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MEASURING SYSTEM FOR TESTING ELECTRICAL 
PARAMETERS OF EMCCDs OF VARIOUS FORMATS

An electron multiplying CCD (EMCCD) is a 
special type of CCD detector. EMCCDs are highly 
sensitive instruments operating in the visible range 
that were developed for low light surveillance and 
detection of single photons and have been suc-
cessfully used in various fields over the last two 
decades [1—5]. There are many different types 
of matrices that differ in resolution, method of 
information reading, illumination type — direct 
or backlight. The wide range of CCD array pho-
todetectors puts forward extensive and stringent 
requirements for the performance of measurement 
systems. There is a variety of papers about test-
ing assembled cameras and their driving circuits 
[6—8], but little information is found on measur-
ing systems for separate chips on the wafer or in 
the body.

Any measuring system of this kind should al-
low for a simple adjusting of AC and DC power 
supply of the chip (and its timing diagrams) in 
order to control its operating mode, provide a pos-
sibility of testing faulty chips without a damage 
to the measuring system, and measure a variety 
of parameters for the tested chips. The invention 
of EMCCD matrixes called for new requirements, 
such as providing an increased clock frequency and 
voltage or generation of three-level pulse signals. 
In order to test the manufactured silicon chips, 
especially at the stage of setting the production 
technology, testing equipment with a certain 
degree of versatility and tuning capabilities is 
required. In this work, the authors developed 
testing equipment that allows performing auto-
matic or manual detecting of defective chips and 

This article describes the developed equipment that allows measuring the photoelectrical parameters 
of multielement photodetectors, specifically various formats of EMCCD (electron multiplying charge-
coupled device) chips. The authors present the measuring techniques and test results on dark currents, 
output amplifier sensitivity, charge transfer efficiency, charge capacity and other parameters. The stud-
ies were conducted, both on the wafer and in the body, on samples of the following formats: 576×288, 
640×512, 768×576, 1024×1024, and 1280×1024. 

Keywords: photodetectors, EM CCD, electron multiplying charge-coupled device, measuring system, 
photoelectric parameters.

measuring the parameters of crystals on the wafer 
and in the body.

Design of measuring system
The developed equipment has a master part and 

a measuring part. The master part allows setting 
16 direct and 16 alternating voltages as listed in 
Tables 1, 2. These voltages are supplied via 48 
DC-voltage channels on the base of AD5328 12-bit 
DAC with output amplifiers for precise setting of 
required voltage in the given range; sine generator 
based on the direct digital synthesis method; digi-
tal pattern generator based on a GigaBee XC6SLX 
with a minimum 1/88.88 MHz time discrete and 
a maximum pattern length of up to 64 MSample. 
The device is connected to a PC via a 100 Mbit 
LAN port.

Alternate voltage channels (15 V voltage 
swing) are made using EL7156 drivers; high volt-
age (50 V swing) channels are based on LM2435T 
drivers. Apart from that, there is also one channel 
with three controllable states: low, mid and high 
level voltages. It may be useful, for instance, dur-
ing testing of interline transfer type CCDs.

DOI: 10.15222/TKEA2019.5-6.03

Table 1

Parameters of the 16 DC channels

Channel
quantity

Setting 
range, 

V

Total relative 
error

Noise, 
mV/300 kHz

8 –5...+15 typical: ±0.1%; 
maximal: ±0.5% 

from Vmax

< 0.15
4 0...+25 < 0.40
4 0...+35 < 0.70
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For all alternate channels, a particular atten-
tion is paid to minimizing the distance from the 
drivers to the chip under study. In general, the 
shorter the distance the better, because of the fol-
lowing: firstly, the wire has a linear capacitance 
(low-pass filter) operating as a receiving antenna, 
and secondly, the wire has a linear inductance 
(≈1 nH/1 mm) causing waveform distortion and 
operating as a transmitting antenna. For example, 
inductive reactance of a 10 mm of wire is nearly  
1 Ω at a frequency of 20 MHz without taking into 
account the skin effect and the effects associated 
with resonance in R-L-C circuits. It limits rise 
and fall times of high frequency signals (Fig. 1).

The measuring part of the system consists of 
two 2-channel 14-bit ADC with a sampling rate 
of up to 20 MHz. Analog and digital circuits of 
the device are galvanically isolated to minimize 
the noise from the system. Each ADC channel 
has differential input with a range of the input 
signal of ±0.5UREF, where UREF is the reference 

voltage than can be coded to 1 or 2 V. ADC is 
plugged into a PC via high-speed USB interface. 
The measured noise of ADC with shorted input 
was about 0.35 mV.

Another part of the measuring system was a 
Keithley 2701 voltmeter with two 20-channel 
7710 modules. It allows measuring direct current 
parameters of the tested chips, for example, re-
sistance between different contact pads, current 
consumption on some lines, DC output amplifier 
specifications.

Apart from the DC parameters, the system al-
lows measuring other characteristics of the chips, 
as shown in Table 3.

In order to make it possible to measure EMCCD 
chips of different formats, we used corresponding 
adapters from the DIP-48 output of the measuring 
system to the body for each type of matrix.

The adapters had incorporated in them a water-
cycling cooling system with a copper heat sink 
plate mechanically connected with the EMCCD 

Table 2
Parameters of the 16 AC channels

Channel
quantity

Setting range, 
V

Wave 
front,

ns

Load
(each 

channel

4 HL, LL: –5...+10 120...200 up to 
12 nF

5

HL: –5...+10 or 
0...+15

LL: –5...+15 or 
0...+15

< 15 220 pF

5 HL: +5
LL: 0 150 pF

1
HL: +5...+20; 

LL, ML: –5...+10
(three level signal)

120...200 up to 
12 nF

1

HL: –5...+45
LL: –5...+15

(square or sine 
wave)

20 100 pF, 
10 mA

Fig. 1. Electrical diagram and 
the results of its simulation that 
illustrate the effect of inductance 
on the limitation of rise and fall 
times for high-frequency signals. 
Simulation was performed using 

0, 20, 40, 60 nH inductances

25

20

15

10

5

0

–5

–10

0      10      20      30     40      50      60      70     80      90     100
T, secs

Table 3

Electrical parameters of EMCCD matrices that can 
be measured by the developed test system

Parameter Range

Average dark signal > 1 e–/pixel/s

Multiplication gain 1—1000

Peak output voltage 
(POV) < 1 V

Output amplifier responsivity 
(OAR) μV/e–

Electric charge transfer 
efficiency (CTE) ≤ 0.99995

Dark signal non-uniformity 
(DSNU) —

Register charge capacity —

White or black column quantity —

—
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Fig. 2. Mea su ring system in general and an example of 
how a 640×512 EMCCD chip is connected to the system

body surface. TED200C temperature controller 
and Keithley 2701 were used to manage operat-
ing temperature of the chip with a built-in Peltier 
element in the –20...+20°C range (see Table 4). 
Fig. 2 shows the test system in general and an 
example of how a 640×512 EMCCD chip is con-
nected to the measuring system.

A controlled light source was located above the 
chip, providing uniform lighting of the matrix in 
the range of illumination from complete darkness 
to the level allowing for output signal saturation.

Measurements techniques and test examples 
During the process of detecting defective crys-

tals on the wafer or when measuring chips in the 
body, the parameter that should be monitored 
first of all is resistance between the buses. The 

Table 4
Temperature of the chip at different values of current 

passing through the built-in Peltier element

Temperature, °C Current, A
–20 1.010
–18 0.905
–15 0.780
–10 0.582
–5 0.464
0 0.357
5 0.260
10 0.173
15 0.096

entire test of the DC parameter is divided into 2 
parts: first, the current is measured at 0.25 V, and 
then, if the previous step is successful, at 5 V. The 
goal here is to prevent big currents in case of bus 
shortages that can cause damage to the measuring 
bench. Fig. 3 shows an application window with 
an example of the results of the 640×512 DC test.

Other electrical parameters, such as maximum 
output voltage, charge capacity, output amplifier 
responsivity in normal and gain modes were de-
termined using the scheme shown in Fig. 4. It is 
a chip measurement scheme with no anti-blooming 
function, when all currents flow through a so-
called reset drain transistor, often referred to as 
RD. However, if antiblooming function is embed-
ded into the chip, the output signal dependence 
from the RD-current does not define output signal 
saturation. Instead, the dependence of the output 
signal on the chip illumination is measured and the 
RD-current is measured in the saturation point.

Fig. 5 presents the test results for the 640×512 
EMCCD, i.e., graphs for the volt-charge respon-
sivity for the normal and gain modes, the aver-
age dark signal, and the dependence of gain on 
the R02HV voltage. Measured and calculated 
EMCCD parameters are shown in Table 5.

Fig. 3. Measuring of currents between different contact 
pads of the chip

Fig. 4. Flow chart for measuring of maximum output 
voltage, charge capacity and output amplifier responsiv-

ity and a generalized experimental dependence
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Fig. 5. Test results on the measuring system (volt-charge responsivity for normal and gain modes, average dark 
signal, and gain vs. R02HV voltage)

We have tested the system by measuring param-
eters of 576×288, 640×512, 768×576, 1024×1024, 
1280×1024 matrixes both on the wafer and in the 
body. It has been found that the system allows 
detecting defective chips automatically or manu-
ally and measuring the parameters of the crystals.
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Table 5

Measured and calculated EMCCD parameters

Peak output voltage, norm 
mode (max) 0.177 V

Saturation charge 132151 e–/pixel

Peak output voltage, high 
gain mode (max) 1.782 V

Charge handling capability of 
gain register 1280481 e–/pixel

White column defects 3

Dark column defects quantity 18

Average dark signal 0.002939 V/pixel/s
2396 e–/pixel/s

Output amplifier responsivity 1.416 uV/e– (NM: 
1.226 uV/e–)

Dark signal non-uniformity 
(rms) 67.334%

Charge transfer efficiency 99.908%

Conclusion
The measuring system that allows measuring 

photoelectrical parameters of EMCCD chips of 
various formats has been developed. The flexible 
design of the measuring system allows testing 
different types and formats of EMCCD matrixes. 
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ВИМІРЮВАЛЬНА СИСТЕМА ДЛЯ ТЕСТУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
ПАРАМЕТРІВ ПЗЗЕМ РІЗНОГО ФОРМАТУ

Прилади з зарядовим зв’язком (ПЗЗ) з електронним множенням (ЕМ) — це високочутливі детектори 
видимого діапазону, що були розроблені для спостереження в умовах слабкої освітленості та реєстрації 
одиничних фотонів і успішно використовуються у різних сферах протягом останніх двох десятиліть. 
Існує багато різних типів матриць, що відрізняються роздільністю, способом зчитування інформації, 
прямим або зворотнім засвічуванням. Велика кількість типів ПЗЗ-фотодетекторів висуває підвищені 
вимоги до проектування вимірювальних систем. В літературі досить часто описуються процеси проек-
тування та тестування готових камер, але бракує інформації щодо вимірювальних систем для тесту-
вання окремих мікросхем ПЗЗ на пластині або в корпусі.

В будь-якому разі вимірювальна система повинна надавати можливості для швидкого регулювання 
постійних і змінних напруг живлення чипу (та їхніх часових діаграм) для коректування режиму його 
роботи, передбачати ймовірність тестування несправних мікросхем і при цьому уникати пошкоджен-
ня апаратури, а також вимірювати різноманітні параметри досліджуваних зразків. Крім цього, розви-
ток технологій ПЗЗ також призводить до появи нових вимог, наприклад підвищеної частоти тактових 
імпульсів та їхньої напруги, генерації трирівневих імпульсних сигналів. Для тестування виготовлених 
кремнієвих мікросхем, особливо на етапі впровадження технології виробництва, необхідне обладнання з 
певним ступенем універсальності та можливостей налаштування.

В даній статті описано розроблену вимірювальну систему, що дозволяє досліджувати фотоелектричні 
параметри багатоелементних фотоприймачів, зокрема ПЗЗЕМ різних форматів. Представлено мето-
дики та результати вимірювань темнових струмів, чутливості вихідного підсилювача, ефективності 
передачі заряду, зарядової ємності та інших параметрів. Дослідження проводилися на зразках формату 
576×288, 640×512, 768×576, 1024×1024, 1280×1024 як на пластинах, так і в корпусах.

Розроблений випробувальний стенд дозволяє проводити автоматичне або ручне відбраковування 
мікросхем і вимірювати фотоелектричні параметри кристалів на пластинах і в корпусі. Принцип по-
будови вимірювальної системи дозволяє використовувати її для дослідження матриць ПЗЗЕМ різних 
типів та форматів.

Ключові слова: фотодетектори, прилади з зарядовим зв’язком з електронним множенням, вимірювальна 
система, фотоелектричні параметри.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПЗСЭУ РАЗНОГО ФОРМАТА

В данной статье описывается разработанное оборудование, позволяющее измерять фотоэлектрические 
параметры многоэлементных фотоприемников, в частности, различных форматов микросхем ПЗСЭУ 
(приборы с зарядовой связью и электронным умножением). Представляны методы измерения и резуль-
таты испытаний на темновые токи, чувствительность выходного усилителя, эффективность переноса 
заряда, зарядную емкость и другие параметры. Исследования проводились на образцах следующих фор-
матов: 576×288, 640×512, 768×576, 1024×1024 и 1280×1024, как на пластине, так и в корпусе.

Ключевые слова: фотоприемник, ПЗСЭУ, прибор с зарядовой связью и электронным умножением, изме-
рительная система, фотоэлектрические параметры.
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ÄОСЛІÄЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ÊОМПЕНСАЦІЇ 
ЕФЕÊТА БЛÓМІНГА ПЗЗ-ÄЕТЕÊТОРІВ  
ОПТИЧНОГО СПЕÊТРÓ

Багатоелементні напівпровідникові детектори 
набувають все більшого поширення в практиці 
оптичної спектрометрії, але багато хто відзначає 
такі їхні недоліки, як недостатній динамічний 
діапазон і нелінійність світлосигнальної харак-
теристики. Так, в роботах [1, 2] розкривають-
ся особливості архітектури ПЗЗ-фотоприймачів 
і фактори, що обмежують динамічний діапазон 
сенсорів, а також розкривається сутність явища 
розпливання зарядів (ефект блумінгу) в прила-
дах із зарядовим зв’язком (ПЗЗ) [2] і вплив за-
собів пригнічення блумінга (антиблумінгу) на 
лінійність ПЗЗ-фотоприймачів [3]. В [4] дослі-
джуються динамічні і спектральні характеристи-
ки ÊМОН-фотоприймачів S11639 шляхом аналі-
зу спектрів безперервних спектральних джерел, 
таких як галогенова лампа і дейтерієва лампа, 
а в [5] виконане порівняльне дослідження цьо-
го сенсора з ПЗЗ-сенсорами TCD1205 компанії 
Toshiba та ILX511 компанії Sony, які мають ан-
тиблумінг. В [6, 7] виконане експериментальне 
дослідження динамічного діапазону спектроме-
тра з лінійним ПЗЗ-фотоприймачем TCD1304 
компанії Toshiba для відносно широкосмугових 
спектрів світлодіодів. В [1, 8, 9] надаються опи-
си деяких методів алгоритмічного і апаратного 
розширення динамічного діапазону ПЗЗ сенсо-
рів. В [10] пропонується добавити додатковий 
канал реєстрації з пікселями меншого розміру. 
Але при цьому в літературі відсутні порівняння 
найбільш поширених сенсорів TCD1304 з сен-
сорами інших типів, а також дослідження щодо 
можливостей розширення їхнього динамічного 
діапазону в області великих сигналів. 

Представлено результати порівняльних досліджень впливу ефекту насичення і розпливання 
зарядів на якість і динамічний діапазон зображень, одержуваних за допомогою приладів із зарядо-
вим зв'язком з лінійною структурою декількох типів. На прикладі зареєстрованих спектрів пока-
зано ступінь нелінійних спотворень зображень яскравих спектральних ліній. Запропоновано спосіб 
зменшення впливу цього ефекту, а також описано апаратуру та методичне забезпечення для її 
реалізації в практиці атомно-емісійної спектрометрії. 

Ключові слова: прилади із зарядним зв'язком (ПЗЗ), блумінг-ефект, нелінійні спотворення, 
динамічний діапазон, закон взаємозамісності.

Äослідження динамічного діапазону ПЗЗ-
сенсорів у випадку окремо розташованих ліній 
атомно-емісійних спектрів проводилося нами ра-
ніше [11]. Метою даної роботи було виконання 
порівняльних досліджень динамічного діапазону 
сенсорів залежно від наявності в них антиблу-
мінгу, а також розробка шляхів його розширен-
ня при спектрофотометричних вимірюваннях.

Експериментальна установка
Із аналізу попередніх досліджень та загаль-

них міркувань авторами було зроблено висно-
вок про те, що застосування зустрічного тран-
спортування зарядів може відкрити принципо-
во нові можливості лінеаризації світлосигналь-
ної характеристики фотодетекторів. Äля більш 
поглибленого вивчення цих питань з урахуван-
ням високої насиченості атомно-емісійних спек-
трів експериментальна установка, описана в 
[12], була модифікована таким чином, щоб за-
безпечити детектування спектра ПЗЗ-лінійками 
детекторів із зустрічним напрямком транспорту-
вання зарядів. Основою експериментальної уста-
новки була мультисенсорна камера на базі ПЗЗ 
з лінійною структурою без антиблумінгу TCD 
1304 компанії Toshiba [13]. Êрім того, для по-
рівняльних досліджень застосовувалися кілька 
модифікацій односенсорних ПЗЗ-камер з фото-
приймачами TCD1205 і ILX511, які мають ан-
тиблумінг. Всі камери — оригінальної автор-
ської розробки. Основні параметри досліджу-
ваних ПЗЗ-фотоприймачів наведено в таблиці.

Особливістю сенсорів всіх досліджуваних фо-
топриймачів є велика, сильно витягнута, апер-
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Рис. 1. Структурна схема мультисенсорної камери, а також її зовнішній вигляд (на вісім ПЗЗ-сенсорів):
CCD1 … CCDn — ПЗЗ; FPGA — програмована логічна матриця; FT232H — контролер інтерфейсу USB;  

A/D — АЦП; Power supply — схеми живлення

тура пікселів, що добре узгоджується з формою 
щілини спектральних приладів. Сенсори компа-
нії Sony мають обмежений спектральний діапа-
зон чутливості в ультрафіолетовій області спек-
тра, що в деяких випадках вимагає застосування 
додаткового люмінофорного покриття. 

Одним з недоліків ПЗЗ, що випускаються се-
рійно, є недостатні лінійні розміри фотоприйма-
чів вздовж напрямку дисперсії. Зазвичай спек-
тральний діапазон атомно-емісійних аналізато-
рів становить 200—400 нм. При типовому спек-
тральному розділенні 10 пм і розмірах зображен-
ня спектра 200 мм необхідна загальна кількість 
пікселів в камері реєстрації становить приблиз-
но 20000. Наведені в таблиці сенсори мають до-
вжину фоточутливої області 28,672—29,184 мм 
при загальній кількості пікселів від 2048 до 3648, 
тому застосування одиночних фотодетекторних 
лінійок прийнятне тільки для спектрографів з 
малою довжиною спектра. Äля подолання цьо-
го обмеження застосовують мультисенсорні ка-

мери з шаховим розташуванням детекторних 
лі нійок і спеціальні оптичні схеми розведення 
спектра на кілька рядів ПЗЗ [16]. Блок-схему 
та зовнішній вигляд мультисенсорної камери зо-
бражено на рис. 1. 

Êамера встановлювалася на місце касети з 
фотопластинкою в спектрограф ÄФС-452 (та-
кож можна використовувати промислові спек-
трографи типу ИСП-28, ИСП-30, ÄФС-458). 
В ній використовуються ПЗЗ TCD1304, що 
не мають антиблумінга. Êамера складаєть-
ся з плати управління та двох мультисенсор-
них плат, розташованих одна над одною. Äля 
зв'язку із зовнішнім комп'ютером плата управ-
ління містить контролер інтерфейсу USB, ви-
конаний на базі мікросхеми FT323H компанії 
FTDI Chips [17]. Основні схеми синхроніза-
ції, управління, прийому, перетворення і пе-
редачі даних виконано на програмованій логіч-
ній матриці EP3C10E144 Cyclone ІІІ (Intel/
Altera) [18]. 

Основні параметри досліджуваних ПЗЗ-фотоприймачів

Тип сенсора Розмір пікселя,
мкм

Êількість
пікселів

Наявність
анти блумінгу

Чутливість,
В/(лк∙с)

Äинамічний
діапазон

TCD1304 (Toshiba) [13] 8×200 3648 – 160 300

TCD1205 (Toshiba) [14] 14×200 2048 + 80 400

ILX511 (Sony) [15] 14×200 2048 + 200 267
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Мультисенсорні плати містять буферні фор-
мувачі сигналів, аналого-цифрові перетворю-
вачі (АЦП) (по одному для кожного сенсора), 
схеми посилення і узгодження рівнів. На пла-
тах розміщуються елементи кріплення і дзер-
кальні оптичні відбивачі, які розводять зобра-
ження спектра на два ряди сенсорів. Плати зби-
раються в пакет і забезпечують реєстрацію спек-
тра двома рядами сенсорів, розташування яких 
представлено на рис. 2. За звичайної, стандарт-
ної, конфігурації сенсори розташовуються зі змі-
щенням на величину, меншу довжини фоточут-
ливої зони одного фотоприймача, як це показа-
но на рисунку. В цьому випадку під час одного 
експонування частина спектра реєструється од-
ним рядом лінійок, а частина — в області пере-
криття — двома. (На рис. 2 перекриття умовно 
показано рівним одному пікселю, але в реальній 
камері воно становило 235 пікселів.)

На рис. 3 для ілюстрації представлене зобра-
ження ділянки спектра, одержаного однією ПЗЗ-
лінійкою TCD1304. З рисунка видно, що тільки 
ті лінії, амплітуда яких менша за 3000 відліків 
АЦП, зберігають свою форму. Спочатку лінії 
досягають амплітудного обмеження. Подальше 
зростання експозиції призводить до асиметрич-
ного, в напрямку транспортування зарядів в 
ПЗЗ-регістрі, розпливання ліній, обумовлено-
го блумінг-ефектом. При реєстрації слабких лі-
ній основними компонентами шуму є флуктуації 
світлового потоку і шуми зчитування. Обидва 
компонента зменшуються зі збільшенням часу 
експозиції. Але оскільки задавати різну експо-
зицію для різних ділянок спектра однієї лінійки 
неможливо, доводиться вдаватися до процедури 
лінеаризації з використанням даних про дотри-
мання закону взаємозамісності [11].

Одним із способів розширення динамічного 
діапазону в області великих сигналів є реєстра-
ція спектра з декількома експозиціями: сильні 
лінії бажано вимірювати з короткою експозиці-
єю, а слабкі — з довгою. Тоді, якщо буде до-
тримуватись закон взаємозамісності яскравості 

та витримки, і сильні лінії не будуть переванта-
жуватися, і слабкі вдасться витягнути з шумів 
[1, 6]. Особливо шкідливим є асиметричне роз-
повзання заряду в бік транспортування зарядо-
вих пакетів в ПЗЗ-регістрі зсуву даних, бо це 
маскує сусідні лінії [6].

Відомо [19], що ПЗЗ-детектори мають в своє-
му складі секції детектування і накопичення за-
рядів, а також секцію транспортування зарядо-
вих пакетів на вихід сенсора. Êожна з цих сек-
цій має свої недосконалості, і їх бажано вивча-
ти окремо. Ó даній роботі для вивчення про-
цесів, що відбуваються в транспортних регі-
страх, використовується два ряда ідентичних 
ПЗЗ-сенсорів, які мають різні напрямки тран-
спортування зарядів. Äля цього в одному з рядів 
ПЗЗ-фотоприймачі були розвернуті на 180°, що 
дало стовідсоткове перекриття (рис. 4). Ó цьому 
випадку зображення, отримані верхнім і ниж-
нім рядами лінійок, збігаються. Це в два рази 
збільшує кількість відліків і за нормальних шу-
мів підвищує точність в 21/2 разів. Якщо піксе-
лі фотодетекторів в одному ряді лінійок мають 
меншу площу, ніж в іншому, тоді можна вимі-
рювати дуже яскраві лінії без перевантаження і 
тим самим розширювати динамічний діапазон, 
як це пропонується в [10]. 

Рис. 2. Шахове розташування ПЗЗ-сенсорів:
1 — фоточутлива область сенсорів (лінійки фотодіодів); 
2 — стоп-клапан; 3 — транспортні регістри; 4 — схеми 

детектування зарядових пакетів
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Рис. 3. Спектр газорозрядної неонової лампи ТМН-2 
при часі експонування 1,892 с 

(напрямок транспортування зарядів — вправо)
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Рис. 4. Паралельне розташування ПЗЗ-сенсорів із 
зустрічним транспортуванням зарядів 

(позначення такі ж, як на рис. 2)
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Рис. 5. Спектри, зареєстровані за умов зустрічного 
транспортування зарядових пакетів в ПЗЗ без анти-
блумінга з напрямком транспортування вправо (а) 
та вліво (б) з часом експонування 1,892 с (суцільні 

лінії) та 0,083 с (пунктирні лінії)
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Рис. 6. Результат компіляції графіків, представле-
них на рис. 5
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Ëінеаризація світлосигнальної передавальної 
функції

З використанням описаної мультисенсорної 
камери були проведені вимірювання спектра 
лампи тліючого розряду ТМН-2. Аналізувалася 
дуже яскрава лінія, що розташована побли-
зу пікселя № 1000 на рис. 3. Отримані ре-
зультати фотометрування представлені на  
рис. 5, де з більшою деталізацією зображена ді-
лянка спектра, отримана з двома різними екс-
позиціями при транспортуванні заряду в проти-
лежних напрямках. З цього рисунку видно, що 
форма спектральних ліній, зареєстрованих з малою 
експозицією (пунктир), не залежить від напряму 
транспортування зарядів, а для отриманих з вели-
кою експозицією спостерігається їхнє асиметрич-
не розпливання з деформацією одного з фронтів. 
Äля відтворення форми спектра перевантаженої 
лінії пропонується «відрізати» спотворені поло-
винки зображень, а одержані залишки числовими 
методами скласти по лінії розрізу, як це показа-
но на рис. 6. За наявності шумів результат такої 
компіляції буде залежати від точності визначення 
координати симетрії лінії, зображеної пунктиром, 
і якщо для виконання цієї процедури застосува-
ти інструменти методу найменших квадратів, то 
можна розраховувати на її достатню корект ність. 

Зазначимо, що частинами, які були «відрі-
зані», теж не слід нехтувати — їх доцільно ви-
користовувати для оцінки аналітичного параме-
тра. Якщо їх також скласти по тій же лінії роз-
різу, то будемо мати дуже розширену, а не зву-

жену, як на рис. 6, лінію. Площа під цією лі-
нією буде зростати й при перевантаженні лінії. 
Таким чином, якщо в ролі аналітичного пара-
метра використовувати площу під спектральною 
кривою, то наявність блумінга можна перетво-
рити з недоліку в перевагу. В результаті можна 
зареєструвати і слабкі лінії, і відновлені, рід-
ко розташовані сильні лінії. Амплітудні харак-
теристики цих сильних ліній можуть бути від-
новлені з залученням даних про їхнє розширен-
ня та дотримання закону взаємозамісності, що 
дозволить у рази збільшити динамічний діапа-
зон. Ступінь можливого збільшення діапазону 
залежить від виду спектра, і більш надійний ви-
сновок про можливість застосування цього ме-
тоду можна буде зробити тільки за результата-
ми його практичного застосування. 

Таким чином, результатом виконання описа-
них перетворень є лінеаризована версія спектра 
з розширеним динамічним діапазоном, для оста-
точної обробки якої доцільно застосовувати ме-
тод максимальної правдоподібності [20].

Порівняння із сенсорами з антиблумінгом
З метою вивчення питань дотримання закону 

взаємозамісності були також досліджені лінійка-
ми ПЗЗ-детекторів з антиблумінгом TCD1205, 
ILX511 (див. таблицю). 

З точки зору того, що у сенсорах цього типу 
відсутнє розтікання зарядів на сусідні пікселі, 
можна припустити, що вони мають широкий ди-
намічний діапазон. Äля перевірки цього припу-
щення були виконані порівняльні дослідження 
закону взаємозамісності яскравості лінії і три-
валості експозиції для лінійок різних типів. 
Результати фотометрування спектральних лі-
ній різної амплітуди ділилися на величину три-
валості експозиції. Згідно з законом взаємоза-
місності, отримані частки від операції ділення 
не повинні залежати від тривалості експозиції, 
тобто вони мають лягати на пряму, паралельну 
осі експозиції. Відхилення від цієї прямої свід-
чать про наявність нелінійностей світлосигналь-
ної функції сенсора. 
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Рис. 7. Вплив тривалості експозиції на поведінку 
спектральних ліній малої (а) та великої (б) амплі-
туди, отримані лінійками з різних ПЗЗ-детекторів:
1 — TCD1304 (без антиблумінга); 2 — ILX511 (з анти-

блумінгом); 3 — TCD1205 (з антиблумінгом)

Графіки на рис. 7 ілюструють поведінку 
функції взаємозамісності для двох спектраль-
них ліній, зареєстрованих сенсорами трьох ти-
пів: рис. 7, а відноситься до лінії з номером пік-
селя 495, рис. 7, б — з номером 1580 (нумера-
цію див. на рис. 3) і відрізняються між собою 
за амплітудою приблизно в десять разів. З на-
ведених даних випливає, що серед протестова-
них сенсорів закону взаємозамісності найкра-
ще відповідає лінійка ПЗЗ без антиблумінга  
TCD1304. Тобто застосування ПЗЗ-детекторів з 
вбудованими апаратними засобами пригнічення 
ефекту блумінга, а також приладів з зарядовою 
інжекцією або ÊМОН-сенсорів, що не піддають-
ся цьому ефекту, не є еффективним для прове-
дення вимірювань в широкому діапазоні амплі-
туди. Це пов’язане, по-перше, з тим, що схеми 
антиблумінгу займають до 30% корисної площі 
детектора і, отже, погіршують використання фо-
точутливої площі фотоприймача [21]. По-друге, 
електрони, що генеруються світлом, втрачаються 
безповоротньо і тому не можуть бути викорис-
тані для фотометрування. В цьому відношенні 
сенсори без антиблумінга ведуть себе принци-
пово по-іншому. Вони не «зливають» надлиш-
кові заряди повз системи реєстрації, а переда-
ють їх уздовж транспортного регістра через ви-
мірювальні елементи в систему обробки. Таким 
чином, надлишкові заряди можуть, в принци-

пі, бути використані для підвищення фотоме-
тричної точності. 

Як свідчить рис. 7, лінії 1, отримані при за-
стосуванні сенсорів без антиблумінга, зберіга-
ють горизонтальне положення в більшому діапа-
зоні, ніж лінії 2 та 3, отримані при застосуван-
ні сенсорів з антиблумінгом, і тільки при вели-
кій тривалості експозиції вони починають «про-
валюватися». Це є наслідком того, що в таких 
умовах частина зарядів все ж таки втрачається, 
але ці втрати менші, ніж у сенсорів з антиблу-
мінгом. Наявність антиблумінга в детекторі за-
вжди передбачає його нелінійну світлосигналь-
ну характеристику за рахунок «зливу» заряду, 
що перевищує певне значення, а різного роду 
втрати, в тому числі і накопиченого заряду, не-
гативно позначаються на точності. 

Висновки
Аналіз представлених експериментальних ре-

зультатів дозволяє зробити висновок про те, що 
основним обмежуючим фактором динамічного ді-
апазону у випадку сильних сигналів є переван-
таження схем накопичення і перенесення фото-
електричних зарядів структурами детектора, але 
цей негативний ефект можна викори стовувати 
для розширення динамічного діапазону фото-
приймача.

Äля ослаблення впливу ефекту блумінгу на 
результати аналізу пропонується наступне:

— в процесі вимірювань контролювати нелі-
нійність трактів накопичення і перенесення за-
ряду для встановлення дотримання принципу 
взаємозамісності яскравості ліній і тривалості 
експозиції;

— використовувати заряд, що асиметрично 
розпливається при перевантаженнях, для роз-
ширення динамічного діапазону, застосовуючи 
взаємно протилежні напрями його транспорту-
вання відносно спектру.

Специфіка емісійних спектрів, коли переван-
тажені лінії розташовуються відносно рідко, до-
пускає застосування запропонованої методики. В 
цьому випадку сенсори без антиблумінгу, не зва-
жаючи на розтікання зарядів, характеризуються 
більшою лінійністю амплітудної характеристики. 

Недоліком запропонованого методу є зни-
ження його ефективності у випадках наявності 
в спектрі близько розташованих ліній високої 
інтенсивності, але слід зазначити, що в прак-
тиці емісійного аналізу це явище зустрічаєть-
ся доволі рідко.

Отримані результати дозволяють розшири-
ти можливості використання серійних ПЗЗ-
сенсорів для реєстрації спектрів і відкривають 
перспективу розробки дворядних ПЗЗ-сенсорів 
оптичних зображень, які простим подвоєнням 
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схеми можуть на порядки розширювати дина-
мічний діапазон.
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ИССЛЕÄОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ÊОМПЕНСАЦИИ ЭФФЕÊТА 
БЛÓМИНГА ПЗС-ÄЕТЕÊТОРОВ ОПТИЧЕСÊОГО СПЕÊТРА

Многоэлементные полупроводниковые детекторы светового потока получают все большее распростра-
нение в практике оптической спектрометрии. Однако при спектрометрическом применении многие от-
мечают недостаточный динамический диапазон и нелинейность светосигнальной характеристики таких 
детекторов. Целью данной работы было выполнение сравнительных исследований динамического диапа-
зона сенсоров в зависимости от наличия антиблуминга, а также разработка путей его расширения при 
спектрофотометрических измерениях. На экспериментальном материале показан характер нелинейно-
сти передаточной светосигнальной функции при сигналах большой амплитуды, показана роль насыще-
ния и размытия (блуминга) изображения сложной системы линий различной амплитуды. Из общих сооб-
ражений и анализа предыдущих экспериментов сделан вывод о том, что применение встречного транс-
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY TO COMPENSATE  
FOR THE BLOOMING EFFECT IN CCD OPTICAL SPECTRAL SENSORS

The multipixel semiconductor light sensors are becoming more and more popular in the spectroscopy practice. 
But insufficient for the spectroscopy dynamic range and nonlinearity of such sensors are well known. The 
described experiment shows nonlinearity of the sensor starting from certain light level. The role of blooming 
effect is shown on different complex spectral reliefs. The aim of this work was to carry out comparative 
studies of the dynamic range of sensors depending on the presence of anti-blooming, as well as to develop 
ways to expand the dynamic range during spectrophotometric measurements. Based on common sense and 
the analysis of previous experiments it is reasonable to assume that registration of the same spectral region 
with bidirectional transportation of charges in CCD devices could give extra advantages for the following 
linearization.

In order to investigate the problem, a camera was created that allows recording the same plots of the spectrum 
with pairs of detector lines with the opposite direction of charge transport in charge-coupled devices (CCD). 
The paper presents a description of the technical solutions used in the development of the camera and the 
results of measurements of real emission spectra. The methods for processing data recorded during such 
spectrum registering are proposed. The possibility of a significant expansion of the dynamic range in the field 
of large signals is shown.

The results of the experiment prove the possibility of using the proposed method for linearization of over-
illuminated spectral line images. The comparison of the non-linearity of several types of sensors with different 
anti-blooming capabilities was performed. 

The described technology may be used for developing multisensor CCD spectral cameras.

Keywords: charge coupled devices, CCD, blooming effect, nonlinear distortion, dynamic range, reciprocity law.
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портирования зарядов может открыть принципиально новые возможности линеаризации светосигналь-
ной характеристики фотодетекторов. 

Для проведения исследований была создана камера, позволяющая регистрировать одни и те же участки 
спектра парами детекторных линеек с противоположным направлением транспортировки зарядов в при-
борах с зарядовой связью (ПЗС). Представлено описание технических решений, применяемых при разра-
ботке камеры и результаты измерений реальных эмиссионных спектров. Предложены способы обработ-
ки данных, зарегистрированных при такой регистрации спектра. Показана возможность значительного 
расширения динамического диапазона в области больших сигналов. 

Результаты измерений подтверждают возможность использования предложенного способа для линеа-
ризации изображений перегруженных спектральных линий. Выполнено сравнение нелинейности сенсоров 
нескольких типов, отличающихся наличием/отсутствием встроенных средств подавления блуминга. 

Полученные результаты могут быть полезны при разработке ПЗС-регистраторов оптических спек-
тров.

Ключевые слова: приборы с зарядовой связью (ПЗС), блуминг-эффект, нелинейные искажения, динами-
ческий диапазон, закон взаимозаместимости.
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В. П. Зайков, В. І. Мещеряков, Ю. І. Журавльов. Прогнозування 
показників надійності термоелектричних охолоджуючих пристроїв. 
Êнига 4. Динаміка функціонування однокаскадних ÒЕП: монографія.— 
Îдеса: Політехперіодика, 2019.

Êнигу присвячено дослідженню основних параметрів, показників надійності та 
динаміки функціонування термоелектричних охолоджуючих пристроїв (ТЕП) в 
процесі їх виходу на стаціонарний режим роботи в різних струмових режимах ро-
боти. Запропоновано динамічну модель функціонування охолоджуючого термоеле-
мента, що враховує масу і теплоємність об’єкта охолодження та конструктивних і 
технологічних елементів (ÊТЕ). Показано, як впливає теплоємність і маса ÊТЕ на 
час виходу пристрою на стаціонарний режим роботи. Також досліджено динаміку 
функціонування ТЕП з заданою кількістю термоелементів з урахуванням кон-
структивних і технологічних елементів. Розглянуто побудову ТЕП з заданим часом 
виходу на стаціонарний режим роботи. Äосліджено вплив на характеристики ТЕП 
параметричних факторів, таких як середньооб’ємна температура гілки термоеле-
мента, ефективність вихідних термоелектричних матеріалів, комбінація параметрів 
вихідних матеріалів при їхній однаковій ефективності. Розглянуто динаміку про-
цесу виходу на стаціонарний режим роботи ТЕП з фіксованою геометрією гілок 
термоелементів за заданого теплового навантаження та перепада температури. 
Отримано співвідношення для оцінки температури теплопоглинаючого спаю в 
процесі виходу ТЕП на стаціонарний режим. Êрім цього, проведено оцінку впливу 
на динаміку функціонування ТЕП тепловідводної здатності радіатора.

Призначено для інженерів, науковців, а також студентів відповідних 
спеціальностей, що займаються питаннями надійності елементів електроніки і в 
цілому РЕА, а також розробкою і проектуванням термоелектричних пристроїв.
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MITIGATION OF MUTUAL COUPLING  
IN MICROSTRIP ANTENNA ARRAYS

Due to increase in the demand to transmit 
large amount of data in active and passive com-
munication devices, antenna designers are fight-
ing tooth and nail to design wide-band antennas. 
Microstrip patch antennas came into existence in 
the year 1971 and have replaced various anten-
nas in variety of applications because of their 
advantages and superior performance. Since 
then, extensive research has been carried out by 
exploiting the various features of these antennas 
[1]. Microstrip antennas consist of a sandwich of 
radiating patch, dielectric substrate and ground 
plane. The radiating patch forms the upper layer, 
dielectric substrate the middle layer and ground 
plane the lower layer. Microstrip antennas can be 
easily fabricated, possess planar structure, have 
good compatibility with other electrical devices 
and are economical. However, they suffer from a 
few limitations like narrow bandwidth and high 
mutual coupling between the array elements [2].

The limitations of microstrip antennas and ar-
rays can be overcome to a certain extent by using 
periodic structures, defective ground structures 
(DGS), metamaterials, etc. Electromagnetic band 
gap (EBG) structures fall under the category of 
periodic structures. The high value of mutual cou-
pling is due to the emission of surface waves in 
the dielectric substrate. Surface waves pose serious 
threat to the performance of microstrip antennas 
and arrays. These waves restrict the frequency 
range of operation of the antennas, reducing the 
antenna efficiency, gain, and output power level 
and limiting the bandwidth. Moreover, they in-
crease the end-fire radiation and cross-polarization 

This article demonstrates the alleviation of mutual coupling of a simple and low-cost four-element 
microstrip array antenna by loading I-shaped slot-type electromagnetic band gap structure in the ground 
plane. FR-4 glass epoxy is used as dielectric substrate. Moreover, the proposed array antenna shows a 
better performance in terms of multi-band resonance. The antenna is resonating at four frequencies and a 
virtual size reduction of 78.48% is obtained. The designed array antenna possesses directional radiation 
properties. Mentor Graphics IE3D software is used to design and simulate the designed antennas and 
the measured results are obtained using vector network analyser. 

Keywords: dielectric substrate, electromagnetic band gap structure, microstrip antenna array, mutual 
coupling, resonant frequency, return loss.

levels. EBG structures are capable of improving 
the performance characteristics of microstrip ar-
ray antennas. EBG structures allow or forbid the 
propagation of electromagnetic waves over certain 
frequency ranges. These bands of frequencies are 
called band gaps [3].

The authors of [4] designed a 2×5 EBG structure 
to reduce mutual coupling between patch antennas 
of MIMO array by 21 dB. The conventional MIMO 
array is fed by coaxial feed and bandwidth is equal 
to 3%, producing a gain value of 6.86 dBi. The EBG 
structure has reduced antenna current from 8.5 to 
3.9 A/m. However, the antenna efficiency has been 
reduced from 65 to 53 %. The authors of [5] have 
obtained a reduction of 36 dB in mutual coupling 
in the first band (1.68—2.65 GHz) and 22.1 dB in 
the second band (6.50—8.86 GHz) using a novel 
eagle-shaped EBG structure. The bandwidths pro-
duced were equal to 31.5 and 30.4 % respectively 
at appreciable gains of 4 and 6.2 dB. The authors 
of [6] have presented a novel structure suppressing 
the mutual coupling between nearby patches from 
–20.95 to –25.6 dB. However, the gain of the 
antenna is reduced indicating radiation losses. In 
[7], the authors have proposed the design of 2×2 
microstrip patch array with a 2×2 EBG substrate 
with respect to the rectangular ground plane. The 
overall bandwidth of the proposed antenna is 16%. 
The gain of the antenna with the EBG is 8.45 dBi. 

In [8], the authors have proposed a novel com-
pact mushroom-like EBG configuration with a band 
gap centered at 5.8 GHz WLAN. Mutual coupling 
was reduced to about 26 dB. The authors of [9] 
have demonstrated the effectiveness of mushroom-
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like EBG structure in improving the performance 
of microstrip antenna. Lowest back lobe radia-
tion of –10.55 dB is also produced. The authors 
of [10] have analyzed the isolation properties of 
different EBG structures and compared them in 
antenna arrays. With one row of mushroom-like 
EBG structure, the mutual coupling is –22.5 
dB. An approximately 4 dB reduction in mutual 
coupling is observed with fork-shaped EBG struc-
tures. The EBG structure with vias produces the 
best isolation of 6 dB. The authors of [11] have 
designed dual-band MIMO antenna system with 
enhanced isolation. Using a double rectangular 
DGS, the antenna resonates at 2.6 and 5.7 GHz 
with bandwidths of 5.7 and 4.3 %, respectively. 
The proposed antenna has a stable high isolation 
around –20 dB over all frequencies. At 2.6 GHz, 
gain and radiation efficiency are 2.63 dB and 
59%. The corresponding values at 5.7 GHz are 1.6 
dB and 39.8%. MIMO antenna with a double-side 
EBG structure reduces mutual coupling from –20 to  
–40 dB. At 2.6 GHz, the antenna gain and radiation 
efficiency are improved to 4.25 dB and 68.7%. At 
5.7 GHz, the antenna gain increases to 1.76 dB and 
radiation efficiency to 39.8%. 

In [12], the authors have reviewed various EBG 
structures and the methods involved in improving 
the performance of microstrip antenna arrays. One 
of the methods is surrounding the antenna with 
the EBG structure. Four rows of EBG patches are 
used to suppress the surface waves. Lowermost 
back lobe radiation of 15 dB lesser than other 
EBG structures is produced. After achieving posi-
tive results using single microstrip patch antenna 
with EBG structure, four columns of EBG patches 
were inserted between the array elements, produc-
ing an 8 dB reduction in mutual coupling. The 
authors of [13] have proposed using rectangular 
and circular EBG structures to investigate the 
performance of the antenna used in a microwave 
brain imaging system. The circular EBG is produc-
ing better bandwidth of 291.6 MHz compared to 
275.5 MHz of the rectangular EBG. Moreover, 
circular and rectangular EBGs allow for gains 
of 6.7 and 6.06 dBi, respectively. 

The authors of [14] have reported a 5.6 dB 
coupling reduction by etching out the proposed 
comb-shaped EBG structure from the ground plane 
of the microstrip patch MIMO antenna. A metal 
line strip between the radiating patches is used to 
further reduce the isolation by 16.2 dB at 5.8 GHz.  
The authors of [15] have designed a dual band 
circular patch MIMO antenna on an EBG surface. 
A healthy reduction in mutual coupling equal to 
25 dB is generated between the antenna elements. 
The –10 dB impedance bandwidth is extended 

by 28.9 and 27.8% at the low and high frequency 
band. Moreover, the gains are enhanced by 5 and 
6.9 dB and the back-lobe radiations are decreased 
by 15 and 10.3 dB at the resonant frequencies 
of 5.75 and 6.44 GHz respectively. The authors 
of [16] have employed fractal and two via edge 
located (TVEL) EBG structures near the feed 
line to cause triple frequency band notch char-
acteristics over WiMAX (3.3—4 GHz), WLAN 
(5.1—5.8 GHz) and satellite downlink communica-
tions (7.2—7.8 GHz), respectively.  

The authors of [17] have demonstrated the 
filtering characteristics of a compact triple-
band-stop filter based on a complementary 
split ring resonator. The dual-band-stop filter 
is suppressing bands corresponding to 2.4 and  
3.5 GHz (WLAN/WiMax applications), respec-
tively. The single-band-stop filter is suppressing 
the 5.2 GHz band (WLAN application). The 
authors of [18] have obtained reduction in mu-
tual coupling by inserting meander line resonator 
between the patch antennas. With edge-to-edge 
distance of 6 mm between the two patches, 8—10 dB 
reduction in mutual coupling is produced through-
out the 10 dB impedance bandwidth without af-
fecting the radiation pattern. The authors of [19] 
have proposed a highly miniaturized microstrip 
antenna array for small wireless devices. The 
resonant frequency of the antenna array is shifted 
from 5.8 to 2.45 GHz, thereby achieving minia-
turization of 78.63%. However, the bandwidth of 
the proposed array is decreased to 157.5 MHz.  
The authors of [20] have presented the design of a 
two-element microstrip antenna array using dumb-
bell shaped DGS. The gain and bandwidth of the 
proposed antenna array are 1.94 dB and 100 MHz, 
respectively. The size reduction obtained is equal 
to 79%. The gain and bandwidth are enhanced to 
4.14 dB and 120 MHz, respectively.

As per the literature review performed, the 
performance of microstrip antenna arrays is not 
encouraging in terms of bandwidth. The previous 
research work shows low bandwidth values of mi-
crostrip antenna arrays. Hence, the purpose of the 
present work is to study the ways to enhance the 
bandwidth of microstrip antenna arrays in order 
to achieve better values than those obtained in the 
previously published research works.  

Object of study
The conventional array antenna (CAA) design 

consists of four identical rectangular radiating 
patches placed adjacent to each other (Fig.1). The 
design frequency of the CAA is 6 GHz. Here, the 
CAA is fed using the corporate feeding technique 
employing three transmission lines of imped-
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ances: 50, 70 and 100 Ω. FR-4 glass epoxy with 
a dielectric constant of 4.2 and a loss tangent of 
0.0245 is used as a dielectric substrate. The height 
of the dielectric substrate is 1.6 mm. The distance 
between the adjacent radiating patches (edge to 
edge) of the CAA is equal to λ/4, where λ is the 
wavelength calculated at the design frequency 
of 6 GHz. The schematic in Fig. 1 is used to 
determine the return loss characteristics of the 
CAA. The CAA’s dimensions are summarized in 
the Table. 

Mutual coupling is a very important parameter 
that determines the antenna performance. In order 
to measure mutual coupling between the array 
elements, the four radiating patches are fed inde-
pendently as shown in Fig. 2, assuming all the 
four antennas of the array are equally fed. 

The I-shaped slot-type EBG structure is now 
incorporated in the ground plane of CAA to design 
the modified antenna array. The unit cell of the 
used EBG structure is shown in Fig. 3. The dimen-
sions of the unit cell are A = 9 mm, B = 2 mm, 
C = 2.75 mm and D = 1.5 mm. 

Fig. 4 depicts the I-shaped slot EBG structure, 
consisting of periodically placed I-shape slots ar-
ranged in the form of a matrix of 4 rows and 9 
columns. The unit cells are arranged along the X 
and Y axes at a distance of s = 5 mm from each 
other. 

Fig. 5 depicts the schematic of the modified 
antenna array and is used to determine the return 
loss characteristics of the modified antenna array. 
The schematic shown in Fig. 6 is used to measure 
the mutual coupling of the modified antenna array.

CAA has a solid ground instead of I-shaped 
slot EBG structure. Fig. 7 and Fig. 8 depict the 
photographs of the fabricated modified antenna 
array.

Fig. 1. Schematic of the CAA [21]
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Parameter values of conventional four-element array 
antenna [21]

Parameter Value,
mm

Length of the patch (Lp) 15.73

Width of the patch (Wp) 11.76

Length of the quarter wave transformer (Lt) 6.47

Width of the quarter wave transformer (Wt) 0.47

Length of the 50 Ω line (L1) 6.52

Width of the 50 Ω line (W1) 3.05

Length of the coupler 3.05

Width of the coupler 3.05

Length of the 70 Ω line (L2) 3.22

Width of the 70 Ω line (W2) 1.62

Length of the 100 Ω line (L3) 6.56

Width of the 100 Ω line (W3) 0.70

Length of the feed line (Lf) 6.52

Width of the feed line (Wf) 3.05

Fig. 2. Schematic of the CAA setup for mutual coupling 
measurement [21]

Fig. 3. Schematic of a unit cell of the EBG structure
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s

Fig. 7. Frontal (left) and back (right) veiw of the 
modified antenna array

Fig. 8. Frontal (left) and back (right) veiw of the modified 
antenna array setup for mutual coupling measurement

Fig. 4. Schematic of the EBG structure

Fig. 5. Schematic of the modified antenna array

Fig. 6. Schematic of the modified antenna array setup for mutual coupling measurement
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Results and discussion
Fig. 9 depicts the simulated and measured re-

turn loss characteristics versus frequency of the 
CAA, where we can see that the CAA is producing 
simulated and measured resonant frequencies of 5.7 
and 5.53 GHz, respectively. The corresponding re-
turn loss values are equal to –16.2 and –21.23 dB, 
respectively. 

The bandwidth parameter is obtained by subtract-
ing the lower frequency from the upper frequency 
where the return loss is –10 dB on either side of the 
resonant frequency. The simulated and measured 
bandwidths are equal to 250 and 270 MHz, respec-
tively. Bandwidth is calculated by using equation

(bandwidth/resonant frequency)×100%. (1)

Hence, the simulated and measured bandwidths 
are equal to 4.39 and 4.89% respectively.

Fig. 10 shows the graphs of simulated and 
measured mutual coupling characteristics versus 
frequency of the CAA. As can be seen from this 
figure, the simulated values of mutual coupling 
(S21, S31 and S41) of the CAA at the resonant 
frequency of 5.7 GHz are –17.75, –12.71 and  
–15.77 dB respectively. The corresponding mea-
sured values of mutual coupling at the resonant fre-
quency of 5.53 GHz are equal to –16.95, –14.22 and  
–17.30 dB, respectively. The values of mutual 
coupling of the CAA are very high. Moreover, as 
can be seen from Fig. 10, the graphs of the mea-
sured return loss and mutual coupling of the CAA 
are overlapping with each other at the resonant 
frequency of 5.53 GHz. This overlapping implies 
that there is an interference of signals between the 
transmitting element 1 and the receiving elements 
2, 3 and 4. Hence there is no proper transmission 
and reception of electromagnetic waves in the 
CAA.

Fig. 11 shows the simulated and measured 
return loss characteristics versus frequency of the 
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Fig. 10. Simulated (1) and measured (2) mutual 
coupling versus frequency of the CAA:

a — S21; b — S31; c — S41
(plot 3 in the figures is given for the measured S11 for 

comparison) 
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Fig. 9. Simulated (1) and measured (2) return loss S11 
versus frequency of CAA
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modified antenna array. Here one can see that 
the simulated values of resonant frequencies 
of the modified antenna array are 1.31, 2.29, 
5.7 and 6.42 GHz. The corresponding values of 
measured resonant frequencies are 1.19, 2.15, 
5.53 and 6.57 GHz, respectively. The simulated 
bandwidths measured at the respective resonant 
frequencies are 300, 560, 700 and 500 MHz. The 
measured bandwidths calculated at the respec-
tive resonant frequencies are 260, 520, 680 and 
520 MHz. Thus, the modified antenna array is 
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producing multi-bands. Additionally, the modified 
antenna array is producing increased simulated and 
measured bandwidths of 700 and 680 MHz at 5.7 
and 5.53 GHz compared to 250 and 273 MHz of 
the CAA at the same resonant frequencies.

Fig. 12 presents the graphs of simulated and 
measured return loss and mutual coupling charac-
teristics versus frequency of the modified antenna 
array. The simulated values of mutual coupling 
at the resonant frequency of 5.7 GHz are –26.53, 
–31.55 and –29.43 dB. The corresponding values 
of the measured mutual coupling at the resonant 
frequency of 5.53 GHz are equal to –25.93, –27.93 
and –31.89 dB, respectively. The mutual coupling 
values are reduced considerably by integrating 
the I-shaped EBG structure with the CAA. The 
measured return loss and coupling plots are not 
overlapping at the resonant frequency of 5.53 GHz, 
which implies a reduced interference between the 
transmitting and receiving antennas. In this case, 
therefore, the information transfer is better in 
comparison to the CAA. Hence, in terms of band-
width and mutual coupling, the modified antenna 
array has better characteristics than the CAA does. 

The modified array antenna is resonating at a 
lower fundamental resonant frequency compared 
to its counterpart, the CAA. The simulated fun-
damental resonant frequencies of the CAA and the 
modified antenna array are 5.7 and 1.3 GHz. The 
measured fundamental resonant frequencies of the 
CAA and the modified antenna array are 5.53 and 
1.19 GHz. The lower value of the fundamental 
resonant frequency of the modified antenna array 
compared to that of the CAA leads to a virtual 
size reduction. The virtual size reduction parameter 
(%) is calculated thus:

(f1 – f2) / f1 × 100%,  (2)

where f1 and f2 are the fundamental resonant frequen-
cies of the CAA and the modified antenna array.

Fig. 11. Simulated (1) and measured (2) return loss S11 
versus frequency of the modified antenna array
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Fig. 12. Simulated (1) and measured (2) mutual 
coupling versus frequency of the modified antenna 

array:
a — S21; b — S31; c — S41

(plot 3 in the figures is given for the measured S11 for 
comparison) 
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Therefore, the simulated and measured values 
of virtual size reduction produced by modified 
antenna array are 77.19 and 78.48%. 

In order to study the radiation characteristics 
of the array antenna, its radiation patterns are 
studied without and with the I-shaped slot-type 
EBG structure. The radiation plot provides infor-
mation about the amount of power radiated by the 
antenna in free space from 0° to 360°. 
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Fig. 13 presents the radiation plot of the an-
tenna array without and with the I-shaped slot-
type EBG structure. The radiation patterns of the 
CAA and the modified antenna array are plotted at 
the resonant frequency of 5.53 GHz. The radiation 
patterns are E-plane power radiation patterns and 
have been obtained experimentally. 

As can be seen in Fig. 13, at the angle of 90° the 
amount of the radiated forward power is greater 
with the EBG than without one. The respective 
powers in the presence and absence of the EBG 
structure are 0 and –2 dB. Thus, the modified 
antenna array is radiating more forward power 
compared to its opponent, i.e., the CAA. At the 
angle of 270°, the amount of the backward radiated 
power is decreased with the introduction of the 
EBG structure. The amount of backward power 
radiated in the absence of EBG structure is –5 dB. 
The corresponding power after the introduction of 
EBG structure is reduced to –11.5 dB. Thus, the 
modified antenna array is performing better than 
its counterpart, the CAA, in terms of the forward 
and backward power.

The front-to-back ratio parameter is determined 
by subtracting the backward power from the for-
ward power and is measured in dB. Therefore, 
the front-to-back ratios of antennas with and 
without the EBG structure are equal to 11.5 and 
3 dB, respectively. As the front-to-back ratio of 
the modified antenna array is greater than that of 
the CAA, in terms of this parameter, the former 
makes for a better antenna than the CAA does.

Thus, the modified antenna array is a bet-
ter candidate than the CAA due to its improved 
performance in terms of bandwidth, reduction of 

mutual coupling, radiation properties, i.e. forward 
power, backward power, and miniaturization. 

Conclusion
In this paper the authors have demonstrated the 

enhanced performance of the four-element array 
antenna with the EBG structure. The simulated 
and experimental results agree to a good extent. 
The study has shown that with the introduction 
of two-dimensional I-shaped EBG structure in the 
ground plane, the four-element array antenna has 
shown good improvement in the performance char-
acteristics. The modified array antenna is resonat-
ing at four different frequencies. Miniaturization 
of array antenna of 78.48 % has been produced 
with appreciable reduction in mutual coupling. 
The radiation characteristics of the array antenna 
have also been improved. The modified antenna 
array finds application in the C band of the mi-
crowave frequency spectrum.
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ВРАХУВАННЯ ВЗАЄМНОГО ВПЛИВУ ОКРЕМИХ МІКРОСМУЖКОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
НА ПЕРАМЕТРИ АНТЕННИХ РЕШІТОК

Роботу присвячено дослідженню можливості підвищення ефективності мікросмужкових антен-
них решіток, які розраховані на роботу у вузькій смузі частот. Для вирішення цієї проблеми 
пропонується використовувати структури, які утворюють активні електромагнітні зони (АЕЗ) 
в площині мікросмужкової антенної решітки. Ці зони можуть сприяти поширенню або придушенню 
електромагнітних хвиль, що призводить до мінімізації впливу поверхневих хвиль,  зменшенню взаємного 
впливу між елементами антенних решіток, а також суттєвому зниженню рівня задньої пелюстки 
діаграми спрямованості антени. 

У статті продемонстровано зменшення, порівняно зі звичайним антенним масивом, взаємного впли-
ву чотирьох елементів базового фрагмента мікросмужкової антени, екрануюча (заземлена) поверхня 
якої містить АЕЗ-структури І-подібної форми щілинного типу. Епоксидне скло FR-4 застосовано як 
діелектричну підкладинку. 

Для проектування та моделювання антен використане  спеціалізоване програмне забезпечення Mentor 
Graphics IE3D, а виміряні експериментальні результати отримано за допомогою векторного аналізатора 
електричних кіл.

Результати досліджень показали, що порівняно зі звичайною запропонована антена демонструє вищу 
ефективність в умовах багатодіапазонного резонансу. Вона резонує на чотирьох частотах, а її 
віртуальний розмір менший на 78,48%. Антена характеризується діаграмою спрямованості у потрібному 
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УЧЕТ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ МИКРОПОЛОСКОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
НА ПЕРАМЕТРЫ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

Работа посвящена исследованию возможности повышения эфективности микрополосковых антенных ре-
шеток, которые рассчитаны на работу в узкой полосе частот. Для решения этой проблемы предлагает-
ся использовать структуры, которые образуют активные электромагнитные зоны (АЭЗ) в плоскости 
микрополосковой антенной решетки. Эти зоны могут способствовать распространению или подавлению 
электромагнитных волн, что приводит к минимизации влияния поверхностных волн, уменьшению взаим-
ного влияния элементов антенных решеток, а также к существенному снижению уровня заднего лепест-
ка диаграммы направленности антенны.

В статье продемонстрировано уменьшение, по сравнению с обычным антенным массивом, взаимного вли-
яния четырех элементов базового фрагмента микрополосковой антенны, экранирующая (заземленная) 
поверхность которой содержит АЭЗ-структуры I-образной формы щелевого типа. В качестве диэлек-
трической подложки применено эпоксидное стекло FR-4.

Для проектирования и моделирования антенн использовано специализированное программное обеспечение 
Mentor Graphics IE3D, а измеренные экспериментальные результаты получены с помощью векторного 
анализатора электрических цепей.

Результаты исследований показали, что по сравнению с обычной предложенная антенна обладает бо-
лее высокой эффективностью в условиях многодиапазонного резонанса. Она резонирует на четырех ча-
стотах, а ее виртуальный размер меньше на 78,48%. Антенна характеризуется диаграммой направлен-
ности в нужном направлении, которая обеспечивает лучшие характеристики излучения. Необходимо 
отметить компактность данной антенной решетки. Также следует отметить, что в модифицирован-
ной микрополосковой антенной решетке значительно уменьшается взаимное влияние элементов, уве-
личивается уровень желательного сигнала и уменьшается уровень нежелательного сигнала на частоте  
5,53 ГГц, поэтому такая антенная решетка подходит для применения в С-диапазоне микроволнового ди-
апазона.

Ключевые слова: диэлектрическая подложка, структура с активной электромагнитной зоной, микропо-
лосковых антенная решетка, взаимное влияние, резонансная частота.

DOI: 10.15222/TKEA2019.5-6.16 
УДК 621.3

напрямку, яка забезпечує кращі характеристики випромінювання. Необхідно відмітити компактність 
даної антенної решітки. Також слід зазначити, що у модифікованій мікросмужковій антенній решітці 
значно зменшується взаємний вплив елементів, збільшується рівень бажаного сигналу та зменшується 
рівень небажаного сигналу на частоті 5,53 ГГц, тому така антенна решітка підходить для застосуван-
ня у С-діапазоні мікрохвильового спектра.

Ключові слова: діелектрична підкладинка, структура з активною електромагнітною зоною, 
мікросмужкова антенна решітка, взаємний вплив, резонансна частота.
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СИНТЕЗ СТРÓÊТÓРЫ РЕШАТЕЛЯ СИСТЕМЫ 
МАТЕМАТИЧЕСÊОГО МОÄЕЛИРОВАНИЯ OpenFOAM 
ÄЛЯ АНАЛИЗА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 
СВЕТОÄИОÄНОГО СВЕТИЛЬНИÊА

В íàстоящее вðемя в ðàзлèчíых сфеðàх че-
ловечесêой деятельíостè все возðàстàющее пðè-
меíеíèе íàходят светодèодíые светèльíèêè [1]. 
Световàя эффеêтèвíость, цветовàя гàммà è сðоê 
службы èх осíовíых элемеíтов — светодèодíых 
èзлучàтелей èлè светодèодов — существеííо зà-
вèсят от тепловой мощíостè ðàссеяíèя è темпе-
ðàтуðы, поэтому одíèм èз обязàтельíых этàпов 
создàíèя тàêèх светèльíèêов является àíàлèз 
èх теплового ðежèмà, íеобходèмого для ðàзðà-
ботêè êоíстðуêцèè теплоотводà [2—5].

Аíàлèз совðемеííых êоíстðуêцèй светодèо-
дов, íàчèíàя от дèсêðетíых êоðпусíых ðешеíèй 
chip-scale packaging (CSP) íà осíове плàстмàс-
сы plastic leaded chip carrier (PLCC) èлè êеðà-
мèêè ceramic leaded chip carrier (CLCC) [5, 6] 
è зàêàíчèвàя техíологèей сбоðêè chip-on-board 
(СОВ) с íепосðедствеííым моíтàжом êðèстàл-
лов íà подложêу [7, 8], à тàêже особеííостей 
пðèмеíяемых сèстем теплоотводà [9—13] уêà-
зывàет íà то, что для èсследовàíèя теплового 
ðежèмà светодèодов àдеêвàтíой тепловой моде-
лью является глàдêàя èлè оðебðеííàя плàстèíà 
с пðоèзвольíо ðàсположеííым íà ее повеðхíо-
стè èсточíèêом теплà [14]. В облàстè плàстè-
íы, зàíятой èсточíèêом, èмеет место гðàíèчíое 
условèе (ГУ) 2-го ðодà. Тепловой потоê посðед-
ством теплопðоводíостè пеðедàется чеðез зоíу 
êоíтàêтà от èсточíèêà теплà ê плàстèíе è тàê 
же ðàспðостðàíяется по плàстèíе, à зàтем с по-
веðхíостè плàстèíы, íе зàíятой èсточíèêом, 
ðàссеèвàется в оêðужàющую сðеду путем êоí-
веêцèè è èзлучеíèя пðè ГÓ 3-го ðодà. Зàдàчà 

Для анализа теплового режима светодиода и разработки конструкции теплоотвода теплонагру-
женного светодиодного светильника синтезирована структура решателя  задачи, основанная на 
базовом решателе laplacianFoam и функциях библиотеки swak4foam системы математического мо-
делирования OpenFOAM. Проведено сравнение результатов моделирования теплового режима объ-
екта исследования, полученных при использовании модифицированного решателя, решателя про-
приетарной CAD/CAE-системы SolidWorks и аналитического решения. Приведен пример практи-
ческого применения. 

Êлþчевые слова: светодиодный светильник (LED), тепловой режим, теплоотвод, CFD-
моделирование, CAD/CAE-системы, OpenFOAM, laplacianFoam, swak4foam.

àíàлèзà теплового ðежèмà сводèтся ê опðеделе-
íèю темпеðàтуðíого поля в тðехмеðíом àíèзо-
тðопíом мíогоêомпоíеíтíом пðостðàíстве с èс-
точíèêом теплà путем ðешеíèя уðàвíеíèя тепло-
пðоводíостè Фуðье с уêàзàííымè выше гðàíèч-
íымè условèямè.

Получèть ðàспðеделеíèе темпеðàтуðы в тà-
êой тепловой моделè позволяет метод êомпью-
теðíого моделèðовàíèя, осíовàííый íà чèслеí-
íом ðешеíèè эллèптèчесêèх дèффеðеíцèàльíых 
уðàвíеíèй в чàстíых пðоèзводíых методом êо-
íечíых элемеíтов, êотоðый ðеàлèзовàí пðàê-
тèчесêè во всех совðемеííых пðопðèетàðíых 
CAD/CAE-сèстемàх [15—18]. Этот метод тàêже 
ðеàлèзовàí в свободíых è отêðытых пðогðàмм-
íых пðодуêтàх уêàзàííого тèпà, сðедè êотоðых 
лèдèðующèе позèцèè зàíèмàет сèстемà мàте-
мàтèчесêого моделèðовàíèя OpenFOAM [19]. 
Осíовíым огðàíèчèтельíым фàêтоðом пðèмеíе-
íèя пðопðèетàðíого пðогðàммíого обеспечеíèя 
(ПО) является íеобходèмость пðèобðетеíèя до-
ðогостоящèх лèцеíзèй для полíофуíêцèоíàль-
íых веðсèй [20], à свободíое ПО уступàет ему 
по фуíêцèоíàльíостè è хàðàêтеðèзуется êðàй-
íе слàбой офèцèàльíой доêумеíтèðовàííостью, 
особеííо это êàсàется зàдàч àíàлèзà тепловых 
ðежèмов è охлàждеíèя элеêтðоííых устðойств 
[21]. Тàê, в сèстеме мàтемàтèчесêого моделèðо-
вàíèя OpenFOAM èмеется двà бàзовых ðешà-
теля (фуíêцèè в теðмèíàх языêà С++), позво-
ляющèх получèть ðàспðеделеíèе темпеðàтуð-
íого поля в ðàссмотðеííой выше тепловой мо-
делè светодèодíого èзлучàтеля. Это ðешàтелè 
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laplacianFoam [22] è chtMultiRegionFoam [23]. 
Пеðвый èз íèх пðост è поíятеí в пðèмеíеíèè, 
íо учèтывàет тольêо ГÓ 1-го ðодà в условèях 
отсутствèя èсточíèêов теплà. Втоðой позволя-
ет учесть ГÓ 2-го è 3-го ðодà, íо для àíèзотðоп-
íой мíогоêомпоíеíтíой тепловой моделè с èс-
точíèêом теплà тðебует создàíèя êðàйíе слож-
íой фàйловой сèстемы зàдàчè (case в теðмèíàх 
сèстемы OpenFOAM). Известíые пðèмеíеíèя 
этого ðешàтеля повтоðяют осíовíые положеíèя 
сêудíых офèцèàльíых ðуêоводств è оðèеíтèðо-
вàíы íà ðешеíèе более пðостых зàдàч для дðу-
гèх объеêтов моделèðовàíèя [24—26].

В этой связè пðедстàвляет èíтеðес ðàсшè-
ðеíèе фуíêцèоíàльíых возможíостей ðешàте-
ля laplacianFoam для учетà íàлèчèя èсточíèêà 
теплà пðè ГÓ 2-го è 3-го ðодà, íàпðèмеð, путем 
èспользовàíèя дополíèтельíых фуíêцèй бèблè-
отеêè swak4foam [27] сèстемы мàтемàтèчесêо-
го моделèðовàíèя OpenFOAM. Свободíое ПО 
позволяет выполíèть тàêое ðàсшèðеíèе зà счет 
èзмеíеíèя èсходíого пðогðàммíого êодà бàзово-
го ðешàтеля è фàйловой сèстемы зàдàчè è полу-
чèть модèфèцèðовàííые ðешàтель è фàйловую 
сèстему зàдàчè с íовымè свойствàмè. 

Целью íàстоящей ðàботы является сèí-
тез стðуêтуðы ðешàтеля è ðàзðàботêà фàйло-
вой сèстемы зàдàчè íà осíове бàзового ðешà-
теля laplacianFoam è фуíêцèях бèблèотеêè 
swak4foam для àíàлèзà теплового ðежèмà све-
тодèодà è ðàзðàботêè êоíстðуêцèè теплоотводà 
теплоíàгðужеííого светодèодíого светèльíèêà.

Ñинтез структуры модифицированного 
решателя и разработка файловой системы 

задачи
В осíову ðàботы бàзового ðешàтеля 

laplacianFoam положеíо ðешеíèе следующе-
го уðàвíеíèя теплопðоводíостè, спðàведлèво-
го для ГÓ 1-го ðодà в условèях отсутствèя èс-
точíèêов теплà:


 


2 ,T
T

D T
t

    (1)

где Т — темпеðàтуðà;

t — вðемя;
DT — темпеðàтуðопðоводíость;

Δ2 — опеðàтоð Лàплàсà.

Пðогðàммíый êод ðешàтеля в сèíтàêсèсе 
OpenFOAM в тàêом случàе выглядèт следую-
щèм обðàзом [22]:

solve (fvm::ddt(T) – fvm::laplacian(DT,T)).         (2)
Äля возможíостè зàдàíèя ГÓ 3-го ðодà до-

бàвèм в уðàвíеíèе (1) темпеðàтуðу оêðужàю-

щей сðеды Tinf è темпеðàтуðíый êоэффèцèеíт 
теплопðоводíостè b:

2
inf(1 ( )) ,T

T
D b T T T

t


   


 (3)

è тогдà пðогðàммíый êод ðешàтеля будет èметь 
вèд

solve (fvm::ddt(T) – 
fvm::laplacian(DT*(1 + b*(T – Tinf)),T)).    (4)

Зàголовочíый фàйл èíтеðфейсà ðешàтеля 
createFields.H для пðедстàвлеíèя темпеðàтуð-
íого поля зàпèшем следующèм обðàзом:

volScalarField T
(  
 IOobject 
 (
    ″T″,
    runTime.timeName(),
    mesh,
    IOobject::MUST_READ,
    Ioobject::AUTO_WRITE
  ), mesh
);

volScalarField DT
(  
 IOobject 
 (
    ″DT″,
    runTime.timeName(),
    mesh,
    IOobject::MUST_READ,
    Ioobject::AUTO_WRITE
  ), mesh
);

volScalarField b
(  
 IOobject 
 (
    ″b″,
    runTime.timeName(),
    mesh,
    IOobject::MUST_READ,
    Ioobject::AUTO_WRITE
  ), mesh
);

Тàêèм обðàзом, дàííые о темпеðàтуðíом поле 
T, темпеðàтуðопðоводíостè DT è темпеðàтуðíом 
êоэффèцèеíте теплопðоводíостè b будут счèты-
вàться ðешàтелем èз последíей теêущей вðемеí-
íой дèðеêтоðèè фàйловой сèстемы зàдàчè è со-
хðàíяться в íей же.

Темпеðàтуðу оêðужàющей сðеды Tinf пðè-
мем постояííой. Это зíàчèт, что ее зíàче-
íèе будет счèтывàться ðешàтелем èз фàйлà 
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transportProperties дèðеêтоðèè constant фàйло-
вой сèстемы зàдàчè

dimensionedScalar Tinf
(
  transportProperties.lookup(″Tinf″)
);

Тогдà, взяв зà осíову фàйловую сèстему зà-
дàчè для бàзового ðешàтеля laplacianFoam [22], 
можíо пðедстàвèть фàйловую сèстему зàдàчè 
для модèфèцèðовàííого ðешàтеля. Êàê вèдíо èз 
рис. 1, оíà состоèт èз ðядà дèðеêтоðèй è фàй-
лов, содеðжàщèх íеобходèмые для ðàботы мо-
дèфèцèðовàííого ðешàтеля дàííые. Рàссмотðèм 
подðобíо те èз íèх, в êотоðых ðешàется постàв-
леííàя в íàстоящей ðàботе зàдàчà.

В дèðеêтоðèè 0 íàходятся фàйлы с íàчàль-
íымè зíàчеíèямè пàðàметðов b è DT. В отлèчèе 
от бàзового ðешàтеля, здесь пàðàметð DT может 
быть èспользовàí для àíàлèзà мíогоêомпоíеíт-
íой тепловой моделè, содеðжàщей одíовðемеí-
íо пàðàметðы íесêольêèх мàтеðèàлов плàстèí. 
Фàйл T содеðжèт íàчàльíые зíàчеíèя темпе-
ðàтуðы в ðàсчетíой облàстè тепловой моделè.

В фàйле initialConditions поддèðеêтоðèè 
include дèðеêтоðèè 0 хðàíятся гðàíèчíые усло-
вèя зàдàчè. Содеðжèмое этого фàйлà пðедстàвля-
ет собой íесêольêо стðуêтуð тèпà “имя_перемен-
ной тип_данных” (в теðмèíàх языêà С++) вèдà:

T_flow double; // температура охлаждающей 
// среды, К

internalT double; // начальная температура, К
internalDT double; // температуропроводность 

// внутренних областей 
// расчетной области
// тепловой модели, м2/с

Tinf double; // температура окружающей 
// среды для решателя, К

DT_X double; // температуропроводность 
// Х-компонента внешних 
// областей расчетной области
// тепловой модели, м2/с 

b_X double; // температурный 
// коэффициент 
// теплопроводности 
// Х-компонента
// внешних областей 
// расчетной области тепловой 
// модели,1/К

lambda_X double; // теплопроводность 
// Х-компонента внешних 
// областей расчетной
// области тепловой модели, 
// Вт/(м∙К)

alpha double; // коэффициент теплоотдачи,
// Вт/(м2∙К)

q double; // плотность теплового 
// потока, Вт/м2

В этом же фàйле для зàдàíèя ГÓ 2-го ðодà 
в облàстè тепловой моделè, зàíятой èсточíè-
êом теплà, èспользуется тèп ГÓ groovyBC èз 
бèблèотеêè swak4foam сèстемы OpenFOAM, 
êотоðое пðедстàвèм в стðуêтуðе boundaryField 
source_name следующèм обðàзом:

boundaryField 
{ 

source_name
value  uniform $internalT;
type   groovyBC;
variables  ″lambda=$lambda_X*(1+
   b*(T-$Tinf));″;
fractionExpression ″0″;
gradientExpression ″$q/lambda″;

}

Здесь пеðемеííàя value зàдàет íàчàльíое ðàс-
пðеделеíèе темпеðàтуðы, èспользуя в êàчестве 
своего зíàчеíèя пеðемеííую internalT èз фàйлà 
initialConditions. Пàðàметð fractionExpression 
отвечàет зà тèп ГÓ íà выбðàííой повеðхíостè 
тепловой моделè. Äля условèй Äèðèхле, т. е. 
ГÓ 1-го ðодà, его зíàчеíèе ðàвíо 1; для усло-
вèй Неймàíà, т. е. ГÓ 2-го ðодà, его зíàчеíèе 
ðàвíо 0. Пðè этом плотíость теплового потоêà 
q зàдàется в соответствèè с зàêоíом Фуðье è яв-
ляется зíàчеíèем пàðàметðà gradientExpression. 
Здесь теплопðоводíость lambda пðèíèмàет зíà-
чеíèе пàðàметðà variables.

Аíàлогèчíым обðàзом пðедстàвèм ГÓ 3-го 
ðодà íà повеðхíостях тепловой моделè, свобод-
íых от èсточíèêà теплà. Äля этого воспользуем-
ся стðуêтуðой boundaryField face_name:

Рèс. 1. Фàйловàя сèстемà зàдàчè для модèфèцèðо-
вàííого ðешàтеля

<case>
0

controlDict 
fnSchemes
fnSolution

system

polyMesh
transportProperties

constant

initialConditions

b
DT
T
include
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boundaryField 
{  
face_name
value   uniform $internalT;
type   groovyBC;
variables  ″lambda=$lambda_Х*(1+
   b*(T-$Tinf));″;
valueExpression ″$T_flow″;
fractionExpression ″1.0/(1.0+lambda/
   (mag(delta())*$alpha))″;

}

Пðè этом êоэффèцèеíт теплоотдàчè alpha 
входèт в выðàжеíèе для зíàчеíèя пàðàметðà 
fractionExpression, êотоðое получеíо èз ðàвеí-
ствà теплового потоêà, поступàющего ê гðàíèце 
тепловой моделè посðедством теплопðоводíостè, 
тепловому потоêу, отводèмому от гðàíèцы путем 
êоíвеêцèè è èзлучеíèя в оêðужàющую сðеду:


  


centre face

face flow( ) ,
T T

alpha T T lambda  (5)

где Tface — темпеðàтуðà повеðхíостè;
Тcentre — темпеðàтуðà цеíтðà гðàíèчíого êоíечíо-

го элемеíтà мешèðовàííой тепловой мо-
делè;

ħ — ðàсстояíèе между цеíтðом è повеðхíо-
стью гðàíèчíого êоíечíого элемеíтà.

Содеðжèмое остàльíых дèðеêтоðèй è фàй-
лов фàйловой сèстемы зàдàчè для модèфèцè-
ðовàííого ðешàтеля (см. ðèс. 1) может быть 
пеðеíесеíо èз сèстемы для бàзового ðешàтеля 
laplacianFoam без èзмеíеíèй, посêольêу являет-
ся èíвàðèàíтíым пðèмеíèтельíо ê íàшей зàдàче 
è его íàзíàчеíèе хоðошо доêумеíтèðовàíо [22].

Îценка адекватности модифицированного 
решателя

Оцеíêà àдеêвàтíостè модèфèцèðовàííого ðе-
шàтеля пðоводèлàсь путем сðàвíеíèя ðезультà-
тов моделèðовàíèя темпеðàтуðíого поля тепло-
вой моделè, получеííых с èспользовàíèем мо-
дèфèцèðовàííого ðешàтеля, ðешàтеля пðопðè-
етàðíой CAD/CAE-сèстемы SolidWorks [16], 
à тàêже èзвестíого àíàлèтèчесêого ðешеíèя в 
двухмеðíой постàíовêе [28]. Выбоð последíего 
обусловлеí возможíостью мèíèмèзàцèè íеобхо-
дèмых вычèслèтельíых ðесуðсов è опеðàтèвíо-
стью получеíèя ðезультàтà, íàпðèмеð, в сèсте-
ме мàтемàтèчесêèх вычèслеíèй SciLab.

В êàчестве тепловой моделè выбðàíà глàдêàя 
пðямоугольíàя плàстèíà длèíой Lx = 100 мм, шè-
ðèíой Ly = 50 мм è толщèíой 1,5 мм, íà одíой сто-
ðоíе êотоðой ðàсполàгàлся êвàдðàтíый в плàíе 
èсточíèê теплà с ðàзмеðàмè 2Δε = 2Δη = 13,5 мм 
(рис. 2). 

Êооðдèíàты цеíтðà èсточíèêà теплà ε = 24 мм, 
η = 30 мм. Êоэффèцèеíт теплоотдàчè íà по-

веðхíостях плàстèíы, свободíых от èсточíèêà,  
alpha = 10 Вт/(м2∙К), что соответствует есте-
ствеííому воздушíому охлàждеíèю глàдêой 
плосêой повеðхíостè [28]. Теплопðоводíость 
мàтеðèàлà плàстèíы lambda = 193 Вт/(м∙К), 
что соответствует дюðàлюмèíèю мàðêè Ä16. 
Мощíость èсточíèêà теплà 10 Вт. Темпеðàтуðà 
охлàждàющей сðеды Tinf = Tflow = 295,65 Ê. 

В таблице пðèведеíы зíàчеíèя мàêсèмàль-
íой (Тmax) è мèíèмàльíой (Тmin) темпеðàтуðы 
тепловой моделè пðè alpha = 10 Вт/(м2∙К), а 
íà рис. 3 — зàвèсèмостè Тmax от êоэффèцèеí-
тà теплоотдàчè alpha, получеííые ðàзлèчíымè 
способàмè для уêàзàííых èсходíых дàííых.

Êàê вèдíо èз ðèс. 3, пðè естествеííом воз-
душíом охлàждеíèè (alpha = 10 Вт/(м2∙К)) 
зíàчеíèя мàêсèмàльíой è мèíèмàльíой темпе-
ðàтуðы тепловой моделè, опðеделеííые модèфè-
цèðовàííым ðешàтелем è ðешàтелем SolidWorks 
хоðошо соглàсуются между собой — ðàсхожде-
íèе íàходèтся в пðеделàх 1,9—2,5%. Пðè этом 
àíàлèтèчесêое ðешеíèе дàет ðезультàт, сèльíо 
(в 1,25 ðàзà) отлèчàющèйся в стоðоíу большèх 
зíàчеíèй. Пðè зíàчеíèях êоэффèцèеíтà тепло-
отдàчè, меíьшèх 10 Вт/(м2∙К), что соответству-
ет естествеííому воздушíому охлàждеíèю глàд-
êèх плосêèх повеðхíостей в огðàíèчеííом пðо-
стðàíстве [28], это отлèчèе еще больше, à ðе-
зультàты êомпьютеðíого моделèðовàíèя, полу-
чеííые ðàзíымè ðешàтелямè, по-пðежíему хо-
ðошо соглàсуются между собой. Пðè зíàчеíèях 
êоэффèцèеíтà теплоотдàчè 25—50 Вт/(м2∙К), 

Рèс. 2. Тепловàя модель

L
y=

 5
0

2Δη = 13,5

Lx= 100

2Δε = 13,5

Значения максимальной и минимальной темпера-
туры тепловой модели, полученные различными 

способами при alpha = 10 Вт/(м2∙К)

Способ ðешеíèя Тmax, Ê Тmin, Ê

Аíàлèтèчесêое ðешеíèе,  
2D-тепловàя модель, SciLab 506,40 484,95

Модèфèцèðовàííый ðешàтель 403,08 380,79
Решàтель CAD/CAE-сèстемы 
SolidWorks 410,84 390,12
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соответствующèх пðèíудèтельíому воздушíо-
му охлàждеíèю, все тðè вàðèàíтà опðеделеíèя 
темпеðàтуðы в тепловой моделè дàют соглàсо-
вàííый ðезультàт. 

Тàêèм обðàзом, ðезультàты, пðедстàвлеí-
íые в тàблèце è íà ðèс. 3, свèдетельствуют об 
àдеêвàтíостè è фуíêцèоíàльíостè пðедложеí-
íого модèфèцèðовàííого ðешàтеля è уêàзывà-
ют возможíость его пðàêтèчесêого пðèмеíеíèя.

Ïример практического применения 
модифицированного решателя

Модèфèцèðовàííый ðешàтель был èспользо-
вàí для èсследовàíèя è àíàлèзà теплового ðе-
жèмà светодèодíого светèльíèêà, в êотоðом в 
êàчестве èзлучàтеля èспользовàлся светодèод 
тèпà Samsung LC009D [29], устàíовлеííый íà 
метàллèчесêèй теплоотвод. Теплоотвод пðедстàв-
лял собой пðямоугольíую плàстèíу, одíà èз по-
веðхíостей êотоðой èмелà оðебðеíèе в вèде пðя-
мых ðебеð, êàê поêàзàíо íà рис. 4.

Рèс. 3. Зàвèсèмость мàêсèмàльíой темпеðàтуðы тепловой моделè от êоэффèцèеíтà теплоотдàчè, получеí-
íые àíàлèтèчесêè (1), ðешàтелем SolidWorks (2) è модèфèцèðовàííым ðешàтелем (3)
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Рèс. 4. Светодèод с теплоотводом
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Рèс. 5. Темпеðàтуðíое поле светодèодà è теплоотводà: 
а — вèд со стоðоíы светодèодà; б — вèд со стоðоíы 

оðебðеíèя; в — попеðечíое сечеíèе
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Одèí èз вàðèàíтов èсходíых дàííых 
для объеêтà èсследовàíèя был следующèм 
Эêвèвàлеíтíый дèàметð светодèодà 13,5 мм, 
высотà 10 мм. Мощíость тепловыделеíèя све-
тодèодà 10 Вт. Между светодèодом è теплоот-
водом íàíесеí слой êлея мàðêè Kaufer 5204 тол-
щиной 0,1 мм теплопроводностью 1,5 Вт/(м∙К). 
Гàбàðèтíые ðàзмеðы теплоотводà 70×48×25 мм. 
Мàтеðèàл теплоотводà дюðàлюмèíèй мàðêè Ä16. 
Êолèчество ðебеð 8. Рàсстояíèе между ðебðà-
мè 8 мм. Охлàждеíèе повеðхíостей теплоотво-
дà пðоèсходèт пðè êоэффèцèеíте теплоотдàчè 
10 Вт/(м2∙К). 

Результàты моделèðовàíèя пðедстàвлеíы íà 
рис. 5. Вèзуàлèзàцèя ðàспðеделеíèя темпеðàту-
ðы получеíà путем эêспоðтèðовàíèя ðезультà-
тов ðешеíèя зàдàчè модèфèцèðовàííым ðешà-
телем в вèзуàлèзàтоð пàðàллельíых вычèслеíèй 
ParaView в соответствèè с методèêой, èзложеí-
íой, íàпðèмеð, в [21].

Тàêèм обðàзом, ðезультàты моделèðовàíèя 
поêàзывàют возможíость эффеêтèвíого èсполь-
зовàíèя сèíтезèðовàííого модèфèцèðовàííого 
ðешàтеля è ðàзðàботàííой фàйловой сèстемы 
для ðешеíèя пðàêтèчесêèх зàдàч.

Âыводы
Êàê поêàзàлè èсследовàíèя, сèíтезèðовàí-

íàя в сèстеме мàтемàтèчесêого моделèðовàíèя 
OpenFOAM стðуêтуðà ðешàтеля è ðàзðàботàí-
íàя фàйловàя сèстемà зàдàчè для ðешеíèя уðàв-
íеíèя теплопðоводíостè Фуðье в тðехмеðíом 
àíèзотðопíом мíогоêомпоíеíтíом пðостðàíстве 
с èсточíèêом теплà пðè гðàíèчíых условèях 
2-го è 3-го ðодà позволяют получèть пðàêтèче-
сêè тàêèе же ðезультàты, êàê è èзвестíый пðо-
пðèетàðíый ðешàтель. Нà пðàêтèчесêом пðè-
меðе поêàзàíо, что сèíтезèðовàííый ðешàтель 
è ðàзðàботàííàя фàйловàя сèстемà зàдàчè мо-
гут быть с успехом èспользовàíы для ðешеíèя 
тàêой вàжíой зàдàчè, êàê àíàлèз теплового ðе-
жèмà è ðàзðàботêà êоíстðуêцèè теплоотводà те-
плоíàгðужеííого светодèодíого светèльíèêà.
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СИНТЕЗ СТРÓÊТÓРИ ВИРІШÓВАЧА СИСТЕМИ МАТЕМАТИЧНОГО 
МОÄЕЛЮВАННЯ OpenFOAM ÄЛЯ АНАЛІЗА ТЕПЛОВОГО РЕЖИМÓ 
СВІТЛОÄІОÄНОГО СВІТИЛЬНИÊА

Сьогодні в різних сферах лþдської діяльності все частіше застосовуþться світлодіодні світильники, ро-
бота яких істотно залежить від теплової потужності розсіþвання і температури. У зв'язку з цим, од-
ним з обов'язкових етапів створення таких світильників є аналіз їхнього теплового режиму, необхідний 
для розробки конструкції тепловідводу. 

В даній роботі для аналізу теплового режиму та розробки конструкції тепловідводу теплонавантажува-
ного світлодіодного освітлþвача синтезовано структуру вирішувача задачі, яка основана на структурі 
базового вирішувача laplacianFoam та функціях бібліотеки swak4foam системи математичного мо-
делþвання OpenFOAM. Проведено порівняння результатів моделþвання теплового режиму теплової 
моделі світлодіоду у вигляді пластини з прямокутним джерелом тепла, отриманих з використанням 
модифікованого вирішувача, вирішувача проприєтарної CAD/CAE-системи SolidWorks і аналітичного 
рішення. Проведено оцінку адекватності даних, отриманих із застосуванням модифікованого вирішувача, 
і доведено можливість його практичного застосування.

Проведено аналіз теплового режиму світлодіоду Samsung LC009D, встановленого на тепловідводі, який 
представляє собоþ прямокутну пластину, одна з поверхонь якої має на собі прямі ребра. Проведено 
дослідження можливості використання у подібній конструкції шару клеþ марки Kaufer 5204 товщи-
ною 0,1 мм теплопровідністю 1,5 Вт/(м∙К) в умовах природного повітряного охолодження поверхонь 
тепловідводів з коефіцієнтом тепловіддачі 10 Вт/(м2∙К). Наведено температурні поля світлодіода та 
тепловідвода і показано можливість ефективного використання запропонованого підходу для вирішення 
практичних задач, яки виникаþть під час розробки світлодіодних освітлþвачів.

Êлþчові слова: світлодіодний світильник (LED), тепловий режим, тепловідвід, CFD-моделþвання, 
CAD/CAE-системи, OpenFOAM, laplacianFoam, swak4foam.
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SYNTHESISING SOLVER STRUCTURE  
OF THE OpenFOAM MATHEMATICAL MODELING SYSTEM 
FOR ANALYSING THERMAL MODE OF LED LAMPS

Today LED lamps are used more and more widely in various fields of human activity. The operation of LEDs 
substantially depends on the thermal dissipation power and temperature. In this regard, one of the mandatory 
stages in the process of creating such lamps is the analysis of their thermal mode, which is necessary for the 
development of a heat sink. 

In order to analyze the thermal mode and design the heat sink for powerful LED lamps, the authors synthesized 
the structure of the problem solver. The new structure was based on the structure of the basic laplacianFoam 
solver and the application of the swak4foam library functions, which is a part of the OpenFOAM computational 
fluid dynamics toolbox. The results of the thermal mode simulation of the LED thermal model (a plate with 
a rectangular heat source) obtained using a modified solver were compared with those obtained by the 
proprietary solver of the CAD/CAE SolidWorks system and those obtained by analytical computation. The 
data adequacy of the modified solver was estimated and its practical application verified. 

The thermal mode of the Samsung LC009D LED, which is placed on the flat-plate finned heat sink, was 
analyzed. The Kaufer 5204 glue ability to be used in such design with natural convection cooling of the heat 
sink was tested. The glue thickness was 0.1 mm and its thermal conductivity was 1,5 W/(m∙К). The heat 
sink’s heat transfer coefficient was 10 W/(m2∙К). The paper presents corresponding temperature distributions 
and shows that the new technique can be used for solving problems that arise when designing LED lamps.

Keywords: LED lamp, thermal mode, heat sink, CFD simulation, CAD/CAE systems, OpenFOAM, 
laplacianFoam, swak4foam.
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НОВА ÊОНСТРÓÊЦІЯ СВІТЛОÄІОÄНОГО 
СВІТИЛЬНИÊА З ТЕПЛОВИМИ ТРÓБАМИ

Проблема зміни клімату ставить перед люд-
ством задачу зменшення шкідливих викидів в ат-
мосферу. Основною причиною збільшення шкід-
ливих викидів та парникових газів в атмосфері 
є спалювання вугілля на теплових електростан-
ціях з метою вироблення електричної енергії. 
Часткове вирішення цієї проблеми можливе за 
рахунок впровадження енергозберігаючих при-
строїв та обладнання. Так, заміна традиційних 
джерел світла на більш ефективні світлодіод-
ні може дозволити заощадити значну кількість 
електроенергії, що виробляється. З цією метою 
в останні роки активно розробляються і впрова-
джуються світильники, які споживають значно 
менше електроенергії, ніж лампи розжарювання, 
за умов випромінювання однакового світлового 
потоку [1]. При цьому, однак, зі збільшенням 
потужності світлодіода зростає і кількість тепло-
ти, що виділяється в його напівпровідниковому 
кристалі, що зі свого боку призводить до під-
вищення температури кристалу і зниження на-
дійності його роботи, зміні світлових і колірних 
характеристик [2]. Тому при розробці конструк-
цій світлодіодних освітлювальних пристроїв пи-
танням забезпечення нормального теплового ре-
жиму світлодіодних джерел світла приділяється 
особлива увага [3]. Особливо актуальною стає 
задача підвищення ефективності системи охоло-
дження, якщо в світильниках використовуються 
потужні багатокристальні світлодіодні джерела 
світла, так звані СОВ-матриці, виготовлені на 
основі технології СОВ (chip-on-board — чіп на 

Запропоновано нову систему охолодження з тепловими трубами для забезпечення нормального те-
плового режиму світлодіодного джерела освітлення, яке можна використовувати у приміщеннях 
з низькими стелями. Дослідження системи проводились за допомогою комп’ютерного моделюван-
ня. Вони показали, що за потужності світильника 300 Вт температура основи в місці приєднання 
джерела світла не перевищує 67,6°С. За використання в зоні контакту шару теплопровідної пасти 
з коефіцієнтом теплопровідності 8,7 Вт/(м∙°С) товщиною 0,1 мм це відповідає температурі кор-
пусу 70,0°С. Якщо тепловий опір джерела світла становить 0,1°С/Вт, температура його напів-
провідникових кристалів становитиме 100°С, що суттєво нижче припустимого значення темпера-
тури, яке дорівнює 150°С. Загальний тепловий опір системи охолодження становить 0,159°С/Вт. 

Ключові слова: світлодіодний світильник, теплова труба, система охолодження, комп’ютерне моделювання.

платі) [4]. Так, наприклад, СОВ-матриця типу 
CITIZEN CLU058, містить 648 кристалів ком-
панії Nichia на платі розмірами 38×38×1,4 мм і 
має потужність до 526 Вт [4].

З метою охолодження потужних світлоді-
одних джерел світла застосовуються різні за-
соби тепловідведення: на основі радіаторів 
[5, 6], термоелектричних охолоджувачів [7], 
п’єзоелектричних вентиляторів [8], струменевих 
охолоджувачів [9], рідинних систем охолоджен-
ня [10] та теплових труб [11—14]. Використання 
теплових труб для охолодження потужних світ-
лодіодів в [11] здійснюється в комплексі з плав-
лячою речовиною, в [12,13] — сумісно з радіа-
тором, що охолоджується вільною конвекцією 
оточуючого повітря, в [14] — в комплексі з ра-
діатором, що обдувається вентилятором. 

Системи тепловідведення на основі тепло-
вих труб  (ÒÒ) і радіаторів з вільною конвекці-
єю повітря — прості у виготовленні, не потре-
бують енерговитрат на переміщення теплоносія  
і найбільш придатні для застосування в світ-
лодіодних світильниках, призначених для вну-
трішнього освітлення приміщень, зокрема в ба-
гаторіжкових люстрах. Так, наприклад, у ві-
домій конструкції такого освітлювального при-
строю [12] каркас складається з п’яти верти-
кально розташованих вигнутих теплових труб, 
які одночасно є системою тепловідведення. На 
ТТ знизу, у зоні випаровування, встановлено 
світлодіодні джерела світла — модулі на основі 
СОВ-матриць, розміщені всередині світлороз-

DOI: 10.15222/TKEA2019.5-6.34
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сіюючих плафонів. Ó зоні конденсації ТТ закрі-
плено пластинчасті радіатори, що охолоджують-
ся природньою конвекцією оточуючого повітря. 
Теплота, що виділяється світлодіодними модуля-
ми, ефективно відводиться тепловими трубами 
на достатню відстань і розсіюється в навколиш-
нє повітря за допомогою пластинчастих радіа-
торів. Температура світлодіодних СОВ-матриць 
за потужності об’ємного модуля 26,7 Вт не пе-
ревищує 56°С, що свідчить про ефективність та-
кої системи охолодження. 

Разом з тим, певним недоліком світлодіодного 
освітлювального пристрою [12] є значні розміри 
за висотою, що не дозволяє застосовувати його 
для освітлення приміщень в низькими стелями.

Завданнями даної роботи була розробка по-
тужного світлодіодного світильника з системою 
охолодження на основі теплових труб, який би 
мав невеликі розміри за висотою, та оцінка по-
тенційних можливостей запропонованої системи 
охолодження забезпечувати нормальний тепло-
вий режим світильника.

Конструкция світлодіодного світильника
Нову конструкцію світлодіодного світильника з 

тепловими трубами наведено на рис. 1. Світильник 
містить корпус 1, в якому розміщено драйвер 2 
і до якого приєднано несучу основу 3, виконану 
з теплопровідного матеріалу, наприклад з міді 
або з алюмінієвого сплаву. На несучій основі 3 
із забезпеченням теплового контакту встановле-
но принаймні одне потужне світлодіодне джере-
ло світла 4 (наприклад, COB-матриця), закри-
те розсіювачем світла 5, прикріпленим до несу-
чої основи. Навколо вертикальної осі світиль-
ника розташовано концентричні кільця 6, су-
купність яких являє собою повітряний теплооб-
мінник, а простір між кільцями утворює канали 
охолодження 7. Äля передачі теплоти від джере-
ла світла до теплообмінника використовуються 
теплові труби 8. Оскільки необхідну площу по-
верхні теплообміну можна отримувати за раху-
нок кількості кілець заданої висоти, на базі та-
кої конструкції можна створювати світлодіодні 
світильники різної потужності невеликих за ви-
сотою розмірів.

Теплові труби з забезпеченням теплового кон-
такту приєднуються до несучої основи зонами ви-
паровування 9 (рис. 2), а зонами конденсації 10 
встановлюються в отвори кілець 6 (циліндричної 
або іншої форми, також це можуть бути відкри-
ті зверху пази). На внутрішній поверхні стін-
ки корпусу ТТ виконано шар капілярної струк-
тури 11 у вигляді, наприклад, сітки або спече-
ного порошку, насиченого рідким теплоносієм. 
Теплові труби розташовуються переважно гори-

Рис. 1. Вид зверху (а), знизу (б) та спереду (в) світ-
лодіодного світильника з тепловими трубами, а та-

кож його вертикальний переріз (г):
1 — корпус; 2 — драйвер; 3 — несуча основа; 4 — 
світлодіодне джерело світла ; 5— розсіювач світла; 
6 — кільця; 7 — канали охолодження; 8 — теплові труби
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зонтально, в площині, перпендикулярній верти-
кальній вісі світильника. 

Зазначимо, що в розглянутій конструкції сві-
тильника мі ститься шість теплових труб, але 
їхня кількість може бути іншою і залежить від 
результатів попередніх теплових розрахунків. 

Êорпус ТТ може бути виконаний з міді, і в 
такому випадку можна використовувати дисти-
льовану воду як теплоносій, а також з алюміні-
євого сплаву, сталі, нікелю, титану тощо, і тоді 
теплоносієм має бути вибрана корозійно сумі сна 
з матеріалом рідина. 

Функціонування запропонованого світлодіод-
ного світильника в базовому варіанті виконання 
здійснюється наступним чином. При підключенні 
драйвера 2 до електричної мережі джерело 4 ви-
промінює світло, і теплота, що виділяється при 
цьому в p—n-переходах світлодіодів, передаєть-
ся завдяки теплопровідності несучої основи до 
зони випаровування ТТ і нагріває її корпус та 
шар капілярної структури. Рідкий теплоносій, 
яким просочена капілярна структура, починає 
випаровуватися або кипіти (залежно від густини 
теплового потоку), інтенсивно поглинаючи при 
цьому підведену теплоту. Пара теплоносія руха-
ється паровим простором ТТ в зону конденсації 
(показано пунктирними стрілками на рис. 2), де 
конденсується на її внутрішній поверхні, відда-
ючи при цьому теплоту пароутворення корпусу 
ТТ та з’єднаним з нею тепловим контактом кіль-
цям. На теплообмінній поверхні кілець та по-
верхні ТТ в зоні конденсації теплота розсіюєть-
ся природною конвекцією оточуючого повітря. 
Сконденсований теплоносій завдяки дії капіляр-
них сил повертається шаром капілярної струк-
тури до зони випаровування (показано довгими 
суцільними стрілками на рис. 2), і цикл пере-
дачі теплоти шляхом випаровування-конденсації 
теплоносія повторюється.  

Äля оцінки можливостей запропонованої сис-
теми охолодження забезпечувати нормальний те-
пловий режим потужного світлодіодного джере-
ла світла скористаємось методом комп’ютерного 
моделювання. Такі методи широко використову-
ються для дослідження теплових полів засобів 
тепловідведення [15, 16] і дозволяють визна-
чити розподіл температури світлодіодного при-
строю без виготовлення вартісного експеримен-
тального зразка.

Умови для комп’ютерного моделювання
Об’єктом моделювання була система охоло-

дження (несуча основа, шість теплових труб та 
повітряний теплообмінник) з СОВ-матрицею 
розмірами 38×38×1,4 мм і тепловою потужні стю 
300 Вт. Êорпус і драйвер вважались знятими з 
несучої основи та при моделюванні не врахову-
валися.

Несуча основа являє собою шестигранну плас-
тину товщиною 8 мм, виготовлену з алюмінієво-
го сплаву (рис. 3). Відстань між її паралельни-
ми гранями становить 80 мм. В торцевих гранях 
основи виконано глухі циліндричні отвори діа-
метром 6 мм, глибиною 34 мм, в кожен з яких 
на всю глибину входить кінець теплової труби 
(зона випаровування). 

Äовжина теплових труб — 250 мм, діаметр —  
6 мм, матеріал — мідь, капілярна структура — 
спечена порошкова, теплоносій — дистильована 
вода. Ефективну теплопровідність теплової тру-
би було визначено за результатами попередніх 
експериментальних досліджень, вона дорівнює 
10000 Вт/(м∙°С). 

Рис. 2. Переріз фрагменту світлодіодного світильни-
ка з тепловою трубою у збільшеному масштабі:

9, 10 — зони випаровування та конденсації відповідно; 
11 — шар капілярної структури (решту позицій див. 

на рис. 1)
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Рис. 3. Схема конструкції ділянки встановлення 
світлодіодного джерела світла:

1 — несуча основа; 2 — СОВ-матриця; 3 — теплова 
труба; 4 — перше кільце теплообмінника
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Повітряний теплообмінник складається з кі-
лець, в яких виконано отвори діаметром 6 мм 
для встановлення ТТ. Êількість кілець — 19, 
висота — 50 мм, матеріал — алюміній (АÄ31 
ГОСТ 4784-97), відстань між сусідніми кіль-
цями — 8 мм. Êоефіцієнт теплопровідності не-
сучої основи та ребер охолодження становить  
237 Вт/(м∙°С). 

Загальні умови моделювання: теплові кон-
такти теплових труб з елементами конструк-
ції вважаються ідеальними; тепловим випро-
мінюванням нехтують; навколишнє середовище 
— повітря; температура навколишнього серед-
овища (Тн.с.) 20°С; швидкість переміщення се-
редовища 0 м/с; атмосферний тиск 101,325 кПа.

З урахуванням вищенаведених геометрич-
них характеристик в програмному комплексі 
SolidWorks було створено комп’ютерну модель 
системи охолодження, а з використанням моду-
ля комплексу SolidWorks Flow Simulation було 
проведено чисельне моделювання розподілу тем-
ператури в системі охолодження за теплової по-
тужності СОВ-матриці 300 Вт та вказаних гра-
ничних умовах.

Зазначимо, що вибір програмного комплек-
су SolidWorks пояснюється тим, що повна ін-
теграція Flow Simulation в SolidWorks дозво-
ляє моделювати геометрію пристрою та вико-
нувати всі розрахунки в одній програмі. Êрім 
того, SolidWorks дає можливість довільно ви-
бирати масиви результатів моделювання різних 
вла стивостей для експорту у числовому вигляді, 
що дозволяє проводити аналіз числових або гра-
фічних результатів. Êомплекс задач, пов’язаних 
з питаннями теплообміну, в SolidWorks Flow 
Simulation вирішується за допомогою системи 
диференціальних рівнянь руху, нерозривності 
та теплопровідності [17, 18], що є досить склад-
ними для аналітичного використання.

Основними етапами розробки комп’ютерної 
моделі системи охолодження в SolidWorks Flow 
Simulation були наступні: 

— створення 3D-моделі; 
— завдання умов моделювання (властивості 

середовища та матеріалів, теплове навантажен-
ня, область моделювання та його деталізація); 

— безпосереднє проведення моделювання; 
— візуалізація полів температури елемен-

тів світильника та повітря, швидкості руху по-
вітря тощо.

Ðезультати комп’ютерного моделювання
На рис. 4 зображено отримане за результа-

тами комп’ютерного моделювання температур-
не поле системи охолодження, в табл. 1 наведе-
но значення температури в характерних місцях 
системи охолодження, а в табл. 2 — розподіл 

температури у кільцях (Tmax, Тmin — значення 
температури у точках, розташованих на верхніх 
торцях кілець, відповідно, на відстані 1 мм від 
ТТ та посередині між сусідніми ТТ). 

Як видно з наведених даних, максимальне 
значення температури знаходиться на несучій 
основі в місці приєднання джерела світла і стано-
вить 67,6°С. Якщо в зоні контакту використову-

67,6
63,5
59,3
55,2
51,1
46,9
42,8
38,7
34,5
30,4

t, °C

Рис. 4. Розподіл температури в системі охолодження 
світильника зі знятим розсіювачем світла:

а — вид знизу; б — аксонометричне зображення

Таблиця 1
Значення температури в характерних зонах  

системи охолодження (Тн.с. = 20°С)

Зона системи охолодження Температура, 
°С

Несуча основа в місці встановлення 
СОВ-матриці 67,6

Зовнішня поверхня розсіювача 
світла 36,1

Поверхня ТТ між несучою основою 
та першим кільцем 52,8

Віддалений кінець ТТ 33,9

б)

а)
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вати теплопровідну пасту (товщина шару 0,1 мм) 
Arctiс Silver 5 з коефіцієнтом теплопровідності 
8,7 Вт/(м∙°С), температура корпусу становити-
ме 70°С. Якщо задати значення теплового опору 
джерела світла 0,1°С/Вт (такий тепловий опір 
має, наприклад, СОВ-матриця типу CITIZEN 
CLU058), то температура p—n-переходів напів-
провідникових кристалів складатиме приблизно 
100°С, що значно нижче припустимого значен-
ня температури 150°С.

З табл. 2 видно, що з віддаленням кілець від 
зони нагріву (несучої основи з СОВ-матрицею) 
температура кілець від першого до тринадцято-
го зменшується практично лінійно в межах від 
49,1 до 35,0°С, тобто на 14,1°С. Äалі, від три-
надцятого кільця до дев’ятнадцятого, зменшен-
ня їхньої температури відбувається значно по-
вільніше — від 35,0 до 33,2°С, тобто на 1,8°С. 
Êрім того, спостерігається нерівномірність тем-
ператури вздовж одного кільця. Так, темпера-
тура поверхні кільця між двома тепловими тру-
бами змінюється на 1,2—2,9°С залежно від від-
даленості кільця від несучої основи. З ураху-
ванням цього, для визначення коефіцієнта те-
пловіддачі було розраховано середнє значення 
температури теплообмінної поверхні як серед-

нє арифметичне всіх значень температури, вка-
заних в табл. 2, яке становило 37,6°С. За такої 
температури величина коефіцієнта тепловіддачі 
від поверхні кілець та теплових труб до оточу-
ючого повітря природною конвекцією дорівнює 
8,57 Вт/(м2∙°С), що свідчить про досить високу 
ефективність тепловіддачі розробленої системи 
охолодження. (Äля розрахунків сумарна площа 
поверхні теплообміну всіх кілець та прилеглих 
до них ділянок ТТ приймалася рівною 1,99 м2.)

Загальний тепловий опір розробленої системи 
охолодження, визначений як відношення різни-
ці максимального значення температури несучої 
основи в місці приєднання СОВ-матриці і тем-
ператури оточуючого повітря до загальної по-
тужності СОВ-матриці, становить 0,159°С/Вт. 

Моделювання дозволило також отримати 
комплексну картину розподілу температурного 
поля системи охолодження та оточуючих пото-
ків повітря (рис. 5). 

Êрім того, за результатами комп’ютерного мо-
делювання отримано картину течії повітряних 
потоків навколо системи охолодження (рис. 6) 
та розподіл швидкості v повітряних струменів 
вздовж теплової труби в трьох місцях горизон-
тальної площини, яка проходить по верхніх тор-
цях кілець (рис. 7). 

З рис. 7 видно, що швидкість потоків повітря 
є найбільшою в ділянках теплообмінника, набли-
жених до несучої основи. З віддаленням кілець 
від центральної частини світильника швидкість 
повітря в каналах охолодження зменшується. 
В обраній площини спостерігається досить рів-
номірний рух повітря в каналах між ТТ, тобто 
його швидкість в різних точках майже однако-
ва, за виключенням потоків безпосередньо над 
ТТ.  Наприклад, між першим та другим кільця-
ми швидкість повітря у двох точках, розташова-
них між ТТ, досягає 0,21 м/с, а безпосередньо 
над ТТ вона не перевищує 0,15 м/с.

Рис. 5. Аксонометричне зображення температурно-
го поля системи охолодження світильника без роз-
сіювача світла та повітряних потоків навколо нього

67,6
62,3
57,0
51,7
46,4
41,2
35,9
30,6
25,3
20,0

t, °C 

Таблиця 2
Значення температури Tmax, Тmin на верхніх тор-

цях кілець повітряного теплообмінника

Номер кільця Tmax, °С Тmin, °С

1 49,1 47,9

2 47,3 46,1

3 45,7 44,3

4 44,1 42,5

5 42,6 40,9

6 41,3 39,5

7 40,1 38,1

8 39,0 36,9

9 38,0 35,8

10 37,1 34,8

11 36,3 34,0

12 35,6 33,2

13 35,0 32,6

14 34,5 32,1

15 34,1 31,6

16 33,8 31,4

17 33,6 31,2

18 33,5 31,4

19 33,2 30,3



Òåõíîëîãіÿ та êîíñòðóювання â еëåêòðîííій àïàðàòóðі, 2019, ¹ 5—6
39ISSN 2225-5818

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ÒЕПËÎÂИÕ ÐЕÆИÌІÂ

6

Âисновки
Äослідження запропонованої конструкції світ-

лодіодного світильника методом комп’ютерного 
моделювання показали наступне.

За потужності світлодіодного джерела світ-
ла 300 Вт і температурі оточуючого повітря 
20°С температура ділянки несучої основи в міс-
ці приєднання джерела світла становить 67,6°С. 
Тепловий опір системи охолодження дорівнює 

Рис. 7. Розподіл швидкості охолоджуючого повітря 
вздовж теплової труби в горизонтальній площині, 
яка проходить по верхніх торцях кілець, безпосе-
редньо над ТТ (а), на відстані 10 мм від ТТ (б) та 

посередині між двома сусідніми ТТ (в): 
(ділянка 1 відповідає потоку повітря над несучою осно-
вою; 2 — потоку між першим та другим кільцями; 3 — на 

віддалені від зовнішнього кільця)
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розсіювачем світла: 
а — з нижнього положення; б — з верхнього положен-
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0,159°С/Вт. У разі використання СОВ-матриці 
типу CITIZEN CLU058 з тепловим опором  
0,1°С/Вт і шару теплопровідної пасти типу 
Arctiс Silver 5 в зоні контакту товщиною  
0,1 мм температура p—n-переходів кристалів 
матриці становитиме 100°С, тобто не  буде пе-
ревищувати максимально припустиме значен-
ня 150°С. При цьому висота кілець світильни-
ка складає 50 мм.

Ефективне відведення теплоти забезпечуєть-
ся завдяки використанню в системі охолоджен-
ня теплових труб. Оскільки ефективна тепло-
провідність ТТ на порядки вища за теплопро-
відність міді та алюмінію, вони мають значно 
менший тепловий опір, ніж металеві конструк-
тивні елементи таких самих розмірів, тому ТТ 
дозволяють більш ефективно передавати тепло-
ту від джерела світла до всіх кілець, незалеж-
но від їхнього розташування. Ó такому випадку 
забезпечується надійна робота більш потужно-
го, ніж у відомих конструкціях, джерела світла 
мінімальної висоти. 

Розроблений потужний світлодіодний освіт-
лювальний прилад з природнім повітряним охо-
лодженням можна використовувати для освіт-
лення приміщень з низькими стелями.
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НОВАЯ ÊОНСТРÓÊЦИЯ СВЕТОÄИОÄНОГО СВЕТИЛЬНИÊА  
С ТЕПЛОВЫМИ ТРÓБАМИ 

Проблема изменения климата ставит перед человечеством задачу уменьшения вредных выбросов в ат-
мосферу, основной причиной которых является сжигание угля на тепловых электростанциях для выра-
ботки электрической энергии. Частичное решение этой проблемы возможно за счет внедрения энергос-
берегающих устройств и оборудования, в том числе замены традиционных источников света на более 
эффективные светодиодные. При этом, однако, возникает проблема обеспечения их нормального тепло-
вого режима, поскольку с увеличением мощности светодиодов возрастает и количество теплоты, выде-
ляющейся в их полупроводниковых кристаллах, что приводит к повышению температуры кристаллов и 
снижению надежности работы устройства. Особенно актуальной эта задача становится при использо-
вании мощных многокристальных светодиодных источников света, так называемых СОВ-матриц, мощ-
ность которых уже сегодня превышает 500 Вт. 

В данной работе представлена новая конструкция мощного светодиодного светильника для освещения 
помещений с низкими потолками. В качестве теплопередающих средств для отвода теплоты от све-
тодиодного источника света к концентрически расположенным вокруг него кольцам теплообменника ис-
пользованы тепловые трубы. Кольца теплообменника охлаждаются естественной конвекцией окружа-
ющего воздуха. С помощью компьютерного моделирования оценена способность предложенной системы 
охлаждения обеспечивать нормальный тепловой режим светодиодного источника света. 

Результаты компьютерного моделирования температурного поля системы охлаждения светильника по-
казали, что при мощности светодиодного источника света 300 Вт температура основания светильника 
в месте присоединения источника света не превышает 67,6°С. При использовании в зоне контакта те-
плопроводной пасты типа Arctiс Silver 5 с коэффициентом теплопроводности 8,7 Вт/(м∙°С) и толщине 
слоя пасты 0,1 мм это соответствует температуре корпуса источника света 70°С. Если тепловое со-
противление источника света составляет 0,1°С/Вт, то температура его полупроводниковых кристал-
лов достигает 100°С, что значительно ниже допустимого значения температуры, равного 150°С. Общее 
тепловое сопротивление системы охлаждения составляет 0,159°С/Вт.

Ключевые слова: светодиодный светильник, светодиод, тепловая труба, распределение температуры, 
распределение скорости.
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NEW LED LAMP DESIGN WITH HEAT PIPES

The problem of climate change poses a challenge for humanity: it is necessary to reduce harmful emissions 
into the atmosphere, caused mainly by the burning of coal in thermal power plants. Partially, this problem 
can be solved by the use of energy-saving devices and equipment, including the replacement of traditional 
light sources with more efficient LEDs. This, however, causes the problem of ensuring normal thermal modes 
of the LEDs, since the more powerfull the LED is, the more heat is released in their semiconductor crystals, 
which leads to an increase in the temperature of the crystals and a decrease in the reliability of the device. 
This problem becomes especially urgent when using powerful multi-chip LED light sources, the so-called SOB 
matrices, whose power even now exceeds 500 W.

This article presents a new design of a powerful LED lamp for indoor illumination of rooms with low ceilings. 
The heat from the LED is transferred via heat pipes to the heat exchanger rings looped around the light 
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source. The heat exchanger rings are cooled by the natural convection of the surrounding air (at an ambient 
air temperature of 20°C). Computer simulation allowed evaluating the ability of the proposed cooling system 
to provide a normal thermal mode of the LED light source. The results on the computer simulations of the 
temperature field of light source`s cooling system showed that when the LED power is 300 W, the temperature 
of the light source`s base at the point where it is connected to the light source does not exceed 67.6°C. When 
the contact zone is covered with a 0.1 mm layer of heat-conducting paste (Arctiс Silver 5 type) with a thermal 
conductivity coefficient of 8.7 W/(m•°C), the temperature of the LED case reaches 70°C. If the thermal 
resistance of the LED source is 0.1°C/W, then the temperature of its semiconductor crystals will be 100°C, 
well below the allowable temperature value of 150°C. The total thermal resistance of the cooling system is 
0.159°C/W. 

Keywords: LED lamp, LED, heat pipe, temperature distribution, speed distribution.
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ И СТРÓÊТÓРНЫХ 
ÄЕФЕÊТОВ НА ЭЛЕÊТРОФИЗИЧЕСÊИЕ  
И ÄЕТЕÊТОРНЫЕ СВОЙСТВА CdTe è CdZnTe

Твеðдотельíые детеêтоðы èоíèзèðующèх èз-
лучеíèй, выполíеííые íà осíове высоêоомíых 
мàтеðèàлов, могут пðèмеíяться в сфеðе êоí-
тðоля безопàсíостè ðàботы ядеðíых ðеàêтоðов 
АЭС. В êàчестве детеêтоðíых мàтеðèàлов мож-
íо èспользовàть полуèзолèðующèе полупðовод-
íèêè. Вàжíейшèмè элеêтðофèзèчесêèмè свой-
ствàмè полупðоводíèêов, пðèгодíых для детеê-
тоðов ядеðíых èзлучеíèй, являются подвèж-
íость элеêтðоíов μn, удельíое сопðотèвлеíèе ρ 
è вðемя жèзíè íеðàвíовесíых элеêтðоíов τn è 
дыðоê τp, зíàчеíèя êотоðых должíы быть êàê 
можíо больше. Весьмà вàжíой хàðàêтеðèстè-
êой детеêтоðà является эффеêтèвíость сбоðà 
зàðядов η. Äля оптèмàльíой ðегèстðàцèè гàм-
мà- è ðеíтгеíовсêèх èзлучеíèй íеобходèмы де-
теêтоðы íà осíове êðèстàллèчесêèх мàтеðèà-
лов с большой àтомíой мàссой, посêольêу эф-
феêтèвíость ðегèстðàцèè гàммà-êвàíтов пðо-
поðцèоíàльíà зàðяду ядðà в степеíè n (4<n<5) 
[1, с. 48]. Тàêèмè мàтеðèàлàмè могут быть сое-
дèíеíèя íà осíове CdTe, íàпðèмеð Cd1–xZnxTe 
(0≤x<0,3). Высоêоомíые полупðоводíèêè CdTe 
è CdZnTe облàдàют очеíь хоðошèмè элеêтðо-
фèзèчесêèмè свойствàмè: ρ = 109—1011 Ом∙см; 
μn = 103 cм2/(В∙с); τn,p = 10–5—10–6 с, одíàêо èх 
шèðоêому пðèмеíеíèю мешàют íеêотоðые пðо-
блемы, в чèсле êотоðых — тðудíость точíого 
èзмеðеíèя è êоíтðоля пðèмесíого è дефеêтíого 
состàвà, êотоðый оêàзывàет ðешàющее влèяíèе 
íà свойствà мàтеðèàлов. Êðоме того, существу-
ет пðоблемà достèжеíèя высоêого спеêтðàльíого 
ðàзðешеíèя è эффеêтèвíостè сбоðà зàðядов де-
теêтоðов. Тàêже  у ðàзíых пðоèзводèтелей пðè 
èспользовàíèè сходíых техíологèй получàют-
ся èзделèя с ðàзлèчíым состàвом è хàðàêтеðè-
стèêàмè. Ê тому же у èсследовàтелей íет едè-

С помощью компьютерного моделирования рассмотрено влияние легирующих и фоновых приме-
сей, а также их скоплений на электрофизические и детекторные свойства Cd1–xZnxTe (0≤x≤0,3). 
Установлены примеси, снижающие эффективность сбора зарядов детекторов ионизирующих излу-
чений на основе Cd0,9Zn0,1Te. Установлены условия получения материалов CdZnTe приемлемого де-
текторного качества. 

Ключевые слова: CdZnTe, примеси, детекторы, моделирование, глубокие уровни, сбор зарядов.

íого мíеíèя отíосèтельíо èдеíтèфèêàцèè эíеð-
гетèчесêèх уðовíей пðèмесей è дефеêтов в мà-
теðèàлàх CdZnTe. 

Пеðечèслеííые тðудíостè связàíы с ðядом 
пðèчèí. Во-пеðвых, Cd1–xZnxTe спеêтðосêопè-
чесêого êàчествà должíы облàдàть очеíь высо-
êèм удельíым сопðотèвлеíèем, что зíàчèтельíо 
зàтðудíяет ðàботу с íèмè. Во-втоðых, детеêто-
ðы íà осíове этèх мàтеðèàлов пðè ðàбочей тем-
пеðàтуðе (Т = 300 Ê) могут èметь высоêèе по-
веðхíостíые тоêè утечêè [2—4]. В-тðетьèх, пðè 
пðоведеíèè èзмеðеíèй постояííо возíèêàет пðо-
блемà омèчíостè êоíтàêтов [5, 6]. Нàêоíец, в 
высоêоомíых полупðоводíèêàх пðè Т = 300 Ê 
в условèях сèльíой êомпеíсàцèè êоíцеíтðàцèя 
свободíых íосèтелей зàðядà íà 5—6 поðядêов 
íèже, чем êоíцеíтðàцèя èоíèзовàííых пðèмес-
íых àтомов è дефеêтов. В этом случàе íàðушà-
ется лоêàльíàя элеêтðоíейтðàльíость в ðешетêе 
è èзмеíяется потеíцèàл оêðужàющего пðèмес-
íого àтомà, сèстемà íàходèтся в íеðàвíовесíом 
состояíèè, à под воздействèем вíешíèх фàêто-
ðов, íàпðèмеð темпеðàтуðы, дàвлеíèя, меíяет-
ся элеêтðоííàя стðуêтуðà дефеêтов ðешетêè è 
условèя взàèмодействèя дефеêтов с íосèтелямè 
зàðядà, пеðестðàèвàются глубоêèе уðовíè пðè-
месíых àтомов è дефеêтов. Это озíàчàет, что 
êàждому êвàзèðàвíовесíому состояíèю ðешет-
êè соответствуют опðеделеííые эíеðгетèчесêèе 
уðовíè, поэтому в ðàзíых èсследовàíèях, в зà-
вèсèмостè от степеíè êомпеíсàцèè мàтеðèàлà è 
условèй эêспеðèмеíтà, пðèмесíые àтомы могут 
вíосèть в зàпðещеííую зоíу мàтеðèàлà ðàзлèч-
íые эíеðгетèчесêèе уðовíè [7]. 

Все опèсàííые пðоблемы способíы суще-
ствеííо èсêàзèть ðезультàты èзмеðеíèй хàðàê-
теðèстèê уðовíей, à тàêже èх èдеíтèфèêàцèю. 

DOI: 10.15222/TKEA2019.5-6.43
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Автоðàмè был пðоведеí подðобíый àíàлèз 
публèêàцèй, посвящеííых эêспеðèмеíтàльíо-
му èсследовàíèю свойств эíеðгетèчесêèх уðов-
íей в CdTe è CdZnTe, è опðеделеí тèпèчíый 
состàв Cd1–xZnxTe, êотоðый пðèводèлся ðàзíы-
мè èсследовàтелямè (см., íàпðèмеð, [8—10]).

Äля получеíèя моíоêðèстàллов детеêтоðíого 
êàчествà тðебуется зíàíèе зàвèсèмостей элеêтðо-
фèзèчесêèх è детеêтоðíых свойств мàтеðèàлà от 
содеðжàíèя в íем пðèмесей è стðуêтуðíых íе-
совеðшеíств. Óчèтывàя тðудíостè è пðоблемы, 
возíèêàющèе пðè эêспеðèмеíтàльíых èсследо-
вàíèях этèх зàвèсèмостей, в êàчестве дополíè-
тельíого èíстðумеíтà можíо пðèмеíять моделè-
ðовàíèе с èспользовàíèем хоðошо àпðобèðовàí-
íых фèзèчесêèх моделей. Эêспеðèмеíтàльíые 
èзмеðеíèя сêоðостè межзоííой ðеêомбèíàцèè 
в шèðоêозоííых полупðоводíèêàх, в чàстíостè 
в CdTe [11], доêàзывàют, что íà вðемя жèз-
íè íеðàвíовесíых íосèтелей зàðядà è, следо-
вàтельíо, íà эффеêтèвíость сбоðà зàðядов в 
детеêтоðàх íà осíове этèх мàтеðèàлов ðешàю-
щее влèяíèе оêàзывàет зàхвàт è ðеêомбèíàцèя 
элеêтðоíов è дыðоê íà глубоêèх уðовíях пðè-
месей è дефеêтов. По этой пðèчèíе íàèболее 
пðèемлемой моделью для оцеíêè вðемеíè жèз-
íè íеðàвíовесíых íосèтелей зàðядà в CdTe è 
CdZnTe можíо счèтàть тео ðèю ðеêомбèíàцèè 
Шоêлè — Рèдà — Холлà. Исследовàíèе влè-
яíèя пðèмесíых элемеíтов, содеðжàщèхся в 
èсход íых êомпоíеíтàх, è дефеêтов стðуêтуðы, 
возíèêàющèх в пðоцессе получеíèя моíоêðè-
стàллов, íà элеêтðофèзèчесêèе è детеêтоðíые 
свойствà CdZnTe поможет подобðàть ðежèмы 
техíологèчесêèх пðоцессов глубоêого ðàфèíè-
ðовàíèя Cd, Zn, Te è опðеделèть оптèмàльíые 
условèя выðàщèвàíèя детеêтоðíого мàтеðèàлà, 
посêольêу уже èзвестíы техíологèчесêèе пðè-
емы, позволяющèе в опðеделеííой меðе упðàв-
лять содеðжàíèем элеêтðèчесêè àêтèвíых пðè-
месей è собствеííых дефеêтов [12—14]. 

Целью íàстоящей ðàботы было èсследовàíèе 
методом êомпьютеðíого моделèðовàíèя хàðàêте-
ðà воздействèя фоíовых пðèмесей è стðуêтуð-
íых дефеêтов íà элеêтðофèзèчесêèе è детеêтоð-
íые свойствà Cd1–xZnxTe.

Модель для исследований и исходный состав 
образцов

В осíову ðàсчетов былà положеíà мíогоуðов-
íевàя модель êомпеíсàцèè, êотоðàя выðàжàет-
ся уðàвíеíèем элеêтðоíейтðàльíостè для пðо-
èзвольíого êолèчествà пðèмесей è дефеêтов:

0 0
1 0

( ) 0,
mN

i i a d
i j

i
n p GN j m N N

 

        (1)

где 1

1 1

exp

;

1 exp

j

ij is
s

m s
is

io rs
ios r

i

g jF

G
g

g sF
g



 

  
        

          
     



 

n0, p0 — êоíцеíтðàцèя свободíых элеêтðоíов è 
дырок;

N — суммàðíое êолèчество пðèмесей è де-
фектов (центров);

Ni, mi — êоíцеíтðàцèя è зàðядовое состояíèе 
i-го центра;

di, ai — êолèчество доíоðíых è àêцептоðíых 
уðовíей i-го цеíтðà, di + ai = mi;

εij — j-й уðовеíь эíеðгèè i-го цеíтðà, 1 ≤ j ≤ mi;

r, s — индексы суммирования;

Na, Nd — суммàðíые êоíцеíтðàцèè мелêèх àêцеп-
торов и мелких доноров;

gij — êðàтíость выðождеíèя j-го уðовíя пðè-
месè èлè дефеêтà соðтà i;

gio — êðàтíость выðождеíèя осíовíого уðов-
íя i-го центра;

F — положение уровня Ферми;

            β = 1/(kT);

k — постоянная Больцмана;

T — àбсолютíàя темпеðàтуðà.

Модель êомпеíсàцèè, опèсывàемàя уðàвíе-
íèем (1), позволяет пðоводèть êолèчествеí-
íые ðàсчеты êоíцеíтðàцèè свободíых íосèте-
лей зàðядà для полупðоводíèêà, в мàтðèце êо-
тоðого íàходèтся N мелêèх è глубоêèх мíого-
зàðядíых цеíтðов.

Аíàлèз уðàвíеíèя (1) поêàзывàет, что оíо 
всегдà èмеет едèíствеííое ðешеíèе, поэтому ðе-
шàлось чèслеííо отíосèтельíо уðовíя Феðмè 
методом дèхотомèè с последующèм вычèслеíè-
ем êоíцеíтðàцèй свободíых íосèтелей зàðядà:
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где mn, mp — эффективная масса электронов и дырок;

Ec, Ev — зíàчеíèя эíеðгèè дíà зоíы пðоводè-
мости и потолка валентной зоны;

h — постояííàя Плàíêà.
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Êоíцеíтðàцèя èоíèзовàííых è íейтðàльíых 
цеíтðов вычèслялàсь êàê пðоèзведеíèе êоíцеí-
тðàцèè соответствующего i-го цеíтðà íà веðоят-
íость fij того, что íà íем íàходèтся j элеêтðоíов:
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Пðè этом зàðяд i-го центра равен –е(j–di), 
посêольêу для одíо-, двух-, тðехзàðядíого до-
íоðà di  = 1, 2, 3, à для соответствующèх àêцеп-
тоðíых цеíтðов di  = 0.

Подвèжíость элеêтðоíов μn опðеделялàсь в 
τ-пðèблèжеíèè с учетом ðàзлèчíых мехàíèз-
мов ðàссеяíèя:
1 1

,
kk


    

где τk — хàðàêтеðíое вðемя ðелàêсàцèè èмпуль-
сà для отдельíых мехàíèзмов ðàссеяíèя. 

Исследовàíèя пðоводèлè с учетом мехàíèз-
мов ðàссеяíèя íà èоíèзèðовàííых è íейтðàль-
íых цеíтðàх, àêустèчесêèх фоíоíàх, пьезоэлеê-
тðèчесêèх фоíоíàх, íеполяðíых оптèчесêèх фо-
íоíàх пðè èспользовàíèè соответствующèх мо-
делей èз [15, глàвà VI], без учетà èсêàжеíèй è 
поляðèзàцèй ðешетêè. Пàðцèàльíую подвèж-
íость пðè ðàссеяíèè íà поляðíых оптèчесêèх 
фоíоíàх ðàссчèтывàлè по фоðмуле (7) èз [16]. 
Модель для ðàсчетà пàðцèàльíой подвèжíостè 
μsc пðè ðàссеяíèè íà íеодíоðодíостях легèðо-
вàíèя взятà èз [17]:
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где Ns — концентрация кластеров;

В — эффеêтèвíàя площàдь попеðечíого сече-
íèя ðàссеяíèя êлàстеðà.

Итоговое выðàжеíèе для ðàсчетà подвèжíо-
стè элеêтðоíов выглядèт следующèм обðàзом:
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Здесь èíдеêс k уêàзывàет íà мехàíèзмы, для 
êотоðых пðèíятые моделè опðеделяют вðемя 
ðелàêсàцèè èмпульсà, à èíдеêс l — íà те, что 
опèсывàют пàðцèàльíую подвèжíость в àíàлè-
тèчесêом вèде. 

Подвèжíость дыðоê μp пðèíèмàлàсь íеèзмеí-
íой è ðàвíой 70 см2/(В∙с).

Зàтем вычèслялось удельíое сопðотèвлеíèе
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Вðемя жèзíè íеðàвíовесíых íосèтелей зà-

ðядà опðеделялось по моделè Шоêлè — Рèдà 
— Холлà [15, с. 310—316], эффеêтèвíость сбо-
ðà зàðядов детеêтоðà — по уðàвíеíèю Хехтà 
[1, с. 489]
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 (4)

где L — расстояние между электродами;

τn, τp — сðедíее вðемя дðейфà, соответствеííо, íе-
ðàвíовесíых элеêтðоíов è дыðоê, êотоðое 
пðèðàвíèвàлось ê сðедíему вðемеíè жèз-
ни неравновесных носителей заряда;

d0 — êооðдèíàтà точêè возíèêíовеíèя íеðàвíо-
весíых íосèтелей зàðядà, отсчèтывàемàя 
от катода;

U — íàпðяжеíèе между элеêтðодàмè детеêтоðà.

Моделè позволяют вычèслять μn, ρ, τn, τp, эф-
феêтèвíость сбоðà зàðядов η. Вводíымè пàðàме-
тðàмè пðè этом служàт опублèêовàííые в тех-
íèчесêой лèтеðàтуðе эêспеðèмеíтàльíо èзмеðеí-
íые хàðàêтеðèстèêè: состàв è êоíцеíтðàцèя пðè-
месей è дефеêтов, положеíèя èх уðовíей эíеð-
гèè в зàпðещеííой зоíе, сечеíèе зàхвàтà этè-
мè уðовíямè íеðàвíовесíых íосèтелей зàðядà. 

Äостовеðíость пðèíятого подходà получèлà 
хоðошее подтвеðждеíèе пðè сðàвíеíèè ðезуль-
тàтов моделèðовàíèя с хоðошо èзвестíымè эêс-
пеðèмеíтàльíымè дàííымè по велèчèíàм ρ, μn 
для CdTe è CdZnTe, à тàêже с ðезультàтàмè ðà-
бот [18—20]. Это можíо увèдеть íà рис. 1, где 
пðèведеíы ðезультàты вычèслеíèй, выполíеí-
íых в ðàмêàх пðèíятых моделей, è эêспеðèмеí-
тà, пðоведеííого íà обðàзце Cd0,9Zn0,1Te в [19].  

Рèс. 1. Зàвèсèмость удельíого сопðотèвлеíèя 
Cd0,9Zn0,1Te:In от 1/(kT), получеííàя пðè вычèсле-
íèè в ðàмêàх пðèíятых моделей (точêè — эêспеðè-

меíтàльíые дàííые [19])
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Пðè вычèслеíèях было получеíо τn≈ τp≈ 10–6 
с, что совпàдàет с хоðошо èзвестíымè зíàче-
íèямè этèх велèчèí для CdTe è Cd0,9Zn0,1Te. 
В [19] методом êðèвых Аððеíèусà опðеделеíо 
положеíèе уðовíя Феðмè F, ðàвíое 0,73 эВ, 
à в ðезультàте чèслеííого ðешеíèя уðàвíеíèя 
(1) отíосèтельíо F, было получеíо зíàчеíèе 
0,74 эВ. Тàêèм обðàзом, пðàвомочíость пðè-
меíеíèя пðèíятых моделей для êолèчествеí-
íых èсследовàíèй элеêтðофèзèчесêèх свойств 
Cd1–xZnxTe (0 ≤ х ≤ 0,3) очевèдíà. 

Äостовеðíость ðезультàтов èсследовàíèй де-
теêтоðíых свойств íàходèтся в пðеделàх пðèме-
íèмостè уðàвíеíèя (4), êотоðое учèтывàет зà-
хвàт íеðàвíовесíых íосèтелей зàðядà íà уðов-
íях ловушеê, íо íе учèтывàет тот фàêт, что íе-
êотоðàя èх чàсть может высвобождàться с этèх 
уðовíей путем эмèссèè в соответствующèе зоíы. 

В зàпðещеííой зоíе Cd1–xZnxTe обычíо пðè-
сутствует глубоêèй уðовеíь доíоðà. Соглàсíо со-
вðемеííым пðедстàвлеíèям это может быть тел-
луð íà месте êàдмèя TeCd èлè же теллуð в меж-
доузлèè Te(I). Тàêже есть вàêàíсèè теллуðà VTe, 
àêцептоðíые уðовíè вàêàíсèй êàдмèя VCd è вà-
êàíсèй цèíêà VZn. Êðоме того, èмеются мелêèе 
àêцептоðíые уðовíè êомплеêсов VCd с пðèме-
сямè, à тàêже мелêèе àêцептоðíые уðовíè пðè-
месей зàмещеíèя AgCd, AsTe, PTe. Äля êомпеí-
сàцèè àêцептоðíых уðовíей è достèжеíèя вы-
соêоомíого состояíèя мàтеðèàл легèðуется од-
íèм èз мелêèх доíоðов, тàêèх êàê Cl, I, In, Al. 
Тèпèчíый состàв обðàзцов CdTe è CdZnTe, пðед-
стàвлеí в таблице (здесь сохðàíеíы обозíàче-
íèя, èспользовàííые в [9, 10]). Аíàлогèчíые 
дàííые былè тàêже опублèêовàíы в [8] è в íе-
êотоðых дðугèх ðàботàх. 

В ðяде ðàбот (см., íàпðèмеð, [9]) эêспеðè-
меíтàльíо зàðегèстðèðовàíы фоíовые пðèмесè 
(Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Pb, Ge), êотоðые 
могут содеðжàться в èсходíых êомпоíеíтàх è 
зàгðязíять мàтðèцу Cd1–xZnxTe пðè его получе-
íèè. Этè пðèмесè, зà èсêлючеíèем Cr, высту-
пàют в ðолè глубоêèх доíоðов. 

Результаты моделирования 
электрофизических и детекторных свойств
Мàтеðèàл детеêтоðíого êàчествà в пеðвую 

очеðедь должеí облàдàть высоêèм удельíым 
сопðотèвлеíèем, поэтому сíàчàлà было смоде-
лèðовàíо поведеíèе ρ в зàвèсèмостè от êоíцеí-
тðàцèè (NDD) è эíеðгèè (EDD) глубоêого доíо-

ðà. Было устàíовлеíо, что в обðàзовàíèè облà-
стè высоêоомíого состояíèя вàжíую ðоль èгðà-
ет глубоêèй доíоð è что для достèжеíèя зíàче-
íèя ρ ≈ 1010 Ом∙см в CdTe и Cd0,9Zn0,1Te íеоб-
ходèмо пðèсутствèе глубоêого доíоðà с эíеðгè-
ей EDD ≈ 0,8 эВ. Óстàíовлеíо тàêже, что хàðàê-
теð поведеíèя удельíого сопðотèвлеíèя мàтеðè-
àлов Cd1–xZnxTe пðè 0 ≤ x ≤ 0,3 êàчествеííо схо-
деí, ðàзлèчèя зàêлючàются тольêо в велèчèíе ρ. 

Из àíàлèзà рис. 2, а, в вèдíо, что увелèче-
íèе в пять ðàз êоíцеíтðàцèè глубоêого доíоðà 
N(Х) пðèводèт ê существеííому ðàсшèðеíèю 
облàстè высоêоомíого состояíèя. В ðяде опу-
блèêовàííых эêспеðèмеíтàльíых ðàбот (см., íà-
пðèмеð, [8, 10, 17]) отмечàется, что êðоме пðè-
месей (M) в êàчестве глубоêого доíоðà (X) мо-
гут выступàть тàêже àíтèстðуêтуðíые дефеêты: 
теллуð íà месте êàдмèя TeCd, теллуð в междо-
узлèè Te(I) èлè èх êомплеêсы с пðèмесямè M 
– TeCd, M – Te(I). Большое удельíое сопðотèв-
леíèе полупðоводíèêов достèгàется пðè выпол-
íеíèè условèй êомпеíсàцèè íеêомпеíсèðовàí-
íой чàстè àêцептоðов èоíèзèðовàííымè глубо-
êèмè доíоðàмè, т. е. пðè выполíеíèè условèя 
NDD

+  > (NDA
––ND

++NA
–), где NDD

+, NDA
– — сум-

мàðíые êоíцеíтðàцèè èоíèзèðовàííых глубо-
êèх доíоðов è àêцептоðов, ND

+, NA
– — то же сà-

мое для мелêèх доíоðов è àêцептоðов. 
Аíàлèз ðèс. 2, б, г поêàзывàет, что в усло-

вèях пðедполàгàемого в моделè одíоðодíого 
ðàспðеделеíèя пðèмесей по объему êðèстàллà 
существеííое (íà поðядоê) увелèчеíèе êоíцеí-
трации примесей вплоть до 5∙1016 см–3 íе вы-
зывàет зíàчèтельíого èзмеíеíèя подвèжíостè 
элеêтðоíов μn. Êðоме того, ее велèчèíà блèз-
êà ê èзвестíому зíàчеíèю μn ≈ 103 см2/(В∙с). 
Одíàêо, êàê вèдíо èз рис. 3, íà подвèжíость 
элеêтðоíов весьмà зàметíо влèяет сêоплеíèе 
пðèмесей, è пðè T = 300 K, т. е. пðè ðàбочей 
темпеðàтуðе детеêтоðà, увелèчеíèе êоíцеíтðà-
цèè пðèмесíых êлàстеðов íà поðядоê пðèво-
дèт ê тому, что зíàчеíèе μn сíèжàется в ðàзы. 
Êðоме того, пðèмесíые êлàстеðы дефоðмèðуют 
êðèстàллèчесêую ðешетêу (с эффеêтом поля-
ðèзàцèè), что, очевèдíо, пðèведет ê еще боль-
шему сíèжеíèю μn. Аíàлогèчíым обðàзом íà 
подвèжíость элеêтðоíов влèяют èсêàжàющèе 
ðешетêу сêоплеíèя дефеêтов. 

Фоíовые пðèмесè влèяют íе тольêо íà элеê-
тðофèзèчесêèе свойствà CdZnTe, íо è íà детеê-

Типичный состав образцов CdTe и Cd1–xZnxTe [9, 10]
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Рèс. 2. Зàвèсèмостè удельíого сопðотèвлеíèя ρ (а, в) è подвèжíостè элеêтðоíов μn (б, г) CdTe от êоíцеí-
тðàцèè легèðующей пðèмесè N(Cl) è фоíовой пðèмесè N(Cr), получеííые пðè ðàзíой êоíцеíтðàцèè фо-

íовой пðèмесè N(Х) с эíеðгèей 0,8 эВ
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тоðíые. Это пðодемоíстðèðовàíо íà рис. 4, а, 
где вèдíо, что зàметíо ухудшàют эффеêтèв-
íость сбоðà зàðядов детеêтоðà η тàêèе пðèмесè, 
êàê Ti, V, Ge, Ni, Sn. Судèть о пðèчèíàх тàêого 
ухудшеíèя детеêтоðíых свойств можíо èз àíà-
лèзà ðèс. 4, б, êотоðый поêàзывàет, что пðè зà-
гðязíеíèè êðèстàллà пðèмесямè Cr, Co, V è Sn 
уðовеíь Феðмè пðоходèт вблèзè эíеðгетèчесêо-
го уðовíя вàêàíсèè êàдмèя VCd, íà êотоðом è 
пðоèсходèт зàхвàт è ðеêомбèíàцèя íеðàвíовес-
íых íосèтелей зàðядà. По сðàвíеíèю с дðугèмè 
стðуêтуðíымè дефеêтàмè èмеííо вàêàíсèè êàд-
мèя особеííо сèльíо ухудшàют эффеêтèвíость 
сбоðà зàðядов, что соответствует общепðèíятым 
пðедстàвлеíèям. Пðè этом íà велèчèíу η оêàзы-
вàет тàêже влèяíèе зàхвàт è ðеêомбèíàцèя íе-
ðàвíовесíых зàðядов íà уðовíях Ti, V, Ge, Ni, 
Sn, íо это влèяíèе зíàчèтельíо меíьше, чем íà 
уðовíе VCd. 

Поðядоê велèчèíы êоíцеíтðàцèè фоíовых 
пðèмесей è дефеêтов, èзмеðеííой в [20], со-
стàвляет 1013—1014 см–3. Моделèðовàíèе поêàзà-
ло, что детеêтоðíые свойствà мàтеðèàлà зàметíо 
ухудшàются пðè êоíцеíтðàцèè вðедíых пðèме-

Рèс. 3. Темпеðàтуðíые зàвèсèмостè подвèжíостè 
элеêтðоíов μn в Cd0,9Zn0,1Te:Al пðè ðàзлèчíых зíà-
чеíèях êоíцеíтðàцèè пðèмесíых êлàстеðов с попе-

речным сечением 1∙10–6 см2 
(êоíцеíтðàцèя êлàстеðов уêàзàíà возле êðèвых,  

ед. èзм. «1011 см–3»)

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200      250      300       350      400
Темпеðàтуðà, Ê

П
од

вè
ж

íо
ст

ь 
эл

еê
тð

оí
ов

, 
см

2 /
(В

∙с
)

0
0,5
1
2

4

8



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2019, ¹ 5—6
48 ISSN 2225-5818

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

6

сей выше (1—2)∙1014 см–3, à èх пðедельíàя êоí-
цеíтðàцèя (выше êотоðой зàметíо пàдàет эффеê-
тèвíость сбоðà зàðядов) увелèчèвàется с увелè-
чеíèем êоíцеíтðàцèè остàльíых фоíовых пðè-
месей è дефеêтов, что объясíяется совоêупíым 
влèяíèем всех фоíовых пðèмесей íà уðовеíь 
Феðмè. Тàêèм обðàзом, еслè техíологèè ðàфè-
íèðовàíèя è выðàщèвàíèя позволяют получèть 
êðèстàлл СdZnTe с опðеделеííой êоíцеíтðàцè-
ей «фоíà», то следует позàботèться о том, что-
бы содеðжàíèе пеðечèслеííых вðедíых пðèме-
сей íе пðевышàло уêàзàííого фоíового уðовíя, 
à еще лучше — было íèже его.

Заключение
Пðоведеííые èсследовàíèя поêàзàлè, что фо-

íовые пðèмесè è дефеêты, выполíяющèе ðоль 
глубоêèх доíоðов, ðàсшèðяют высоêоомíую 
облàсть è увелèчèвàют удельíое сопðотèвле-
íèе Cd1–xZnxTe (0≤x≤0,3) пðè увелèчеíèè èх 
эíеðгèè в зàпðещеííой зоíе отíосèтельíо дíà 

зоíы пðоводèмостè вплоть до 0,8 эВ для CdTe 
è Cd0,9Zn0,1Te. Äля получеíèя CdTe è CdZnTe 
с хоðошèмè элеêтðофèзèчесêèмè свойствàмè íе-
обходèмо стðемèться получèть мàтеðèàл с од-
íоðодíым ðàспðеделеíèем по объему пðèмесей 
(пðèмесíых êлàстеðов) è дефеêтов, посêольêу 
это существеííо влèяет íà подвèжíость элеêтðо-
íов в èсходíом Cd1–xZnxTe. В тàêом случàе èх 
суммàðíàя êоíцеíтðàцèя может достèгàть 1016 
см–3 без зàметíого сíèжеíèя подвèжíостè элеê-
тðоíов. Пðè этом следует поíèзèть содеðжàíèе 
фоíовых пðèмесей Ag, P, As — в тàêом случàе 
высоêоомíого состояíèя мàтеðèàлà можíо до-
стèчь пðè меíьшем êолèчестве легèðующего мел-
êого доíоðà (Cl, I, In, Al), пðèсутствèе êотоðо-
го способствует обðàзовàíèю êомплеêсов, пðè-
водящèх ê сíèжеíèю удельíого сопðотèвлеíèя.

С целью улучшеíèя детеêтоðíых свойств èс-
следовàííых мàтеðèàлов íеобходèмо увелèчèть 
эффеêтèвíость сбоðà зàðядà, êотоðàя зàвèсèт 
от вðемеíè жèзíè íеðàвíовесíых элеêтðоíов. 
Посêольêу последíее связàíо с ðеêомбèíàцèей 
íеðàвíовесíых элеêтðоíов íà вàêàíсèях êàдмèя 
VCd [11], следует сíèзèть êоíцеíтðàцèю VCd, à 
тàêже фоíовых пðèмесей Ti, V, Ni, Cr, Sn, по-
сêольêу оíè смещàют уðовеíь Феðмè в оêðест-
íость эíеðгетèчесêого уðовíя VCd, зàметíо уве-
лèчèвàя ðеêомбèíàцèю íà íем. Пðè этом следует 
учèтывàть, что облучеíèе детеêтоðов íà осíове 
CdTe è CdZnTe пðèводèт ê повышеíèю содеð-
жàíèя вàêàíсèй êàдмèя è вàêàíсèй цèíêà, êото-
ðые могут обðàзовывàть êомплеêсы с легèðую-
щèмè è фоíовымè пðèмесямè. Óðовíè эíеðгèè 
тàêèх êомплеêсов íàходятся вблèзè вàлеíтíой 
зоíы, è пðè большèх дозàх облучеíèя уðовеíь 
Феðмè смещàется в íàпðàвлеíèè ê íей, вслед-
ствèе чего зàметíо сíèжàется удельíое сопðо-
тèвлеíèе è появляются большèе тоêè утечêè. 

Пðèведеííые ðеêомеíдàцèè íàпðàвлеíы íà 
помощь техíологàм в получеíèè CdTe è CdZnTe 
высоêого детеêтоðíого êàчествà.
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ВПЛИВ ÄОМІШОÊ І СТРÓÊТÓРНИХ ÄЕФЕÊТІВ  
НА ЕЛЕÊТРОФІЗИЧНІ ТА ÄЕТЕÊТОРНІ ВЛАСТИВОСТІ CdTe ТА CdZnTe

Твердотільні детектори іонізуючих випромінювань, виконані на основі високоомних напівпровідників, 
можуть використовуватись в сфері моніторингу безпеки ядерних реакторів. Такі високоомні матеріали, 
як CdTe і CdZnTe, мають дуже хороші електрофізичні і детекторні властивості. Метою даної робо-
ти було визначення методом комп’ютерного моделювання характеру впливу домішок і структурних 
дефектів, а також їхніх кластерів на електрофізичні і детекторні властивості Cd1–xZnxTe (0≤x≤0,3). 

Обчислення ґрунтувались на добре апробованих моделях, надійність яких підтвердилась при порівнянні 
результатів моделювання з відомими експериментальними даними. Встановлено, що глибокі донори з 
рівнем енергії поблизу середини забороненої зони значно розширюють область високоомного стану CdTe 
та CdZnTe, яка є придатною для створення детекторів випромінювань. Дослідження також дозволили 
встановити, що на глибоких рівнях вакансій кадмію має місце захоплення та рекомбінація нерівноважних 
зарядів завдяки дії домішок Ti, V, Ge, Ni, Sn. З цієї причини такі домішки є шкідливими, вони помітно 
знижують ефективність збору зарядів детекторів на основі CdTe та CdZnTe. Зменшення електронної 
рухливості в CdTe і CdZnTe може бути спричинене неоднорідним розподілом домішок (домішковими 
кластерами). За умови рівномірного розподілу домішок в об’ємі кристалу можна досягти прийнятної 
детекторної якості високоомного CdZnTe у випадку, коли концентрація шкідливих домішок Ti, V, Ni, 
Sn, Ge не перевищує вміст «фону». Отримані результати можуть допомогти у визначенні умов отри-
мання матеріалів CdTe та CdZnTe високої детекторної якості.

Ключові слова: CdZnTe, детектори,комп’ютерне моделювання, глибокі рівні, збір зарядів.
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INFLUENCE OF IMPURITIES AND STRUCTURAL DEFECTS  
ON ELECTROPHYSICAL AND DETECTOR PROPERTIES OF CdTe AND CdZnTe
Solid-state ionizing radiation detectors based on high-resistance semiconductors can be used to monitor the safety 
of nuclear reactors. High-resistance CdTe and CdZnTe have very good electrophysical and detector properties. The 
objective of this study was to use computer simulation to determine how impurities and structural defects, as well as 
their clusters, affect electrophysical and detector properties of Cd1-xZnxTe (0≤x≤0.3). The calculations were based 
on well-tested models, the reliability of which was confirmed when comparing simulation results with well-known 
experimental data. It has been established that deep donors with energy levels near the middle of the band gap 
considerably extend the area of the high-resistance state of CdTe and CdZnTe, which is suitable for the creation of 
radiation detectors. The capture and recombination of non-equilibrium charge carriers occurs at the deep levels of 
cadmium vacancies owing to the influence of Ti, V, Ge, Ni, and Sn impurities. For this reason, such impurities are 
considered to be harmful, noticeably reducing the efficiency of charge collection η in CdTe and CdZnTe detectors. 
The decrease of electron mobility in CdTe and CdZnTe can be caused by the distribution heterogeneity of impurities 
(impurity clusters).When concentration of harmful impurities Ti, V, Ni, Sn, Ge does not exceed the content of the 
"background", provided that the impurities are distributed over the crystal uniformly, it is possible to obtain high-
resistance CdZnTe of an acceptable detector quality. The obtained results could help determining conditions for 
producing CdTe and CdZnTe materials of high detector quality.

Keywords: CdZnTe, detectors, computer simulation, deep levels, charges collection.
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ÓЗГОÄЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЗВАРЮВАЛЬНИХ 
ІМПÓЛЬСІВ З ПРОГРАМОЮ ТИСÊÓ ЕЛЕÊТРОÄІВ  
ТА ЕЛЕÊТРОФІЗИЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ  
В ЗВАРЮВАЛЬНОМÓ ÊОНТАÊТІ

Важливою технологічною операцією для ба-
гатьох сучасних виробництв, зокрема машинобу-
дування, електронної промисловості, приладобу-
дування, є контактне зварювання, різновид яко-
го, мікрозварювання, застосовується при ство-
ренні мікромініатюрних конструкцій, особливо 
відповідального призначення, як то мікросхе-
ми, електронні компоненти тощо [1—6]. Зварні 
з’єднання в таких конструкціях, вочевидь, ма-
ють характеризуватися підвищеними показника-
ми якості, наприклад відсутністю виплесків за-
стиглого металу, пропалень та непроварів, по-
вторюваністю параметрів зварних точок, що до-
сягається узгодженням параметрів імпульсів зва-
рювального струму з електрофізичними проце-
сами в зварювальному контакті [7—11].

Одним з найпоширеніших способів покра-
щення якості зварних з’єднань є згладжуван-
ня переднього фронту зварювального імпульсу 
задля забезпечення плавного введення енергії в 
зварювальний контакт. При цьому переважно 
використовується лінійний закон зміни струму 
ізв, іноді — напруги на зварювальних електро-
дах uзв [12—14]. Він забезпечує прийнятні для 
багатьох застосувань показники якості з’єднань 
і є простим в реалізації. На рис. 1 показано при-
клади зварювальних імпульсів з формуванням 
фронтів за лінійним законом.

Проте в результаті експериментів було визначе-
но, що кращих показників якості зварних з’єднань 
можна досягти, якщо формувати не струм або 

На основі аналізу електрофізичних процесів, які протікають в зварювальному контакті, та впливу 
на них параметрів імпульсів зварювального струму з метою їхнього максимального взаємоузгодження 
уточнено закон зміни потужності імпульсу. Для досягнення найкращої якості зварювання надано 
рекомендації щодо формування фронту та спаду імпульсу залежно від конкретних умов зварюван-
ня, параметрів зварюваних деталей та вимог до отримуваних з’єднань. Обґрунтовано доцільність 
узгодження закону зміни потужності імпульсу з програмою зміни тиску електродів, а також зі 
зміною опору зони зварювання. 

Ключові слова: контактне зварювання, форма імпульсу, зварювальний струм, закон зміни 
потужності, програма тиску електродів.
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Рис. 1. Приклади використання лінійного закону 
зміни струму (а, б) та напруги (в) у часі для зглад-

жування фронту зварювального імпульсу:
tф, tв, tпід, tосн — тривалість формування фронту, вер-
шини, підігрівального та основного імпульсів відповідно
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напругу, а потужність зварювального імпульсу 
[1—3, 12, 15—21]. Подальші теоретичні та лабо-
раторні дослідження дозволили встановити, що 
знизити вірогідність виплесків в процесі зварю-
вання можна завдяки реалізації ступеневих зако-
нів зміни потужності імпульсу [1, 2, 12—14, 20]. 

В [2] зазначається, що на початковому етапі 
процесу зварювання впродовж часу tф (інтервал 
від t0 до t1 на рис. 2), необхідного для стабіліза-
ції площі контакту зварюваних деталей, потуж-
ність зварювального струму pзв(t) слід збільшу-
вати пропорційно часу з показником ступеню n, 
після чого підтримувати на постійному макси-
мальному рівні Pзвmax до виділення достатньої 
кількості енергії, оскільки площа зварювального 
контакту в подальшому залишається практично 
незмінною (інтервал від t1 до t2). Такий закон 
зміни потужності зварювального струму опису-
ється формулою

  
         

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n
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Показник ступеню n закону зміни потужно-
сті pзв(t) визначається електричним опором та 
тверді стю матеріалів зварюваних деталей, їх-
ньою схильністю до окиснення, товщиною та 
конфігурацією деталей, станом їхніх поверхонь, 
зусиллям сти снення електродів, і тому зрозумі-
ло, що для різних умов зварювання оптимальне 
значення n має бути різним. Також відомо, що 
в деяких випадках оптимальний режим зварю-
вання може бути досягнутий за дробового зна-
чення n [2].

В [2] також вказано, що теоретичне обчи-
слення показника ступеню n є дуже складним, 
оскільки він залежить від надто багатьох пара-

метрів, а кількісні значення деяких з них най-
частіше взагалі неможливо встановити напевне, 
і тому пропонується визначати цей показник ем-
піричним шляхом на підготовчому етапі зварю-
вання, проводячи серії експериментів. Звичайно, 
такий підхід складно назвати зручним, оскільки, 
якщо змінюються умови зварювання, технолог 
кожного разу має практично «наосліп» переби-
рати всі можливі варіанти значень показника n. 

Отже очевидно, що закон зміни потужності 
потребує подальших досліджень для встанов-
лення відповідності між фактичними умовами 
зварювання та необхідним показником ступеню 
на етапі формування фронту, а також для вра-
хування електрофізичних процесів, які проті-
кають у зварювальному контакті на заключно-
му етапі, коли відбувається охолодження звар-
ного з’єднання. 

Метою даної роботи є узгодження закону змі-
ни потужності зварювальних імпульсів з елек-
трофізичними процесами у зварювальному кон-
такті задля досягнення найкращої якості зварю-
ваних з’єднань, а також внесення якомога біль-
шої визначеності в процес попереднього підбо-
ру параметрів зварювального імпульсу.

Уточнення закону зміни потужності 
зварювальних імпульсів відповідно  

до умов зварювання
Виходячи з наявних даних, спочатку спро-

буємо встановити рекомендовані діапазони зна-
чень показника ступеню n, які можуть бути за-
стосовані для певних умов зварювання. 

Відомо [20], що для попередження випле сків 
металу в процесі контактного зварювання необ-
хідно забезпечувати сталість інтенсивності те-
пловиділення, що припадає на одиницю площі 
фактичного контакту sк(t) поверхонь зварюва-
них деталей. Оскільки інтенсивність тепловиді-
лення q(t) є пропорційною потужності зварю-
вального струму, цю умову можна записати на-
ступним чином:

 
 
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де k — коефіцієнт пропорційності.
З урахуванням того, що на початковому ета-

пі площа фактичного контакту зварюваних дета-
лей в результаті пробою поверхневих оксидних 
плівок та зминання мікронерівностей поступово 
збільшується (рис. 3), для підтримування ви-
конання співвідношення (2) потужність зварю-
вального струму також має поступово наро стати. 
З рівняння (2) видно, що чим повільніше збіль-
шується площа фактичного контакту, тим по-
вільніше потрібно нарощувати кількість тепло-
вої енергії, що вводиться в контакт.

Рис. 2. Приклади форми імпульсів, в яких на етапі 
формування фронту потужність змінюється пропор-

ційно часу з показником ступеню nі 
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Рис. 3. Зминання мікронерівностей поверхонь зва-
рюваних деталей

деталь 1

деталь 2деталь 2деталь 2

деталь 1деталь 1

Виходячи зі сказаного, для попередження ви-
плесків на початковому етапі зварювання мож-
на запропонувати дотримуватись наступних за-
гальних рекомендацій.

Êоли деталі мають високу шорсткість по-
верхні та/або високу твердість матеріалу, та/
або матеріал деталей є легко окислюваним, а та-
кож коли неможливо досягти значного зусилля 
стиснення зварювальних електродів, зміна пло-
щі справжнього контакту на етапі зварювання 
відбувається повільно, тому у таких випадках 
необхідно забезпечувати плавне наростання по-
тужності зварювального імпульсу, тобто показ-
ник ступеню n в формулі (1) доцільно встанов-
лювати більшим за одиницю. 

Якщо ж, навпаки, якість обробки поверхонь 
зварюваних деталей є високою і, відповідно, 
шорсткість є незначною, матеріал деталей є до-
статньо м’яким та/або слабо окислюваним, та/
або зусилля початкового стиснення електродів 
є значним, прийнятним буде більш швидке вве-
дення теплової енергії в зварювальний контакт, 
і показник ступеню n допустимо встановлювати 
меншим за одиницю.

Якщо конфігурація зварюваних деталей є та-
кою, що передбачає малу площу контактування 
(наприклад, зварювання прутків круглого пе-
ретину навхрест), потрібно здійснювати введен-
ня енергії в контакт більш плавно, ніж у випад-
ках, коли площа контактування є доволі вели-
кою (наприклад, зварювання пластин).

Наведені рекомендації для зручності зведе-
ні у таблицю. 

Наступний етап — формування зварюваль-
ного імпульсу (інтервал від t1 до t2 на рис. 2). 
З урахуванням майже незмінного характеру опо-
ру зони зварювання під час формування звар-
ного ядра [20, 22] умова (2) також підтверджує 
необхідність підтримувати потужність зварю-

Рекомендації щодо вибору показника ступеню n закону зміни потужності зварювального імпульсу  
на етапі формування фронту

Характеристика фактору впливу на процес зварювання
Рекомендоване 

значення nШорсткість по-
верхні деталей

Твердість мате-
ріалу деталей

Схильність матеріа-
лу до окиснення

Площа контакту 
деталей

Зусилля стиснення 
електродів

значна висока висока мала незначне n ≥ 1

мала низька низька велика значне n ≤ 1

вального імпульсу на постійному рівні до виді-
лення в контакті потрібної для зварювання кіль-
кості енергії.

Заключному етапу зварювання зазвичай при-
діляють менше уваги, ніж початковому, тому піс-
ля завершення інтервалу, на якому підтриму-
ється постійний рівень потужності, зварюваль-
ний струм здебільшого просто вимикають [12, 
18—20]. Проте відомі приклади, коли спад зва-
рювального імпульсу також формують [11, 12, 
23]. Завдяки сучасному електронно-оптичному 
обладнанню нещодавно з’явилась можливість 
отримати дані, які свідчать про дуже важли-
ву роль заключного етапу утворення зварного 
з’єднання з точки зору його міцності [24, 25]. 
Аналіз мікрошліфів зварних з’єднань пока-
зав наявність безпосередньої залежності якості 
з’єднання від режиму охолодження зони зварю-
вання. Правильно підібраний режим охолоджен-
ня на заключному етапі зварювання сприяє фор-
муванню рівномірної мікроструктури ядра, зда-
тен запобігти утворенню механічних напруг та 
усадкових порожнин. Оптимальний режим охо-
лодження визначається матеріалами зварюваних 
деталей та програмою зміни тиску зварюваль-
них електродів. Ó зв’язку з цим, доцільно ви-
користовувати емпіричний підбір оптимального 
закону зміни потужності зварювального імпуль-
су на етапі його спаду для кожного окремого ви-
падку, подібно до того, як це було запропоно-
вано для етапу формування фронту. При цьому 
можна дотримуватись наступних рекомендацій.

В тих випадках коли необхідно надати звар-
ним з’єднанням пружних властивостей (на-
приклад, при виробництві електромеханічних 
фільтрів), охолоджувати контакт слід якомога 
швидше, для чого, відповідно, після завершен-
ня формування зварного ядра (пласка ділянка 
імпульсу) необхідно різко знизити зварюваль-
ний струм. Якщо ж пріоритетом є однорідність 
структури з’єднання та відсутність залишко-
вої напруги, охолодження слід здійснювати по-
вільно, формуючи плавний спад зварювально-
го імпульсу, дію якого можна порівняти з про-
цесом відпалу. 
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Таким чином, пропонується формувати зва-
рювальний імпульс так, як показано на рис. 4, 
згідно з формулою
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де m — показник ступеню закону зміни потужно-
сті зварювального імпульсу на етапі спа-
ду тривалістю tсп (інтервал від t2 до t3 на 
рис. 4);

tімп — загальна тривалість зварювального ім-
пульсу.

Форма зварювальних імпульсів, наведених 
на рис. 4, враховує особливості електрофізич-
них процесів в зварювальному контакті і є мак-
симально узгодженою з ними. Так, плавний 
фронт імпульсу з підбором значення показника 
ступеню n закону зміни потужності забезпечує 
на початковому етапі поступове введення належ-
ної кількості енергії для зварювання впродовж 
найбільш нестабільної фази формування первин-
ного контакту. Пласка вершина зварювального 
імпульсу забезпечує підтримування постійного 
енерговиділення в контакті на достатньо стабіль-
ному, з точки зору величини контактного опо-
ру, етапі формування зварного ядра. Плавний 
спад імпульсу з підбором показника ступеню m 
забезпечує таке охолодження місця зварювання, 
яке гарантує міцність та однорідність структу-
ри з’єднання. 

Очевидно, що тривалість основних ділянок 
зварювального імпульсу, фронту, вершини та 

спаду має бути узгоджена з технологічними умо-
вами зварювання. Як було зазначено раніше, од-
ним з найважливіших факторів впливу на про-
тікання та результат процесу контактного зва-
рювання є тиск зварювальних електродів, і для 
покращення якості зварних з’єднань застосо-
вують спеціальні програми його зміни в проце-
сі зварювання [1, 26—30]. Розглянемо можли-
вість узгодження параметрів зварювальних ім-
пульсів з програмою зміни тиску зварювальних 
електродів.  

Узгодження параметрів зварювальних 
імпульсів з програмою зміни тиску 

зварювальних електродів
На первинній стадії зварювання тиск елек-

тродів має бути значним, щоб забезпечити як-
найшвидше руйнування оксидних плівок та мі-
кронерівностей на поверхнях зварюваних дета-
лей і тим самим стабілізувати контактний опір. 
Äалі, з моменту початку формування зварно-
го ядра тиск слід суттєво зменшити (навіть до 
нуля), бо надмірний тиск в зоні зварювання за 
наявності рідкої фази металу може призвести 
до утворення дефектів. На завершальній ста-
дії тиск знову необхідно збільшити для проко-
вування місця зварювання, що підвищить міц-
ність з’єднання.

Графіки зміни сили стиснення fст зварю-
вальних електродів згідно з описаною програ-
мою представлено на рис. 5 для двох випадків. 

Рис. 4. Приклади форми імпульсів, в яких на ета-
пах формування фронту та спаду потужність зміню-
ється пропорційно часу з показником ступеню nі та 

mі відповідно
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ttспtв

t2t1t0
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 m
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Рис. 5. Варіанти (а, б) зміни сили стиснення зва-
рювальних електродів згідно з заданою програмою:
tпс — тривалість попереднього стиснення електродів; 
tзв — тривалість основного етапу зварювання (формування 
ядра); tпк — тривалість кінцевої обробки (проковування)
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В першому (рис. 5, а) використовується посту-
пове збільшення та зменшення тиску, відповід-
но, на початку та в кінці зварювання, а також 
під час переходу від однієї стадії до іншої впро-
довж зварювального циклу. В другому випадку 
(рис. 5, б) на початковій та завершальній ста-
діях до зварювального контакту прикладається 
максимальний стабільний тиск, а на стадії фор-
мування ядра — попередньо зменшений до мі-
німуму тиск плавно нарощується до моменту по-
чатку проковування.

При цьому треба мати на увазі, що у засто-
совуваних програмах зміни тиску зварювальних 
електродів не передбачено відстеження величини 
сили стиснення в процесі зварювання, а отже, 
і її автоматичне регулювання залежно від пове-
дінки навантаження. Принаймні, відомості щодо 
цього у відкритих джерелах не зустрічаються. 

Відсутність спеціальних законів формуван-
ня зміни тиску зварювальних електродів з його 
автоматичним регулюванням безумовно є не-
доліком існуючих систем. Це можна пояснити 
труднощами, пов’язаними з тим, що тривалість 
контактного мікрозварювання дуже мала (може 
складати одиниці мілісекунд), тоді як механіч-
на система досить інерційна і зазвичай не може 
забезпечити ефективне використання зворотних 
зв’язків контурів регулювання для точного від-
працювання заданої програми в межах даного 
часу [27, 31, 32].

Ó програмі зміни тиску зварювальних елек-
тродів найчастіше застосовуються прості закони 
зміни параметрів імпульсів зварювального стру-

му, форма яких в цих випадках є прямокутною 
або визначається розрядом ємнісного накопичу-
вача. На рис. 6 представлено суміщення наведе-
них на рис. 5 графіків зміни тиску електродів 
з імпульсами зварювального струму ізв(t). При 
цьому в наведених прикладах форма імпульсів 
є нерегульованою, хоча й в них застосовані ім-
пульси попереднього підігріву. Очевидно, що 
найбільш ефективним буде випадок максималь-
ного узгодження параметрів імпульсів зварю-
вального струму з програмою зміни тиску елек-
тродів fст(t), тобто коли у характерних інтерва-
лах формування електричних імпульсів їхні па-
раметри знаходитимуться у повній відповідно сті 
до основних стадій програми fст(t).

На рис. 7 наведено приклад взаємоузгодже-
них змін потужності зварювального імпульсу 
рзв(t), тиску зварювальних електродів fст(t) та 
опору зони зварювання rзз(t), який відображає 
зміни електрофізичних процесів в зварювально-
му контакті. Так, спочатку, з метою активації 
поверхонь деталей через часткове руйнування 
оксидних плівок та зминання мікронерівно стей, 
впродовж інтервалу попереднього стиснення tпс 
здійснюється максимальний тиск на деталі у 

Рис. 6. Варіанти (а, б) зміни сили стиснення зва-
рювальних електродів згідно з заданою програмою, 

суміщені з імпульсами зварювального струму
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Рис. 7. Зміни опору у зоні зварювання rзз(t), потуж-
ності зварювального імпульсу рзв(t) та сили стиснен-

ня електродів fст(t), узгоджені між собою
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відсутності зварювального струму. При цьому 
опір зони зварювання rзз дещо зменшується че-
рез збільшення площі справжнього контакту по-
верхонь зварюваних деталей і в кінці інтервалу 
tпо досягає значення rзз0, яке є початковим для 
процессу зварювання.   

Äалі, впродовж інтервалу tзм здійснюється 
поступове зменшення сили стиснення електродів 
до певного мінімального рівня і одночасне плав-
не формування фронту (tф) зварювального ім-
пульсу рзв. Інтервал зменшення тиску tзм відпові-
дає інтервалу формування первинного контакту 
tк, впродовж якого відбуваються найбільші змі-
ни опору зони зварювання. Отже, tзм = tф = tк.

Наступний інтервал tмт, впродовж якого під-
тримується постійне мінімальне значення тиску 
зварювальних електродів, узгоджено в часі з 
протяжністю (тривалістю) вершини зварюваль-
ного імпульсу tв. Цей інтервал відповідає фазі 
поступової стабілізації опору зони зварювання, 
що свідчить про формування зварного ядра (tя). 
Тобто, tмт = tв = tя.

Після цього впродовж інтервалу tзб здійсню-
ється плавне збільшення тиску до максимально-
го рівня, яке може повністю або частково спів-
падати в часі зі спадом зварювального струму 
(tсп). В цей період відбувається поступове охо-
лодження зварювального контакту та криста-
лізація металу ядра (tкр), що супроводжується 
повільним зменшенням опору зони зварювання.

Заключним є інтервал проковування tпк, коли 
у відсутності зварювального струму підтриму-
ється постійний максимальний тиск і продовжу-
ються процеси охолодження та кристалізації.

Відтак, тривалість повного циклу зварюван-
ня tзв фактично дорівнює сумі часових інтерва-
лів, що визначають тривалість програми зміни 
тиску зварювальних електродів:

tзв = tпс + tзм + tмт + tзб + tпк. (4)

Математично програма зміни тиску електро-
дів описується так:

 

 
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, ;
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F t t

F k t t t t

f t F t t

F k t t t t t t

F t t
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     
      
 

  (5)

де k1, k2 — кутові коефіцієнти відрізків прямих 
на інтервалах tзм і tзб відповідно;

Fстmax
, Fстmin

 — максимальна та мінімальна величи-
ни стиснення електродів відповідно.

Слід звернути увагу на те, що на рис. 7 інтер-
вали tпс і tпк показано однаковими, проте це не є 

жорстко визначеним, і їхня тривалість може ва-
ріюватись. Збільшення кожного з цих інтервалів 
сприятиме покращенню якості зварних з’єднань. 
Мінімальними вимогами до їхньої тривалості є, 
відповідно, забезпечення прийнятного первин-
ного значення опору rзз0 і досягнення достат-
ньої міцності з’єднання під час проковування.

Також на рис. 7 показані однаковими й ін-
тервали tзм і tзб, і це також не є обов’язковою 
умовою. Вимога полягає в тому, щоб збільшен-
ня тиску на інтервалі tзб не здійснювалося різ-
ко, інакше це може спричинити продавлення 
місця формування з’єднання через присутність 
рідкої фази металу.

Закони поступової зміни тиску зварювальних 
електродів на інтервалах tзм і tзб показано ліній-
ними, оскільки відтворення інших законів в ха-
рактерних для мікрозварювання часових межах 
є доволі складним через інерційність механічної 
системи переміщення електродів.

Таким чином, для отримання якісного звар-
ного з’єднання критично важливим є узгодже-
ність між собою інтервалів наростання потуж-
ності зварювального струму, зменшення тиску 
електродів та формування первинного контак-
ту, а також забезпечення співпадіння в часі ін-
тервалу підтримування максимального значен-
ня потужності з інтервалом мінімального тиску 
електродів впродовж утворення зварного ядра.

Висновки

Проведене в роботі уточнення закону змі-
ни потужності зварювального імпульсу дозво-
ляє більш точно врахувати особливості електро-
фізичних процесів в зварювальному контакті. 
Так, плавний фронт імпульсу, отриманий згід-
но зі ступеневим законом зміни потужності з 
підбором значення показника ступеню n, забез-
печує поступове введення необхідної кількості 
енергії для зварювання впродовж найбільш не-
стабільної, з точки зору величини контактного 
опору, фази формування первинного контак-
ту. Завдяки пласкій вершині зварювального ім-
пульсу підтримується постійне енерговиділення 
в контакті впродовж достатньо стабільної фази 
формування зварного ядра. І нарешті, плавний 
спад імпульсу, отриманий з підбором показни-
ка ступеню m закону зміни потужності, забез-
печує належне охолодження місця зварювання, 
що гарантує міцність та однорідність структу-
ри з’єднання. Завдяки наданим рекомендаціям 
щодо формування фронту та спаду зварюваль-
ного імпульсу залежно від конкретних умов зва-
рювання, параметрів зварюваних деталей та ви-
мог до зварюваних з’єднань можна досягти най-
кращої якості зварювання.
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Запропонований варіант узгодження між со-
бою змін потужності зварювального імпуль-
су, тиску зварювальних електродів та електро-
фізичних процесів в зварювальному контак-
ті (опору зони зварювання) є обґрунтованим з 
точки зору впливу тиску електродів на зварю-
вальний процес.

Óзгодження формування імпульсів зварю-
вального струму з електрофізичними процесами 
в контакті та з програмою тиску зварювальних 
електродів здатне забезпечити максимально ви-
соку якість зварних з’єднань і, відповідно, висо-
ку якість кінцевої продукції, виготовлення якої 
потребує використання зварювальних операцій.
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СОГЛАСОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВАРОЧНЫХ ИМПÓЛЬСОВ  
С ПРОГРАММОЙ ÄАВЛЕНИЯ ЭЛЕÊТРОÄОВ  
И ЭЛЕÊТРОФИЗИЧЕСÊИМИ ПРОЦЕССАМИ В СВАРОЧНОМ ÊОНТАÊТЕ 

На основе анализа электрофизических процессов, протекающих в сварочном контакте, и влияния на них 
параметров сварочных импульсов с целью их максимального взаимного согласования уточнен закон изме-
нения мощности импульса. Для достижения наилучшего качества сварки даны рекомендации по форми-
рованию фронта и спада импульса в зависимости от конкретных условий сварки, параметров сварива-
емых деталей и требований к получаемым соединениям. Обоснована целесообразность согласования за-
кона изменения мощности импульса с программой изменения давления электродов, а также с изменени-
ем сопротивления зоны сварки.

Ключевые слова: контактная сварка, форма импульса, сварочный ток, закон изменения мощности, про-
грамма давления электродов.
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COORDINATION OF WELDING PULSE PARAMETERS  
WITH ELECTRODE PRESSURE PROGRAM  
AND ELECTROPHYSICAL PROCESSES IN WELDING CONTACT 
Resistance welding is an important technological operation for many modern industries, including mechanical 
engineering, electronics and instrument making. Micro resistance welding is used in producing of micro-
structures for critical purposes, such as electronic components, circuits, etc. It is obvious that welded joints 
in such structures should be characterized by such high quality indicators as the absence of solid metal 
splashes, burnouts, faulty fusions, and the repetitiveness of dimensions of welding spots, which are achieved 
by coordinating the parameters of welding current pulses with electrophysical processes in welding contact. 

Thus, in this paper, the authors analyze electrophysical processes taking place in the welding contact and the 
effect of the welding current pulse parameters on these processes, in order to mutually coordinate them. This 
allows specifying the law of pulse power change, which makes it possible to take into account the features of 
electrophysical processes in the welding contact to the full extent. The smooth rise of the pulse power, obtained 
according to the exponent law with selection of the optimal exponent n value, provides gradual input of energy 
required for welding during the most unstable phase of primary contact formation. 

Due to the flat top of the welding pulse, the constant energy input to the contact is maintained during a 
rather stable phase of welding core formation. Finally, the smooth pulse fall obtained by selecting the optimal 
exponent m value of the power change law provides the proper cooling of the welding spot, which guarantees 
the strength and uniformity of the joint structure. To achieve the best welding quality, the recommendations 
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are given regarding the formation of rise and fall of the pulse, depending on specific welding conditions, 
parameters of the welded parts and requirements for the obtained joints. 

The paper shows that it is a useful practice to coordinate the pulse power change law with the program of 
changing the pressure of the electrodes, and with changing the resistance of the welding zone. The proposed 
example of coordination between welding pulse power change, welding electrode pressure and electrophysical 
processes in the welding contact (resistance of the welding zone) is substantiated in terms of the influence of 
the electrode pressure on the welding process. This practice can provide the highest quality of welded joints 
and thus the highest quality of the end products manufactured by welding.

Keywords: resistance welding, pulse shape, welding current, power change law, electrode pressure program.
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