intel® FPGA Starter Edition, êото-
ðый выполíяет êàê логèчесêое (register transfer 
level), тàê è веíтèльíое (gate-level) моделèðовà-
íèе пðоеêтов, ðеàлèзовàííых в Quartus Prime. 
Фоðмèðуется спецèàльíый фàйл-тестбеíч, êото-
ðый содеðжèт HDL-опèсàíèе èíтеðфейсà вхо-
дов/выходов моделèðуемого пðоеêтà è тестà, 
опðеделяющего очеðедíость è чàстоту смеíы 
зíàчеíèй для входов пðоеêтà. Фàйл-тестбеíч 
ðедàêтèðуется в теêстовом ðедàêтоðе путем зà-
дàíèя тðебуемых тестовых входíых íàбоðов. 
Отðедàêтèðовàííый фàйл-тестбеíч зàпусêàет-
ся íà выполíеíèе в ModelSim для моделèðо-
вàíèя ðàботы пðоеêтà пðè зàдàííых входíых 
последовàтельíостях. По ðезультàтàм моделè-
ðовàíèя ModelSim фоðмèðует вðемеííую дèà-
гðàмму для входов/выходов пðоеêтà è спецè-
àльíый фàйл Value Change Dump, содеðжàщèй 
èíфоðмàцèю об àêтèвíостè (чàстотà пеðеêлю-
чеíèй) всех входíых/выходíых è вíутðеííèх 
сèгíàлов пðоеêтà. Äàííый фàйл èспользуется 
утèлèтой PowerPlay Power Analyzer для более 
êоððеêтíой оцеíêè пàðàметðов эíеðгопотðебле-
íèя è тепловыделеíèя пðоеêтà с учетом ðеàль-
íой àêтèвíостè сèгíàлов.

Îсобенности мониторинга рассеиваемой 
мощности

Моíèтоðèíг ðàссеèвàемой мощíостè выпол-
íяется в FPGA-пðоеêтàх с èспользовàíèем дàт-
чèêов темпеðàтуðы. Необходèмо сопостàвèть 
íèжíюю гðàíèцу Nmax веðхíей êоíтðолепðè-
годíостè с поêàзàíèямè дàтчèêà. Сðàвíèвàемые 
велèчèíы следует пðèвестè ê одíой хàðàêтеðè-
стèêе: ðàссеèвàемой мощíостè èлè темпеðàтуðе. 
Посêольêу велèчèíà Nmax является постояííой 
для FPGA-пðоеêтà, целесообðàзíо пðеобðàзо-
вàть ее в соответствующее зíàчеíèе темпеðàту-
ðы. Неèспðàвíость обíàðужèвàется в том слу-
чàе, еслè поêàзàíèе дàтчèêà пðевышàет темпе-
ðàтуðу êðèстàллà, опðеделяемую по ðàссеèвàе-
мой мощíостè Nmax. Тàêèм обðàзом, моíèтоðèíг 
ðàссеèвàемой мощíостè FPGA-пðоеêтà являет-
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ся по сутè моíèтоðèíгом темпеðàтуðы êðèстàл-
лà мèêðосхемы.

Темпеðàтуðà êðèстàллà ТJ è его ðàссеèвàе-
мàя мощíость N связàíы между собой следую-
щей фоðмулой [15]: 

ТJ = NRJA + TA,   (4)

где TA — темпеðàтуðà оêðужàющей сðеды;

RJA — тепловое сопðотèвлеíèе сèстемы «êðè-
стàлл — сðедà».

 Пðè N = Nmax фоðмулà (4) позволяет ðàссчè-
тàть соответствующую этой ðàссеèвàемой мощ-
íостè темпеðàтуðу êðèстàллà ТJmax.

Тепловое сопðотèвлеíèе RJA является êоíстàí-
той для FPGA-пðоеêтà, зíàчеíèе êотоðой зàвèсèт 
от íàлèчèя èлè отсутствèя сèстемы охлàждеíèя. 
Пðè íàлèчèè сèстемы охлàждеíèя оíо опðеделя-
ется êàê суммà зíàчеíèй теплового сопðотèвлеíèя 
сèстем «êðèстàлл — êоðпус» (RJС), «êоðпус — 
сèстемà охлàждеíèя» (RCHS), «сèстемà охлàжде-
íèя — сðедà» (RHSA): RJA = RJС + RCHS + RHSA. 

Фоðмулà (4) тàêже позволяет ðàссчèтàть зíà-
чеíèе пðедельíой ðàссеèвàемой мощíостè по 
мàêсèмàльíо допустèмой ðàбочей темпеðàтуðе 
ТJB êðèстàллà FPGA: NВ = (TJB – TA) / RJA, 
что íеобходèмо для оцеíêè êоíтðолепðèгодíо-
стè по фоðмуле (1).

Метод моíèтоðèíгà, ðеàлèзуемый íà осíове 
фоðмулы (4), пðедполàгàет èспользовàíèе двух 
дàтчèêов темпеðàтуðы, êотоðые опðеделяют те-
êущую темпеðàтуðу êðèстàллà TС è темпеðàту-
ðу оêðужàющей сðеды TA, à тàêже схемы фоð-
мèðовàíèя сðàвíèвàемых велèчèí è схему сðàв-
íеíèя. Между собой сðàвíèвàются велèчèíы TS 
è TM: пеðвàя отðàжàет поðоговое зíàчеíèе тем-
пеðàтуðы êðèстàллà, пðевышеíèе êотоðой уêà-
зывàет íà íàлèчèе íеèспðàвíостè, втоðàя — èз-
меðяемое зíàчеíèе темпеðàтуðы êðèстàллà с уче-
том погðешíостè èзмеðеíèя дàтчèêов: 

ТS = C + TA + 0,5ΔTA; (5)

ТM = TC – 0,5ΔTC,  (6)

где С — зàðàíее вычèслеííàя для FPGA-пðо-
еêтà êоíстàíтà, С = NmaxRJA;

ΔTC, ΔTA — погðешíостè èзмеðеíèя дàтчèêов тем-
пеðàтуðы êðèстàллà è оêðужàющей 
сðеды соответствеííо.

Сðàвíеíèе выполíяется по фоðмуле ТM > ТS, 
т. е. íеèспðàвíость обíàðужèвàется пðè условèè 
TC  > C + TA + 0,5(∆TA + ∆TC) èлè TC > TS, где 
TS = ТJmax + 0,5(∆TA + ∆TC) — поðог обíàðу-
жеíèя íеèспðàвíостè.

Ýкспериментальная часть

Äля эêспеðèмеíтàльíой оцеíêè веðхíей êоí-
тðолепðèгодíостè по ðàссеèвàемой мощíостè 
былè ðеàлèзовàíы FPGA-пðоеêты сдвèгового 
ðегèстðà íà ðàзíых стðуêтуðíых блоêàх FPGA. 

Äля ðàзмещеíèя пðоеêтов былà выбðàíà 
FPGA Intel Max 10 10M50DAF672I7G, мàê-
сèмàльíо допустèмàя темпеðàтуðà êотоðой со-
стàвляет ТJВ = 100°С. Пðè моделèðовàíèè в 
PowerPlay Power Analyzer устàíàвлèвàются сле-
дующèе зíàчеíèя теплового сопðотèвлеíèя è тем-
пеðàтуðы оêðужàющей сðеды: RJС = 4,60°C/Вт, 
RCHS = 0,10°C/Вт, RHSA = 2,80°C/Вт, TA = 25°C. 
Из фоðмулы (2) опðеделяется пðедельíое зíà-
чеíèе ðàссеèвàемой мощíостè для выбðàííой 
FPGA:

NDB = (100 – 25) / (4,60 + 0,10 + 2,80) = 10 Вт.

Пеðвый пðоеêт сдвèгового ðегèстðà был 
ðеà лèзовàí íà бàзе èíтеллеêтуàльíого моду-
ля (IP-Core) сдвèгового ðегèстðà LPM_SHIFT 
èз бèблèотеêè пàðàметðèзèðовàííых моду-
лей (library of parameterized modules). САПР 
Quartus Prime èмплемеíтèðует модуль в FPGA, 
èспользуя встðоеííые M9K блоêè пàмятè, êàж-
дый èз êотоðых содеðжèт 9216 бèтов, à всего 
чèп 10M50DAF672I7G èмеет 1677312 бèтà пà-
мятè. Общее êолèчество блоêов пàмятè M9K со-
стàвляет оêоло 5% площàдè всего чèпà. 

Втоðой пðоеêт был ðеàлèзовàí в вèде поль-
зовàтельсêого VHDL-опèсàíèя. Результàты ðе-
àлèзàцèè пðèведеíы в таблице.

В пðоеêте ê êàждому ðàзðяду ðегèстðà до-
бàвляется èíвеðтоð íà выходе. САПР Quartus 
Prime èмплемеíтèðует пользовàтельсêèй пðо-
еêт в FPGA, èспользуя осíовíой стðуêтуðíый 
êомпоíеíт чèпà — логèчесêèй элемеíт, состо-
ящèй èз логèчесêой тàблèцы è тðèггеðà. Чèп 
10M50DAF672I7G содеðжèт 49760 тàêèх эле-
меíтов. Общее êолèчество логèчесêèх бло-
êов состàвляет оêоло 85% площàдè всего чèпà. 
Êàждый ðàзðяд сдвèгового ðегèстðà пользовà-
тельсêого пðоеêтà зàíèмàет одèí логèчесêèй 
элемеíт — тðèггеð для хðàíеíèя бèтà ðàзðядà 
è логèчесêую тàблèцу для ðеàлèзàцèè фуíê-
цèè èíвеðсèè. 

Äàííые, пðèведеííые в тàблèце, поêàзывàют 
высоêèй уðовеíь веðхíей êоíтðолепðèгодíостè 
СН, êотоðый с ðостом долè èспользуемой чàстè 
мèêðосхемы íезíàчèтельíо сíèжàется для бè-
блèотечíого ðешеíèя è в большей степеíè — в 
случàе пользовàтельсêой схемы.
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Поðог TS обíàðужеíèя íеèспðàвíостè пðедло-
жеííым методом пðевышàет темпеðàтуðу ТJmax 
íà велèчèíу 0,5(∆TA + ∆TC), ðàссчèтàííую для 
погðешíостè ∆TA = ∆TC = 0,2°C. 

Заключение

Тàêèм обðàзом, пðоведеííые èсследовàíèя 
уêàзывàют íà зíàчèтельíые потеíцèàльíые воз-
можíостè èспользовàíèя веðхíей êоíтðолепðè-
годíостè для моíèтоðèíгà íеèспðàвíостей êо-
ðотêого зàмыêàíèя в FPGA-пðоеêтàх, что вàжíо 
для сèстем êðèтèчесêого пðèмеíеíèя в условè-
ях огðàíèчеííых возможíостей логèчесêой êоí-
тðолепðèгодíостè пðè ðешеíèè пðоблем, связàí-
íых со сêðытымè íеèспðàвíостямè.
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Результаты реализации проектов для IP-Core LPM_SHIFT и для пользовательского VHDL-описания

Äоля
èспользовàííых бèтов 
встðоеííой пàмятè, %

Чàстотà, 
MГц

Рàссеèвàемàя
мощíость, мВт

Темпеðàтуðà
êðèстàллà, °C СН TS

Nmax Nmin ТJmax ТJmin

IP-Core LPM_SHIFT

1 250 128,22 113,99 26,0 25,9 0,998 26,2

20 222 328,20 237,04 27,5 26,8 0,990 27,7

40 200 496,28 331,30 28,7 27,5 0,983 28,9

60 200 697,97 448,56 30,2 28,4 0,974 30,4

80 172 825,01 512,97 31,2 28,8 0,967 31,4

Пользовàтельсêое VHDL-опèсàíèе

1

250

185,21 121,08 26,4 25,9 0,99 26,6

20 482,04 182,42 28,6 26,4 0,97 28,8
40 856,14 258,11 31,4 26,9 0,94 31,6
60 1579,01 388,61 36,8 27,9 0,88 37,0
80 3036,08 638,17 47,8 29,8 0,74 48,0
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ÊОНТРОЛЕПРИÄАТНІСТЬ СХЕМ В FPGA-ПРОЕÊТАХ ЗА ОЗНАÊОЮ 
РОЗСІЮВАНОЇ ПОТÓЖНОСТІ

Розглядаються питання контролепридатності схем FPGA-проектів. Аналізується логічна 
контролепридатність та її різновиди: структурна і структурно-функціональна. Відзначаються 
особливості систем критичного застосування, функціонування яких поділяється на два режими — нормаль-
ний та аварійний, в яких на входи цифрових схем компонентів подаються різні вхідні дані, що обумовлює 
розширення структурно-функціональної контролепридатності до дворежимної. Відмічається створення 
проблеми виявлення прихованих несправностей, які можуть накопичуватися в нормальному режимі та 
проявлятися в аварійному. Відзначаються особливості контролепридатності схем в FPGA проектах і 
її переваги, важливі для критичних додатків. Аналізуються обмеження логічної контролепридатності 
схем, а також можливість і доцільність розширення традиційно використовуваної логічної форми до 
контролепридатності за ознакою енергоспоживання. Визначається контролепридатність схем в FPGA-
проектах за енергоспоживанням та ії різновиди: нижня та верхня. Нижня контролепридатність важли-
ва для виявлення несправностей, що призводять до зниження енергоспоживання, наприклад в ланцюгах 
загальних сигналів, таких як скидання або синхронізація. Верхня важлива для виявлення несправностей, 
що підвищують рівень енергоспоживання, наприклад короткі замикання. Визначаються можливості 
оцінки контролепридатності за енергоспоживанням FPGA-проектів за показниками розсіюваної 
або споживаної потужності та вказується доцільність розвитку верхньої контролепридатності за 
розсіюваною потужністю. Зазначаються особливості моніторингу розсіюваної потужності для FPGA-
проектів. Пропонується аналітична оцінка придатності схем для діагностування несправностей, що 
підвищують розсіювану потужність, таких як коротке замикання, і організація моніторингу її переви-
щення. Проводяться експерименти в САПР Quartus Prime Lite по оцінці верхньої контролепридатності 
за розсіюваною потужністю масштабованих схем регістрів зсуву, що реалізовані в FPGA-проектах на 
базі вбудованого IP-Core, та користувацького VHDL-опису. Наводяться результати експериментів, що 
оцінюють залежність рівня контролепридатності від площі, що займає схема на кристалі FPGA. 

Ключові слова: контролепридатність схем, логічна форма, розсіювана потужність, FPGA-проектування, 
коротке замикання, моніторинг розсіюваної потужності, регістр зсуву.
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CHECKABILITY OF THE CIRCUITS IN FPGA DESIGNS ACCORDING  
TO POWER DISSIPATION

The authors consider the checkability issues of FPGA designs and analyze the logical (structural and structurally 
functional) checkability. The paper describes the features of safety-related systems that can operate in normal 
and emergency mode. In these modes different input data are fed to the inputs of the digital circuits of the 
components, which leads to an expansion of the structurally functional checkability to dual-mode. The paper 
shows the problem of hidden faults, which can accumulate in the normal mode and manifest themselves in the 
emergency mode. The features of checkability of circuits in FPGA projects and its advantages important for 
critical applications are noted.

The limitations of the logical checkability of the circuits are analyzed, as well as the possibility and expediency 
of expanding the traditionally used logical form to power usage checkability. The study defines the checkability 
of circuits in FPGA projects by power usage and determines its subtypes — lower and upper checkability. 
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Lower checkability is important in identifying faults that lead to lower power usage, for example, in chains 
of common signals, such as reset or synchronization. The upper one is important for identifying faults that 
increase the level of power usage, for example, short-circuits. The authors identify the possibility of assessing 
the power usage checkability of FPGA projects in terms of the power dissipation or power consumption and 
indicate the possibility of developing upper checkability by the dissipated power. The features of power 
dissipation monitoring for FPGA projects are noted.

An analytical assessment for the checkability of circuits for short-circuit faults, which increase the dissipated 
power, and the organization of monitoring its excess are proposed. Experiments in Quartus Prime Lite CAD 
to assess upper checkability by power dissipation of scalable shift register circuits, that are implemented 
in FPGA projects, based on default IP-Core and a custom VHDL description, are carried out. The paper 
presents experimental results, that estimate the dependence of the checkability level on the area, occupied by 
the circuit on the FPGA chip.

Keywords: checkability of circuits, logical form, power dissipation, FPGA design, power dissipation 
monitoring, shifting register.
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ÊОНСТРÓÊТОРСÊИЕ МЕТОÄЫ ÓМЕНЬШЕНИЯ 
ШÓМОВ И ПОМЕХ В ÊАНАЛАХ  
С СОСРЕÄОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
ПРИ ВЫСОÊОСÊОРОСТНОЙ ОБРАБОТÊЕ ÄАННЫХ

Техíèчесêèе хàðàêтеðèстèêè любого ðàдèо-
элеêтðоííого сðедствà (ÐÝÑ) опðеделяют íе 
тольêо èх пðèгодíость ê выполíеíèю зàдàí-
íых фуíêцèй, íо è способíость фуíêцèоíèðо-
вàть совместíо с дðугèмè èзделèямè в íеêото-
ðой сèстеме. Êàчество ðàдèоэлеêтðоííого сðед-
ствà оцеíèвàется по тому, íàсêольêо в совоêуп-
íостè удовлетвоðяются тðебовàíèя ê фуíêцèо-
íàльíым хàðàêтеðèстèêàм è элеêтðомàгíèтíой 
совместèмостè. 

Одíèм èз глàвíых àспеêтов, íà êотоðый об-
ðàщàют вíèмàíèе пðè обеспечеíèè элеêтðомàг-
íèтíой совместèмостè РЭС, являются возíèêà-
ющèе íепðедíàмеðеííо элеêтðомàгíèтíые по-
мехè. Меðы по пðотèводействèю èм вêлючàют 
выявлеíèе èсточíèêов è íàхождеíèе эíеðгетè-
чесêèх, чàстотíых è вðемеííых хàðàêтеðèстèê 
помех, èзучеíèе влèяíèя сðеды íà èх ðàспðо-
стðàíеíèе è влèяíèя помех íà ðàботу ðàзлèч-
íых пðèемíèêов. 

Осíовíымè пðèчèíàмè вíутðеííèх шумов 
è помех являются следующèе: высоêосêоðост-
íые пеðеêлючеíèя в êàíàлàх обðàботêè сèгíà-
лов (êðутой фðоíт íàðàстàíèя è спàдà èмпульс-
íых сèгíàлов); íàведеííые тоêè, обусловлеí-
íые èíдуêтèвíымè è емêостíымè связямè меж-
ду пðоводíèêàмè; íеэêвèпотеíцèàльíость точеê 
зàземлеíèя; вêлючеíèе è выêлючеíèе ðàзлèчíо-
го ðодà àêтèвíых è ðеàêтèвíых íàгðузоê в сетè 
пèтàíèя, быстðое èзмеíеíèе тоêà íàгðузоê, íà-
лèчèе íàгðузоê, способíых возвðàщàть в сеть зà-
пàсеííую эíеðгèю; íàводêè от вíешíèх элеêтðо-
мàгíèтíых полей íà вíутðеííèх пðовод íèêàх; 
íе лучшèй èз èмеющèхся возможíостей выбоð 
элеêтðоííых êомпоíеíтов. 

Рассмотрены методы и правила электронного конструирования радиоэлектронных средств, обе-
спечивающих высокую помехоустойчивость и электромагнитную совместимость в ближней зоне 
распространения электромагнитной энергии, а также причины возникновения помех из-за неудач-
ных конструкторских решений при построении дискретно-аналоговых каналов преобразования ин-
формации. Даны практические рекомендации по выбору элементной базы, конструированию зазем-
ления и источников питания. 

Ключевые слова: дискретно-аналоговый канал, электронное конструирование, помехи, ближняя 
зона распространения, помехоустойчивость, элементная база.

Иíтеíсèвíость шумов è помех чàсто связàíà 
с êàчеством êоíстðуêтоðсêèх ðешеíèй пðè по-
стðоеíèè сèстемы пеðедàчè дàííых в блèжíей 
зоíе ðàспðостðàíеíèя элеêтðомàгíèтíой эíеð-
гèè, где ðàзмеðы èзлучàтеля помехè зíàчèтель-
íо меíьше длèíы волíы èзлучеíèя è элеêтðо-
мàгíèтíое поле еще íе офоðмèлось в плосêую 
волíу. Неудàчíые ðешеíèя повышàют сðедíèй 
уðовеíь ошèбоê пðè пðèеме è обðàботêе сооб-
щеíèй. В смешàííых àíàлого-цèфðовых êàíà-
лàх, à êàíàлы элеêтðосвязè è обðàботêè дàííых 
обычíо тàêовымè è являются, пðоблемà достè-
жеíèя мèíèмàльíого уðовíя помех êоíстðуêтоð-
сêого пðоèсхождеíèя зíàчèтельíо усугубляется. 

Óчебíые пособèя по êоíстðуèðовàíèю ðà-
дèоэлеêтðоííой àппàðàтуðы è элеêтðоííо-
вычèслèтельíых сðедств (íàпð., [1, 2]) в ðàзде-
лàх элеêтðомàгíèтíой совместèмостè íе охвàты-
вàют все àспеêты выбоðà ðàцèоíàльíых в этом 
смысле êоíстðуêцèй, элеêтðоðàдèоэлемеíтов è 
мàтеðèàлов, à в мíогочèслеííых лèтеðàтуðíых 
èсточíèêàх, посвящеííых помехозàщèщеííостè 
êàíàлов связè (íàпð., [3, 4]), лèбо пðедлàгàют-
ся è àíàлèзèðуются àлгоðèтмы помехоустойчè-
вого êодèðовàíèя-деêодèðовàíèя, глàвíым обðà-
зом, c точêè зðеíèя безошèбочíостè пðèемà пе-
ðедàвàемых дàííых è эêоíомíостè êодà, с чем 
связàíà сêоðость пеðедàчè èíфоðмàцèè, лèбо 
èсследуется влèяíèе помех íà хàðàêтеðèстèêè 
êàíàлов [5], лèбо содеðжàтся êоíстðуêтоðсêо-
техíологèчесêèе уêàзàíèя общего хàðàêтеðà [6]. 
Пðàêтèчесêèм вопðосàм êоíстðуèðовàíèя бы-
стðодействующей àппàðàтуðы посвящеíы êíè-
гè ðядà àвтоðов, íàпðèмеð [7—12], íо в íèх íе 
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обсуждàются хàðàêтеðèстèêè è возможíостè íо-
вой элемеíтíой бàзы. 

Зàдàчà дàííой ðàботы — пðоследèть связь 
между отдельíымè êоíстðуêтоðсêèмè ðешеíèя-
мè, выбоðом элемеíтíой бàзы è возíèêàющèмè 
êоíдуêтèвíымè помехàмè è ошèбêàмè в элеê-
тðèчесêè êоðотêèх êàíàлàх обðàботêè сообще-
íèй в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот: от 10 êГц до 
чàстот, для êотоðых пðèмеíèмà модель с сосðе-
доточеííымè сопðотèвлеíèем, емêостью è èí-
дуêтèвíостью, чтобы тàêèм обðàзом íàпðàвèть 
вíèмàíèе ðàзðàботчèêов íà ðезеðвы улучшеíèя 
техíèчесêèх хàðàêтеðèстèê êàíàлов. 

Çаземление
Реêомеíдàцèè в [13] зàземлять все êàсêàды 

êоíстðуêтèвíо обособлеííого узлà в одíой точ-
êе опðàвдàíà для мàлоðàзмеðíых узлов àппàðà-
туðы. Их íесоблюдеíèе может пðèвестè ê сèту-
àцèè, êогдà в смешàííых êàíàлàх цèфðовой тоê 
возвðàтà модулèðует àíàлоговый тоê, посêольêу 
пðотеêàет по тому же пðоводíèêу с большèм èм-
педàíсом, что è àíàлоговый (рис. 1) [11]. Чтобы 
èзбежàть ошèбêè, следует íàпðàвèть цèфðовой 
тоê возвðàтà ê общей земляíой точêе по èíдè-
вèдуàльíой тðàссе (рис. 2). 

В êðупíоðàзмеðíых узлàх ðеàлèзàцèя тàêèх 
ðеêомеíдàцèй зàтðудíеíà èз-зà большой фèзè-
чесêой длèíы èíдèвèдуàльíых пðоводíèêов, по 
êотоðым течет тоê возвðàтà. Нà высоêèх чàсто-
тàх, эêвèвàлеíтíых чàстоте пеðеêлючеíèй ло-
гèчесêèх сèгíàлов, этè пðоводíèêè могут èметь 
зíàчèтельíые сопðотèвлеíèе è èíдуêтèвíость, à 
зíàчèт, èзлèшíе высоêèй чàстотозàвèсèмый èм-

педàíс, в то вðемя êàê вàжíейшèм условèем обе-
спечеíèя мàлых шумов, особеííо в àíàлоговых 
схемàх, является поддеðжàíèе íèзêой велèчè-
íы èмпедàíсà земляíых шèí. Ê пðèмеðу, пðя-
молèíейíый пðоводíèê печàтíой плàты шèðè-
íой 2 мм è толщèíой 1 мм èмеет погоííую èí-
дуêтèвíость L = 5,6 íГí/см [12]. Пðоходящèй 
по тàêому пðоводíèêу тоê, èмеющèй сêоðость 
íàðàстàíèя пðè пеðеêлючеíèè логèчесêèх схем 
100 мА/íс, будет создàвàть èмпульс íàпðяже-
íèя u = L∙∆i/∆t = 560 мВ, пðèводящèй ê ошèб-
êе в àíàлоговой чàстè è ê зàметíому умеíьше-
íèю помехоустойчèвостè в цèфðовой чàстè êà-
íàлà. Нà сегодíяшíèй деíь сêоðость íàðàстà-
íèя тоêà, еслè ее спецèàльíо íе огðàíèчèвàть, 
достèгàет 300 мА/íс [14] è сохðàíяет теíдеí-
цèю ê зíàчèтельíому ðосту. Поэтому в большèх 
печàтíых узлàх умеíьшеíèю помех будет спо-
собствовàть пðèмеíеíèе земляíой шèíы боль-
шой площàдè (с íèзêèм èмпедàíсом), íà êото-
ðую èíтегðàльíые схемы зàземляются по êðàт-
чàйшему ðàсстояíèю. Пðè этом íужíо помíèть, 
что чем дàльше íàходèтся точêà зàземлеíèя от 
опоðíой, тем выше ее потеíцèàл, è хотя пðо-
стотà ðеàлèзàцèè последовàтельíой сèстемы зà-
землеíèя пðèвлеêàтельíà, íужíо стàðàться èз-
бегàть ее пðèмеíеíèя для цепей с большèм ðàз-
бðосом потðебляемой мощíостè. Это связàíо с 
тем, что мощíые фуíêцèоíàльíые узлы создàют 
большèе возвðàтíые тоêè зàземлеíèя, êотоðые 
могут влèять íà мàлосèгíàльíые фуíêцèоíàль-
íые узлы. Пðè íеобходèмостè íàèболее êðèтèч-
íый фуíêцèоíàльíый узел следует подêлючàть 
êàê можíо блèже ê точêе опоðíого зàземлеíèя. 

В высоêосêоðостíых устðойствàх следует тàê-
же èзбегàть èспользовàíèя для подêлючеíèя 
èíтегðàльíых схем пàíелеê, удлèíяющèх путь 
до земляíой шèíы. Êðоме того, земляíàя шèíà 
большой площàдè облàдàет эêðàíèðующèм свой-
ством, вследствèе чего умеíьшàется èзлучеíèе 
ðàдèочàстотíых помех вовíе è влèяíèе вíеш-
íèх помех íà ðàботу êàíàлà.

Пðè подàче пèтàíèя è сèгíàлов íà печàтíый 
узел ðеêомеíдуется обðàщàть особое вíèмàíèе 
íà íеêотоðые элемеíты è точêè. Элемеíтом, уве-
лèчèвàющèм опàсíость пàðàзèтíых связей, яв-
ляется ðàзъем. Чеðез íего все сèгíàльíые пðо-
водíèêè пðоходят пàðàллельíо íà íебольшом 
ðàсстояíèè дðуг от дðугà, что блàгопðèятству-
ет обðàзовàíèю связей. Пðостой метод эêðàíè-
ðовàíèя — ðàзделèть сèгíàльíые êоíтàêты íà 
ðàзъеме êоíтàêтàмè с потеíцèàлом землè. Êðоме 
того, íесêольêо êоíтàêтов, зàíятых под землю, 
умеíьшàют ðезультèðующее сопðотèвлеíèе под-
êлючеíèя пàðàллельíо соедèíеííых êоíтàêтов 
ê земляíой шèíе, è êоíтàêтíое сопðотèвлеíèе 
остàется íèзêèм дàже по меðе стàðеíèя плàты. 

Рèс. 1. Цèфðовой тоê возвðàтà создàет íàпðяжеíèе 
ошèбêè в àíàлоговом тðàêте (АСх — àíàлоговàя схе-

мà; ЦСх — цèфðовàя схемà)

Вх

ЦСхАСх

Рèс. 2. Исêлючеíèе модуляцèè àíàлогового тоêà цèф-
ðовым в àíàлого-цèфðовых мàлоðàзмеðíых êàсêàдàх
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Питание
С шумàмè было меíьше пðоблем, êогдà пðе-

цèзèоííые àíàлоговые схемы пèтàлèсь от мàло-
шумящèх лèíейíых èсточíèêов. Сейчàс стàлè 
популяðíымè èмпульсíые èсточíèêè пèтàíèя 
блàгодàðя тàêèм своèм достоèíствàм, êàê вы-
соêèй ÊПÄ, мàлые ðàзмеðы, мàссà è ðàссеèвà-
емàя в вèде теплоты мощíость, íо пðè этом для 
íèх хàðàêтеðеí высоêèй выходíой шум, охвà-
тывàющèй шèðоêèй дèàпàзоí чàстот. Помехè, 
связàííые с пеðеêлючеíèем èмпульсíого пðеоб-
ðàзовàтеля íà осíовíой чàстоте, пðеоблàдàют в 
суммàðíом спеêтðе выходíых шумов. Êàê пðà-
вèло, дèàпàзоí ðàбочèх чàстот íеèзолèðовàííых 
DC/DC-пðеобðàзовàтелей состàвляет пðèмеðíо 
0,5—3 МГц. Опàсíость пðедстàвляют êàê íàво-
дèмые, тàê è èзлучàемые помехè. Óдàчíàя то-
пологèя печàтíых плàт ослàбляет èзлучеíèя èс-
точíèêà. С той же целью следует пðàвèльíо вы-
полíять зàземлеíèе, èспользовàть фèльтðàцèю 
íежелàтельíого èзлучàемого сèгíàлà è умеíь-
шàть, íàсêольêо возможíо, êðутèзíу фðоíтов 
èмпульсов выбоðом меíее быстðодействующèх 
мèêðосхем лèбо вêлючàть в цепь сèгíàлà ðе-
зèстоð (R íà ðèс. 2). Входíàя емêость тèпово-
го ÊМОП-веíтèля состàвляет íесêольêо пèêо-
фàðàд. Вместе с íей вêлючеííый ðезèстоð об-
ðàзует фèльтð è зàмедлèт сêоðость пеðеêлюче-
íèя. Излучàющèе учàстêè следует по возможíо-
стè эêðàíèðовàть è отдàлять от чувствèтельíых 
пðèемíèêов схемы. Пðèемíèê помех можíо зà-
щèтèть от помехè фèльтðàцèей íà лèíèях пè-
тàíèя è сèгíàлà, êоíтðолем уðовíя èмпедàíсà, 
гðàмотíым выбоðом тèпов êоíдеíсàтоðов è ðе-
зèстоðов, èспользовàíèем феððèтов для фèль-
тðàцèè ðàдèочàстотíых шумов.

Сðàвíеíèе è выбоð схем ðàспðеделеíèя элеê-
тðопèтàíèя пðоèзводèтся по пàдеíèю íàпðяже-
íèя, íàгðузочíой способíостè по тоêу, легêостè 
моíтàжà, ðемоíтопðèгодíостè. С одíой стоðо-
íы, íеобходèмо èметь в вèду àêтèвíые элемеí-
ты, обеспечèвàющèе обðàботêу полезíого сèг-
íàлà. Аппàðàтуðà ðàботàет íàдежíо в том слу-
чàе, еслè пàдеíèе íàпðяжеíèя íà шèíàх пèтà-
íèя íе пðевышàет êðèтèчíого уðовíя для вы-
бðàííой сеðèè мèêðосхем. С дðугой стоðоíы, 
íужíо тàêже думàть о помехàх. Чтобы мèíèмè-
зèðовàть потеðè в цепях пèтàíèя для обеспече-
íèя èдеíтèчíых условèй ðàботы всех элемеíтов, 
íàгðужеííых íà одèí èсточíèê пèтàíèя, íуж-
íо зàдàться мàêсèмàльíо допустèмым уðовíем 
помехè, возíèêàющей пðè потðеблеíèè элемеí-
тàмè эíеðгèè в стàтèчíом ðежèме. Тогдà мож-
íо устàíовèть тðебовàíèя ê допустèмому сопðо-
тèвлеíèю шèí пèтàíèя, ðàссчèтàть мàêсèмàль-
íо допустèмое зíàчеíèе èíдуêтèвíостè отðезêà 

шèíы между àêтèвíымè элемеíтàмè è íà осíо-
ве êомпоíовочíой схемы àппàðàтуðы выбðàть 
способ ðàзводêè è геометðèю — длèíу, фоðму 
è площàдь попеðечíого сечеíèя шèí.

Еслè ðàзводêà пèтàíèя íà печàтíой плàте осу-
ществляется последовàтельíо, то в худшем с точ-
êè зðеíèя помехозàщèщеííостè положеíèè íà-
ходèтся элемеíт схемы, íàèболее удàлеííый от 
íàчàлà шèíы пèтàíèя. Поэтому ðàзводêу сле-
дует пðоводèть лèбо пàðàллельíо, лèбо в вèде 
зàмêíутых êоíтуðов. Тàêàя êоíстðуêцèя по сво-
èм элеêтðèчесêèм пàðàметðàм пðèблèжàется ê 
сплошíым плосêостям пèтàíèя. Äля зàщèты от 
влèяíèя вíешíего помехоíесущего мàгíèтíого 
поля по пеðèметðу плàты полезíо пðедусмотðеть 
зàмêíутый êоíтуð [12].

Еслè в устðойстве àíàлоговàя è цèфðовàя 
земляíые шèíы ðàзделеíы, то АЦП, ЦАП è 
дðугèе схемы со смешàííымè сèгíàлàмè следу-
ет зàземлять íà àíàлоговую шèíу пðоводíèêàмè 
мèíèмàльíой длèíы, чтобы èсêлючèть ðàзíость 
потеíцèàлов между двумя земляíымè шèíàмè, 
êотоðàя пðèводèт ê íепðèятíым последствè-
ям. Выводы цèфðового è àíàлогового пèтàíèя 
можíо дополíèтельíо èзолèðовàть дðуг от дðу-
гà феððèтовой бусèíой, êàê поêàзàíо íà рис. 3.

В высоêоêàчествеííых èмпульсíых схемàх в 
êàчестве фоðмèðовàтелей тàêтовых èмпульсов 
АЦП èлè ЦАП должíы èспользовàться êвàðце-
вые геíеðàтоðы с íèзêèм фàзовым шумом, по-
сêольêу оí пðèводèт ê модуляцèè àíàлогового 
входíого è выходíого сèгíàлов, увелèчèвàет об-
щèй шум è èсêàжàет фоðму сèгíàлà. Геíеðàтоð 
тàêтовых èмпульсов должеí быть èзолèðовàí от 
помех цèфðовых схем è тоже ðàзвязàí íà àíà-
логовую землю. 

Рèс. 3. Рàзделеíèе цèфðового è àíàлогового пèтàíèя 
(фб — феððèтовàя бусèíà)
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Äля умеíьшеíèя помех в цепях пèтàíèя тðà-
дèцèоííо пðèмеíяют èíдèвèдуàльíые сглàжèвà-
ющèе êоíдеíсàтоðы. Имè связывàют между со-
бой по высоêой чàстоте шèíы пèтàíèя è íулево-
го потеíцèàлà (Сà è Сц íà ðèс. 3), тольêо под-
соедèíять èх следует êàê можíо блèже ê точ-
êàм подêлючеíèя àêтèвíых элемеíтов (особеí-
íо Сц), чтобы мèíèмèзèðовàть пàðàзèтíую èí-
дуêтèвíость пðоводíèêов. Êоíдеíсàтоðы тоже 
должíы быть с íèзêой èíдуêтèвíостью. 

В связè с тем что êоíдеíсàтоðы зàðяжàются 
до уðовíя èсточíèêà пèтàíèя, создàются усло-
вèя, пðè êотоðых êàждый подêлючеííый ê шè-
íàм элемеíт оêàзывàется êàê бы íàгðужеí íà èí-
дèвèдуàльíый èсточíèê пèтàíèя. Êоíдеíсàтоðы 
могут устàíàвлèвàться по одíому íà гðуппу êоð-
пусов в пðеделàх ячейêè èлè дàже íепосðед-
ствеííо у êàждого элемеíтà. Емêость êоíдеí-
сàтоðà выбèðàют èсходя èз условèй ðàвеíствà 
зàðядà, íàêàплèвàемого êоíдеíсàтоðом зà вðе-
мя пеðеêлючеíèя веíтèля, зàðяду, пеðеíосèмо-
му выбðосом тоêà зà то же вðемя [1]. Емêость 
Сц обычíо меíьше 100 íФ. Нàпðяжеíèе íà êоí-
деíсàтоðе может êолебàться в пðеделàх, ðàвíых 
допустèмой помехе в шèíàх пèтàíèя. 

Нà ðèс. 3 все èíдуêтèвíостè, êоíдеíсàтоðы 
è сопðотèвлеíèя пàðàзèтíые, êðоме Сà, Сц è 
феððèтовой бусèíы. Нàпðяжеíèе точêè 2, воз-
íèêшее èз-зà быстðо èзмеíяющèхся цèфðовых 
тоêов, íеèзбежíо будет пеðедàвàться чеðез Сп 
в точêу 1 (àíàлоговую чàсть пðеобðàзовàтеля). 
Пðèведеííàя íà ðèс. 3 схемà íе является уíè-
веðсàльíой, íо оíà поêàзывàет мехàíèзм влèя-
íèя цèфðовой чàстè пðеобðàзовàтеля íà àíàло-
говую, поíèмàíèе è учет êотоðого íеобходèмы 
для поèсêà лучшего ðешеíèя пðоблем êоíêðет-
íых схем пðè пðоеêтèðовàíèè.

Необходèмо тàêже пðàвèльíо выбèðàть дèо-
ды выпðямèтеля, посêольêу тоê обðàтíого вос-
стàíовлеíèя полупðоводíèêового дèодà пðèво-
дèт ê дополíèтельíым ðàдèочàстотíым помехàм. 
Обðàтíое восстàíовлеíèе стàíдàðтíых дèодов 
является пðèчèíой появлеíèя в èсточíèêàх пèтà-
íèя гàðмоíèê пðомышлеííой чàстоты вплоть до  
10 МГц, è дàже выше. Чем ðезче восстàíовле-
íèе, тем большèе ðàдèочàстотíые помехè воз-
íèêàют. Резêое восстàíовлеíèе дèодà возбуждà-
ет êоíтуð, состоящèй èз емêостè p—n-пеðеходà 
è пàðàзèтíых èíдуêтèвíостей схемы. Äля сíè-
жеíèя влèяíèя эффеêтà обðàтíого восстàíовле-
íèя в выпðямèтелях èспользуют RC-демпфеðы. 
Здесь вместо стàíдàðтíых дèодов (пðоèзводè-
мых с èспользовàíèем двойíого дèффузèоííого 
пðоцессà) пðедпочтèтельíее пðèмеíять эпèтàê-
сèàльíые, èзготовлеííые по техíологèè FRED 
[15]. Тàêèе дèоды отлèчàются поíèжеííым то-
êом è плàвíостью обðàтíого восстàíовлеíèя, 

íèзêèм пðямым пàдеíèем íàпðяжеíèя è íèзêèм 
тоêом утечêè, блàгодàðя чему можíо умеíьшèть 
дèíàмèчесêèе потеðè è элеêтðомàгíèтíые íà-
водêè в мощíых высоêочàстотíых èмпульсíых 
пðеобðàзовàтелях è дàже èсêлючèть потðебíость 
в демпфеðàх, посêольêу в этом случàе эíеðгèя 
сèгíàлà будет íедостàточíой для возбуждеíèя 
ðезоíàíсíого êоíтуðà. 

Нàèболее пðостой способ сíèжеíèя íàпðяже-
íèя шумов в стàбèлèзàтоðàх íàпðяжеíèя пèтàíèя 
зàêлючàется в том, что íà выходе устàíàвлèвàет-
ся êоíдеíсàтоð, à в случàе пðèмеíеíèя ðегулèðу-
емых стàбèлèзàтоðов — еще è íà выводе ðегулè-
ðовàíèя выходíого íàпðяжеíèя. Óстàíовêà до-
полíèтельíого êоíдеíсàтоðà íà большèíстве стà-
бèлèзàтоðов íàпðяжеíèя может позволèть сíè-
зèть уðовеíь шумов в очеíь шèðоêом дèàпàзоíе 
чàстот зà èсêлючеíèем опðеделеííой узêой по-
лосы воêðуг ðезоíàíсíой чàстоты êоíтуðà, обðà-
зовàííого èíдуêтèвíой состàвляющей выходíо-
го сопðотèвлеíèя стàбèлèзàтоðà è входíой емêо-
стью в цепè íàгðузêè. Чàстотà, íà êотоðой мо-
жет появèться тàêой пèê, сêоðее всего, оêàжется 
в дèàпàзоíе 10—100 êГц. Амплèтудà этого пèêà 
в спеêтðе шумов будет èзмеíяться в зàвèсèмо-
стè от добðотíостè эêвèвàлеíтíого ðезоíàíсíого 
êоíтуðà, íà êотоðую осíовíое влèяíèе оêàзывà-
ет эêвèвàлеíтíое последовàтельíое сопðотèвле-
íèе (ÝПÑ) выходíого êоíдеíсàтоðà. 

Выходíое полíое сопðотèвлеíèе стàбèлèзà-
тоðов может зíàчèтельíо èзмеíяться в зàвèсè-
мостè от сèлы тоêà íàгðузêè è устàíовлеííого 
выходíого íàпðяжеíèя, êотоðые в свою очеðедь 
влèяют íà цеíтðàльíую чàстоту шумового пèêà. 
Óвелèчеíèе тоêà íàгðузêè вызывàет умеíьше-
íèе выходíой èíдуêтèвíой состàвляющей, êо-
тоðое пðодолжàется до тех поð, поêà домèíèðу-
ющèмè состàвляющèмè выходíого сопðотèвле-
íèя íе стàíут сопðотèвлеíèе огðàíèчèтеля тоêà, 
сопðотèвлеíèе пðоводíèêов, соедèíяющèх êðè-
стàлл тðàíзèстоðà с выводàмè, è сопðотèвлеíèе 
сàмèх выводов. 

В большèíстве случàев íàлèчèе íà выходе èс-
точíèêà пèтàíèя шумовой состàвляющей в íе-
сêольêо мèêðовольт íà уêàзàííых выше чàстотàх 
íе вызывàет êàêèх-лèбо пðоблем. Одíàêо в тех 
случàях, êогдà схемà ðàзðàбàтывàемого устðой-
ствà особо чувствèтельíà ê уðовíю шумов в це-
пях пèтàíèя íà êàêой-то опðеделеííой чàстоте, 
ðàзðàботчèê может подобðàть подходящèй êоí-
деíсàтоð для фèльтðàцèè выходíого íàпðяже-
íèя стàбèлèзàтоðà è спðоеêтèðовàть его выход-
íую цепь тàê, чтобы пèê в спеêтðе шумов íе по-
пàдàл в èíтеðесующèй дèàпàзоí. В мàлошумя-
щèх устðойствàх следует èзбегàть пðèмеíеíèя 
êоíдеíсàтоðов с íèзêèм эêвèвàлеíтíым после-
довàтельíым сопðотèвлеíèем. Äля эффеêтèвíо-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2019, ¹ 1–2
14 ISSN 2225-5818

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈЯ, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

5

го подàвлеíèя шумов íà выходе стàбèлèзàтоðà 
можíо èспользовàть элеêтðолèтèчесêèй êоíдеí-
сàтоð емêостью более 50 мêФ, à еслè стàбèлèзà-
тоð ðегулèðуемый — еще одèí êоíдеíсàтоð ем-
êостью хотя бы 1 мêФ íà выводе «ðегулèðов-
êà». Êðоме того, посêольêу èзмеíеíèе тоêà íà-
гðузêè èлè выходíого íàпðяжеíèя могут èзме-
íèть èíдуêтèвíую состàвляющую выходíого со-
пðотèвлеíèя è сдвèíуть чàстоту пèêà шумов, ðà-
боту схемы íеобходèмо пðовеðять во всем дèà-
пàзоíе эêсплуàтàцèоííых тоêов íàгðузêè è вы-
ходíых íàпðяжеíèй.

Ýлектронные компоненты
В чèсло êомпоíеíтов фèльтðов èсточíèêов 

пèтàíèя входят êоíдеíсàтоðы. Êоíдеíсàтоð хà-
ðàêтеðèзуется глàвíым обðàзом тем, что íàêà-
плèвàет зàðяд под воздействèем пðèложеííого 
íàпðяжеíèя, à схемà зàмещеíèя ðеàльíого êоí-
деíсàтоðà содеðжèт сопðотèвлеíèе, емêость è 
èíдуêтèвíость. 

Чтобы сðàвíèвàть пàðàметðы êоíдеíсàтоðов, 
èх можíо условíо ðàзделèть íà тðè тèпà, суще-
ствеííо отлèчàющèеся по êоíстðуêцèè è èсполь-
зуемому дèэлеêтðèêу: элеêтðолèтèчесêèе, пле-
íочíые è êеðàмèчесêèе. 

Элеêтðолèтèчесêèе êоíдеíсàтоðы облàдàют 
большой емêостью, íо тàêже è большèм ЭПС 
è íèзêой пðедельíой ðàбочей чàстотой — íà-
пðèмеð, у àлюмèíèевых оíà íèже 100 êГц. В 
этом отíошеíèè тàíтàловые êоíдеíсàтоðы íе-
сêольêо лучше: èх èмпедàíс с ðостом чàстоты 
умеíьшàется вплоть до МГц-дèàпàзоíà, что по-
зволяет èспользовàть этè êоíдеíсàтоðы в со-
вðемеííых èсточíèêàх пèтàíèя íà чàстотàх в 
сотíè êГц. Поляðíые элеêтðолèтèчесêèе êоí-
деíсàтоðы «боятся» обðàтíого íàпðяжеíèя. 
Отíосèтельíо высоêèе тоêè утечêè (до десят-
êов мêА) связàíы с êоíстðуêтèвíымè особеí-
íостямè. Элеêтðолèтèчесêèе êоíдеíсàтоðы с тà-
êèмè пàðàметðàмè хоðошè для íèзêочàстотíых 
фèльтðов, à для высоêèх чàстот лучше èсполь-
зовàть êеðàмèчесêèе. 

Пеðвостепеííое влèяíèе íà хàðàêтеðèстèêè 
ðеàльíого êоíдеíсàтоðà, помèмо емêостè, оêà-
зывàют его эêвèвàлеíтíàя последовàтельíàя èí-
дуêтèвíость (ÝПÈ) è эêвèвàлеíтíое последовà-
тельíое сопðотèвлеíèе. Êàêого бы тèпà íè был 
дèэлеêтðèê, осíовíым элемеíтом потеíцèàль-
íых потеðь фèльтðà будет ЭПС, входящее в эê-
вèвàлеíтíую схему êоíдеíсàтоðà êàê пàðàзèтíое 
сопðотèвлеíèе. Оíо ðàзíое для ðàзíых чàстот 
è зàвèсèт от темпеðàтуðы. ЭПИ тàêже является 
èсточíèêом высоêочàстотíых потеðь. 

Плеíочíые êоíдеíсàтоðы хàðàêтеðèзуются 
íебольшой удельíой емêостью, поэтому оíè íе 
подходят для мàлогàбàðèтíой àппàðàтуðы, à вы-

соêàя добðотíость íà пðàêтèêе может пðèвестè 
ê появлеíèю пàðàзèтíых ðезоíàíсов фèльтðà, 
т. е. èсточíèêов дополíèтельíых помех, è ê его 
усложíеíèю. Плеíочíые êоíдеíсàтоðы, èмею-
щèе фоðму цèлèíдðà, облàдàют вполíе êоíечíой 
èíдуêтèвíостью, огðàíèчèвàющей èх пðèмеíè-
мость в высоêочàстотíых фèльтðàх. В тàêèх слу-
чàях íужíо èспользовàть безыíдуêтèвíые êоí-
деíсàтоðы. Ê íèм отíосятся пàêетíые плеíоч-
íые êоíдеíсàтоðы, в êотоðых обêлàдêè íе сво-
ðàчèвàются в цèлèíдð, à íàðезàются в вèде íе-
большèх лèстовых сеêцèй. Êоíдеíсàтоðы долж-
íы èметь êоðотêèе выводы, à еще лучше — быть 
безвыводíымè (для повеðхíостíого моíтàжà).

Äля чàстот выше íесêольêèх МГц (вплоть до 
ГГц) больше всего подходят êеðàмèчесêèе êоí-
деíсàтоðы блàгодàðя èх мàлым ðàзмеðàм, вы-
соêой дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостè, íèзêèм 
потеðям, мàлому темпеðàтуðíому êоэффèцèеíту 
сопðотèвлеíèя. Сàмые высоêочàстотíые — мíо-
гослойíые мèêðоêеðàмèчесêèе èз-зà своей свеðх-
íèзêой èíдуêтèвíостè. Веðхíяя пðопусêíàя чà-
стотà фèльтðà огðàíèчèвàется чàстотой собствеí-
íого ðезоíàíсà êоíдеíсàтоðà, зàвèсящей от пàðà-
зèтíых пàðàметðов — оíà должíà лежàть выше 
полосы пðопусêàемых чàстот.

Мíожество вêлючеííых пàðàллельíо плà-
стèí (рис. 4) èз хоðошо пðоводящего мàтеðèà-
лà обу слàвлèвàют очеíь íèзêèй ЭПС мíогослой-
íых êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов, что íàðяду с 
шèðоêèм íàбоðом зíàчеíèй емêостè (вплоть до 
десятêов мêФ) обеспечèло èх популяðíость. 
Одíàêо существуют побочíые эффеêты, êото-
ðые огðàíèчèвàют пðèмеíеíèе тàêèх êоíдеíсà-
тоðов. В êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðàх большой 
емêостè èспользуются дèэлеêтðèêè X7R, X5R 
è Y5V, дèэлеêтðèчесêàя пðоíèцàемость êото-
ðых, à вместе с íей è емêость, сèльíо зàвèсèт 
от темпеðàтуðы è пðèложеííого íàпðяжеíèя. 
Пðè достàточíо жестêèх тðебовàíèях ê стàбèль-
íостè íомèíàлà, íàпðèмеð, во вðемязàдàющèх 
цепях, лучше подходèт дèэлеêтðèê X7R êàê бо-
лее стàбèльíый èлè NPO (COG), у êотоðого сà-
мàя высоêàя темпеðàтуðíàя стàбèльíость, à ем-

Рèс. 4. Стðуêтуðà мíогослойíого êеðàмèчесêого 
êоíдеíсàтоðà [16]

Вíутðеííèе элеêтðоды

Вíешíèе элеêтðоды

Вíутðеííèй элеêтðод
Pd/PdAg/Ni

Вíешíèе 
элеêтðоды:

Ag/Cu
Ni
Sn
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êость, хотя è íебольшàя, íе зàвèсèт от чàстоты 
è пðèложеííого íàпðяжеíèя. Äля сглàжèвàю-
щего êоíдеíсàтоðà стàбèльíость íомèíàлà íе яв-
ляется êðèтèчíым пàðàметðом, поэтому можíо 
èспользовàть êеðàмèêу Y5V, èз êотоðой полу-
чàются детàлè меíьшèх гàбàðèтов è более íèз-
êой стоèмостè с èсêлючèтельíо большèмè зíà-
чеíèямè емêостè. 

Êогдà влèяíèе ЭПС мàло, полíое сопðотèв-
леíèе íà высоêèх чàстотàх опðеделяет ЭПИ. 
Посêольêу èíдуêтèвíость êоíдеíсàтоðà зàвè-
сèт от ðàзмеðà плàстèí, êоíтàêтíые площàд-
êè êоíдеíсàтоðов для повеðхíостíого моíтàжà 
стàлè выводèть íà длèííые стоðоíы êоðпусà. 
Небольшàя велèчèíà эêвèвàлеíтíой последовà-
тельíой èíдуêтèвíостè, êотоðàя для большèí-
ствà êоðпусов под повеðхíостíый моíтàж êо-
леблется в дèàпàзоíе от 500 пГí до 1 íГí, вме-
сте с емêостью 10 мêФ пðèведет ê возбуждеíèю 
пàðàзèтíого êоíтуðà íà чàстоте 5 МГц, êотоðàя 
может оêàзàться в полосе пðопусêàíèя тðàêтà 
обðàботêè дàííых. 

Вàжíо, чтобы дèэлеêтðèê êоíдеíсàтоðà íе яв-
лялся пьезоэлеêтðèêом, íе был подвеðжеí мè-
êðофоííому эффеêту. Одíàêо дèэлеêтðèê мíо-
гослойíых êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов чàще 
всего содеðжèт тèтàíàт бàðèя — êлàссèчесêèй 
мàтеðèàл для пьезодàтчèêов, поэтому пðè мехà-
íèчесêèх воздействèях появлеíèе пàðàзèтíого 
сèгíàлà в тðàêте гàðàíтèðовàíо.

Еще одíèм следствèем пьезоэлеêтðèчесêого 
эффеêтà является то, что êоíдеíсàтоð вèбðèðу-
ет от пðèложеííого ê íему пеðемеííого íàпðя-
жеíèя, что вызовет пðоблемы, еслè ðàбочàя чà-
стотà будет íàходèться в звуêовом дèàпàзоíе.

Êеðàмèчесêèе пðоходíые êоíдеíсàтоðы обе-
спечèвàют íàдежíую зàщèту от вíутðеííèх по-
мех, à блàгодàðя своей êомпàêтíостè оíè удоб-
íы для èспользовàíèя в фèльтðàх элеêтðомàг-
íèтíой совместèмостè. Осíовíые свойствà этèх 
êоíдеíсàтоðов: íèзêèе элеêтðèчесêèе потеðè; 
зíàчèтельíое подàвлеíèе помех; ðàботà íà ðà-
дèочàстотàх; êомпàêтíость; шèðоêèй дèàпàзоí 
рабочих температур (от –40 до 125°С); íèзêàя 
стоèмость по сðàвíеíèю со сложíымè помехо-
подàвляющèмè фèльтðàмè íà осíове фèльтðую-
щèх цепей. В обычíых êеðàмèчесêèх êоíдеíсà-
тоðàх пàðàзèтíые èíдуêтèвíостè соедèíеíы по-
следовàтельíо (рис. 5), à в пðоходíых — пàðàл-
лельíо (рис. 6), èз-зà чего суммàðíàя пàðàзèт-
íàя èíдуêтèвíость в четыðе ðàзà меíьше, чем 
в обычíых. Еще одíо удобство для êоíстðуêто-
ðà — возможíость èх èспользовàíèя íà пеðесе-
êàющèхся пðоводíèêàх, еслè выходíые êоíтàê-
ты сфоðмèðовàíы íе тольêо íà тоðцàх, íо è íà 
длèííых стоðоíàх êоðпусà (рис. 7).

 Более выгодíо è эффеêтèвíо пðèмеíять бло-
êè пðоходíых êоíдеíсàтоðов. Êоíечíàя велè-
чèíà эêвèвàлеíтíого последовàтельíого сопðо-
тèвлеíèя, пðèсущàя всем êоíдеíсàтоðàм, отíо-
сèтся ê íегàтèвíым пàðàзèтíым пàðàметðàм. 
Полезíо èспользовàть пàðàллельíо соедèíеí-
íые êоíдеíсàтоðы: тàêое соедèíеíèе умеíьшà-
ет ЭПС è èíдуêтèвíость êоíдеíсàтоðà è увелè-
чèвàет емêость. С дðугой стоðоíы, это сопðо-
тèвлеíèе может сыгðàть è положèтельíую ðоль: 
будучè по сутè демпфèðующèм элемеíтом, ЭПС 
может помочь в подàвлеíèè ðезоíàíсíых пèêов 
фèльтðов è зàмеíèть тем сàмым ðезèстоð, êо-

Рèс. 5. Эêвèвàлеíтíàя элеêтðèчесêàя цепь стàíдàðт-
íого êеðàмèчесêого êоíдеíсàтоðà (RL — íàгðузоч-

íое сопðотèвлеíèе)

RL

L3L1

L2

L2

Источíèê 
помех

Рèс. 6. Эêвèвàлеíтíàя элеêтðèчесêàя цепь  
пðоходíого êоíдеíсàтоðà.

RL

L3L1

L2

L2
Источíèê 
помех

Рèс. 7. Подêлючеíèе пðоход-
íого êоíдеíсàтоðà ê пеðесеêà-

ющèмся пðоводàм

Вход

Выход
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тоðый для этèх целей èíогдà спецèàльíо вêлю-
чàют в схему последовàтельíо с êоíдеíсàтоðом. 

Ó большèíствà элеêтðолèтèчесêèх êоíдеíсà-
тоðов íàблюдàется облàсть íèзêодобðотíого по-
следовàтельíого ðезоíàíсà длèíой в íесêольêо 
оêтàв, íе пðèíосящего большого вðедà. Тàêèм 
обðàзом, íèзêую добðотíость элеêтðолèтèчесêèх 
êоíдеíсàтоðов можíо èспользовàть для подàвле-
íèя ðезоíàíсíых пèêов. Пðàвдà, тàêèе êоíдеí-
сàтоðы, ê сожàлеíèю, íе пðèмеíяются íà высо-
êèх чàстотàх, è здесь вместо элеêтðолèтèчесêèх 
лучше èспользовàть мíогослойíые êеðàмèчесêèе 
êоíдеíсàтоðы. Еслè íà íèзêèх чàстотàх èх пðеè-
муществà пеðед элеêтðолèтèчесêèмè зàêлючàют-
ся, глàвíым обðàзом, в ðàзмеðàх è темпеðàтуð-
íом дèàпàзоíе, то пðè пðèблèжеíèè ê 1 МГц оíè 
подàвляют помехè в 10 ðàз сèльíее тàíтàловых 
è в 100 ðàз сèльíее àлюмèíèевых пðè одèíàêо-
вой íомèíàльíой емêостè. Несмотðя íà то, что 
мíогослойíые êеðàмèчесêèе êоíдеíсàтоðы èме-
ют меíьшèе ðàзмеðы, оíè медлеííее íàгðевàют-
ся, à тàêже лучше выдеðжèвàют êðàтêовðемеí-
íые сêàчêè íàпðяжеíèя. 

Следует отметèть, что элеêтðолèтèчесêèе êоí-
деíсàтоðы íеобходèмо выбèðàть с большèм зàпà-
сом по íàпðяжеíèю, посêольêу èмпульсíые èс-
точíèêè пèтàíèя в момеíт вêлючеíèя è выêлю-
чеíèя могут геíеðèðовàть èмпульсы àмплèтудой 
до íесêольêèх зíàчеíèй выходíого íàпðяжеíèя. 

Резèстоðы устðоеíы пðоще êоíдеíсàтоðов, 
íо è èх íельзя èспользовàть тольêо èíтуèтèв-
íо. Собствеííый шум ðезèстоðà — вàжíàя хà-
ðàêтеðèстèêà, пðедстàвляющàя собой помеху 
для полезíого сèгíàлà è íàêлàдывàющàя огðà-
íèчеíèя íà чувствèтельíость ðàзлèчíых схем. 
Шумы пðедстàвляют собой пеðемеííое íàпðя-
жеíèе, хàðàêтеðèзующееся íепðеðывíым шèðо-
êèм спеêтðом è одèíàêовой èíтеíсèвíостью чà-
стотíых состàвляющèх.

Имеют место двà вèдà шумов: тепловые è то-
êовые. Тепловые шумы возíèêàют во всех тèпàх 
ðезèстоðов èз-зà èзмеíеíèя объемíой êоíцеíтðà-
цèè элеêтðоíов в пðоводíèêе зà счет èх тепло-
вого двèжеíèя, è поэтому между любымè точ-
êàмè пðоводíèêà возíèêàет íàпðяжеíèе êолебà-
тельíого хàðàêтеðà. Тоêовые шумы возíèêàют в 
пðоводíèêàх с зеðíèстой стðуêтуðой èз-зà èзме-
íеíèя êоíтàêтíого сопðотèвлеíèя между зеðíà-
мè пðоводящего элемеíтà (ðàзðушеíèе êоíтàê-
тà, спеêàíèе чàстèц, элеêтðохèмèчесêèе пðоцес-
сы, мехàíèчесêèе вèбðàцèè). Велèчèíà шумà зà-
вèсèт от длèíы пðоводящего элемеíтà, ðàзмеðà 
зеðеí è сопðотèвлеíèя: чем больше сопðотèвле-
íèе, дèспеðсíее стðуêтуðà è длèííее ðезèстèв-
íый элемеíт, тем тоêовые шумы меíьше.

Тàêèм обðàзом, íà êоíцàх ðезèстоðà пðояв-
ляется пеðемеííàя состàвляющàя íàпðяжеíèя 

ðàзлèчíых чàстот. Äействующее зíàчеíèе этой 
пеðемеííой состàвляющей íàпðяжеíèя Еm, от-
íесеííое ê постояííому íàпðяжеíèю Ur, пðè-
ложеííому ê ðезèстоðу, íàзывàется уðовíем 
собствеííых шумов: N = Em/Ur [мêВ/В], êо-
тоðый в зíàчèтельíой степеíè зàвèсèт от êàче-
ствà êоíтàêтà между ðезèстèвíым элемеíтом è 
выводàмè.

Выбðàть подходящèй ðезèстоð ðàзðàботчè-
êу àппàðàтуðы легче, чем êоíдеíсàтоð, посêоль-
êу большèíство тèпов èмеют èлè вêлючàют вà-
ðèàíты с íèзêèм уðовíем собствеííых шумов. 
Почтè все поêàзàтелè высоêè у метàллоплеíоч-
íых ðезèстоðов, в êотоðых в êàчестве ðезèстèв-
íого элемеíтà èспользуется тоíêàя плеíêà спецè-
àльíого сплàвà èлè метàллà, íàíесеííàя íà èзо-
ляцèоííое осíовàíèе методом вàêуумíого èспà-
ðеíèя èлè êàтодíого íàпылеíèя. 

Ê плеíочíым можíо отíестè углеðодèстые 
è боðоуглеðодèстые ðезèстоðы, посêольêу èх 
пðоводящèй элемеíт пðедстàвляет собой плеí-
êу пèðолèтèчесêого углеðодà, получеííую пу-
тем ðàзложеíèя углеводоðодов в вàêууме èлè 
сðеде èíеðтíого гàзà пðè высоêой темпеðàтуðе 
(940—1000°С). Им пðèсущ íèзêèй уðовеíь то-
êовых шумов.  

Незíàчèтелеí собствеííый шум è у пðово-
лочíых сопðотèвлеíèй, íо велèêà собствеííàя 
емêость, à èíдуêтèвíость íужíо àíàлèзèðовàть. 
Отíошеíèе велèчèíы èíдуêтèвíостè ê сопðотèв-
леíèю пðопоðцèоíàльíо дèàметðу пðоводà, по-
этому èх соотíошеíèе будет возðàстàть пðè èс-
пользовàíèè более толстого пðоводà. Из-зà это-
го èíдуêтèвíость ðезèстоðов, в êотоðых èсполь-
зовàí íèзêоомíый пðовод, высоêà, à у ðезèсто-
ðов со сêольêо-íèбудь зíàчèтельíым сопðотèв-
леíèем (больше 10 êОм) èíдуêтèвíость пðеíе-
бðежèмо мàлà.

Метàллофольговые ðезèстоðы, в êотоðых 
ðезèстèвíый элемеíт выполíяется èз фольгè 
(мàíгàíèí, êоíстàíтàí, íèêель с молèбдеíом è 
чèстый íèêель) толщèíой 0,002—0,1 мм, пðè-
êðеплеííой ê èзоляцèоííой подложêе плосêой 
èлè цèлèíдðèчесêой фоðмы, облàдàют досто-
èíствàмè пðоволочíых (íèзêèй уðовеíь шу-
мов, высоêàя точíость (до ±0,001%) è стàбèль-
íость) è плеíочíых (техíологèчíость, шèðо-
êèй чàстотíый дèàпàзоí è дèàпàзоí íомèíàль-
íых зíàчеíèй — до десятêов МОм) ðезèсто-
ðов. Одíàêо следует èметь в вèду èх высоêую 
теíзочувствèтельíость, блàгодàðя êотоðой поя-
вèлàсь еще одíà облàсть пðèмеíеíèя метàлло-
фольговых ðезèстоðов — в êàчестве теíзодàтчè-
êов. Выпусêàются теíзоðезèстоðы пðямоуголь-
íого è ðозеточíого тèпà, пðедíàзíàчàются оíè 
для èзмеðеíèя дефоðмàцèè детàлей мàшèí, ме-
тàллоêоíстðуêцèй è т. д. пðè стàтèчесêèх íà-
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гðузêàх, à тàêже в êàчестве чувствèтельíых эле-
меíтов сèлоèзмеðèтельíых дàтчèêов в условè-
ях мàêðоêлèмàтèчесêèх ðàйоíов с умеðеííым è 
холодíым êлèмàтом.

Äля ðàссмàтðèвàемых целей следует èсêлю-
чèть èспользовàíèе тàêèх элемеíтов, êàê êомпо-
зèцèоííые ðезèстоðы è объемíого, è плеíочíо-
го тèпов, пðоводящèй слой êотоðых состоèт èз 
смесè пðоводящего элемеíтà, íàпðèмеð гðàфè-
тà èлè сàжè, с оðгàíèчесêèмè èлè íеоðгàíèче-
сêèмè связующèмè (феíольíые è эфèðíые смо-
лы) è íàполíèтелем, плàстèфèêàтоðом, отвеð-
дèтелем. Êомпозèцèоííые ðезèстоðы облàдà-
ют íемàлымè достоèíствàмè, одíàêо èспользо-
вàть èх в высоêочàстотíой è точíой àппàðàту-
ðе íе позволяет высоêèй уðовеíь шумов, à тàê-
же зàвèсèмость íеêотоðых пàðàметðов от чàсто-
ты, что является следствèем зеðíèстой стðуêту-
ðы êомпозèцèоííых мàтеðèàлов.

Несêольêо особíяêом стоят толстоплеíочíые 
ðезèстèвíые стðуêтуðы. Толстоплеíочíàя техíо-
логèя, èспользуемàя в течеíèе десятèлетèй êàê в 
êоммеðчесêèх, тàê è в спецèàлèзèðовàííых èз-
делèях элеêтðоíèêè, сíовà вызывàет повышеí-
íый èíтеðес. Это можíо объясíèть увелèчеíèем 
èспользовàíèя êеðàмèчесêèх мèêðоэлеêтðомехà-
íèчесêèх сèстем (C-MEMS) è потðебíостью от-
ðàслè связè в элеêтðоííых схемàх с большèмè 
фуíêцèоíàльíымè возможíостямè без увелèче-
íèя мàссы, повышеííой íàдежíостью è соблю-
деíèем эêологèчесêèх тðебовàíèй. C-MEMS, 
собðàííые по толстоплеíочíой техíологèè, со-
деðжàт одíовðемеííо дàтчèê, èсполíèтельíые 
элемеíты è элеêтðоííые схемы для обðàботêè 
сèгíàлов. Êðоме того, толстàя плеíêà, осíовíой 
стðуêтуðíый элемеíт толстоплеíочíой техíоло-
гèè, èспользуется è êàê чувствèтельíый, è êàê 
ðезèстèвíый элемеíт. 

Это íовое пðèмеíеíèе толстоплеíочíых ðе-
зèстèвíых мàтеðèàлов пðèводèт ê умеíьшеíèю 
ðàзмеðов ðезèстоðов, более высоêèм допусêàм è 
дополíèтельíому èспользовàíèю сêðытых воз-
можíостей. С дðугой стоðоíы, ðàсшèðеíèе èс-
пользовàíèя толстоплеíочíых устðойств в сè-
стемàх связè тðебует лучшего зíàíèя èсточíè-
êов шумà в ðезèстèвíых плеíêàх è связàííых 
с íèмè эффеêтов пàðàзèтíой модуляцèè в этèх 
устðойствàх. Измеðеíèя íèзêочàстотíых шу-
мов могут быть èспользовàíы для оцеíêè этèх 
сложíых стðуêтуð.

Нèзêочàстотíый шум в толстоплеíочíых ðе-
зèстоðàх зàвèсèт от èх мèêðостðуêтуðы, пото-
му его можíо èспользовàть для отслежèвàíèя 
стðуêтуðíых èзмеíеíèй, вызвàííых ðàзлèчíы-
мè вèдàмè è велèчèíой íàпðяжеíèй, влèяющè-
мè íà íàдежíость плеíêè. Связь между íèзêо-
чàстотíым шумом è стðуêтуðой толстых ðезè-
стèвíых плеíоê в осíовíом èсследовàлàсь эêс-
пеðèмеíтàльíо [17]. Теоðетèчесêèй àíàлèз пðо-
водèлся íà осíове моделè íèзêочàстотíого шумà 

в толстоплеíочíых стðуêтуðàх, пðедполàгàющей 
тесíую взàèмосвязь мехàíèзмов шумà è пðово-
дèмостè. Тàêой àíàлèз íе позволяет сфоðмулè-
ðовàть одíозíàчíые ðеêомеíдàцèè èз-зà доволь-
íо сложíой мèêðостðуêтуðы толстой плеíêè. 
Больше всего усложíяет пðоблему ðàзíо обðàзèе 
пàðàметðов, êотоðые должíы быть пðèíяты во 
вíèмàíèе, особеííо в условèях одíовðемеííой 
мехàíèчесêой è высоêовольтíой èмпульсíой 
элеêтðèчесêой íàгðузêè íà ðезèстèвíую плеíêу. 
Мехàíèчесêàя дефоðмàцèя пðèводèт ê обðàтè-
мому èзмеíеíèю сопðотèвлеíèя èз-зà того, что 
èзмеíяются условèя пеðеíосà зàðядà. Это влè-
яет êàê íà метàллèчесêую пðоводèмость, тàê è 
íà туííелèðовàíèе чеðез эíеðгетèчесêèе бàðьеðы 
èз-зà èзмеíеíèя шèðèíы бàðьеðà. Пðèложеíèе 
элеêтðèчесêого íàпðяжеíèя пðèводèт ê устой-
чèвому èзмеíеíèю высоты бàðьеðà è сопðотèв-
леíèя. Нàлèчèе ðàзлèчíых вèдов íàпðяжеíèя в 
ðезèстèвíых плеíêàх (мехàíèчесêèх, элеêтðèче-
сêèх è совместíых) è èзмеíеíèе èх èíтеíсèвíо-
стè влèяют íà пàðàметðы íèзêочàстотíого шумà 
è могут пðèвестè ê èзмеíеíèю стðуêтуðы плеí-
êè вплоть до ее ðàзðушеíèя. 

Çаключение
Аспеêтàм обеспечеíèя элеêтðомàгíèтíой со-

вместèмостè в пðàêтèêе пðоеêтèðовàíèя РЭС 
уделяется íедостàточíого вíèмàíèя, что обу-
словлеíо êàê фоðмàльíымè пðèчèíàмè (отсут-
ствèе тðебовàíèй в техíèчесêом зàдàíèè), тàê è 
по íеясíостè пðèчèí возíèêíовеíèя элеêтðомàг-
íèтíых помех è степеíè èх влèяíèя íà фуíêцè-
оíèðовàíèе РЭС. В любом случàе это сíèжàет 
êàчество РЭС, посêольêу создàвàемàя пðодуêцèя 
должíà соответствовàть опðеделеííому êлàссу 
по помехоустойчèвостè è íе являться èсточíè-
êом ðàдèопомех. 

Пðоведеííый àíàлèз спецèàльíых хàðàêте-
ðèстèê элемеíтíой бàзы, à тàêже опыт постðо-
еíèя èсточíèêов пèтàíèя è зàземлеíèя должíы 
помочь ðàзðàботчèêàм РЭС добèться умеíьше-
íèя шумов в фоðмèðуемых êàíàлàх высоêосêо-
ðостíой обðàботêè дàííых.
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ÊОНСТРÓÊТОРСЬÊІ МЕТОÄИ ЗМЕНШЕННЯ ШÓМІВ І ЗАВАÄ Ó ÊАНАЛАХ 
ІЗ ЗОСЕРЕÄЖЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРИ ВИСОÊОШВИÄÊІСНІЙ 
ОБРОБЦІ ÄАНИХ
Стаття присвячена аналізу методів і правил електронного конструювання радіоелектронних засобів, 
які забезпечують високу завадостійкість і електромагнітну сумісність. Розглянуто причини виникнен-
ня завад через невдалі конструкторські рішення при побудові дискретно-аналогових каналів перетворен-
ня інформації. Надано практичні рекомендації щодо вибору елементної бази, конструювання заземлен-
ня та джерел живлення. Актуальність цих завдань обумовлена вимогами до підвищення швидкодії напів-
провідникових приладів і електронних схем в цілому та зменшення амплітуди робочих сигналів цифро-
вих пристроїв, а також проблемами зростання впливу міжз’єднань і компонування вузлів на стійкість 
і швидкодію електронних пристроїв і систем, питаннями зниження трудомісткості та матеріальних і 
часових витрат на пошук і усунення причин низької завадостійкості електронних пристроїв.

Зі зростанням швидкодії і щільності компонування елементів забезпечення завадостійкості та електро-
магнітної сумісності між різними пристроями і системами стає найважливішим завданням констру-
ювання радіоелектронних систем в цілому. Під час конструкторської реалізації будь-якої електронної 
схеми неминуче враховуються додаткові паразитні параметри резистивного, індуктивного і ємнісно-
го характеру, які можуть погіршити швидкодію і завадостійкість реальної конструкції в неприпусти-
мих межах чи навіть привести до повної втрати роботоспроможності. Особливо сильно впливає кон-
струкція та монтаж на роботу надшвидкісних (високочастотних) схем і пристроїв — тут забезпечен-
ня системної швидкодії, завадостійкості та електромагнітної сумісності стають основними критерія-
ми якості електронної конструкції.

Проведений аналіз спеціальних характеристик елементної бази, а також досвіду побудови джерел жив-
лення і заземлення має допомогти розробникам радіоелектронних засобів добитися зменшення шумів в 
формованих каналах високошвидкісної обробки даних.

Ключові слова: дискретно-аналоговий канал,електронне конструювання,завади,завадостійкість,вибір 
елементної бази.
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DESIGN METHODS FOR REDUCING NOISE AND INTERFERENCES 
IN CHANNELS WITH LUMPED PARAMETERS IN HIGH-SPEED DATA 
PROCESSING

The article is devoted to the methods and rules of electronic design of radio electronic devices, which provide 
high stability and electromagnetic compatibility. The author considers how interferences may be caused by 
the unsuccessful design decisions when constructing discrete-analog channels of information conversion. The 
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paper gives practical recommendations for choosing appropriate element base, grounding and power sources. 
The urgency of these tasks is caused by the requirements for increasing the speed of semiconductor devices 
and electronic circuits in general and reducing the amplitude of the working signals of digital devices, as 
well as by the problems of increasing the impact of interconnections and the assembly of nodes on the stability 
and speed of electronic devices and systems, by the problems of reducing the production complexity, material 
and time consumption, and of finding and eliminating the causes of low noise immunity of electronic devices.

With the growth of the speed and layout density of the elements, ensuring the immunity of the electromagnetic 
interaction between different devices and systems becomes the most important task in construing the radio 
electronic systems in general. When designing any electronic circuit, one should inevitably allow for addi-
tional parasitic parameters of resistive, inductive and capacitive nature, which may unacceptably impair the 
performance and noise immunity of the actual design, or even lead to complete loss of functionality. Design 
and installation have a particular effect on the work of super-high-speed (high frequency) circuits and de-
vices – here the provision of system speed, noise immunity and electromagnetic compatibility become the main 
criteria for the quality of electronic design. 

The analysis of the special characteristics of the element base and of the experience of designing power sources 
and grounding, should help the developers of the electronic devices to reduce the noise in the shaped channels 
of high-speed data processing.

Keywords: discrete-analogue channel, electronic design, interference, noise immunity, choice of element base.
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МИÊРОПОЛОСÊОВЫЕ ÓÄВОИТЕЛИ СВЧ  
С НЕТРАÄИЦИОННОЙ РЕАЛИЗАЦИЕЙ

Óмíожèтелè чàстоты пðèмеíяются в ðàдèо-
элеêтðоííых устðойствàх для фоðмèðовàíèя 
спеêтðàльíо чèстых сèíусоèдàльíых сèгíàлов 
в дèàпàзоíе чàстот от едèíèц до десятêов гèгà-
геðц. Оíè ðеàлèзуются путем умíожеíèя чàсто-
ты высоêостàбèльíых, íо более íèзêочàстотíых 
устðойств с последующèм выделеíèем íеобхо-
дèмых гàðмоíèê èз спеêтðà чàстот получеííо-
го СВЧ-дèàпàзоíà. Пðè этом выделеííые после 
умíожеíèя (зàдàííые) чàстоты облàдàют суще-
ствеííо более высоêèмè эíеðгетèчесêèмè, спеê-
тðàльíымè è дèàпàзоííымè хàðàêтеðèстèêàмè, 
что позволяет èспользовàть èх в êàчестве гете-
ðодèíов è сèíтезàтоðов в пðèемо-пеðедàющèх 
сèстемàх. 

Из àíàлèзà èзвестíых публèêàцèй об СВЧ-
умíожèтелях, íàпðèмеð [1—6], следует, что все 
оíè объедèíеíы общèм пðèзíàêом — для пðе-
обðàзовàíèя (умíожеíèя) чàстоты в íèх обязà-
тельíо èспользуются íелèíейíые свойствà àê-
тèвíых полупðоводíèêовых пðèбоðов. В êàче-
стве последíèх могут пðèмеíяться êàê одèíоч-
íые дèоды èлè сложíые мíогодèодíые стðуê-
туðы, тàê è тðàíзèстоðы.

Необходèмо тàêже отметèть, что хàðàêтеðè-
стèêè êàждого умíожèтеля существеííо зàвè-
сят от особеííостей èспользовàííых полупðо-
водíèêовых пðèбоðов, à тàêже от пàðàметðов 
подводèмого ê íèм элеêтðèчесêого смещеíèя. 
Из-зà этого пðоцесс подбоðà ðежèмов смещеíèя 
è оптèмèзàцèè всех условèй è тðебовàíèй, íеоб-
ходèмых для ðеàлèзàцèè зàдàííых хàðàêтеðè-
стèê умíожèтелей, является íе тольêо длèтель-

Рассмотрены известные схемно-технологические принципы создания микрополосковых СВЧ-
умножителей. Проведен анализ особенностей, проблем и недостатков, возникающих при их реали-
зации. Сформирован перечень обязательных требований и условий, необходимых для реализации 
СВЧ-умножителей. Продемонстрировано, что особенности функционирования микрополоскового 
направленного фильтра бегущей волны идентичны условиям и требованиям реализации балансных 
умножителей. На примере модификации структурной схемы направленного фильтра в схему умно-
жителя подтверждена возможность создания СВЧ-удвоителя за счет выделения заданной часто-
ты из спектра частот кольцевого резонатора бегущей волны. 

Ключевые слова: умножитель, СВЧ, микрополосковая линия, спектр частот, нелинейный элемент, 
бегущая волна, направленный фильтр, кольцевой резонатор.

íым, íо еще è достàточíо сложíым è тðудоем-
êèм. Посêольêу отмечеííые сложíостè хàðàê-
теðíы для всех вèдов СВЧ-умíожèтелей — íе-
зàвèсèмо от схемíо-êоíстðуêтèвíой ðеàлèзàцèè 
(íà бàзе волíоводà, êоàêсèàлà èлè полосêовой 
лèíèè) è дèàпàзоíà ðàбочèх чàстот (от сотеí 
МГц до мèллèметðового), пðàêтèчесêè êàждое 
тàêое устðойство является уíèêàльíым техíèче-
сêèм ðешеíèем, êàê это следует, íàпðèмеð,  èз 
[4]. Очевèдíо, что в тàêой сèтуàцèè пðедстàв-
ляется вполíе логèчíым желàíèе ðеàлèзовàть 
СВЧ-умíожèтель (êàê мèíèмум — удвоèтель) 
без èспользовàíèя для пðеобðàзовàíèя чàсто-
ты àêтèвíых полупðоводíèêовых пðèбоðов (то 
есть в пàссèвíом ðежèме) è с отлèчíым от тðà-
дèцèоííого ðежèмом ðàспðостðàíеíèя элеêтðо-
мàгíèтíой волíы.

Цель íàстоящей ðàботы — теоðетèчесêè обо-
сíовàть è пðàêтèчесêè пðодемоíстðèðовàть воз-
можíость íетðàдèцèоííой, íе тðебующей пðè-
меíеíèя àêтèвíых полупðоводíèêовых элемеí-
тов, ðеàлèзàцèè мèêðополосêового умíожèтеля 
СВЧ-дèàпàзоíà íà бàзе íàпðàвлеííого фèльтðà 
бегущей волíы.

 Особенности классических  
ÑÂ×-умножителей

Все èзвестíые умíожèтелè СВЧ, íезàвèсèмо 
от èспользуемого тèпà лèíèè пеðедàчè, можíо 
ðàзделèть íà тðè осíовíых вèдà в соответствèè 
с пðàêтèчесêой ðеàлèзàцèей схемы: последовà-
тельíàя, пàðàллельíàя èлè бàлàíсíàя [7]. Пðè 
этом íеобходèмо отметèть, что большèíство со-
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вðемеííых СВЧ-устðойств, вêлючàя è умíожè-
телè чàстоты, создàются íà осíове мèêðополо-
сêовых лèíèй (МПЛ) пеðедàчè.

Тðàдèцèоííо все умíожèтелè СВЧ íà МПЛ, 
íезàвèсèмо от дèàпàзоíà ðàбочей чàстоты, пðед-
стàвляют собой устðойство, состоящее èз вход-
íого è выходíого узлов, между êотоðымè вêлю-
чеí чàстотíо-пðеобðàзовàтельíый узел — íелè-
íейíый àêтèвíый полупðоводíèêовый элемеíт 
(ÍÀПЭ). Пðèмеðом тàêого устðойствà может 
служèть схемà удвоèтеля чàстоты мèллèметðово-
го дèàпàзоíà, пðèведеííàя íà рис. 1. Нà íей èс-
пользовàíы следующèе обозíàчеíèя: МПЛ вхо-
дà 1 è выходà 2, соглàсующèе отðезêè МПЛ 3, 
4 è 5 íà входе è выходе, à тàêже холостые от-
ðезêè МПЛ ðàдèàльíых лèíèй 6, êотоðые обе-
спечèвàют оптèмàльíые велèчèíы èмпедàíсов, 
пðèведеííых ê àêтèвíому элемеíту 7, для полу-
чеíèя зàдàííой êðàтíостè умíожеíèя чàстоты. 
Отметèм, что в íàстоящее вðемя в êàчестве àê-
тèвíого элемеíтà чàстотíо-пðеобðàзовàтельíого 
узлà умíожèтелей чàще всего пðèмеíяются ðàз-
лèчíые полупðоводíèêовые стðуêтуðы: дèоды 
èлè тðàíзèстоðы. 

Гèбðèдíо-èíтегðàльíый удвоèтель, èзобðà-
жеííый íà ðèс. 1, èзготовлеí íà дèэлеêтðè-
чесêой подложêе è пðедстàвляет собой после-
довàтельíую цепочêу МПЛ-элемеíтов СВЧ. 
Недостàтêом тàêой схемы умíожèтеля являет-
ся èзлèшíе высоêèй уðовеíь побочíых (пàðà-
зèтíых) гàðмоíèê íà выходе устðойствà, его ðà-
ботоспособíость в узêой полосе чàстот, зàвèсè-
мость хàðàêтеðèстèê выходíого сèгíàлà от ðе-
жèмов пèтàíèя àêтèвíого элемеíтà, сложíость 
соглàсовàíèя чàстотíо-пðеобðàзовàтельíого узлà 
с входíой è выходíой МПЛ умíожèтеля, à тàê-
же его íестàбèльíость è íестойêость ê воздей-
ствèю вíешíèх фàêтоðов.

Пàðàллельíàя схемà умíожèтеля пðèíцèпèàль-
íо отлèчàется от последовàтельíой схемы толь-
êо тем, что в чàстотíо-пðеобðàзовàтельíом узле 
устðойствà àêтèвíые элемеíты (íе меíее двух) 
вêлючеíы пàðàллельíо в цепочêу МПЛ, в ðе-
зультàте чего улучшàются íеêотоðые хàðàêтеðè-
стèêè умíожèтеля. С точêè же зðеíèя пðàêтèче-
сêой ðеàлèзàцèè более пеðспеêтèвíой è эффеê-
тèвíой пðедстàвляется бàлàíсíàя схемà умíоже-

Рèс. 2. Эêвèвàлеíтíàя бàлàíсíàя схемà СВЧ-удвоèтеля
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íèя. Нàпðèмеð, íàèбольшее ðàспðостðàíеíèе в 
êàчестве СВЧ-удвоèтеля получèлà схемà двухпо-
лупеðèодíого выпðямèтеля — бàлàíсíàя схемà 
умíожеíèя (удвоеíèя) элеêтðомàгíèтíых êоле-
бàíèй с сèмметðèðующèм тðàíсфоðмàтоðом [9]. 
Эêвèвàлеíтíàя схемà тàêого умíожèтеля состоèт 
èз входíого èíвеðтоðà-ðàзветвèтеля, двух узлов 
чàстотíого пðеобðàзовàíèя с НАПЭ è выходíо-
го суммàтоðà (рис. 2). 

Пеðспеêтèвíость è эффеêтèвíость бàлàíсíой 
схемы мèêðополосêового СВЧ-удвоèтеля под-
твеðждеíà тем, что совðемеííые è техíологè-
чесêè íàèболее ðàзвèтые пðедпðèятèя (íàпðè-
меð, ЗАО «НПФ «Мèêðàí», Hittite) освоèлè 
сеðèйíое пðоèзводство тàêèх устðойств в шèðо-
êой полосе чàстот с уðовíем входíого сèгíàлà в 
дèàпàзоíе 30—100 мВт, потеðямè пðеобðàзовà-
íèя чàстоты поðядêà 13—15 дБ с íеðàвíомеð-
íостью íе более 1,0 дБ è êоэффèцèеíтом стоя-
чей волíы по íàпðяжеíèю (ÊÑÂÍ) входà/вы-
ходà íе более 2,0. 

В спеêтðе чàстот íà выходе удвоèтеля, ðеàлè-
зовàííого по бàлàíсíой схеме, возможíо возíèê-
íовеíèе целого ðядà êомбèíàцèоííых состàвля-
ющèх (пàðàзèтíых гàðмоíèê). Äля èх подàвле-
íèя (íе меíее чем íà 30 дБ по уðовíю íà выходе 
устðойствà) пðèмеíяют полосíо-пðопусêàющèй 
фèльтð (ППФ), íàстðоеííый íà êоíêðетíую зà-
дàííую выходíую чàстоту. 

Зàдàííую êðàтíость умíожеíèя опðеделя-
ют ðежèмы цепè пèтàíèя — постояííого íà-
пðяжеíèя смещеíèя, подводèмого ê НАПЭ. 
Следовàтельíо, цепè пèтàíèя должíы обеспе-
чèвàть íàдежíость è стàбèльíость íàпðяжеíèя 
смещеíèя êàê по уðовíю àмплèтуды, тàê è во 
вðемеíè. Этот фàêтоð èсêлючèтельíо вàжеí, по-
сêольêу влèяет íà оптèмàльíую велèчèíу èмпе-
дàíсов, пðèведеííых ê НАПЭ [4]. 

Тàêже одíèм èз осíовíых пàðàметðов мèêðо-
полосêового удвоèтеля является ÊСВН, êотоðый 
(по опðеделеíèю) озíàчàет, что в этом устðойстве 
элеêтðомàгíèтíые êолебàíèя ðàспðостðàíяются в 
ðежèме стоячей волíы. Соответствеííо, èзмеíе-
íèя èмпедàíсов в чàстотíо-пðеобðàзовàтельíом 
(умíожèтельíом) узле могут существеííо íàðу-
шèть этот ðежèм è, следовàтельíо, сàмо фуíê-
цèоíèðовàíèе удвоèтеля. 

Рèс. 1. Схемà удвоèтеля чàстоты мм-дèàпàзоíà в 
гèбðèдíо-èíтегðàльíом èсполíеíèè [8]
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Аíàлèз хàðàêтеðèстèê èзвестíых умíожè-
тельíых устðойств [10] позволèл сфоðмèðо-
вàть пеðечеíь осíовíых условèй, выполíеíèе 
êотоðых íеобходèмо для ðеàлèзàцèè удвоèте-
лей (умíожèтелей) íà осíове МПЛ: 

— обеспечèть мàêсèмàльíо возможíое соглà-
совàíèе (ÊСВН) МПЛ входíого è выходíого 
узлов с ðегуляðíым СВЧ-тðàêтом; 

— íà выходе устðойствà èметь мàêсèмàльíое 
подàвлеíèе пеðвой, тðетьей è четвеðтой гàðмо-
íèê входíого сèгíàлà отíосèтельíо выходíой 
гàðмоíèêè; 

— чàстотíо-пðеобðàзовàтельíый узел с 
НАПЭ, обеспечèвàющèй зàдàííую êðàтíость 
умíожеíèя чàстоты, должеí быть достàточíо хо-
ðошо соглàсовàí с МПЛ входíого è выходíого 
узлов в возможíо более шèðоêой полосе чàстот. 

Нàèболее пðоблемíым è тðудоемêèм èз пе-
ðечèслеííых условèй ðеàлèзàцèè мèêðополо-
сêового СВЧ-удвоèтеля является тðетье. И по-
этому вполíе логèчíым оêàзывàется стðемлеíèе 
íàйтè СВЧ-устðойство с àíàлогèчíымè хàðàê-
теðèстèêàмè, в êотоðом элеêтðомàгíèтíàя вол-
íà ðàспðостðàíяется èíым обðàзом, íàпðèмеð в 
ðежèме бегущей волíы.

Íаправленный фильтр с резонатором 
бегущей волны 

Известíо [11], что для ðàспðостðàíеíèя СВЧ-
элеêтðомàгíèтíых êолебàíèй (волí) по íàпðàв-
ляющèм стðуêтуðàм (лèíèям пеðедàчè) возмож-
íы тольêо двà ðежèмà: стоячей волíы, êогдà в 
лèíèè пеðедàчè чеðез êàждые полволíы возíè-
êàют пучíостè è узлы íàпðяжеííостè, è бегу-
щей волíы, êогдà íàпðяжеííость вдоль лèíèè 
пеðедàчè всегдà постояííà. Последíее свèдетель-
ствует è о том, что все элемеíты СВЧ-тðàêтà хо-
ðошо соглàсовàíы между собой. Это тàêже по-
зволяет ðеàлèзовàть осíовíые пðеèмуществà ðе-
жèмà бегущей волíы пðè èспользовàíèè ðезо-
íàíсíых явлеíèй — возможíость соглàсовàíèя 
в ðàбочей полосе лèíèè пеðедàчè зà счет пðèме-
íеíèя шèðоêополосíых íàпðàвлеííых ответвè-
телей (ÍО) è íàпðàвлеííое ðàзделеíèе чàстот-
íых êàíàлов пðè сохðàíеíèè соглàсовàíèя во 
всей полосе чàстот НО.

Нàзвàííые пðеèмуществà ðàссмàтðèвàемого 
ðежèмà ðàспðостðàíеíèя СВЧ-êолебàíèй (волí) 
ðеàлèзовàíы в èзвестíом фèльтðе íàпðàвлеí-
íого тèпà, где пðèмеíеíы объемíые (волíовод-
íые) ðезоíàтоðы бегущей волíы [12]. Тàêже èз-
вестеí è одíотèпíый ему мèêðополосêовый íà-
пðàвлеííый фèльтð бегущей волíы (МÍФБÂ) 
[13], эêвèвàлеíтíàя схемà êотоðого è бàзовàя 
топологèя пðèведеíы íà рис. 3. 

Из эêвèвàлеíтíой схемы МНФБВ (ðèс. 3, а) 
вèдíо, что оí обðàзовàí двумя четвеðтьволíо-

Рèс. 3. Эêвèвàлеíтíàя схемà (а) è бàзовàя тополо-
гèя (б) МНФБВ
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вымè ответвèтелямè НО1 è НО2 íà связàííых 
МПЛ с пеðеходíым ослàблеíèем 3 дБ, втоðèч-
íые êàíàлы êотоðых, объедèíеííые четвеðть-
волíовымè отðезêàмè МПЛ L1 è L2, обðàзуют 
êольцевой ðезоíàтоð бегущей волíы. Пðèчем 
очевèдíо, что для обðàзовàíèя êольцевого ðе-
зоíàтоðà ответвèтелè НО1 è НО2 должíы èметь 
àвтоíомíый è цельíый (безðàзðывíый) втоðèч-
íый êàíàл. Одíàêо тàêому тðебовàíèю íе отве-
чàют èзвестíые мèêðополосêовые ответвèтелè с 
ослàблеíèем 3 дБ — íè шлейфíые, íè íà мíо-
гопðоводíой МПЛ тèпà Лàíге, íè дàже состàв-
íые тèпà «тàíдем» [14]. 

Пðоблему удàлось пðеодолеть, осуществèв 
модèфèêàцèю ответвèтеля тèпà «тàíдем». Хà-
ðàêтеð пðоведеííой модèфèêàцèè можíо оце-
íèть, сðàвíèв, êàê это поêàзàíо íà рис. 4, стðуê-
туðíые схемы двух íàпðàвлеííых ответвèтелей 
тèпà «тàíдем» — êлàссèчесêого è модèфèцèðо-
вàííого. Очевèдíо, что модèфèцèðовàííый НО 
(ðèс. 4, б) èмеет уже безðàзðывíый (цельíый) 
втоðèчíый êàíàл, обðàзовàííый втоðèчíымè êà-
íàлàмè ответвèтелей НО11 è НО12, êотоðые со-
едèíеíы четвеðтьволíовым отðезêом МПЛ L3. 
Следовàтельíо, элеêтðèчесêàя длèíà тàêого вто-
ðèчíого êàíàлà уже íе λ/4 (êàê у êлàссèчесêо-
го МНФБВ íà ðèс. 3, а), à 3λ/4 (êàê вèдíо èз 
топологèè íà ðèс. 3, б). Втоðèчíые êàíàлы НО 
тèпà «тàíдем» (входíого è выходíого), с элеê-
тðèчесêой длèíой 3λ/4 êàждый, объедèíеíы 
четвеðтьволíовымè отðезêàмè МПЛ L1 è L2 в 
зàмêíутое êольцо — ðезоíàтоð бегущей волíы. 
Его элеêтðèчесêàя длèíà êðàтíà длèíе ðàспðо-
стðàíяющейся элеêтðомàгíèтíой волíы, íо уже 
ðàвíà 2λ1, где λ1 — длèíà волíы íà входíой чà-
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Рèс. 5. Стðуêтуðíàя схемà МНФБВ
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Рèс. 6. Иллюстðàцèя пðеобðàзовàíèя МНФБВ (а) 
в удвоèтель чàстоты (б)
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стоте f1. Пðè этом эêвèвàлеíтíàя схемà ðèс. 3, а 
пðеобðàзуется в стðуêтуðíую схему МНФБВ, 
пðедстàвлеííую íà рис. 5.

Êàê вèдíо èз ðèс. 5, МНФБВ èмеет толь-
êо одèí ðезоíàíсíый элемеíт — ðезоíàтоð в 
вèде зàмêíутого êольцà, по êотоðому ðàспðо-
стðàíяется СВЧ-сèгíàл в ðежèме бегущей вол-
íы. Посêольêу МНФБВ фуíêцèоíèðует в ðе-
жèме бегущей волíы, то входíàя цепь 1—2 è 
выходíàя цепь 3—4 тàêого фèльтðà безу словíо 
(по опðеделеíèю) соглàсовàíы êàê с МПЛ 
СВЧ-тðàêтà, тàê è с êольцевым ðезоíàтоðом, 
в êотоðом ðàспðостðàíяются элеêтðомàгíèт-
íые волíы со спеêтðом возможíых чàстот:  
f0 = f1/2; f1; f2 = 2f1; f3 = 3f1 è т. д. Следует от-
метèть, что все элемеíты схемы ðèс. 5 — êàê 
отðезêè МПЛ L1 ... L6, тàê è ответвèтелè НО11, 
НО12, НО21 è НО22 — èмеют элеêтðèчесêую 
длèíу λ1/4, где λ1 — длèíà волíы íà входíой 
чàстоте f1. 

В пðедстàвлеííой стðуêтуðе МНФБВ (пðè 
фèêсèðовàííой геометðèè ответвèтелей) пðàêтè-
чесêè íевозможíо ðеàлèзовàть селеêцèю сèгíàлà 
с чàстотой f0, à вот èзмеíèть ðезоíàíсíую чàсто-
ту выходíой цепè для выделеíèя чàстот f1, f2 è 
f3 (пðè íеèзмеííой фèзèчесêой è элеêтðèчесêой 
длèíе êольцевого ðезоíàтоðà) уже можíо. Äля 
этого достàточíо èзмеíèть элеêтðèчесêую (è гео-
метðèчесêую) длèíу ответвèтелей НО21 è НО22. 

Удвоитель частоты с резонатором  
бегущей волны 

По àíàлогèè с бàлàíсíой схемой удвоèтеля 
чàстоты (см. ðèс. 2), в МНФБВ входíой от-
ветвèтель НО1 выполíяет фуíêцèю èíвеðтоðà-
ðàзветвèтеля, выходíой ответвèтель НО2 — вы-
ходíого суммàтоðà, à êольцевой ðезоíàтоð бе-
гущей волíы с элеêтðèчесêой длèíой, êðàт-
íой длèíе волíы λ1 íà его ðезоíàíсíой чàстоте, 
— узлà пðеобðàзовàíèя чàстоты с НАПЭ. И по-
сêольêу ответвèтель НО2 — чàстотíо-зàвèсèмый 
элемеíт, оí является выходíым суммàтоðом 
МНФБВ с фуíêцèей полосового фèльтðà. 

Еслè сопостàвèть íàзвàííые фуíêцèоíàль-
íые ðолè узлов МНФБВ с ðàíее сфоðмèðовàí-
íымè тðемя осíовíымè условèямè ðеàлèзàцèè 
бàлàíсíых мèêðополосêовых СВЧ-удвоèтелей, 
то можíо убедèться в èх èдеíтèчíостè. Одíàêо 
íеèдеíтèчíым è íеопðеделеííым оêàзывàется 
пðèíцèп пðеобðàзовàíèя (умíожеíèя) чàстоты 
в этèх устðойствàх.

В êлàссèчесêом бàлàíсíом удвоèтеле СВЧ-
хàðàêтеð пðеобðàзовàíèя чàстоты опðеделяется 
постояííым íàпðяжеíèем смещеíèя — ðежèмом 
цепè пèтàíèя, подводèмого ê НАПЭ. Одíàêо 
МНФБВ является пàссèвíым устðойством, ê 
êотоðому íàпðяжеíèе смещеíèя íе подводèт-
ся íè в êàêом вèде, поэтому возможíость осу-
ществèть пðеобðàзовàíèе (умíожеíèе) чàстоты 
в êольцевом ðезоíàтоðе бегущей волíы следует 
ðàссмотðеть более тщàтельíо.

Возможíость пðеобðàзовàíèя МНФБВ в 
удвоèтель чàстоты пðоще всего пðоèллюстðèðо-
вàть íà пðèмеðе упðощеííой стðуêтуðíой схе-
мы удвоèтеля (умíожèтеля íà 2), пðèведеííой 
íà рис. 6.

Óпðощеííàя стðуêтуðíàя схемà МНФБВ с 
входíой è выходíой чàстотой f1, êогдà все ее со-
стàвíые элемеíты èмеют элеêтðèчесêую длèíу 
λ1/4, пðèведеíà íà ðèс. 6, а. Äля выделеíèя íе-
обходèмой чàстоты íà выходе уже íового устðой-
ствà — удвоèтеля (ðèс. 6, б), где f2 = 2 f1 (что со-
ответствует длèíе волíы λ2 = λ1/2), íеобходè-
мо, чтобы элеêтðèчесêàя длèíà всех элемеíтов 
выходíой цепè — ответвèтеля тèпà «тàíдем» 
НО2(λ2), состоящего èз ответвèтелей НО21(λ2) 
è НО22(λ2), былà ðàвíà λ2/4. Пðè этом длèíà 
êольцевого ðезоíàтоðà с ðежèмом бегущей волíы 
остàется íеèзмеííой, ðàвíой 2λ1 = 8λ1/4 = 16λ2/4. 
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Следует отметèть, что зà счет элеêтðомàг-
íèтíого взàèмодействèя êольцевого ðезоíàто-
ðà бегущей волíы с входíым è выходíым узлà-
мè устðойствà в вèде НО тèпà «тàíдем» обе-
спечеíо хоðошее соглàсовàíèе этого чàстотíо-
пðеобðàзовàтельíого узлà удвоèтеля с МПЛ его 
входíого è выходíого узлов. 

Элеêтðèчесêàя длèíà выходíой цепè удво-
èтеля ðàвíà 3λ2/4, à входíой — 3λ1/4. 
Следовàтельíо, длèíà отðезêов МПЛ L1 è L2, 
êотоðые обðàзуют с ответвèтелямè НО1 (íà чà-
стоте f1) è НО2 (íà чàстоте f2) ðезоíàíсíое êоль-
цо, будет следующей: 

(16λ2/4 – 3λ1/4 – 3λ2/4)/2 =
= (13λ2/4 – 6λ2/4)/2 = (7λ2/4)/2 = 7λ2/8. 

Пðè этом соответствèе пðедлàгàемого пàссèв-
íого устðойствà тðетьему èз сфоðмулèðовàííых 
ðàíее условèй ðеàлèзàцèè схемы СВЧ-удвоèтеля 
обеспечèвàется зà счет элеêтðомàгíèтíого взàè-
модействèя êольцевого ðезоíàтоðà бегущей вол-
íы è ответвèтеля HO2(λ2) тèпà «тàíдем». 

Подобíое мèêðополосêовое устðойство, со-
ответствующее стðуêтуðíой схеме ðèс. 6, б, 
было ðеàлèзовàíо в децèметðовом дèàпàзоíе. 
Исследовàíèя поêàзàлè, что ÊСВН его входà è 
выходà, т. е. поêàзàтель соглàсовàíèя с МПЛ 
СВЧ-тðàêтà, íе пðевышàет 1,25. А уðовеíь сèг-
íàлà с чàстотой f2 íà выходе 3 удвоèтеля чàсто-
ты íèже уðовíя входíого сèгíàлà с чàстотой f1 
пðèмеðíо íà 13 дБ, что является хàðàêтеðíым 
поêàзàтелем для СВЧ-удвоèтелей. Следует от-
метèть, что пðè èзмеðеíèях в ðежèме удвоеíèя 
чàстоты ê полюсàм 2 è 4 устðойствà былè под-
êлючеíы соглàсовàííые íàгðузêè. 

Рàссмотðеííое техíèчесêое ðешеíèе пàссèв-
íого мèêðополосêового СВЧ-удвоèтеля зàщè-
щеíо пðàвàмè èíтеллеêтуàльíой собствеííо-
стè [15]. 

Âыводы
Пðоведеííые èсследовàíèя подтвеðдèлè воз-

можíость ðеàлèзàцèè мèêðополосêового пàс-
сèвíого удвоèтеля чàстоты — СВЧ-устðойствà 
с íетðàдèцèоííым хàðàêтеðом ðàспðостðàíе-
íèя элеêтðомàгíèтíого сèгíàлà в ðежèме бегу-
щей волíы. Поêàзàíо, что еслè усèлèть сèгíàл 
выходíой (удвоеííой) чàстоты до уðовíя íе 
меíее 20 дБ, то íà осíове МНФБВ êàê íà бà-
зовом элемеíте можíо ðеàлèзовàть пàссèвíые 
СВЧ-умíожèтелè с êðàтíостью больше двух. 

Необходèмо тàêже отметèть, что  восьмèпо-
люсíèê МНФБВ является взàèмíым устðой-
ством, пðèíцèп фуíêцèоíèðовàíèя êотоðого íе 
èзмеíèтся, еслè помеíять местàмè его входíой 
è выходíой узлы. Поэтому еслè íà полюс 3 êàê 
íà вход подàть СВЧ-сèгíàл с чàстотой f2, то íà 

полюсе 1 êàê íà выходе получèм сèгíàл с чà-
стотой   f1= f2/2. Следовàтельíо, пðедложеííое 
техíèчесêое ðешеíèе облàдàет уíèêàльíым свой-
ством — СВЧ-удвоèтель может служèть тàêже 
делèтелем чàстоты íà 2.
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МІÊРОСМÓЖÊОВІ ПОÄВОЮВАЧІ НВЧ З НЕТРАÄИЦІЙНОЮ 
РЕАЛІЗАЦІЄЮ

Помножувачі частоти застосовуються в радіоелектронних пристроях для формування спектрально чи-
стих синусоїдальних сигналів в діапазоні частот від одиниць до десятків ГГц. Вони реалізуються шляхом 
множення частоти високостабільних, але більш низькочастотних пристроїв з наступним виділенням 
необхідних гармонік зі спектра частот отриманого НВЧ-діапазону. При цьому виділені після множення 
(задані) частоти мають істотно більш високі енергетичні, спектральні та діапазонні характеристики, 
що дозволяє використовувати їх як гетеродини та синтезатори в приймально-передавальних системах.

У даній роботі теоретично обгрунтовано і практично продемонстровано можливість нетрадиційної, що 
не вимагає застосування активних напівпровідникових елементів, реалізації мікросмужкового помножу-
вача НВЧ-діапазону на базі спрямованого фільтра біжучої хвилі.

Розглянуто відомі схемно-технологічні принципи створення мікросмужкових НВЧ-помножувачів. 
Проведено аналіз особливостей, проблем та недоліків, що виникають під час їхньої реалізації. 
Сформовано перелік обов’язкових умов реалізації НВЧ-помножувачів. Продемонстровано, що особливості 
функціонування мікросмужкового спрямованого фільтра біжучої хвилі та балансних НВЧ-помножувачів 
ідентичні. На прикладі модифікації структурної схеми спрямованого фільтра у структурну схему по-
двоювача частоти підтверджено можливість створення пасивного НВЧ-подвоювача за рахунок виділення 
заданої частоти із спектра кільцевого резонатора.

Ключові слова: помножувач, НВЧ, мікросмужкова лінія, спектр частот, нелінійний елемент, біжуча 
хвиля, спрямований фільтр, кільцевий резонатор. 

E. N. GLUSHECHENKO 

Ukraine, Kyiv, Scientific-produktion enterprise «Saturn» 
E-mail: gen-nto@ukr.net

MICROSTRIP DOUBLER MICROWAVE WITH NON-TRADITIONAL 
IMPLEMENTATION

Frequency multipliers are used in electronic devices to generate spectrally pure sinusoidal signals in the 
frequency range from a few to tens of GHz. The multipliers are used to multiply the frequency of highly 
stable but more low-frequency devices with the subsequent extraction of the necessary harmonics from 
the frequency spectrum of the received microwave range. The frequencies selected after multiplication 
(set) have significantly higher energy, spectral and range characteristics, which allows them to be used as 
local oscillators and synthesizers in receiving and transmitting systems.

The authors of this paper theoretically substantiate and practically demonstrate the possibility of an 
unconventional implementation of a microstrip multiplier of the microwave range based on a directional 
traveling wave filter. The proposed implementation does not require the use of active semiconductor elements.

The well-known circuit and technological principles for the creation of microstrip microwave multipliers 
are considered in the paper. The features, problems and shortcomings arising from their implementation are 
analyzed. The effectiveness of using the balanced circuit for frequency multiplication is confirmed. A list 
of mandatory requirements and conditions necessary for the implementation of the microwave multipliers 
is given. It is demonstrated that the features of the microstrip travelling-wave filter are identical to the 
conditions and requirements for the implementation of balanced multipliers. It is shown and substantiated how 
an unconventional implementation of a passive microwave multiplier is possible due to the electromagnetic 
interaction of the input and output nodes of such a filter with an annular travelling-wave resonator. Using 
the example of modifying a block diagram of a directional filter into a multiplier circuit, the possibility of 
creating a microwave doubler is confirmed by separating a given frequency from the frequency spectrum of a 
traveling-wave ring resonator.

 Keywords: multiplier, microwave, microstrip, frequency range, nonlinear element, traveling wave, directional 
filter, ring resonator.
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Розгляíуто осíовíі пðèíцèпè побудовè сèстем àвтомà-
тèчíого ðегулювàííя тà êеðувàííя. Вèсвітлеíо осíовíі етà-
пè ðозвèтêу техíіêè àвтомàтèзàції. Подàíо фуíêційíе пðè-
зíàчеííя і íàведеíо стàтèчíі тà дèíàмічíі хàðàêтеðèстèêè 
елемеíтів сèстем àвтомàтèчíого ðегулювàííя і êеðувàííя. 
Нàведеíо êлàсèфіêàцію ðегулятоðів зà зàêоíàмè ðегулю-
вàííя. Розгляíуто будову і ðоботу ðегулятоðів пðямої дії 
тà ізодðомíèх ðегулятоðів, осíовíі влàстèвості об’єêтів ðе-
гулювàííя тà їхíій вплèв íà хàðàêтеð пðоцесу ðегулювàí-
íя, à тàêож вплèв влàстèвостей àвтомàтèчíого ðегулятоðà 
íà хàðàêтеð пеðехідíого пðоцесу в САР. Подàíо спðощеíі 
іíжеíеðíі методè вèбоðу àвтомàтèчíèх ðегулятоðів і ðоз-
ðàхуíêу їхíіх пàðàметðів íàстðоювàííя.

Пðèзíàчеíèй для студеíтів вèщèх техíічíèх íàвчàльíèх зàêлàдів. Буде êо-
ðèсíèм іíжеíеðíо-техíічíèм пðàцівíèêàм, яêі зàймàються ðозðоблеííям тà впðо-
вàджеííям сèстем àвтомàтèчíого ðегулювàííя тà êеðувàííя.
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CFD-МОÄЕЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТÓРНОГО ПОЛЯ 
ÊОРПÓСА-РАÄІАТОРА ПЕРЕÄАВАЛЬНОГО МОÄÓЛЯ 
АФАР З ПОВІТРЯНИМ ОХОЛОÄЖЕННЯМ

Сучàсíі ðàдіолоêàційíі стàíції шèðоêо зàсто-
совуються для одеðжàííя зобðàжеíь земíої по-
веðхíі з вèсоêою ðоздільíою здàтíістю. Це до-
зволяє вèðішувàтè зàвдàííя пðогíозувàííя по-
годè, досліджеííя пðèðодíèх ðесуðсів, геоло-
гоðозвідêè, оціíêè біоðесуðсів, ствоðеííя топо-
гðàфічíèх êàðт, моíітоðèíгу êàтàстðоф, еêоло-
гічíèх зàбðудíеíь тà іí. Зà допомогою ðàдіоло-
êàційíèх стàíцій тàêож можíà вèявлятè пові-
тðяíі, моðсьêі й íàземíі ðухомі об'єêтè і з вè-
соêою точíістю вèзíàчàтè їхíі êооðдèíàтè тà 
пàðàметðè ðуху. 

 З метою ðозшèðеííя фуíêціоíàльíèх мож-
лèвостей ðàдіолоêàційíèх стàíцій в остàííі ðоêè 
шèðоêо вèêоðèстовуються àêтèвíі фàзовàíі àí-
теííі ðешітêè (АФАÐ) [1]. Äо сêлàду АФАР 
входèть велèêà êільêість (від десятêів до деêіль-
êох тèсяч) пðèймàльíо-пеðедàвàльíèх модулів 
[2]. Ó деяêèх модèфіêàціях АФАР пðèй мàльíі 
тà пеðедàвàльíі модулі вèêоíуються у вèгляді 
оêðемèх блоêів, і більше теплà вèділять дðугі. 
Осíовíà êільêість теплотè вèділяється у вèхід-
íèх підсèлювàчàх потужíості пеðедàвàльíèх мо-
дулів. Êоíстðуêтèвíо вèхідíі підсèлювàчі по-
тужíості являють собою осíову з теплопðовід-
íого мàтеðіàлу (íàйчàстіше з àлюміíієвого сплà-
ву), íà одíій стоðоíі яêої методом фðезеðувàííя 
вèêоíують поглèблеííя з еêðàíуючèмè стіíêà-
мè для встàíовлеííя НВЧ-елемеíтів, à íà іíшій 
вèêоíують ðебðà охолоджеííя. Після устàíов-
êè елеêтðоííі елемеíтè геðметèчíо зàêðèвàють 

Наведено результати комп'ютерного моделювання розподілу температури монтажної поверхні 
основи корпуса-радіатора, на якій установлено вісім елементів з локальним тепловиділенням 
кожного 28 Вт. На протилежній стороні основи корпуса-радіатора виконані ребра охолодження. 
Оребрена поверхня обдувається повітряним потоком з температурою на вході 40°С. Моделювання 
проведене для трьох значень швидкості повітря в міжреберних каналах: 1, 6 і 10 м/с. Показане, що 
за швидкості 1 м/с спостерігається максимальне значення температури монтажної поверхні осно-
ви корпуса-радіатора, яке становить 90,1°С. Збільшення швидкості повітря до 10 м/с дозволяє 
знизити температуру в місці установки НВЧ-елементів до 72,1°С. Запропоновано нове технічне 
рішення для подальшого підвищення ефективності повітряної системи охолодження та зниження 
температури монтажної поверхні корпуса-радіатора. 

Ключевûе слова: CFD-моделювання, вихідний підсилювач потужності, радіатор, повітряне охолод-
ження, температурне поле.

êðèшêàмè. Пðèêлàд êоíстðуêтèвíого вèêоíàí-
íя вèхідíого підсèлювàчà потужíості сàíтèме-
тðового діàпàзоíу довжèíè хвèль поêàзàíèй íà 
рис. 1 [3]. Äàíèй підсèлювàч потужíості може 
пðàцювàтè яê в імпульсíому, тàê і в безпеðеðв-
íому ðежèмàх, у безпеðеðвíому вèхідíà потуж-
íість стàíовèть 11 Вт. 

DOI: 10.15222/TKEA2019.1-2.27

Рèс. 1. Зовíішíій вèгляд підсèлювàчà потужíості 
Х-діàпàзоíу зі зíятèмè êðèшêàмè [3] 
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Äля поліпшеííя ðозсіювàííя теплотè в дàíій 
êоíстðуêції підсèлювàчà потужíості íà íèжíій 
стоðоíі осíовè пеðедбàчеíèй ðàдіàтоð з 17 ðе-
бðàмè вèсотою 24 мм і товщèíою 2 мм íà по-
ловèíу довжèíè êоðпусà. Обдувàííя ðàдіàтоðà 
здійсíюється потоêом повітðя зі швèдêістю 0,5 
м/с, що зàбезпечує темпеðàтуðу êоðпусà підсè-
лювàчà íе вèще 85°С зà темпеðàтуðè íàвêолèш-
íього сеðедовèщà 20°С [3]. 

В іíшèх êоíстðуêціях пеðедàвàльíèх модулів 
для ðозподілу лоêàльíого теплового потоêу де-
êільêà тепловèділяючèх НВЧ-елемеíтів (тðàí-
зèстоðів àбо моíолітíèх іíтегðàльíèх схем) 
устàíовлюють із зàбезпечеííям теплового êоí-
тàêту íà зàгàльíому ðозсіювàчі теплового пото-
êу, вèêоíàíому з міді, яêèй в свою чеðгу встà-
íовлюють íà охолоджувàíу осíову модуля з 
àлюміíієвого сплàву. Тàêі мідíі ðозсіювàчі те-
плового потоêу з НВЧ-елемеíтàмè тà дðуêовà-
íèмè плàтàмè íàзèвàють підсèлювàльíèмè суб-
модулямè àбо пàлетàмè (рис. 2) [4, 5]. Äо сêлà-
ду одíого пеðедàвàльíого модуля може входè-
тè деêільêà пàлет.

Особлèво àêтуàльíою зàдàчею під чàс мо-
деðíізàції пеðедàвàльíèх модулів АФАР є під-
вèщеííя ефеêтèвíості охолоджеííя àêтèвíèх 
НВЧ-елемеíтів (тðàíзèстоðів àбо моíолітíèх 
іíтегðàльíèх схем) вèхідíèх підсèлювàчів по-
тужíості. Це обумовлеíо пеðеходом з àðсеíід-
гàлієвої елемеíтíої бàзè íà більш вèсоêочàстот-
íу íітðèд-гàлієву, яêà є і більш потужíою, вíà-
слідоê чого істотíо підвèщується пèтомà густèíà 
тепловèділеííя тà зàгàльíà потужíість пеðедà-
вàльíого модуля [6, 7]. Яêщо ðівеíь потужíо сті 
підсèлювàчів íà àðсеíіді гàлію стàíовèть поðяд-
êу 10 Вт, то íà íітðèді гàлію це вже 15—20 Вт 
і більше [8, 9]. 

Теплотà, що вèділяється àêтèвíèмè НВЧ-
елемеíтàмè, пðèзводèть до підвèщеííя їхíьої 
темпеðàтуðè тà зíèжеííя íàдійíості ðоботè. 
Тому під чàс модеðíізàції êоíстðуêцій пеðедà-

вàльíèх модулів АФАР, що супðоводжуєть-
ся підвèщеííям яê пèтомої, тàê і зàгàльíої по-
тужíості тепловèділеííя, пèтàííям зàбезпе-
чеííя íоðмàльíого теплового ðежèму àêтèвíèх 
НВЧ-елемеíтів слід пðèділятè особлèву увà-
гу. Під чàс досліджеíь тепловèх і àеðодèíàміч-
íèх пðоцесів, яêі пðотіêàють у зàсобàх тепло-
відведеííя, достàтíьо шèðоêо вèêоðèстовується 
CFD-моделювàííя [10—14]. Це дозволяє уíèê-
íутè вèтðàт íà вèготовлеííя еêспеðèмеíтàльíого 
зðàзêà тà його еêспеðèмеíтàльíе досліджеííя.

Ціль дàíої ðоботè — зà допомогою CFD-
моделювàííя оціíèтè тепловèй ðежèм êоðпусà-
ðàдіàтоðà пеðедàвàльíого модуля з вісь момà по-
тужíèмè àêтèвíèмè НВЧ-елемеíтàмè, устàíов-
леíèмè безпосеðедíьо íà його моíтàжíій по-
веðхíі.

Âибір системи охолодження та конструкції 
передавального модуля

Äля зàбезпечеííя íоðмàльíого теплового 
ðе жèму пеðедàвàльíèх і пðèймàльíо-пеðе дà-
вàльíèх модулів АФАР вèêоðèстовуються пові-
тðяíі [15, 16] àбо ðідèííі [17, 18] сèстемè охо-
лоджеííя. Рідèííі зíàчíо ефеêтèвíіші і зàсто-
совуються в тèх вèпàдêàх, êолè повітðяíі íе в 
змозі зàбезпечèтè íоðмàльíèй тепловèй ðежèм 
àêтèвíèх НВЧ-елемеíтів. Рàзом з тèм, íàяв-
íість ðідêого теплоíосія усêлàдíює êоíстðуê-
цію АФАР, осêільêè вèíèêàє íеобхідíість зàсто-
сувàííя íàсосу для його пðоêàчувàííя тà вèêо-
ðèстàííя теплообміííого тà теðмоðегулюючого 
устàтêувàííя для підтðèмàííя зàдàíої темпеðà-
туðè теплоíосія íà вході êàíàлів охолоджеííя 
пеðедàвàльíого модуля. Тàêож íеобхідíо вèêо-
ðèстовувàтè ðозíімíі з`єдíувàчі, що íе пðолè-
вàються, зàбезпечèтè íàдійíу геðметèзàцію ðі-
дèííої мàгістðàлі, пðàцездàтíість зà міíусової 
темпеðàтуðè íàвêолèшíього сеðедовèщà, êоðо-
зійíу сумісíість êоíстðуêційíèх мàтеðіàлів і те-
плоíосія тощо. Óсе це ðобèть ðідèííі сèстемè 
охолоджеííя íе тільêè сêлàдíèмè, àле й доðо-
гèмè у вèготовлеííі тà еêсплуàтàції.

Нàйбільш пðостèмè з погляду êоíстðуêтèвíої 
ðеàлізàції тà еêсплуàтàції, à тàêож дешевèмè, є 
повітðяíі сèстемè охолоджеííя двох вèдів — з 
пðèðодíьою êоíвеêцією повітðя тà з пðèмусо-
вою. Вðàховуючè íèзьêу ефеêтèвíість пеðшèх, 
для зàбезпечеííя íоðмàльíого теплового ðежè-
му пеðедàвàльíèх тà пðèймàльíо-пеðедàвàльíèх 
модулів зàзвèчàй вèêоðèстовують сèстемè охо-
лоджеííя з пðèмусовою êоíвеêцією. 

Вèходячè зі сêàзàíого, для вèêоðèстàííя в 
пеðедàвàльíому модулі було обðàíо повітðяíу 
сèстему охолоджеííя з пðèмусовою êоíвеêці-
єю повітðя.

Рèс. 2. Пàлетà із двомà НВЧ-тðàíзèстоðàмè 
êомпàíії Integra Technologies, Inc., США [4, 5]
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Äля досліджеííя теплового ðежèму було 
обðàíо êоíстðуêцію пеðедàвàльíого модуля з 
êоðпусом-ðàдіàтоðом. 

Нàйбільш тепловèділяючі СВЧ-елемеíтè мо-
дуля встàíовлюють в ðяд íà моíтàжíій стоðоíі 
осíовè пеðпеíдèêуляðíо її довгій стоðоíі. Яê 
поêàзàлè досліджеííя [19, 20], оптèмàльíèм є 
ðозтàшувàííя тепловèділяючèх елемеíтів пðè-
блèзíо íà сеðедèíі довжèíè ðàдіàтоðà.

Òеплова модель корпуса-радіатора
Êоíстðуêтèвíо пеðедàвàльíèй модуль вèêо-

íàíèй у вèгляді êоðпусà-ðàдіàтоðà пðямоêут-
íої фоðмè ðозміðàмè 490×275×52 мм (рис. 3).

Нà моíтàжíій стоðоíі íесучої осíовè êоð-
пу сà-ðàдіàтоðà в поглèблеííях з зàбезпечеí-
íям íàдійíого теплового êоíтàêту встàíовлеíі 
елеêтðоí íі вузлè і блоêè. Нàйбільш тепловè-
дільíèмè елеêтðоííèмè êомпоíеíтàмè модуля є 
вісім НВЧ-тðàíзèстоðів вèхідíого підсèлювàчà 
потужíос ті пеðедàвàльíого модуля. Розсіювàíà 
êожíèм НВЧ-тðàíзèстоðом потужíість сêлàдàє 
28 Вт, сумàðíà — 224 Вт. Зàзíàчèмо, що íà  
ðèс. 3 елеêтðоííі блоêè і НВЧ-тðàíзèстоðè íе 
поêàзàíо, à вêàзàíо лèше місця устàíовêè остàí-
íіх (позèція 3). Розміðè повеðхíі тепловідве-
деííя НВЧ-тðàíзèстоðà, що êоíтàêтує з моí-
тàжíою повеðхíею íесучої осíовè, булè обðà-
íі ðівíèмè 10×10 мм.

Нà пðотèлежíому боці íесучої осíовè 
êоðпусà-ðàдіàтоðà вèêоíàíо 29 поздовжíіх ðе-
беð охолоджеííя вèсотою 19 мм, довжèíою 
396 мм. Товщèíà êожíого ðебðà стàíовèть  
2 мм, відстàíь між сусідíімè ðебðàмè (шèðè-
íà повітðяíого êàíàлу) — 6 мм. Товщèíà íесу-
чої осíовè, íà яêій вèêоíàíо ðебðà охолоджеí-
íя, — 12 мм. Мàтеðіàл ðàдіàтоðà — àлюміíіє-
вèй сплàв АМг 3 з êоефіцієíтом теплопðовід-
ності 132 Вт/(м∙°С).

Обðебðеíà стоðоíà осíовè є повеðхíею тепло-
обміíу êоðпусà-ðàдіàтоðà пеðедàвàльíого моду-
ля і під чàс ðоботі АФАР обдувàється потоêом 

охолоджуючого повітðя з темпеðàтуðою íà вхо-
ді в канали поверхні теплообміну 40°С. 

Ввàжàється, що повеðхíя êоðпусà-ðàдіàтоðà, 
êðім оðебðеíої повеðхíі теплообміíу íесучої 
осíовè, є àдіàбàтíою (теплоізольовàíою), à від-
стàíь між тоðцямè ðебеð і êðèшêою суміжíого 
пеðедàвàльíого модуля стàíовèть 2 мм. 

Моделювàííя теплового поля êоðпусà-ðàдіà-
тоðà вèêоíàíе методом обчèслювàльíої гідðодè-
íàміêè. Нà рис. 4 íàведеíо геометðèчíі ðозміðè 
одíого з міжðебеðíèх êàíàлів для ðозðàхуíêу 
його еêвівàлеíтíого діàметðу, íеобхідíого для 
обчèслеííя êоефіцієíтів тепловіддàчі. 

Ðезультати моделювання
Зà умов, зàзíàчеíèх вèще, було пðоведеíе 

CFD-моделювàííя для тðьох зíàчеíь швèдêо-
сті Vох охолоджуючого повітðяíого потоêу в 
міжðебеðíèх êàíàлàх êоðпусà-ðàдіàтоðà — 1, 
6, 10 м/с. Аíàліз ðезультàтів поêàзàв, що íàй-
більші зíàчеííя темпеðàтуðè в місцях устàíов-
êè тепловèділяючèх НВЧ-тðàíзèстоðів спосте-
ðігàються зà швèдêості повітðяíого потоêу в 
міжðебеðíèх êàíàлàх 1 м/с (дèв. рис. 5, а íà 
стоð. 1 обêлàдèíêè), à мàêсèмàльíà темпеðàту-
ðà сягàє 90,1°С. Оціíèмо, яêою буде в цьому 
вèпàдêу темпеðàтуðà íàпівпðовідíèêового êðèс-
тàлу НВЧ-тðàíзèстоðà зà умовè устàíовêè його 
íà повеðхíю êоðпусà-ðàдіàтоðà чеðез шàð те-
плопðовідíої пàстè ÊПТ-8 товщèíою 0,2 мм із 
коефіцієнтом теплопровідності 0,7 Вт/(м∙°С). 

Теплотà від íàпівпðовідíèêового êðèстàлу 
до êоðпусà-ðàдіàтоðà пеðедàється теплопðовід-
íістю чеðез вíутðішíій тепловèй опіð НВЧ-
тðàíзèстоðà і чеðез êоíтàêтíèй тепловèй опіð 
між êоðпусом НВЧ-тðàíзèстоðà і повеðхíею 
íесучої осíовè. Вðàховуючè це, íесêлàдíо вè-

Рèс. 4. Місцевèй попеðечíèй 
ðозðіз íесучої осíовè з ðебðàмè
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Рèс. 3. Êоíстðуêтèвíà схемà êоðпусà-ðàдіàтоðà: 
1 — íесучà осíовà; 2 — моíтàжíà стоðоíà осíовè; 3 — міс-
це устàíовêè тепловèділяючого елемеíтà; 4 — місце для 
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зíàчèтè, що пðè вíутðішíьому тепловому опо-
ðі НВЧ-тðàíзèстоðà, íàпðèêлàд, 0,25°С/Вт, 
пеðепàд темпеðàтуðè між íàпівпðовідíèêовèм 
êðèстàлом і êоðпусом НВЧ-тðàíзістоðà сêлà-
де 7°С, à пеðепàд темпеðàтуðè між êоðпусом 
НВЧ-тðàíзèстоðà і íесучою осíовою êоðпусà-
ðàдіàтоðà пðè густèíі теплового потоêу в зоíі 
êоíтàêту  28 Вт/см2 — 80°С.

Тàêèм чèíом, темпеðàтуðà íàпівпðовідíèêо-
вого êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðà зà швèдêості 
Vох = 1 м/с сêлàде 90,1+7,0+80,0 = 177,1°С. 
Очевèдíо, що íàвіть зà вèêоðèстàííя íітðèд-
гàлієвого НВЧ-тðàíзèстоðà тàêе вèсоêе зíàчеí-
íя темпеðàтуðè êðèстàлу íе бàжàíе з міðêувàí-
íя íàдійíості його ðоботè. 

Нàйбільш пðостèм способом зíèжеííя темпе-
ðàтуðè íàпівпðовідíèêового êðèстàлу є збільшеí-
íя швèдêості охолоджуючого повітðяíого потоêу. 

Збільшеííя Vох з 1 до 6 м/с дозволяє іíтеí-
сèфіêувàтè теплообміí і зíèзèтè мàêсèмàльíу 
темпеðàтуðу моíтàжíої повеðхíі в місцях устà-
íовêè НВЧ-тðàíзèстоðів íà 13°С і тèм сàмèм 
зíèзèтè темпеðàтуðу íàпівпðовідíèêового êðèс-
тàлу з 177,1 до 164,1°С. 

Подàльше збільшеííя швèдêості повітðяíого 
потоêу до 10 м/с (дèв. ðèс. 5, б íà стоð. 1 об-
êлàдèíêè) дозволяє ще більше — íà 18°С зíè-
зèтè темпеðàтуðу осíовè êоðпусà-ðàдіàтоðà тà, 
відповідíо, темпеðàтуðу êðèстàлу до 159,1°С. 
Слід, одíàê, зàзíàчèтè, що для íàдійíої ðобо-
тè НВЧ-тðàíзèстоðів це íе є достàтíім, àле й 
подàльше збільшеííя швèдêості повітðяíого по-
тоêу íебàжàíе чеðез ðіст еíеðговèтðàт íà його 
пðоêàчувàííя. 

Новèм техíічíèм ðішеííям тут може стà-
тè вбудовувàííя плосêèх тепловèх тðуб (ÒÒ) 
у тіло íесучої осíовè êоðпусà-ðàдіàтоðà тàêèм 
чèíом, щоб тепловèділяючі елемеíтè вèхідíого 
підсèлювàчà потужíості пеðебувàлè в теплово-
му êоíтàêті із зоíàмè íàгðівàííя ТТ, à зоíè охо-
лоджеííя ТТ зíàходèлèсь у тілі íесучої осíо-
вè в оðебðеíій облàсті. Осêільêè ефеêтèвíà те-
плопðовідíість тепловèх тðуб íà поðядêè пеðе-
вèщує теплопðовідíість тàêèх метàлів, яê мідь 
і àлюміíій [21], це дозволèть ðозосеðедèтè ло-
êàльíèй тепловèй потіê від НВЧ-тðàíзèстоðів 
íà всю оðебðеíу повеðхíю теплообміíу з міíі-
мàльíèм пеðепàдом темпеðàтуðè по довжèíі ðе-
беð і тèм сàмèм підвèщèтè теплоðозсіювàльíу 
здàтíість віддàлеíèх чàстèí ðебеð і додàтêово 
зíèзèтè темпеðàтуðу в місцях устàíовêè НВЧ-
тðàíзèстоðів.

Нàпðямêом подàльшèх досліджеíь є моделю-
вàííя зàпðопоíовàíого техíічíого ðішеííя з ме-
тою вèзíàчеííя ефеêтèвíості зíèжеííя темпе-
ðàтуðè моíтàжíої повеðхíі êоðпусà-ðàдіàтоðà 

тà, відповідíо, темпеðàтуðè íàпівпðовідíèêо-
вого êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðів вèхідíого під-
сèлювàчà потужíості пеðедàвàльíого модуля. 

Заключення
CFD-моделювàííя темпеðàтуðíого поля од-

íієї з можлèвèх êоíстðуêцій êоðпусà-ðàдіàтоðà 
пеðедàвàльíого модуля поêàзàло, що зà ðàхуíоê 
підвèщеííя швèдêості повітðя в міжðебеðíèх êà-
íàлàх з 1 до 10 м/с зà його темпеðàтуðè íà вході 
40°С можíà зíèзèтè темпеðàтуðу íàпівпðовідíè-
êового êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðів íà 18°С. Äля 
подàльшого підвèщеííя ефеêтèвíості повітðяíо-
го охолоджеííя пеðедàвàльíого модуля пеðспеê-
тèвíèм бàчèться вмоíтовувàííя тепловèх тðуб 
у тіло íесучої осíовè êоðпусà-ðàдіàтоðà пеðедà-
вàльíого модуля. Це дозволèть ðозосеðедèтè ло-
êàльíèй тепловèй потіê від НВЧ-тðàíзèстоðів íà 
всю повеðхíю êоðпусà-ðàдіàтоðà і в ðезультàті 
зíèзèтè мàêсèмàльíу темпеðàтуðу íàпівпðовід-
íèêового êðèстàлу НВЧ-тðàíзèстоðів.
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CFD-МОÄЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТÓРНОГО ПОЛЯ  
ÊОРПÓСА-РАÄИАТОРА ПЕРЕÄАЮЩЕГО МОÄÓЛЯ АФАР  
С ВОЗÄÓШНЫМ ОХЛАЖÄЕНИЕМ 

Приведенû результатû компьютерного моделирования распределения температурû монтажной по-
верхности основания корпуса-радиатора, на которой установлено восемь тепловûделяющих элементов 
с локальнûм тепловûделением каждого по 28 Вт. На противоположной стороне основания корпуса-
радиатора вûполненû ребра охлаждения. Оребренная поверхность обдувается воздушнûм потоком с 
температурой на входе 40°С. Моделирование проведено для трех значений скорости воздушного пото-
ка в межребернûх каналах: 1, 6 и 10 м/с. Показано, что максимальное значение температурû монтаж-
ной поверхности основания корпуса-радиатора, которое составляет 90,1°С, наблюдается при скоро-
сти 1 м/с. Увеличение скорости воздуха до 10 м/с позволяет снизить температуру в месте установ-
ки СВЧ-элементов до 72,1°С. Для дальнейшего повûшения эффективности воздушной системû охлаж-
дения и снижения температурû монтажной поверхности корпуса-радиатора предложено новое техни-
ческое решение.

Ключевûе слова: CFD-моделирование, вûходной усилитель мощности, радиатор, воздушное охлаждение, 
температурное поле.
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CFD-MODELING OF THE TEMPERATURE FIELD  
OF THE RADIATOR CASING OF THE TRANSMITTING  
MODULE OF THE ACTIVE PHASED  
ANTENNA ARRAYS WITH AIR COOLING

Modern radar stations are widely used to obtain images of earth surface with high spatial resolution, to 
identify moving objects in the air, on sea and on the ground, and allow determining the coordinates and 
movement parameters accurately. Active phased antenna arrays with large number of transmitting modules 
are widely used as antenna systems in radar stations. The heat generated by the active microwave elements 
of the output amplifiers of the transmitting module, leads to an increase in their temperature and to decrease 
in reliability. In this regard, the task of increasing the cooling efficiency of active microwave elements of the 
output power amplifiers is important.

The aim of this study is to assess the possibilities of air cooling of the active elements of the output power 
amplifier in relation to the transition from gallium arsenide to gallium nitride element base with increased 
heat generation.

This paper presents the results of computer simulation for the temperature filed of the mounting base of the 
radiator casing, on which 8 heat-generating elements with a local heat release of 28 W each are installed. 
Cooling fins are made on the opposite base of the radiator casing. The finned surface of the radiator casing is 
blown by an air stream with an inlet air temperature of 40°C. The simulation was carried out for three values 
of the air flow rate in the interfin channels: 1, 6 and 10 m/s. It is shown that the maximum temperature of 
the mounting base of the radiator casing is 90.1°C and is observed at an air flow rate of 1 m/s inside the 
interfin channels. Increasing the air speed up to 10 m/s makes it possible to reduce the temperature at the 
installation site of the microwave elements down to 72.1°C. A new technical solution was proposed to further 
improve the efficiency of the applied cooling system and to reduce the temperature of the mounting surface of 
the radiator casing.

Keywords: CFD-modeling, output power amplifier, radiator, air cooling, temperature field.
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Êíèгà посвящеíà одíой èз êлючевых пðоблем пðоеêтèðовàíèя теðмо элеê тðè-
чес êèх устðойств (ТЭÓ) — поèсêу путей повышеíèя èх íàдежíостè. Исследовàíы 
осíовíые методы повышеíèя поêàзàтелей íàдежíостè ТЭÓ: êоíстðуêтèвíый, пà-
ðàметðèчесêèй, стðуêтуðíый è êомбèíèðовàííый. Пðèведеíы ðезультàты ðàсчетов 
осíовíых хàðàêтеðèстèê è поêàзàтелей íàдежíостè одíо- è двухêàсêàдíых ТЭÓ 
в зàвèсèмостè от геометðèè ветвей теðмоэлемеíтов, тоêового ðежèмà ðàботы, пà-
ðàметðов èсходíых мàтеðèàлов теðмоэлемеíтов (теðмоэлеêтðèчесêой эффеêтèв-
íостè, êоэффèцèеíтà теðмо-эдс è элеêтðопðоводíостè) è пðоведеí àíàлèз полу-
чеííых ðезультàтов. Тàêже ðàссмотðеíы пðостейшèе схемы ðезеðвèðовàíèя эле-
меíтов è пðоведеí сðàвíèтельíый àíàлèз ðàзлèчíых способов вêлючеíèя ðезеðвà. 
Поêàзàíы возможíостè êомбèíèðовàííого (совмещеííого) методà повышеíèя по-
êàзàтелей íàдежíостè ТЭÓ путем оцеíêè совместíого èспользовàíèя êоíстðуêтèв-
íого è пàðàметðèчесêого методов в сðàвíеíèè с ðезультàтàмè, êотоðые можíо по-
лучèть пðè èх ðàздельíом пðèмеíеíèè.

Пðедíàзíàчеíà для èíжеíеðов, íàучíых ðàботíèêов, à тàêже студеíтов соответ-
ствующèх спецèàльíостей, зàíèмàющèхся вопðосàмè íàдежíостè элемеíтов элеê-
тðоíèêè è в целом РЭА, à тàêже ðàзðàботêой è пðоеêтèðовàíèем теðмоэлеêтðèче-
сêèх устðойств.
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IMPROVEMENT OF THE REVERSE CHARACTERISTICS 
OF SCHOTTKY DIODES USING GETTERING

Schottky diodes (SDs) are widely used in many 
areas of electronics as low and medium power 
rectifier diodes, as well as pulsed diodes [1, 2]. 
The purposeful using of SDs as pulsed diodes is 
explained by the fact that they are unipolar devices 
with no injection of minority charge carriers. 
Because of this, their speed is higher than that of 
pulsed diodes based on p–n-junctions, the speed of 
which is limited by the phenomenon of “resorption” 
of minority charge carriers during switching the 
voltage from forward to reverse [3]. Some series of 
SDs are used as pulse rectifier diodes. 

It should be noted that the cost of the SDs 
remains relatively high due to the low yield of 
diodes, which is explained by a high value of their 
reverse current and a smaller breakdown voltage 
compared to p–n-junctions. These phenomena are 
associated with a significant dependence of the 
reverse current of the SD on the quality of the 
surface of the diode structure and the influence 
that structural defects and impurities have upon 
the reverse current [4—8]. First and foremost, 
one should note oxidation stacking faults (OSFs), 
which are formed in the active region of the diode 
during high-temperature operations [6, 7]. OSFs 
are usually located in the near-surface region of 
the crystal. OSFs which are not decorated with 
impurities have practically no effect on the inverse 
characteristics of the diodes [7]. The decoration 
of the OSF with heavy metal impurities during 
thermal oxidation leads to the fact that a high 
density of surface states is formed in the near-
surface silicon layer. After deposition on a surface 
of molybdenum, which forms the Schottky barrier, 

The paper considers the causes and mechanisms of the influence of defects and impurities on the reverse 
current of the Schottky diode. The influence of two getter regions, which were created by different 
technologies on the working side and the reverse side of the plate, on the value of the reverse current of 
diodes was experimentally investigated, and the physical factors of such influence were analyzed. The 
proposed technology for creating getter regions allows one to significantly reduce the reverse current of 
diodes and increase the product yield.

Keywords: gettering, reverse current, Schottky diode, impurities, oxidation stacking faults.

the potential barrier at the metal/semiconductor 
interface becomes thin enough for the tunneling 
of electrons from the metal to the semiconductor 
at reverse bias of the junction [9].

Tunneling is one of the causes for the so-called 
soft reverse characteristics. In this case, the region 
near the edge of the metal contact is important, 
because the electric field lines are converged 
there. A strong electric field leads to a thinning 
of the potential barrier, and the action of image 
forces decreases its height. Both of these factors 
increase the reverse current of the p–n-junction. 
This effect is further enhanced if the near-boundary 
semiconductor layer is enriched by electrons as a 
result of the presence of a positive surface charge 
[10]. All these facts lead to an additional decreasing 
in the thickness of the barrier at the edge of the 
metal contact. Therefore, the value of reverse 
current of the Schottky diodes is largely determined 
by the quality of the protective SiO2 layer, the 
Si/SiO2 interface and the metal/Si interface.

The generation of charge carriers in the depletion 
region also significantly affects the reverse branch 
of the current-voltage (I–V) characteristic of the 
Schottky diode. The generation component of the 
reverse current IG is expressed [9] by the formula 

Ig = qnid/(2t),                                                    (1)

the width of the depletion region in the 
semiconductor;
the carrier lifetime in the depletion region; 
the electron charge; 
the intrinsic carrier concentration in the 
semiconductor. 

where d is

t is
q is
ni is
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The generation of charge carriers in the 
depletion region is particularly intense when a 
high density of structural defects (e.g., OSF) is 
present in a semiconductor, since this significantly 
decreases carrier lifetime τ [7].

In order to reduce the density of bulk structural 
impurity defects in silicon, various gettering 
methods are used [11—14], but, as practice has 
shown, many of them are ineffective for reducing 
the reverse current of the diodes. Many different 
methods have been developed to improve the 
surface properties of the Schottky diode structures 
[15], but not all of them are effective for improving 
the inverse characteristics of diodes.

The goal of the work is to study how structural 
defects and impurity contaminations of the 
surface of the diode structure influence the level 
of the reverse current of the Schottky diodes and 
to determine the effectiveness of the proposed 
technology to create getter regions of the structures 
with respect to reducing the reverse current and 
increasing the yield of suitable devices.

Test samples 
Structures of investigated diodes were fabricated 

by isoplanar technology [16] on silicon n-type 
epitaxial structures with a specific resistance of  
1 Ω⋅cm and a thickness of 3 μm grown on a silicon 
substrate oriented along the (111) plane. 

The basic technological route for manufacturing 
diode structures included the following main 
technological operations:

— standard chemical treatment of plates;
— sequential deposition of layers of nitride 

and silicon dioxide with a thickness of 0.1 and 
0.3 μm, respectively;

— formation of 0.5 μm heigh mesa structures 
by photolithography methods with using the round 
sections of a silicon nitride film with a diameter 
of 50 μm as a mask;

— oxidation of mesa structures at the 
temperature of 1050°C for 2 hours alternately in 
dry O2 (10 min), in water vapor (100 min) and 
again in dry O2 (10 min);

— annealing in argon for 30 minutes at the 
temperature of the oxidation process (as a result, 
the thickness of the grown protective SiO2 layer 
was 0.7 μm);

— removal of silicon nitride from the 
contact pads by placing the structures in boiling 
orthophosphoric acid for 30 min (for safety, in case 
there is a thin SiO2 film on the surface of silicon 
nitride, structures were preliminarily kept in the 
etchant HF: H2O = 1:20 for 20 s); 

— deposition of a 0.3 μm thick molybdenum 
layer by vacuum thermal evaporation and 

formation of a rectifying contact with a diameter 
of 60 μm using photolithography;

— plate grinding on the substrate side to a 
thickness of 180—200 μm;

— formation of an ohmic contact on the back 
side of the plate by sequential deposition of 
layers of titanium, nickel (by vacuum thermal 
evaporation) and gold (by electroplating).

Implementing the above operations resulted 
in obtaining the diode structure shown at Fig. 1.

Investigation of structural defects
Studies of diode structures that were rejected 

by the value of the reverse current showed the 
presence in their active regions of OSFs with a 
density of 104—105 cm–2. Structural defects were 
detected by selective etching of the structures 
in the Sirtl reagent for 10—180 s. The type of 
structural defects and the assessment of their 
density were determined using a METAM-1 
metallographic microscope. The density of OSFs 
was determined by the formula [17]
N = n/S, 

the defect density; 
the average value of the number of defects 
in five areas; 
the area of the field of view in the eyepiece 
of the microscope.

where N is
n is

S is

A micrograph of the surface of one of the 
studied diode structures after selective etching in 
a Sirtl reagent for 25 s is shown in Fig. 2.

Fig. 1. The structure of the Schottky diode, manufactured 
according to the basic technology
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Fig. 2. The surface of the diode structure with the 
identified OSFs
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Gettering technology
Firstly, in order to prevent the formation 

of OSFs, a gettering method was chosen that 
organically fit into the technological route of the 
diode manufacturing. Since OSFs start forming 
from the first high-temperature operation, i.e. 
thermal oxidation, it is obvious that gettering 
should be performed at the very beginning of 
the technological route for manufacturing the 
diode [11, 18]. Studies have shown that the most 
effective way to prevent the formation of OSFs is 
to create a getter area on the reverse side of the plate 
by implanting argon ions into it and then annealing 
the plate in a mixture of nitrogen and oxygen before 
precipitating silicon nitride layers [19]. 

The getter region (GR) was formed on the 
reverse side of the plate by implanting argon ions 
with an energy of 100 keV, by a dose of 5⋅1015 cm–2 
using the industrial plant for ion doping Vesuvius-5. 
Then the plates were annealed in a mixture of 
nitrogen (130 l/h) and oxygen (6 l/h) at the 
temperature of 1100 °C for 3 hours. Further, when 
referring to this method of creating an GR, we 
will use the designation GAr.

In order to improve the surface quality of the 
diode structures and thus to reduce the value of 
their reverse current, the authors tested a method 
of creating a getter by boron diffusion into the 
working side of structures after the formation of 
a protective SiO2 layer [20]. Boron diffusion was 
carried out using the open tube method from a 
В2О3 source at the temperature of 950°C for 30 
minutes in a mixture of argon (100 l/h) and dry 
oxygen (4 l/h). At the same time, a borosilicate 
glass (BSG) film was formed on the surface of the 
protective layer of SiO2. This method of creating 
a getter will be further denoted as GB.

Fig. 3 shows the structure of the Schottky 
diode, manufactured according to the developed 
technology with the using of double-sided 
gettering (GAr+B technology, combining GAr and 
GB) before the grinding operation of the reverse 
side of the plate.

The effect of additional boron diffusion on the 
surface quality of diode structures was estimated 
by the method given in [17, 21]. A SiO2 film 
was grown on the initial plates under conditions 
similar to oxidation conditions of mesa structures, 
after which they were cut into two parts. One of 
them was left as a control, and the second was 
subjected to additional diffusion of boron into 
the SiO2 layer in the mode corresponding to the 
developed technology. Then Al was sprayed onto 
all the plates, and MOS structures (Al/SiO2/Si) 
were fabricated using photolithography. Then, the 
C–V-method was used to calculate the values of 
the total induced charge on the structure fabricated 
using additional boron diffusion (Qss1) and on 
the control MOS structure (Qss2). Voltage-Farad 
characteristics were measured using an RLC E7-12 
instrument. The following results were obtained: 
Qss1 = 2.3⋅10–9 C; Qss2 = 3.2⋅10–9 C, the charge 
ratio was Qss2/Qss1 ≈ 1.4.

Thus, the additional diffusion of boron made 
it possible to reduce by 1.4 times the value of 
the total charge in SiO2, which is adequate to 
decreasing the density of surface states at the 
Si/SiO2 interface [17]. This makes it possible 
to significantly reduce the tunneling of charge 
carriers through a potential barrier and thereby 
reduce the value of the reverse current of the diode.

Testing the effectiveness of the developed 
technology

For this research, three experimental batches 
of diode structures were formed. Half of the 
structures in each batch were manufactured using 
the basic technology, the other half — using one 
of the methods described above (GAr, GB, GAr+B). 
The effectiveness of the technology was evaluated 
by the number of suitable structures, which were 
selected based on results of metallographic studies 
and by the value of the reverse current Irev.

The validity criterion was set by limiting  
Irev ≥ 1 μA at a reverse voltage of 30 V. In 
accordance with this, the average value of the 
product yield for the structures manufactured 
using the basic technology was 84.1%, the proposed 
technology with the formation of a getter only on 
the reverse side of the plate (GAr) allowed for 
88.2%, the technology with only boron diffusion 
into the working side of the plate (GB) gave 
89.7%, while the one with double-sided gettering 
(GAr+B) showed the result of 93.4%. 

As can be seen, using any one of the proposed 
methods for obtaining diode structures allows us 
to increase the product yield by the criterion of 
smallness of the reverse current of the devices 
compared to the basic technology. Note that 
gettering significantly (from 2 to 6 times) reduces 

Fig. 3. The structure of the Schottky diode, manufactured 
according to the developed technology using double-

sided gettering
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the value of the reverse current. Double-sided 
gettering allows increasing the percentage of 
product yield by 9.3% and to obtain a 3—6 times 
lower Irev.

Before the formation of a rectifying contact, 
metallographic studies of diode structures were 
carried out. In the structures obtained by the GAr 
method, there were no oxidative stacking faults 
(Fig. 4). In diode structures with a borosilicate glass 
(GB) film, the density of OSF was 102—103 cm–2, 
which is significantly (two orders of value) lower 
than on plates which were made by using the basic 
technology. 

Fig. 5 shows the reverse branches of current-
voltage characteristics of diode structures which 
were made according to the basic technology 
and by using the developed methods for creating 
getter regions. It can be seen that using any of 
the proposed gettering methods can significantly 
reduce the level of the reverse current of the diodes 
increasing the diode breakdown voltage (possibly 
by eliminating surface breakdown). In this case, 
the GB method is more effective than the GAr.

Let us analyze how the gettering regions created 
by the GAr and GB methods affect the parameters 
of the diode.

 Implantation of argon ions on the reverse side 
of the sample plate during the annealing process 
leads to the formation of high-density dislocations, 
which play the role of drains for metal impurities. 
At the same time, the nuclei of the OSFs, which 
are formed during the growth of silicon ingots and 
during epitaxy, are also being suppressed. This 
prevents the formation of OSFs during the process 
of thermal oxidation of plates (see Fig. 4), due 
to which the generation component of the reverse 
current (1) is significantly reduced. In addition, 
the getter area created in this way effectively 
absorbs uncontrolled impurities from the bulk and 
near-surface regions of the plate, which reduces 
reverse currents of diodes, since they are caused 
by both bulk and surface mechanisms.

A borosilicate glass layer formed during the 
boron diffusion on the surface of the protective 
SiO2 film exhibits a gettering effect against 
impurity contaminants (usually impurities of Na, 
K, Fe, Ni, Cu, etc.), which usually get into the 
SiO2 layer grown by thermal oxidation from walls 
of the quartz tube and from oxidizing environment. 
This allows to perform a deep cleaning of the 
protective oxide layer and the Si/SiO2 interface 
from the impurities, which makes it possible 
to reduce the total charge in SiO2, and this is 
equivalent to a decreasing of the density of surface 
states at the Si/SiO2 interface. Improving the 
surface quality of structures, which is achieved 
by gettering, virtually eliminates the tunneling 
of current carriers through the potential barrier, 
which in turn provides a significant reduction in 
surface leakage currents at reverse connection of 
diodes. In addition, when conducting diffusion 
into the working side of the plate, the back side 
of the plate is not specifically protected, therefore, 
a high-alloyed gettering p+-layer is formed on 
it. This allows for a significant reduction in the 
density of OSFs formed during thermal oxidation 
in active regions of the diode [22]. It should also be 
noted that another possible reason for decreasing 
the density of defects may be the effect of «post-
oxidizing annealing» occurring in relation to the 
already formed OSFs during boron diffusion [23].

Conclusion
The creation of a getter formed by implantation 

of argon ions on the reverse side of the diode 
structure plate using the GAr technology prevents 
the formation of OSFs in the active region of the 
diode structure, and also provides a relatively 
high-quality cleaning of the near-surface diode 
area from uncontrolled impurities, which leads 

Fig. 4. The surface of the diode structure with the 
getter region created on the reverse side of the plate 

by the GAr method

Fig. 5. Reverse I–V- characteristics of diode structures 
made by using various technologies:

1 – GAr; 2 – GВ; 3 – GAr+В; 4 – basic technology
(curves were obtained at 20°С)
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to a decrease in the charge carrier generation in 
the depletion region of semiconductor and to a 
reduction of the surface leakage currents.

The creation of a getter by diffusion of boron 
into the working side of the diode structure using 
the GB technology prevents such undesirable 
surface effects as surface tunneling of electrons 
from the metal into the semiconductor and surface 
breakdown of diodes, and also makes it possible 
to reduce the density of OSFs on the working-side 
surface of the diode.

Thus, the first GAr method obviously prevents 
the generation of charge carriers in the depletion 
region of transition, but doesn’t completely 
eliminate surface leakage currents. The second 
GB method practically liquidates surface leakage 
current, but doesn’t eliminate the generation 
component of the reverse current.

The diode breakdown voltage increases with 
the use of both technologies, however, the GВ 
method turned out to be more efficient than the 
GAr method.

When we used GAr and GB technologies 
separately, the number of suitable diodes at the 
end of the production cycle increases by 5—6% 
compared with the basic technology, and by 11% 
when both of technologies GAr+B were used by 
applying double-sided gettering. 

Thus,  the developed technology for 
manufacturing Schottky diode structures prevents 
the formation of oxidative packing faults in the 
active region of the diode and improves the surface 
state of diode structures, which reduces the reverse 
current of diodes and, consequently, increases the 
percentage of product yield. 
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УЛУЧШЕНИЕ ОБРАТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДИОДА ШОТТКИ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГЕТТЕРИРОВАНИЯ
Диоды Шоттки (ДШ) широко используются во многих областях электроники в качестве выпрямитель-
ных диодов небольшой и средней мощности, а также в качестве импульсных диодов. При этом стои-
мость ДШ остается сравнительно высокой из-за низкого выхода годных приборов, что объясняется вы-
соким уровнем обратных токов и низким, по сравнению с p—n-переходами, пробивным напряжением. 
Эти явления связаны с существенной зависимостью обратных токов ДШ от качества поверхности ди-
одных структур и влиянием на них структурных дефектов и посторонних примесей.
В настоящей работе исследованы влияние структурных дефектов и примесных загрязнений поверхно-
сти на уровень обратных токов ДШ и эффективность применения операций геттерирования для его 
снижения и повышения выхода годных приборов. Установлено, что причинами низкого процента выхода 
годных структур ДШ при контроле уровня их обратных токов являются окислительные дефекты упа-
ковки, образующиеся в активных областях диодов в процессе проведения термического окисления, и при-
месные загрязнения на поверхности диодных структур. Предложена технология изготовления структур 
ДШ с двумя геттерными областями, одна из которых создана имплантацией аргона на обратной сто-
роне пластины, вторая — диффузией бора на рабочей стороне пластины. 
В сравнении с базовой технологией изготовления структур ДШ показано, что разработанная техноло-
гия с применением геттерирования структурно-примесных дефектов позволяет предотвратить обра-
зование окислительных дефектов упаковки в активных областях диодов и улучшить состояние поверх-
ности диодных структур, что дает возможность снизить уровень обратных токов диодов и, как след-
ствие, существенно (до 10%) повысить выход годных приборов.

Ключевые слова: геттерирование, обратный ток, диод Шоттки, примеси, окислительные дефекты упаковки.
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ПОЛІПШЕННЯ ЗВОРОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДІОДА ШОТТКІ  
ПРИ ВИКОРИСТАННІ ГЕТЕРУВАННЯ
Діоди Шотткі (ДШ) широко використовуються в багатьох областях електроніки як випрямні діоди 
невеликої та середньої потужності, а також як імпульсні діоди. При цьому вартість ДШ залишається 
порівняно високою через низький вихід придатних приладів, що пояснюється високим рівнем зворотних 
струмів і низькою, в порівнянні з p—n-переходами, пробивною напругою. Ці явища пов'язані з істотною 
залежністю зворотних струмів ДШ від якості поверхні діодних структур і впливом на них структур-
них дефектів і сторонніх домішок.
У даній роботі досліджено вплив структурних дефектів і домішкових забруднень поверхні на рівень зво-
ротних струмів ДШ і ефективність застосування операцій гетерування для його зниження і підвищення 
виходу придатних приладів. Встановлено, що причинами низького відсотка виходу придатних структур 
ДШ при контролі рівня їх зворотних струмів є окислювальні дефекти упаковки, що утворюються в ак-
тивних областях діодів в процесі проведення термічного окислення, і домішкові забруднення на поверхні 
діодних структур. Запропоновано технологію виготовлення структур ДШ з двома гетерними областя-
ми, одна з яких створена імплантацією аргону на зворотному боці пластини, друга — дифузією бору на 
робочій стороні пластини.
У порівнянні з базовою технологією виготовлення структур ДШ показано, що розроблена технологія 
із застосуванням гетерування структурно-домішкових дефектів дозволяє запобігти утворенню окис-
лювальних дефектів упаковки в активних областях діодів і поліпшити стан поверхні діодних струк-
тур, що дає можливість знизити рівень зворотних струмів діодів і, як наслідок, істотно (до 10%) 
підвищити вихід придатних приладів.

Ключові слова: гетерування, зворотний струм, діод Шотткі, домішки, окислювальні дефекти упакування.
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FLEXIBLE COMPOSITE SCINTILLATORS BASED  
ON ZnWO4 MICRO- AND NANOPOWDERS

There is now an ongoing research of effective 
technological methods for obtaining materials 
suitable for use in modern scintillation detectors 
(for nondestructive testing, digital radiography 
and X-ray, a, b, g and neutron registration). The 
creation of composite scintillators based on mi-
cro- and nanoscale crystal powders [1] obtained 
by various methods [2—4] is a promising research 
direction in this field. 

It was expected that using nano-sized materi-
als would allow developing qualitatively new 
scintillators with functional characteristics that 
would satisfy the modern requirements (spatial, 
spectrometric and temporal resolution, sensitiv-
ity, radiation hardness, low afterglow) [5, 6]. 
The properties of nano-sized scintillation powders 
significantly depend on their size and morphology, 
and controlling this parameters allows producing 
scintillation detectors with high performance [7]. 

Zinc tungstate (ZnWO4) is a promising mate-
rial that could be a successful replacement for 
cadmium tungstate which contains toxic cadmium. 
It is possible because ZnWO4 has the unique 
combination of properties (high density, high 
effective atomic number, small radiation length 
and scintillation performance) similar to those 
of cadmium tungstate. Therefore, ZnWO4 can 
be used in X-ray, gamma and neutron radiation 

Nano-sized and micro-sized ZnWO4 powders were obtained by different methods: hydrothermal synthesis 
with microwave heating, molten salt method, solid-state synthesis and сrushing of bulk crystals. Their 
morphological features were studied using transmission electron microscope and scanning electron 
microscope. The obtained nano- and micro-sized powders were used as fillers for flexible composite 
scintillators. The silicon rubber was used as a binder. The luminescent characteristics and scintillation 
performance of composite scintillators were measured. The dependence of scintillation performance of 
flexible scintillators on the morphological features of ZnWO4 nanocrystallites was demonstrated. The 
flexible composite scintillator based on zinc tungstate obtained by solid-state synthesis with lithium 
nitrate addition was obtained and investigated. Its scintillation performance was close to that of  
a ZnWO4 single crystal.  

Keywords: zinc tungstate, nano-sized crystals, micro-sized powders, composite scintillators, light output, 
afterglow. 

detectors in homeland security systems and for 
non-destructive testing. 

Thus, the primary task of the work was to 
choose the best method to produce ZnWO4 pow-
der for development of high performance flexible 
composite scintillators. 

Research methodology
ZnWO4 single crystals grown by Czochralski 

method [8] were used to obtain powders with 
different grains sizes. The crushing of ZnWO4 
single crystals was carried out with laboratory 
mechanical mortar Retch RM 200. The following 
fractionation was carried out with vibratory sieve 
shaker Retch AS 200 using sieves No 0080, 0100, 
0140, 0200, 0250. 

For the preparation of 0.1 M aqueous solu-
tions Zn(NO3)2⋅6H2O (99.9%) and Na2WO4⋅2H2O 
(>99.9%) were used. Before the synthesis the 
solutions were mixed with a ratio of 1:1. The 
pH of the mixture was changed by addition of 
30% NH3⋅H2O solution (99%). ZnWO4 powder 
was synthesized from the obtained mixture by 
microwave-hydrothermal method. 

ZnO (99.995%) and WO3 (99.995%) were used 
as starting materials for the synthesis of ZnWO4 
scintillation powder by molten salt and solid-state 
methods. LiNO3⋅6H2O (99.9%) was used as a low-
temperature solvent and as a mineralizer in molten 
salt and solid-state methods, respectively. 

Morphology of the nano-sized crystals was de-
termined using transmission electron microscope 

DOI: 10.15222/TKEA2019.1-2.40
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(TEM) EM-125 (SELMA, Ukraine). Electron 
accelerating voltage was 125 keV, the survey was 
carried out in the bright field mode, and the image 
was recorded by CCD matrix. The carbon films 
coated with water suspension of the investigated 
powders were used for electron microscopy. 

Morphology of the micro-sized crystals was 
determined using scanning electron microscope 
(SEM) REM-100U with energy dispersive attach-
ment EDAR. 

X-ray diffraction study (XRD) was carried out 
using Siemens D500 automated powder diffrac-
tometer (CuKaαradiation, Ni filter, 5° ≤ 2q ≤ 110°, 
D2q = 0.02°, delay time of 24 s per point). Rietveld 
refinement of obtained pattern was carried out 
with FullProf and WinPLOTR software packages 
[9]. Cell dimensions, anisotropic profile function, 
background function and systematic instrumental 
errors were taken into account. 

Flexible scintillation composite samples  
(∅30×2 mm) based on ZnWO4 powders obtained 
by different methods were prepared. The heat-
resistant low molecular silicone rubber was used as 
a binder. The luminescent and scintillation char-
acteristics of the composite samples were investi-
gated. ZnWO4 and CdWO4 polished plates with 
size of 10×10×2 mm were used as references during 
the measurements of scintillation performances. 
Both reference plates were cut from crystals grown 
by Czochralski method. The light yield of CdWO4 
was measured in [10] as 19500 ph/MeV. 

X-ray luminescence spectra were measured by 
spectrometric complex KSVU-23. REIS (Ua ≤ 40 keV, 
Ia ≤ 50 μA) X-ray source was used for excitation. 

Light output of the investigated composite 
samples was measured in scanning mode with 
respect to ZnWO4 and CdWO4 single crystals 
by the scheme which is presented in Fig. 1. The 
objective table 3 with investigated samples moves 
between the photodetector 5 and X-ray tube (fo-
cal spot 0.8 mm) in a plane XY with a step of  
3 mm, which can be changed in manual mode. X-ray 
transmission optical scheme was used during measure-
ments. The different light collection conditions were 
considered. X-ray source (Ua = 100 keV, Ia = 1 mА) 
was used for excitation. The measurement error of 
the light output was 12%. 

The afterglow level was determined by means of 
a measuring set up which included a pulsed X-ray 
source RAPAN 200/100 (Ua =130—180 kV, irra-
diation time 2 s), a control unit, a Si-photodiode 
S8594, a current-to-voltage converter, a multiplex-
er, an analog-to-digital converter, and a computer 
with an appropriate software. The measurement 
error of the afterglow level was 10%. 

Experimental results and discussion

Flexible composite scintillators based on ZnWO4 
obtained by crushing of bulk crystals

Micro- and nanocrystallites ZnWO4 used as 
fillers for composite scintillators were obtained by 
crushing of bulk crystals [11]. The advantages of 
the method are the high speed of the process and 
the simplicity of the milling hardware. The feature 
of the method is wide particles size distribution 
of resulting crystallites (from several nanometers 
to hundreds of micrometers). 

As a result of ZnWO4 single crystal crushing we 
obtained the following ratio of the particle size frac-
tions: more than 280 μm was 4.5%; 140—280 μm  
was 33.5%; 80—140 μm was 26%, less than 80 μm  
was 36% [12]. The composite sample (further 
denoted as ZWO-30) based on as-crushed crystal 
was prepared. During the polymerization of the 
binder the sedimentation of ZnWO4 particles 
takes place. Large particles settle on the bottom 
of the mold for casting, while particles of several 
tens of nanometers remain in suspension forming 
a dense composite surface. SEM-evaluation of the 
composite scintillator surfaces has shown that 
ZnWO4 particles about 250 nm in size were located 
on the top side and particles with average size of 
250 μm were on the bottom side of the composite 
sample. (Further these surfaces will be denoted as 
ZWO-30-250nm and ZWO-30-250μm, respectively.)

The light output of the obtained samples was 
determined by two methods, i. e. the light output 

Fig. 1. Scheme of light output measurements:
1 — X-ray source; 2 —collimator; 3 —objective table; 
4 —protective filter; 5 —photodetector; 6 —amplifier
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was estimated by cathodoluminescence technique 
and measured under X-ray excitation.

The technique for measuring light output under 
cathode excitation is described in [11]. It should 
be noted that the experimental conditions of light 
output estimation used in [11] have minimized the 
influence of light collection due to reflection-type 
optical scheme in the measurements of catodolu-
minescence intensity.

The light output was determined for the 
both sides of the sample (ZWO-30-250nm and 
ZWO-30-250μm) based on the cathodolumines-
cence results. The penetration depth of the high-
energy electron beam into the surface was very 
small and only luminescence of the surface layers 
was observed under irradiation. The light output 
of the ZWO-30-250nm (97 a. u.) was almost twice 
higher than that of the ZWO-30-250μm (45 a. u.) 
and the ZnWO4 single crystal (46 a. u.) [11]. 

The light output of the ZWO-30 under X-ray 
excitation was determined using the optical trans-
mission scheme shown in Fig. 1. The light output 
of the ZWO-30 under X-ray excitation was mea-
sured from both top and bottom sides (Table 1). 
The ZWO-30 sample and ZnWO4 single crystal 
reference were placed on a white diffuse reflector. 
The relative light outputs of ZWO-30-250μm and 
ZWO-30-250nm were 280% and 227% of ZnWO4 
single crystal, respectively. It could be due to 
size gradient distribution of particles through the 
thickness of the composite samples (as a conse-
quence of the sedimentation described above) [12]. 
As a result, the best light collection conditions 
for this measurement method were achieved on 
ZWO-30-250μm. Further in the article it will be 
shown that the change of light collection condi-

tions shows significant effect on the light output 
of composite scintillators.

The measurement results demonstrate that the 
described preparation method of scintillation pow-
der allows obtaining composite scintillators based 
on ZnWO4 with high scintillation performance. 
However, mass production of such composite scin-
tillators is expensive. Therefore, it is desirable to 
find ways of preparing ZnWO4 powder with good 
scintillation characteristics by passing the growth 
stage and the following crushing of a single crystal.

Flexible composite scintillators based on ZnWO4 
obtained by hydrothermal synthesis with micro-
wave heating

Hydrothermal synthesis with microwave heat-
ing allows controlling all parameters of the reac-
tion (time, temperature, pressure), which ensures 
homogeneous nucleation process under homoge-
neous heating of the reaction mixture and yields in 
dispersion of high purity with a specified narrow 
particle size distribution [13]. The method also 
allows obtaining specified morphology of nano-
crystals, which directly relates to the electronic 
structure, binding energy and surface energy [14]. 

The hydrothermal synthesis of zinc tungstate 
nanocrystals was carried out using microwave heat-
ing of aqueous solutions of Zn(NO3)2⋅6H2O and 
Na2WO4⋅2H2O (pH = 6.5—9.5) at temperatures of 
120—200°C for 30 min [14]. The results of XRD 
(Fig. 2) showed that the nucleation of ZnWO4 
nanocrystals with a monoclinic wolframite struc-
ture (JCDPS No 15-0774 [15]) begins at 120°C. 
The increase in temperature and pH accelerates 
the growth of the crystallites. 

The investigation of ZnWO4 nanopowders 
morphology using TEM showed that samples syn-
thesized at pH = 9.5 and temperature of 120°C, 
consisted of “grain” nanoparticles with a size 
of 25—50 nm, while those synthesized at 200°C 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of ZnWO4 nanocrystals 
obtained by hydrothermal synthesis with microwave 
heating at pH = 9.5 and different temperature values
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Table 1

The light output under X-ray excitation of composite 
scintillators based on ZnWO4 obtained by different 

methods 

Method Sample Light 
output, %

Czochralski
Polished ZnWO4 

single crystal 100

Crushed crystal
ZWO-30-250µm 280

ZWO-30-250nm 227

Hydrothermal 
synthesis with 

microwave 
heating

ZWO-25g 16

ZWO-100r 23

ZWO-200r 30

Molten salt 
synthesis ZWO-MSМ 67

Solid-state  
synthesis

ZWO-SSS 155
ZWO-SSS-LiNO3 272
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consisted of “rod” nanoparticles of 250—300 nm 
in length and 30 nm in diameter (Fig. 3). Such 
a preferential growth along one of the crystallo-
graphic directions is explained by the anisotropic 
structure of ZnWO4. 

X-ray luminescence spectra investigation of the 
obtained powders showed the presence of a band 
with lmax ≈ 500 nm. This band is typical for ZnWO4 
single crystals and is caused by the emission of self-
trapped excitons in the WO6

6 - oxyanion complex 
[16]. Fig. 3 illustrates the dependence of X-ray 
luminescence intensity on the morphology (sizes) 
of nanopowders synthesized at different conditions. 
Emission intensity of the “grains” is nearly zero 
(curve 1), while for “rods” the luminescence inten-
sity (curve 3) is typically high for ZnWO4. Similar 
dependences were observed in nanocrystals of dif-
ferent oxygen-containing compounds [17—19]. 

Such a big difference between curve 1 and curve 3 
could be explained by the fact that the decreasing 
of nanocrystal sizes leads to an increase in oxygen 
vacancies, which in turn causes the formation of 
WO6 octahedra with distorted structure (lumi-
nescence centers with low probability of photon 
emission) [20]. It was shown that red luminescence 
is associated with the distorted complexes. The 
photoluminescence spectra of nano-sized ZnWO4 
samples excited by irradiation with a wavelength 
of lex= 355 nm contain a red emission band at 
700 nm (Fig. 4). The intensity of the red band 
increases with the decrease of the ZnWO4 nano-

crystals size. At the same time the intensity of the 
red band for the samples annealed in air decreases, 
which indicates the healing of oxygen vacancies 
and decrease in concentration of distorted WO6 
octahedra. 

As it was shown in [20], that annealing of 
ZnWO4 nanopowders in air leads to a significant 
increase in X-ray luminescence intensity of the 
“grains” and has virtually no effect on intensity 
of the “rods” (Fig. 5). 

1
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Wavelenght l, nm

Fig. 4. Photoluminescence spectra of ZnWO4 “grains” 
before (1) and after annealing in air (2) 
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Fig. 3. X-ray luminescence spectra of ZnWO4 
nanopowders obtained by hydrothermal synthesis 
with microwave heating at pH = 9.5 and different 

temperature values:
1 — 120°С;  2 — 160°С; 3 — 200°С
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Under X-ray excitation, the red luminescence 
is absent even in the samples with high oxygen 
vacancy concentration. A competing nonradiative 
relaxation channel is formed in WO6 octahedra 
before air annealing, which causes a decrease in 
the luminescence intensity of the main emission 
band. After air annealing, the concentration of the 
distorted WO6 octahedra decreases, simultaneously 
increasing the main band intensity. This could pos-
sibly explain the increase in the intensity of the 
main band in X-ray luminescence spectrum after 
annealing the samples in air. 

Composite samples with sizes of 10×10×2 mm 
were based on the obtained ZnWO4 nanopowders. 
The light outputs of the composite samples were 
measured with reference to the ZnWO4 single 
crystal (10×10×2 mm). The results of the measure-
ments are shown in Table 1 (ZWO-25g contained 
“grains” of 25 nm, ZWO-100r — “rods” of 100 nm in 
length, ZWO-200r — “rods” of 200 nm in length).

The data in Table 1 show an increase of light 
output with the increase in nanoparticles size. 
However, the light output of the nanodispersed 
samples does not exceed 30% of that of the single 
crystal sample. Thus, this method does not ensure 
obtaining a scintillation material of the required 
quality. 

Flexible composite scintillators based on ZnWO4 
obtained by molten salt synthesis

Synthesizing nanomaterials using a low-temper-
ature solvent offers the following advantages: the 
simplicity of the required equipment and a high 
efficiency of the particles obtained at tempera-
tures below the melting point of the synthesized 
substance [21]. 

Single-phase nanocrystalline samples of the 
ZnWO4 scintillator were obtained by molten salt 
method (MSM) using a low-temperature LiNO3 
solvent at 270°C for 6 and 16 hours [22]. The 
original sample was amorphous ZnWO4 obtained 
by co-precipitation method. Then, the precipitate 

was mixed with lithium nitrate in a ratio of 1:6 
and 1:10.

The investigation of powder morphology using 
TEM showed that the largest granules (100 nm) 
were synthesized at ZnWO4/LiNO3 ratio of 1:10 
after synthesizing (annealing) for 16 hours (Fig. 6). 
The size of nanocrystals obtained at other synthesis 
conditions was less than 100 nm. 

Table 2 shows the XRD data and calculated 
on their basis unit cell parameters of ZnWO4 
nanocrystals obtained under different synthesis 
conditions (different ZnWO4/LiNO3 ratios and 
different synthesis time periods). The crystal 
lattice of nanocrystals is markedly distorted in 
comparison with the ICDD database data for zinc 
tungstate ZnWO4 (JCDPS No 15-0774 [15]). This 
is particularly noticeable in the changing of the 
unit cell volume. There is a tendency for crystal 
lattice distortion to reduce (in particular, the 
lattice volume parameter V) with the increase 
of the synthesis time at the same lithium nitrate 
concentration. The similar influence of synthesis 
conditions on the crystal lattice parameters was 
reported in [23]. 

Table 2
Unit cell parameters of ZnWO4 nanocrystals obtained under different synthesis conditions, compared 

to the data for zinc tungstate presented in [15]

Ratio
ZnWO4:LiNO3/

time 
a, Å b, Å c, Å β,° V, Å3

1:6  / 6 h 4.68266(9) 5.75328(12) 4.94864(8) 90.6305(11) 133.311(4)
1:10 / 6 h 4.68258(9) 5.75424(12) 4.94881(8) 90.6352(12) 133.336(4)
1:6  / 16 h 4.68341(8) 5.74941(11) 4.94598(88) 90.6362(10) 133.171(4)
1:10 / 16 h 4.68340(9) 5.74908(11) 4.94544(8) 90.6386(10) 133.149(4)

ZnWO4 [15] 4.69264 5.71546 4.92691 90.627 132.135

Fig. 6. TEM image of the nanopowder obtained by 
molten salt synthesis at the following conditions:  
ZnWO4/LiNO3 ratio of 1:10 after annealing for 

16 hours
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The X-ray luminescence spectra of the obtained 
powders show that nanosized crystal samples with 
less distorted crystal lattices demonstrate better 
scintillation performance. The highest lumines-
cence intensity was demonstrated by the sample 
synthesized at the following conditions: ZnWO4/
LiNO3 ratio of 1:10 after annealing for 16 hours 
(Fig. 7). X-ray luminescence intensity of the 
obtained powders decreases with reduction in an-
nealing time and concentration of low-temperature 
solvent. 

The light output under X-ray excitation and 
the afterglow level of composite scintillator based 
on the ZnWO4 powder obtained by the molten 
salt method (ZnWO4/LiNO3 = 1:10, 16 h) are 
shown in Table 1 (ZWO-MSM) and Table 3, 
respectively. 

The light output of the ZWO-MSМ sample 
was 67% of that of the ZnWO4 single crystal (see 
Table 1). However, the afterglow level of ZWO-
MSМ is almost 2 times lower in the time range of 
3—5 ms than that of the ZWO-30-250mm, which 
is very important for using these scintillators in 
computer tomography. 

The improvement of the afterglow level of 
the scintillators can be explained by the entry of 
lithium ions from the solvent into the ZnWO4 
crystal lattice, thus compensating the uncontrolled 
impurities charge (in particular, trivalent metal 
ions). This leads to changes in the defect structure 
and, as a result, to disappearing of deep charge 
traps. A similar effect of the lithium impurities on 
the afterglow was observed for cadmium tungstate 
crystals [24]. 

Flexible composite scintillators based on ZnWO4 
obtained by solid-state synthesis

The most commonly used method for prepar-
ing of micro-sized oxide powders is solid-state 

synthesis (SSS), which is quite simple 
in technical realization. The use of a 
low-melting salt as a mineralizer (up 
to 10 wt. %) is one of the ways to ac-
celerate solid-state reactions. The min-
eralizer reduces synthesis temperature, 
forms a melt, improves the diffusion of 
reagents and accelerates the growth of 
grains [25, 26]. 

As can be seen in the SEM images in 
Fig. 8, after 50 h long synthesis without 
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Fig. 7. The X-ray luminescence spectra of nanopowders 
obtained by molten salt synthesis under difference 

conditions (ratio ZnWO4:LiNO3, synthesis time): 
1 — 1:10,16 h; 2 — 1:6,16 h; 3 —1:6, 6 h; 4 — 1:10, 6 h
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Fig. 8. SEM images of ZnWO4 crystallites synthesized 
at 950°С for 50 hours without a mineralizer (a) and 

with LiNO3 (b)
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Table 3
The afterglow level of ZnWO4 composite scintillators under 

X-ray excitation

Sample Granule 
sizes

Afterglow level, %, after different 
periods of time

3 ms 5 ms 10 ms 20 ms
Polished ZnWO4 
single crystal — 0.19 0.11 0.13 0.07

ZWO-30-250µm 250 μm 0.14 0.103 0.068 0.045
ZWO-MSМ 100 nm 0.072 0.064 0.055 0.047
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the mineralizer, the sizes of the obtained ZnWO4 
grains were 0.5—2 μm, while after the synthesis 
under the same conditions but with the addition 
of lithium nitrate the sizes were 20—30 μm.

Fig. 9 shows the samples location on the objec-
tive table when measuring the light output under 
X-ray excitation. For clarity, the white diffuse 
reflector is shown in dark gray. The light output of 
the composite samples (estimated under X-ray exci-
tation using the optical transmission scheme shown 
in Fig. 1) is presented in Fig. 10 and Table 4. 
The samples were placed on the objective table 
and the light output throughout the scintillation 
sample was measured at 3 mm step. The light out-
put of the sample was determined as the average 
value over the entire area. 

Fig. 9. The location scheme of samples on an objective table when measuring light output under X-ray excitation: 
a — all samples are placed on a white diffusion reflector; b — all sides of the samples, except the top, are covered 
with a white diffusion reflector; c — only the crystals are covered with a white diffusion reflector (all sides except 

the top); d — only the crystals are covered with a white diffusion reflector (bottom side only)

1 — ZnWO4 single crystal (10×10×2 mm); 2 —CdWO4 single crystal (10×10×2 mm); 3— ZWO-30-250μm; 
4—ZWO-SSS; 5 —ZWO-SSS-LiNO3

a)

 1           3        4          5

 2

 1           3        4          5
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Fig. 10. Light output area distribution of different 
samples:

1— single crystal ZnWO4; 2 — single crystal CdWO4; 
3 — ZWO-30-250μm; 4 —ZWO-SSS; 5 —ZWO-SSS-LiNO3
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Table 4 

The light output under X-ray excitation of scintillation samples under different light collection conditions

Light output collection 
conditions

Light output, %

CdWO4 
single 
crystal

ZnWO4 
single 
crystal

ZWO-
30-250 
µm

ZWO-
SSS

ZWO-
SSS-

LiNO3

All samples placed on white diffusion reflector 288 100 280 155 272
All the sides of the samples except the top were 
covered by white diffusion reflector 130 100 121 60 107

Only the crystals were covered by a white 
diffusion reflector (all sides except top side) 133 100 84 51 80

Only the crystals were covered by a white 
diffusion reflector (just the bottom side) 136 100 88 54 83
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As can be seen from Table 1, the light output 
of the composite sample based on the powder 
prepared by solid state synthesis with addition 
of the mineralizer (ZWO-SSS-LiNO3) is twice as 
high as that of the sample synthesized without the 
mineralizer (ZWO-SSS). 

Table 4 shows that the light output of compos-
ite samples significantly depends on the light col-
lection conditions. The light output of ZWO-SSS-
LiNO3 is comparable with the light output of the 
composite based on a crushed ZnWO4 crystal and 
is close to a 10×10×2 mm CdWO4 single crystal for 
all samples placed on a white diffusion reflector. In 
the case when the single crystals were covered with 
a white diffusion reflector, the light collection 
in single crystal samples improved, and the light 
output of ZWO-30-250mm and ZWO-SSS-LiNO3 
is comparable to the ZnWO4 single crystal. Also, 
in comparison with the single crystal, the com-
posite scintillators demonstrate a good uniformity 
of scintillation parameters through the area of the 
sample. The results demonstrated in Fig. 10 were 
measured using the same light collection condi-
tions for crystals and composite scintillators (all 
the sides of the samples except the top ones were 
covered by white diffusion reflector, see Fig. 9, b). 

As was shown above, a significant increase 
in the light output of the composite scintillators 
made from crushed single crystals may be caused 
by better light collection conditions, which is 
obviously characteristic of ZWO-SSS-LiNO3 com-
posites as well.

Conclusions
Research of the scintillation and luminescence 

characteristics of flexible composite scintillators 
made of micro- and nano-sized ZnWO4 powders ob-
tained by different methods showed the following.

The light output of the composite made of the 
ZnWO4 powder obtained by grinding a ZnWO4 
bulk crystal is 84—280% of that of the ZnWO4 
single crystal and depends on the light collection 
conditions. Such a scintillator can be used in vari-
ous X-ray and gamma-ray detectors. Composite 
samples of nano-sized ZnWO4 powders obtained 
by the hydrothermal-microwave and molten salt 
methods are inferior to crushed crystal composite 
in terms of their scintillation characteristics.

The solid-state synthesis method using the lith-
ium nitrate mineralizer makes it possible to obtain 
a ZnWO4 micron powder with high scintillation 
characteristics, bypassing the single crystal growth 
stage. Under certain conditions of light collection, 
the parameters of a composite scintillator prepared 
from such a powder are comparable to those of a 
single crystal. Such composite scintillator can be 

an alternative to a composite made of a powder 
obtained by grinding crystal.

Moreover, the manufactured flexible composite 
scintillators have a high uniformity of light output 
through the area, which makes them promising for 
digital radiography. 
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ГНУЧКІ КОМПОЗИЦІЙНІ СЦИНТИЛЯТОРИ НА ОСНОВІ  
МІКРО- ТА НАНОПОРОШКІВ ZnWO4

Для отримання матеріалів, придатних для використання в сучасних сцинтиляційних детекторах (для 
неруйнівного контролю, цифрової радіографії і рентгенографії, a-, b-, g- та нейтронної реєстрації), ве-
дуться пошуки ефективних технологічних методів. Одним з перспективних напрямків досліджень в 
цій області є створення композиційних сцинтиляторів на основі мікро- і нанорозмірних кристалічних 
порошків. Властивості таких сцинтиляійних порошків істотно залежать від розміру складових їхніх 
частинок і морфології, отже, керуючи цими параметрами, можна створити сцинтиляційні детектори з 
високими сцинтиляційними характеристиками.

Вольфрамат цинку (ZnWO4) — це перспективний матеріал, який завдяки унікальній комбінації вла-
стивостей може стати успішною заміною CdWO4, що містить токсичний кадмій. У даній роботі 
проведені дослідження, спрямовані на пошук ефективного способу отримання порошку ZnWO4 для роз-
робки гнучких композиційних сцинтиляторів з високими функціональними характеристиками, такими 
як світловий вихід і рівень післясвітіння.

Досліджували порошки вольфрамату цинку (ZnWO4), синтезовані трьома способами: гідротермальним 
з мікрохвильовим нагрівом, розчин-розплавним методом і методом твердофазового синтезу. Отримані 
нано- та мікропорошки слугували наповнювачем для створення гнучких композиційних сцинтиляторів. Як 
сполучне був використаний силіконовий каучук. Морфологію зразків вивчали за допомогою трансмісійної 
та скануючої електронної мікроскопії. Досліджено люмінесцентні характеристики і сцинтиляційні па-
раметри отриманих композитів. Продемонстровано залежність сцинтиляційних параметрів композитів 
від морфологічних особливостей нано- та мікрокристалітів ZnWO4.

Світловий вихід композиту з порошку, виготовленого з подрібненого об'ємного кристалу ZnWO4, ста-
новить 84—280% від світлового виходу монокристалла ZnWO4 і залежить від умов збору світла. 
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Композиційні зразки з нанорозмірних порошків ZnWO4, отриманих гідротермально-мікрохвильовим і 
розчин-розплавним методами, за своїми сцинтиляційними характеристиками поступаються компози-
ту з подрібненого кристала. Твердофазовий метод синтезу з використанням мінералізатора на основі 
нітрату літію дозволяє отримувати мікронний порошок ZnWO4 з високим значенням світлового виходу, 
минаючи стадію вирощування монокристалу. Параметри композитів на основі такого порошку близькі 
до параметрів монокристала вольфрамату кадмію. 

Ключові слова: вольфрамат цинку, нанорозмірні кристали, мікророзмірні кристали, композиційні сцин-
тилятори, світловий вихід, рівень післясвітіння.
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ГИБКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ СЦИНТИЛЛЯТОРЫ  
НА ОСНОВЕ МИКРО- И НАНОПОРОШКОВ ZnWO4  

Для получения материалов, пригодных для использования в современных сцинтилляционных детекторах 
(для неразрушающего контроля, цифровой радиографии и рентгенографии, a-, b-, g- и нейтронной ре-
гистрации), ведутся поиски эффективных технологических методов. Одним из перспективных направ-
лений исследований в этой области является создание композиционных сцинтилляторов на основе ми-
кро- и наноразмерных кристаллических порошков. Свойства таких сцинтилляционных порошков суще-
ственно зависят от размера составляющих их частиц и морфологии, а значит, управляя этими параме-
трами, можно создать сцинтилляционные детекторы с высокими функциональными характеристиками.

Вольфрамат цинка (ZnWO4) — это перспективный материал, который благодаря уникальной комбина-
ции свойств может быть успешной заменой CdWO4, содержащего токсичный кадмий. В настоящей ра-
боте проведены исследования, направленные на поиск эффективного способа получения порошка ZnWO4 
для разработки гибких композиционных сцинтилляторов с высокими функциональными характеристи-
ками, такими как световой выход и уровень послесвечения. 

Исследовали порошки вольфрамата цинка (ZnWO4), синтезированные тремя способами: гидротермальным 
с микроволновым нагревом, раствор-расплавным методом и методом твердофазного синтеза. Полученные 
нано- и микропорошки служили наполнителем для создания гибких композиционных сцинтилляторов. В ка-
честве связующего был использован силиконовый каучук. Морфологию образцов изучали с помощью транс-
миссионной и сканирующей электронной микроскопии. Исследованы люминесцентные характеристики и 
сцинтилляционные параметры полученных композитов. Продемонстрирована зависимость сцинтилляци-
онных параметров композитов от морфологических особенностей нано- и микрокристаллитов ZnWO4. 

Световой выход композита из порошка, приготовленного из измельченого объемного кристалла ZnWO4,  
составляет 84—280% от светового выхода монокристалла ZnWO4 и зависит от условий светособи-
рания. Композиционные образцы из наноразмерных порошков ZnWO4, полученных гидротермально-
микроволновым и раствор-расплавным методами, по своим сцинтилляционным характеристикам усту-
пают композиту из измельченного кристалла. Твердофазный метод синтеза с использованием минерали-
затора на основе нитрата лития позволяет получить микронный порошок ZnWO4 с высоким значением 
светового выхода, минуя стадию выращивания монокристалла. Композиты на основе такого порошка об-
ладают параметрами, близкими к параметрам монокристалла вольфрамата кадмия. 

Ключевые слова: вольфрамат цинка, наноразмерные кристаллы, микроразмерные кристаллы, композици-
онные сцинтилляторы, световой выход, уровень послесвечения.
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