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УДК 544.076.327/.328:621.382.323:577.15+543.07.31

О. С. ПАВЛЮЧЕНКО, д. ф.-м. н. О. Л. КУКЛА

Україна, м. Київ, Інститут фізики напівпровідників ім. В. Є. Лашкарьова НАН України 
E-mail: pavluchenko@isp.kiev.ua

КВАЗІСИНХРОННА ТЕРМОКОМПЕНСАЦІЯ В ІОНОМЕТРІЇ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ІСПТ. 
Частина 2: Практична реалізація

Ця публікація є продовженням роботи [1], де 
були викладені загальні принципи побудови іоно-
ме три чного перетворювача з твердотільними іон-
чутливими електродами, що водночас виконують 
роль термодатчиків, і продемонстрована можливість 
застосування такого перетворювача для реалізації  
іономіра з функцією компенсації температурної за-
лежності електродного потенціалу без використан-
ня додаткового термометричного тракту. Суміщення 
двох функцій (іонометричної та термометричної) 
в одному датчику досягається при цьому завдяки 
структурі вимірювального перетворювача, воно не 
пов’язане з будь-якими специфічними особливостя-
ми самих датчиків, за винятком звичайних техноло-
гічних елементів, спільних для всіх польових тран-
зисторів, в тому числі іон-селективних (ІСПТ).

Ключовими компонентами запропонованого в 
[1] вимірювального перетворювача (ВП) є керо-
ване мікро процесором джерело напруги зміщення 
ІСПТ і транс імпедансний підсилювач (перетворювач 
«струм — на пруга»), здатний перетворювати вхідні 
сигнали будь-якої полярності. В першій частині ро-
боти була розглянута принципова схема аналогової 
частини ВП в загальному вигляді з представленням 
деяких її елементів моделями ідеальних джерел на-
пруги, побудована без врахування низки вимог, що 
висуваються до реального вимірювального прила-
ду і які потрібно враховувати під час проєктуван-
ня. Для симуляції роботи схеми використовувались 
ідеалізовані моделі пасивних і активних компонен-
тів з комплектної бібліотеки моделей програмного 
забезпечення MicroCap [2], при цьому ІСПТ-датчик 
заміщувався еквівалентною схемою на основі моде-

Наведено другу частину роботи, де представлено варіант реалізації вторинного вимірювального перетворюва-
ча (ВВП) для іонометричних датчиків на основі іон-селективних польових транзисторів (ІСПТ). Особливістю 
запропонованого ВВП є можливість програмного керування напругою зміщення ІСПТ, завдяки чому ІСПТ мож-
на використовувати як датчик температури. Послідовне переключення між іонометричним й термометрич-
ним режимами роботи датчика з подальшою алгоритмічною обробкою отриманих даних мікропроцесором, 
який входить до складу ВВП, дозволяє компенсувати температурну залежність електродного потенціалу 
ІСПТ. Наведено принципові електричні схеми основних вузлів ВВП та експериментальні оцінки термометрич-
ної характеристики ІСПТ-датчика й ефективності термокомпенсації. 

Ключові слова: іон-селективний польовий транзистор, іонометрія, компенсація температурної залежності, 
термодатчик, вимірювальний перетворювач.

лі серійного p-канального польового транзистора з 
вертикальним каналом, який виготовляється мето-
дом подвійної дифузії. Реальні ІСПТ відрізняються 
від використаної моделі щонайменш у відношенні 
геометрії та розмірів областей легування, що може 
позначатися на температурних залежностях їхніх 
характеристик. 

В цій частині роботи більш детально розгляда-
ється конкретний варіант реалізації запропонованої 
структури вимірювального перетворювача, призна-
ченого для використання з датчиком, виготовленим 
відповідно до описаних нами раніше конструкції та 
технології [3]. 

Приклад реалізації електричних схем основних 
компонентів ВП

Обговорюваний в цій роботі вимірювальний пе-
ретворювач був практично реалізований в розро-
блюваному зараз в Інституті фізики напівпровідни-
ків НАНУ прототипі сигналізатора загальної ток-
сичності (СЗТ) водних розчинів. Прилад признача-
ється для токсикометричного аналізу рідких зразків 
за допомогою набору біосенсорів, в основі яких ле-
жать розроблені раніше в ІФН НАНУ здвоєні ІСПТ-
перетворювачі [3, 4]. Електрична схема СЗТ міс-
тить вісім ідентичних вимірювальних каналів, що 
обслуговують чотири диференційні пари датчиків. 
Цифрова частина вимірювальної схеми, до якої вхо-
дять аналого-цифрові перетворювачі (АЦП), мікро-
процесор, оперативна та напівпостійна пам’ять і під-
система формування синхросигналів, реалізується мі-
кропроцесорним ядром та вбудованими периферійни-
ми модулями центрального мікроконтролера прила-

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.03
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ду (використовувалась мікросхема ATSAMD20G16, 
Atmel Corp., нині Microchip Inc.). Вхідні аналого-
ві кола вторинного вимірювального перетворюва-
ча (ВВП) в основному відповідають модельній схе-
мі, наведеній в [1], але містять низку допоміжних 
фільтрувальних та захисних елементів — зокрема, 
супресорів для захисту від розрядів статичної елек-
трики, оскільки ІСПТ-датчики підключаються до зо-
внішнього роз’єму на корпусі приладу. Принципову 
схему аналогової частини одного каналу ВП показа-
но на рис. 1.

Основу аналогової частини вимірювального кана-
лу ВВП складає перетворювач «струм — напруга» із 
зміщеною спільною точкою, придатний до перетво-
рення струмів, що протікають через ІСПТ-датчик в 
обидвох напрямках — тобто через канал транзисто-
ра та через p–n-перехід «стік — підкладка» при при-
кладанні до витоку/підкладки напруги зворотної по-
лярності. Цей вузол реалізується за допомогою опе-
раційного підсилювача (ОП) DA1.

Коефіцієнт перетворення «струм — напруга» ви-
значається опором резистора R5 і в розглядуваному 
варіанті ВП складає 1,5 В/мА (R5 = 1,5 кОм). Опір 
R3 визначає крутизну (чутливість) перетворення на-
пруги «стік — підкладка» у вимірюваний струм в ре-
жимі вимірювання температури при Vs < Vref. За но-
мінальної величині R3 = 510 Ом чутливість складає 
1,96 мкА/мВ.

Резистор R4 = 390 Ом ≈ R3 || R5 компенсує роз-
баланс напруг на входах ОП, викликаний струмами 
зміщення вхідних каскадів останнього.

Для забезпечення сили струму, що потрапляє при-
близно в середину діапазону вимірюваних струмів 

(від −1 до +1 мА), в режимі вимірювання темпера-
тури напруга зміщення датчика встановлюється рів-
ною Vs [В] ≈ Vref – 0,6 − R3 [Ом] · 5·10–4 ≈ 0,765 В.

Ємність C1 = 0,22 мкФ служить для фільтрації 
імпульсних завад на лінії живлення ОП. Ємності  
C2 = 1 мкФ та C3 = 0,22 мкФ призначаються для по-
передньої фільтрації власних шумів ІСПТ-датчика 
й шумів джерела опорної напруги Vref відповідно. 
Номінальні значення цих ємностей обираються, го-
ловним чином, виходячи з вимог конструкції (геоме-
трії й габаритів друкованої плати) та з міркувань ско-
рочення номенклатури елементів схеми, і за потреби 
можуть бути збільшені. 

АЦП тактується синхросигналом з номіналь-
ною частотою fCLK_ADC = 93750 Гц. Вибірка й пере-
творення одного значення потребують семи тактів 
синхро сигналу, при цьому послідовно опитують-
ся вісім вимірювальних каналів. Ефективна часто-
та вибірки в одному каналі таким чином дорівнює 
fsample = 93750/7/8 ≈ 1674 Гц.

Постійна часу R5·C2 має задовольняти умові 
R5·C2 > κ/(π·fsample).   (1)

Якщо коефіцієнт запасу κ = 1, права частина тут 
дорівнює приблизно 190 мкс. Необхідне значення κ 
визначається реальними динамічними характеристи-
ками (спектральним складом) оцифровуваного сиг-
налу та рівнем присутніх у сигналі шумів. За вказа-
них вище номіналів R5 і C2 нерівність (1) виконуєть-
ся при коефіцієнті κ = 7,89.

Елементи R6, VD3 служать для захисту входів 
АЦП у тих випадках, коли напруга на виході опера-
ційного підсилювача перевищує гранично допусти-

Рис. 1. Принципова схема вхідної аналогової частини іонометричного ВП:
ФКН — формувач керуючої напруги (напруги зміщення) датчика; Vs — напруга зміщення ІСПТ; REF (1V62) — напруга умов-
ного нуля (Vref); 9V — напруга живлення операційного підсилювача DA1; VDDANA (3V3) — напруга живлення аналогових 

компонентів мікроконтролера
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ме значення (VDDANA+0,6 В = 3,9 В). Опір R6 має 
бути достатньо великим для обмеження струму діо-
да VD3 в найгіршій можливій ситуації (напруга на 
виході ОП біля 9 В), але при цьому не має погіршу-
вати динамічні характеристики входу АЦП. Згідно 
з паспортними даними мікроконтролера, для вико-
нання останньої вимоги має виконуватись нерівність
1/(2fADC_CLK) > 9,02·(R4+RSH)·CSH,  (2)
де RSH, CSH — послідовний вхідний опір та ємність 
вибірки й зберігання АЦП. Паспортні значення RSH та 
CSH складають, відповідно, 3,5 кОм та 3,5 пФ. Таким 
чином, опір R6 має задовольняти умові
R6 < 1/(9,02·2fADC_CLK·CSH) − RSH ≈ 165 кОм.  (3)

За обраного номіналу R6 = 2 кОм ця вимога ви-
конується із значним запасом. 

Захисним діодом VD3 може бути діод Шоткі з ма-
лою величиною падіння напруги в прямозміщеному 
стані, наприклад BAT54. 

Елементи схеми R1, R2, VD1, VD2 служать для 
захисту кіл, що виводяться на зовнішній роз’єм на 
корпусі приладу, від розрядів статичної електри-
ки. Для захисту інвертуючого входу ОП струмови-
мірювального каналу використовується супресор 
VD2, який встановлюється безпосередньо біля виво-
ду мікросхеми ОП. Роль баластного опору при цьо-
му виконує резистор R3. Оскільки струм протікан-
ня супресора за такого його включення безпосеред-
ньо віднімається від вимірюваного струму датчика, 
в ролі VD2 необхідно використовувати супресори з 
низьким струмом протікання, наприклад діоди серії 
MMBZxAL виробництва NXP Semiconductors (нині 
Nexperia). Пробійну напругу супресорів доцільно 
обирати близькою до напруги живлення ОП, тобто 
викори стовувати діоди MMBZ12VAL (робоча напру-
га 8,5 В) або MMBZ15VAL (робоча напруга 12 В).

Неінвертуючий вхід ОП струмовимірювального 
каналу з’єднується (через резистор R4) зі спільним 
джерелом опорної напруги Vref і, відповідно, з виво-

дом зовнішнього роз’єму. Для цієї лінії використову-
ється колективний (спільний для всіх восьми кана-
лів перетворення) захист у вигляді супресора VD1 і 
низькоомних баластних резисторів R1 = R2 = 5R1. 
Два послідовно з’єднаних резистори використову-
ються в цілях уніфікації номенклатури елементів схе-
ми й водночас для збільшення ефективної пробійної 
напруги баластного опору. З парної сторони зовніш-
нього роз’єму до джерела Vref підключається висо-
коімпедансне навантаження (електрод порівняння), 
тому присутність додаткових баластних резисторів не 
перешкоджає нормальній роботі схеми. В ролі VD1 
можна використовувати супресор з меншою ніж у 
VD2 пробійною напругою (наприклад MMBZ6V8AL, 
з робочою напругою 4,5 В). Паразитна ємність і струм 
протікання VD1 не мають суттєвого значення з точки 
зору функціональної придатності схеми.

Напруга зміщення спільної точки Vref, що визначає 
рівень умовного нуля для ІСПТ-датчика, перетворю-
вача «струм — напруга» та АЦП, задається за допо-
могою мікросхеми шунтуючого регулятора LM4041 
(Texas Instruments). Величина Vref є фіксованою для 
обраного варіанта реалізації схеми, а її номінальне 
значення (1,62 В) відповідає приблизно середині ді-
апазону напруг перетворюваних АЦП (тобто поло-
вині опорної напруги АЦП, яка в нашому випадку 
дорівнює 3,3 В).

Напруга керування датчиком Vs формується за 
допомогою фільтрації цифрового сигналу, який над-
ходить з виходу широтно-імпульсного модулятора 
(ШІМ), керованого вбудованим таймером мікрокон-
тролера. Це дозволяє задавати величину Vs програмно 
і змінювати її в процесі роботи приладу, завдяки чому 
й здійснюється перемикання між термометричним та 
іонометричним режимами роботи. Частота модуляції 
ШІМ складає 5,86 кГц, роздільна здатність модуля-
тора — до 12 двійкових розрядів. Принципову схе-
му аналогової частини формувача керуючої напруги 
(ФКН) наведено на рис. 2.

Рис. 2. Принципова схема аналогової частини (крайового каскаду) формувача керуючої напруги датчиків
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Фільтр низьких частот ФКН утворюється елемен-
тами схеми R1, R2, R4, R5, C1, С2, C3. Номінали еле-
ментів R1 = R1, R2 = R2, R4 = R5 = R, C1 = C2 = C3 = C
фільтра обираються таким чином, щоб він забезпе-
чував підсилення постійної складової з коефіцієнтом  
≈ 2,5 і придушення на частоті модуляції ШІМ не менше 
80 дБ. При цьому опір R має бути достатньо вели-
ким, щоб фільтр не створював надмірного наванта-
ження на цифровий порт контролера. В схемі прото-
типу СЗТ використовуються елементи з номінальни-
ми значеннями R = 20 кОм, R1 = 2 кОм, R2 = 3 кОм 
та C = 0,22 мкФ. За таких значень параметрів філь-
тра розрахункова величина придушення на частоті  
5,86 кГц складає 88,3 дБ.

Вхід фільтра ФКН безпосередньо з’єднано з ви-
ходом широтно-імпульсного модулятора контроле-
ра ВВП. На початковому етапі роботи пристрою, до 
завершення процедури встановлення конфігурації 
портів вводу/виводу, виходи контролера перебува-
ють у високоімпедансному стані і не мають визначе-
ного потенціалу. Це може призводити до виникнен-
ня викидів напруги на виході фільтра в момент вми-
кання живлення, що є небажаним, якщо під час вми-
кання до приладу приєднаний датчик. Для запобіган-
ня такій ситуації до схеми ФКН включено резистор  
R3 = 120 кОм, який фіксує потенціал входу фільтра 
на рівні спільної точки схеми при відключеному ви-
ході ШІМ.

Для захисту мікросхеми ОП ФКН використову-
ється пара супресорів VD1, VD2 з напругою пробою 
близькою до напруги живлення ОП (MMBZ12VAL 
або MMBZ15VAL, як і в колах захисту схеми рис. 1). 
Величина струму протікання супресорів в нормаль-
ному режимі роботи (за допробійних значень напру-
ги) на функціональні характеристики ФКН істотно 
не впливає. Два супресора необхідні, оскільки інвер-
туючий вхід ОП фільтра ФКН з’єднується з виводом 
зовнішнього роз’єму через коло зворотного зв’язку 
(C3 || R2). Коло R6, VD2, R7 має Т-подібну тополо-
гію для ізоляції виходу ОП від паразитної ємності су-
пресора та запобігання самозбудження підсилювача. 
Резистори R6 = R7 з номінальним опором 5,1 Ом ви-
конують струмообмежувальну функцію. Слід зазна-
чити, що в процесі розробки конструкції приладу не-
обхідно приділяти увагу вибору типорозмірів компо-
нентів захисних кіл. Хоча в штатному режимі робо-
ти іономіра резистори в захисних колах (R2, R6, R7) 
не розсіюють велику потужність і не зазнають впли-
ву високих напруг, під час спрацьовування захисту 
навантаження на ці елементи може зростати багато-
разово, тому в цих частинах схеми рекомендується 
використовувати резистори збільшених габаритів. 

Величина напруги на виході фільтра ФКН зале-
жить як від скважності сигналу, який надходить з 
виходу ШІМ-контролера, так і від його амплітуди. 
Остання визначається напругою живлення та деталя-

ми реалізації цифрового порту контролера і може ва-
ріюватися від екземпляра до екземпляра мікросхеми. 
Крім цього, в околах нульового й максимального зна-
чень коефіцієнту заповнення ШІМ функція перетво-
рення ФКН очікувано відхиляється від лінійної. Ці 
ускладнення долаються шляхом належної стабіліза-
ції та фільтрації напруги живлення мікроконтролера, 
обраного із запасом коефіцієнта підсилення аналого-
вого фільтра ФКН, та цифрової корекції функції пе-
ретворення ФКН в програмі, виконуваній контроле-
ром. Для корекції проводяться калібрувальні вимірю-
вання, за результатами яких визначаються параметри 
фактичної лінійної залежності між значеннями кое-
фіцієнта заповнення ШІМ та вихідної напруги ФКН.

Реалізація ФКН у прототипі СЗТ після калібруван-
ня дозволяє формувати напругу в діапазоні 0,5—7,5 В 
відносно спільної точки схеми ВВП (що відповідає 
діапазону від –1,12 до 5,88 В відносно умовного нуля 
датчиків) з роздільною здатністю не гірше 3 мВ з ура-
хуванням всіх систематичних похибок перетворення.

Запропоновані варіанти ВП (рис. 1) і формува-
ча напруги (рис. 2) дозволяють організувати бага-
токанальний вимірювальний тракт (чотири дифе-
ренційних вимірювальних канали й чотири канали 
ФКН), використовуючи всього три мікросхеми чо-
тириканальних ОП LM342A і порівняно невелику 
кількість дискретних пасивних компонентів. В ре-
зультаті сконструйований прототип СЗТ є достатньо 
компакт ним — всі елементи електричної схеми при-
ладу, як цифрової, так і аналогової її частини, розмі-
щуються на одній двосторонній друкованій платі з 
габаритами 142×75 мм. 

Оскільки пропонований алгоритм термокомпенса-
ції передбачає динамічне переключення режимів ро-
боти датчика, динамічні характеристики вимірюваль-
ного тракту мають чимале значення. Вимоги до цих 
характеристик визначаються цільовим призначенням 
приладу, тобто конкретною вимірювальною задачею і 
зумовленим нею протоколом проведення вимірювань. 
Динамічні характеристики тракту, в свою чергу, ви-
значаються характеристиками окремих його ча стин: 
швидкістю відгуку первинного вимірювального пере-
творювача (ПВП), частотною характери стикою вто-
ринного перетворювача вихідного сигналу датчика 
та часом усталення вихідної напруги ФКН.

Як видно зі схеми на рис. 1, постійна часу перетво-
рювача «струм — напруга» в аналоговій частині ВВП 
дорівнює R5·C2 = 1,5 мс. Насправді, однак, в реа-
лізованому прототипі приладу значна частина філь-
трації реєстрованого корисного сигналу здійснюється 
в цифровій частині тракту, після аналого-цифрового 
перетворення. Програма обробки даних, що вико-
нується центральним контролером СЗТ, мі стить ре-
курсивний фільтр низьких частот другого порядку та 
виконує усереднення з децимацією за 256 відліками.  
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В результаті гранична частота реєстрації відліків да-
них складає ≈ 6 c−1.

Розрахунковий час усталення вихідної величини 
напруги аналогового фільтра ФКН (рис. 2) по рівню 
99% від номінального усталеного значення дорівнює 
≈ 55 мс, що відповідає граничній частоті зміни на-
пруги Vs ≈ 18 c−1. Беручи до уваги граничну частоту 
реєстрації відліків вихідного сигналу датчика, мож-
на говорити про частоту переключення режимів ро-
боти датчика в межах 1 — 4  с−1.

Як видно з наведених оцінок, розглядуваний при-
лад проєктується в розрахунку на відносно повільну 
динаміку зміни вимірюваних величин. У поточній ре-
алізації прототипу СЗТ розподіл часу між циклами 
вимірювання активності іонів і вимірювання темпе-
ратури несиметричний — на 16 відліків іонометрич-
ного сигналу припадає один відлік термометрично-
го. Таке співвідношення було обране на підставі до-
свіду попередніх розробок біосенсорних пристроїв, 
де використовувались аналогічні ІСПТ-датчики. Під 
час проведення біосенсорного аналізу токсичності 
виміри активності іонів є по суті статичними — че-
рез специфіку протоколу, що передбачає визначення 
стаціонарних значень зміни активності ферментів в 
аналізованому розчині відносно контрольного. У ви-
падку використання пропонованих схемних рішень 
в приладах іншого цільового призначення, із більш 
жорсткими вимогами до динамічних характеристик 
ВВП, може знадобитися ревізія елементної бази, а 
можливо, й більш істотна структурна та схемотех-
нічна модифікація проєктованого іономіра.

Що стосується самого датчика, час усталення пер-
винного відгуку ІСПТ на стрибкоподібну зміну pH 
становить приблизно 100 мс, але в подальшому, як 
правило, має місце повільний дрейф електродного 
потенціалу, характерні значення постійних часу яко-
го можуть складати і одиниці, і десятки годин [5, 6]. 

Ще одним фактором, про який варто згадати, є 
вплив складу аналізованого розчину на динаміку від-
гуку датчика. Пропонований тут спосіб суміщення 
іонометричної та термометричної функцій є придат-
ним за умови, що при перемиканні в термометричний 
режим поверхневий потенціал чутливого елемента 
ІСПТ-датчика залишається незмінним. Це є справед-
ливим для розчинів з високою електропровідністю, 
де електричне поле в об’ємі розчину практично від-
сутнє. У високоімпедансних розчинах можуть вини-
кати поляризаційні та дифузійні ефекти, що призво-
дять до затримки відновлення рівня корисного сиг-
налу датчика при перемиканні з термометричного ре-
жиму на іонометричний. Докладний розгляд причин і 
характеру низькочастотних флуктуацій електродного 
потенціалу ІСПТ виходить за рамки цієї роботи, але 
хочемо зазначити, що при проєктуванні іонометри-
чних пристроїв, орієнтованих на динамічні виміри,  

та при характеризації меж похибки вимірювання 
активності іонів ці явища можуть відігравати зна-
чну роль. 

На практиці оптимальну для квазісинхронної тер-
мокомпенсації частоту перемикання режимів роботи 
датчика бажано підбирати експериментально, вихо-
дячи з реальних умов застосування іономіра.

Експериментальна перевірка ефективності 
термокомпенсації

Синхронне вимірювання температури зразка та 
електродного потенціалу дозволяє коригувати тем-
пературну залежність корисного сигналу при цифро-
вій обробці отриманих даних вбудованим в іономе-
тричний прилад мікропроцесором. Для ефективної 
термокомпенсації, однак, необхідно мати адекватну 
модель термальної чутливості датчика при його ро-
боті в іонометричному режимі, яка б з достатньою 
точні стю відбивала реальну температурну залеж-
ність. На практиці на ідеалізовані залежності, наве-
дені в [7] і у вступі до [1], можуть накладатися техно-
логічні й конструктивні фактори, що призводять до 
відхилення від теоретичних передбачень. Становить 
інтерес експериментальна оцінка як характеристик 
реального датчика, так і придатності для компенса-
ції температурної похибки простої лінійної корекції, 
яка не потребує складних обчислювальних та калі-
брувальних процедур.

З цією метою були проведені вимірювання реаль-
них температурних залежностей за допомогою ек-
земпляра ІСПТ-датчика, виготовленого за описаною 
в [3] технологією. Для вимірювань датчик встанов-
лювався в кювету, заповнену калібрувальним буфер-
ним розчином (водний розчин гідрофосфатів натрію 
та калію) з номінальною величиною pH 7,00. Кювета 
розміщувалась на платформі магнітної мішалки, вбу-
дований нагрівач якої використовувався для варію-
вання температури. Для реєстрації температури ви-
користовувалась хромель-алюмелева термопара, яка 
занурювалась безпосередньо у розчин. Для запобі-
гання взаємодії металів термопари з розчином вико-
ристовувалась поліетиленова ізоляція. Для вимірю-
вання і реєстрації струму датчик підключався до ви-
мірювального перетворювача, побудованого за схе-
мою рис. 1. Величина напруги Vs встановлювалась 
такою, щоб і в транзисторному (іонометричному), і 
в діодному (термометричному) режимах роботи дат-
чика початкова величина сили струму в каналі ІСПТ 
складала близько 500 мкА. Згідно зі знятими з тер-
мопари показаннями температура змінювалася в ді-
апазоні 34,9—58,8°C при роботі датчика в діодному 
режимі та 29,3—43,8°C в транзисторному.

Оскільки сила струму й температура розчину реє-
струвались окремо, для отримання залежності струму 
від температури співставлялись записи залежностей 
цих величин від часу t. При цьому, оскільки інерцій-
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ність термопари значно вища, ніж напівпровіднико-
вого датчика, при суміщенні записів вводився ком-
пенсаційний зсув по осі часу. 

Для визначення потрібної величини зсуву знахо-
дили постійну часу τ термопари. Це відбувалося на-
ступним чином. Спочатку фіксувалися значення тем-
ператури Т, вимірювані термопарою після стрибко-
подібної зміни температури середовища за різно-
го часу охолодження t. Для цього термопару вийма-
ли з нагрітого до 54,8°C розчину і протягом деякого 
часу витримували на повітрі з температурою 22,1°C, 
при цьому періодично (з інтервалом 1 с) фіксувались 
значення температури термопари T(t). Отримані дані 
викори стовували для пошуку величини τ, що прово-
дився з застосуванням функції, загальний вигляд якої 
випливає з відомих законів теплообміну  [8, п. 20.2]:
T(t) = 54,8 – (54,8 – 22,1)·(1 – exp(–t/τ)).  (4)

Знайдене значення τ склало 13,7 с.
Для суміщення записів часових залежностей стру-

му й температури використовувався відносний зсув 
на 30 с (що відповідає ≈ 2,2τ) з подальшим усеред-
ненням значень температури та сили струму на 15-се-
кундних інтервалах. Отримані таким чином залеж-
ності I(T) показані в графічному вигляді на рис. 3. 
Перша з них, на рис. 3, а, може використовуватись як 
калібрувальна, що дозволяє надалі вимірювати тем-
пературу за допомогою ІСПТ-датчика без додатково-
го термометра. З рисунка видно, що термометрична 
функція перетворення реального датчика відхиляєть-
ся від лінійної, тому для її характеризації використо-
вувалась квадратична регресія. Для розглядуваного 
прикладу отримані функції прямої залежності і, від-
повідно, оберненої мають вигляд
I(T) = 496,37 + 0,004·T2 + 0,06187·T;  (5)

( ) 125 0,003828 0,016 (496,37 ) 7,7337,T I I       (6)
де I — струм датчика в мкА;

T — температура в градусах Цельсія.

Середньоквадратичне відхилення (СКВ) екс-
периментальних даних від залежності (4) складає 
0,0356 мкА. На підставі цієї величини можна оці-
нити межі похибки визначення температури за фор-
мулою (5), підставляючи до неї значення I з дода-
ванням подвоєного СКВ (що відповідає довірчому 
інтервалу з імовірністю 0,95). Отримана таким чи-
ном оцінка граничної похибки для діапазону тем-
ператури 29,3—43,8°C, в якому проводились тесто-
ві вимірювання в транзисторному режимі, не пере-
вищує ±0,25°C.

На рис. 3, б крива 2 — залежність струму датчика 
(в режимі транзистора), відкоригована шляхом ділен-
ня на коригувальний коефіцієнт 1+(T − 25)/298 (тут 
T — виміряна температура в градусах Цельсія, 25 та 
298 — опорна температура в градусах Цельсія та в 
Кельвінах відповідно). Суцільними лініями показа-
ні межі, що відповідають наведеним вище межам по-
хибки вимірювання температури. Розкид виміряних 
значень сили струму без компенсації впливу темпе-
ратури складає 24,84 мкА, розкид після компенсації 
(з урахуванням внеску похибки вимірювання темпе-
ратури) — 2,15 мкА. Таким чином, результати екс-
перименту підтверджують можливість ефективного 
зменшення абсолютної похибки вимірювань за до-
помогою простої лінійної корекції.

Як видно з рис. 3, б, нахил нескомпенсованої тем-
пературної залежності датчика в іонометричному ре-
жимі становить приблизно 1,5 мкА/К. При типовій 
струмовій чутливості датчика 30 — 40 мкА/pH [9, 10] 
це відповідає величині похибки 0,04 — 0,05 pH/К. 
Якщо вважати таку величину похибки вимірюван-
ня pH припустимою, то навіть термокомпенсація з 
помилкою вимірювання температури порядку ±1 К 
даватиме позитивний ефект, тобто на практиці, при-
наймні в деяких випадках, можна використовувати 
лінійну апроксимацію функції перетворення датчи-
ка в термометричному режимі (рис. 3, а) і, відповід-

Рис. 3. Залежність струму ІСПТ-датчика від температури в термометричному (а) та іонометричному (б) режимах роботи, 
отримані без компенсації (1) та після компенсації (2) впливу температури
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но, простішу, з обчислювальної точки зору, процеду-
ру корекції впливу температури. 

Спостережуване в експерименті збільшення сили 
струму в каналі ІСПТ зі зростанням температури при 
роботі датчика в іонометричному режимі та близь-
кість значення коефіцієнта нахилу температурної за-
лежності до величини 1+ΔT/T0 свідчать про те, що го-
ловну роль у температурній залежності відіграє змі-
на поверхневого електродного потенціалу, але за від-
носно високих температур, вочевидь, починає про-
являтися вплив й інших факторів (тобто температу-
розалежних процесів, що протікають і в аналізова-
ному розчині, і в напівпровідникових та діелектрич-
них матеріалах чутливого елемента датчика). Проте 
застосування простої мультиплікативної корекції до-
статньо для зменшення коливань виміряних значень 
струму до величини, що відповідає залишковій по-
хибці 0,05—0,07 pH (за вказаних вище типових зна-
чень струмової чутливості датчика) в усьому діапа-
зоні задіяних в експерименті температур.

Висновки
Викладені результати макетування елементів вто-

ринного вимірювального перетворювача й експери-
ментальної оцінки характеристик ІСПТ погоджу-
ються з результатами моделювання, представлени-
ми в першій частині роботи, і підтверджують пер-
спективність практичної застосовності запропоно-
ваних в [1, 3] архітектури перетворювача і способу 
компенсації впливу температури на функцію пере-
творення датчиків.

Серед можливих напрямків подальших дослі-
джень, націлених на оптимізацію та вдосконален-
ня запропонованої методики термокомпенсації, слід 
відзначити такі: більш ретельний аналіз динамічних 
характеристик вимірювального тракту та визначен-
ня меж частоти перемикання режимів функціону-
вання датчика, за якої зберігається ефективна синх-
ронність термометричного й іонометричного сигна-
лів — для розширення сфери застосування методики 
поза рамки статичних вимірів, а також дослідження 
стабільності термометричних характеристик датчиків 
для уточнення протоколів калібрування й покращен-
ня алгоритмів використання термометричних даних 

в програмі, виконуваній мікроконтролером іономі-
ра. Цим питанням буде приділена увага в ході завер-
шення розробки сигналізатора загальної токсичності.

Автори сподіваються, що застосування запропо-
нованих структурних і схемотехнічних рішень спри-
ятиме подальшому вдосконаленню сучасних іономе-
тричних пристроїв і більш широкому впровадженню 
твердотільних іонометричних датчиків в лаборатор-
ну та виробничу практику.

ВИКОРИСТАНІ ДЖЕРЕЛА 
1. Павлюченко О. С., Кукла О. Л. Квазісинхронна термоком-

пенсація в іонометрії з застосуванням ІСПТ. Частина 1: Теорія 
та моделювання. Технология и конструирование в электронной 
аппаратуре, №3–4, 2021, с. 36–44. https://doi.org/10.15222/
TKEA2021.3-4.36 

2. http://www.spectrum-soft.com/ (Дата обращения 10.03.2021)
3. Павлюченко А. С., Кукла А. Л., Голтвянский Ю. В. 

Применение ионоселективных полевых транзисторов для фер-
ментного анализа токсичных примесей в водных растворах. 
Технология и конструирование в электронной аппаратуре, 2010, 
№ 3, с. 35–46.

4. Кукла О. Л., Павлюченко О. С., Голтвянський Ю. В. та ін. 
Сенсорні масиви на основі диференційних ІСПТ-елементів для 
моніторингу токсичних речовин природного та штучного похо-
дження. Сенсорна електроніка і мікросистемні технології, № 2, 
2008, с. 58–68. 

5. Jung-Lung Chiang, Jung-Chuan Chou, Ying-Chung Chen. 
Study of the pH-ISFET and EnFET for Biosensor Applications. 
Journal of Medical and Biological Engineering, 2001, vol. 21, 
iss. 3, p. 135–146

6. Bousse L., Hafeman D., Tran N. Time-dependence of the 
che mical response of silicon nitride surfaces. Sensors and Actuators 
B, 1990, vol. 1, iss. 1–6, p. 361–367. https://doi.org/10.1016/0925-
4005(90)80231-N

7. Gaddour A., Dghais W., Hamdi B., Ben Ali M. Temperature 
compensation circuit for ISFET sensor. Journal of Low Power 
Electronics and Applications, 2020, vol. 10, iss. 1, 2. https://doi.
org/10.3390/jlpea10010002

8. Кузьмичев В. Е. Законы и формулы физики. Киев, Наукова 
думка, 1989, 864 с.

9. Кукла А. Л., Лозовой С. В., Павлюченко А. С., Нагибин 
С. Н. Исследование метрологических параметров датчиков на 
основе рН-чувствительных полевых транзисторов. Технология 
и конструирование в электронной аппаратуре, №2–3, 2013, 
с. 61–68.

10. Lozovoy S., Kukla A., Pavluchenko A. Investigation of 
metrological performance of the ISFET-based pH sensors. Sensors & 
Transducers (MADICA '12), vol. 27, special iss., 2014, p. 225–232.

Дата надходження рукопису
до редакції 29.03 2021 р. 



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2021, № 5–610 ISSN 2309-9992 (Online)

8

СЕНСОЕЛЕКТРОНІКА

A. S. PAVLUCHENKO, A. L. KUKLA 

Ukraine, Kyiv,  
V. E. Lashkaryov Institute  
of Semiconductor Physics  

NAS of Ukraine
E-mail: pavluchenko@isp.kiev.ua

QUASI-SYNCHRONOUS THERMOCOMPENSATION  
FOR ISFET-BASED IONOMETRIC DEVICES.  
Part 2: Implementation

This paper is a continuation of the previously published work by the same authors, where general principles of the ionometric 
transducer design utilizing solid-state ion-sensitive electrodes (ion-sensitive field effect transistors, ISFETs) that can 
simultaneously serve as temperature sensors were laid out. In that part of the work, a possibility of using such transducer as a 
basis for ionometric device that performs automatic compensation of the temperature dependence of electrode potential without 
the need for a dedicated thermometric measuring path in the device structure was demonstrated with the circuit simulation 
results. Combination of the two functions (ionometric and thermometric) in a single sensor is achieved by separating the 
sensor operation modes in time, and dynamically switching between them by controlling the ISFET bias voltage. 

In the present part, a practical implementation of the secondary transducer for ionometric sensors based on ISFET is 
considered and described. The proposed transducer provides the possibility of programmatic control of the ISFET bias voltage 
magnitude and polarity, thus allowing to use the ISFET as a temperature sensor. Consecutive switching between ionometric 
and thermometric modes of sensor operation, along with subsequent algorithmic processing of the obtained data by a 
microprocessor incorporated into the transducer structure, allows to compensate the temperature dependence of the ISFET 
electrode potential. Circuit diagrams for the main components of transducer — namely, the programmable voltage source for 
ISFET biasing and the transimpedance amplifier for the sensor output readout — are presented, as well as the experimental 
estimation of the ISFET sensor thermometric properties and the efficiency of thermocompensation.
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A NEW APPROACH TO INCREASING THE SENSITIVITY  
OF A GAS SENSOR BASED ON NANOCRYSTALLINE  
SILICON CARBIDE FILMS

Recently, the problem of global monitoring of techno-
genic and natural gas pollution of the Earth's atmosphere 
has become more and more urgent. Particular harm and 
danger to human health are aggressive (hydrogen sulfide, 
carbon dioxide, hydrogen fluoride, nitrogen oxides, etc.), 
toxic (sulfur dioxide, carbon monoxide, hydrogen sulfide, 
etc.), fire-explosive (methanol, ammonia, methanol, 
etc.) gas emissions into the atmosphere. The analysis 
of such gas contaminants requires the development of 
new gas sensors with fast response and recovery, with 
the possibility of long-term operation in extreme condi-
tions. This line of research is very relevant because gas 
sensors are the most important components of advanced 
communication technologies: Internet of Things, cloud 
computing, etc. [1].

In recent decades, semiconductor gas sensors based 
on a wide range of materials (metal oxides [2, 3], graph-
ene [4, 5], polymers [6, 7]) have become widespread 
due to their good manufacturability, excellent design 
possibilities, and low cost. However, the relatively long 
response/recovery times and the lack of reliable opera-
tion at high temperatures and in corrosive environments 
severely limits their use in the future. Additional require-
ments for the stability of sensors under the influence of 
intense radiation and electromagnetic fields also sharply 
raise the problem of finding new functional semicon-
ductor materials for the creation of highly sensitive gas 
sensors that slightly change their properties under severe 
external influences.

One of the promising materials with chemical in-
ertness, resistance to radiation effects, and temporary 

It was shown the possibility of increasing the sensitivity of a gas sensor based on nanocrystalline SiC films by using 
a scheme of a two-component sensing element, one of which is an n-nc-SiC film with electronic conductivity, and the 
second is an p-nc-SiC film with hole conductivity. It is shown that due to the opposite polarity of changes in resistance 
in the films under the simultaneous action of gases, the difference in relative resistance changes ∆ in the n-nc-SiC and 
p-nc-SiC films will always be greater than in each film separately. The expediency of using a two-component sensing 
element of a gas sensor based on nc-SiC films with electron and hole conduction is shown. 

Keywords: nanocrystalline SiC films, gas sensor, gas sensitivity, electronic conductivity, hole conductivity.

stability of properties are materials based on a wide-gap 
third-generation semiconductor SiC [8]. High rates of 
charge transfer in SiC ensure the fabrication of gas sen-
sors with short response/recovery times [9]. Studies of the 
properties of SiC sensors have shown that SiC materials 
are the best candidates for gas sensors for operation in 
extreme conditions [9—11]. Recent studies have shown 
that nanostructured SiC materials, at a lower cost, exhibit 
high stability of properties and increased gas sensitivity 
in comparison with bulk materials, due to a significantly 
larger surface area of interaction with the analyzed gas 
[12, 13].

Particular attention is attracted by films of nanocrys-
talline SiC (nc-SiC) obtained by direct ion deposition 
[14], which contain more than 80% of SiC nanocrystals in 
volume. This significantly exceeds the volumetric content 
of SiC nanocrystals in nanostructured materials obtained 
by the traditional method of grinding SiC polycrystals in a 
ball mill [12] or by the PECVD method [13]. The authors 
of this work have studied the electrophysical properties 
of nc-SiC films [15], the gas-sensitive properties of the 
films to reducing and oxidizing gases [16], the effect of 
the structure and type of conductivity of the films on their 
gas-sensitive properties [17]. As a result of the performed 
studies, the optimal structure and type of conductivity 
of the films were determined for the manifestation of 
the maximum gas sensitivity of nc-SiC to oxidizing and 
reducing gases. However, the problem of improving the 
characteristics of gas-sensitive materials is constantly 
in the center of the attention of all sensor developers, 
including authors.

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.11
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The aim of this work is to study the possibility of 
increasing the sensitivity of sensors based on nc-SiC by 
simultaneously including films with different types of 
conductivity in the measuring circuit.

Experiment
Samples of nc-SiC films with different types of con-

ductivity were obtained by direct ion deposition due to the 
ability of SiC to self-doping. Silicon carbide is a unique 
semiconductor in terms of the ability to change the type 
of conductivity with a small mismatch in stoichiometry, 
that is, to exhibit self-doping. An excess of Si in SiC 
leads to donor doping, i.e. to electronic conductivity. An 
excess of C in SiC creates acceptor centers and leads to 
hole conduction [18, 19]. The processes of controlled 
stoichiometry for self-doping were implemented under 
nonequilibrium conditions during the deposition of car-
bon and silicon ions with an energy of ~ 100 eV by the 
method of direct ion deposition [14].

An excess of silicon or carbon in the films was pro-
vided during deposition by changing the composition of 
the ion flux [20]. Using the capabilities of this method for 
self-doping, two series of nc-SiC films of a mixture of 
cubic and rhombohedral polytypes with different types of 
conductivity were prepared on sapphire substrates [17]. 
One series of films, designated n-nc-SiC, had electronic 
conductivity. Another series of films, p-nc-SiC, had hole 
conductivity. The deviation of stoichiometry in the SiC 
films samples was 5—10% for both silicon and carbon. 
However, we did not investigate the levels of doping as 
part of the excess elements was deposited in the inter-
crystalline space. It is known from the literature that the 
maximum limit of non-stoichiometry in silicon carbide 
is 1—2% [21]. The type of conductivity in the films was 
determined from the sign of the Seebeck thermoelectric 
coefficient using a thermal probe [22]. In this case, the 
concentration of charge carriers was not measured.

At the same time, under the conditions of preparation, 
samples of films with close resistances (~ 100 MΩ) were 
prepared at the same thicknesses and contact areas in 
order to provide close concentrations of charge carriers. 

In [17], we measured the gas sensitivity of n-nc-SiC and 
p-nc-SiC films to oxidizing (O2, O3) and reducing (CH4, 
CO) gases and found that n-nc-SiC films with electronic 
conductivity provide for all gases a significantly greater 
response than p-nc-SiC films, which is reflected in the 
diagram in Fig. 1.

Similar results are known for other semiconductors 
with hole conductivity [23, 24]. The lower speed and 
magnitude of the response in p-semiconductors is ex-
plained by differences in the mechanisms and kinetics 
of electron and hole conductivities in semiconductors.  
For example, the mobility of holes in all SiC polytypes 
is an order of magnitude less than the mobility of elec-
trons [25, 26]. The advantage of semiconductors with 
electronic conductivity in the magnitude of the response 
to reactions with gas molecules is clearly confirmed by 
the fact that the overwhelming majority of semiconduc-
tor sensors are based on n-semiconductors [25]. Also, 
a significant factor is the more accessible technologies 
for doping semiconductors with donor impurities. The 
prepared samples of both series of nc-SiC films had 
a thickness in the range of 100—200 nm, rectangular  
Au/Ni contact pads with an area of 5×3 mm with a dis-
tance of 2 mm between them. The initial resistance of the 
samples was in the range of 100—120 MΩ. Both series 
of nc-SiC films on sapphire substrates were exposed to 
gases simultaneously in one chamber. The measurement 
scheme is shown in Fig. 2. The working temperature of 
the samples was 500°C. When measuring ozone, the 
working temperature was 280°C [26]. The samples were 
exposed to interaction with oxidizing O2, O3 and  reducing 
CO, CH4 gases in concentration ranges, the lower limits 
of which are accepted in many countries as critical for 
human health and life: O2 — 5%, O3 — 0.1 mg/m3, 
CO — 0,04%, CH4 — 10% [27].

Fig. 1. Gas sensitivity of n-nc-SiC and p-nc-SiC films to 
oxidizing (O2, O3) and reducing (CH4, CO) gases [17]
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Fig. 2. Diagram of the measuring cell of a gas atmosphere 
sensor with two sensitive components based on nc-SiC films 

with n- and p-conductivity
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Results and discussion
Fig. 3 show the dependences of changes in the relative 

resistance R/R0, where R and R0 are the resistance after 
and before the action of the gas, samples of n-nc-SiC and 
p-nc-SiC films under the action of oxidative O2, O3 and 
reducing CO, CH4 gases.

The fundamental influence of chemically active gases 
on the electrical resistance of semiconductors is well 
known [26]. Under the action of oxidizing gases, which 
reduce the concentration of electrons and reduce their mo-
bility, the resistance of a semiconductor with electronic 
conductivity increases, and in a semiconductor with hole 
conductivity, the resistance, respectively, decreases. The 
action of reducing gases is the opposite. Their interac-
tion with a semiconductor with electronic conductivity 
increases the concentration of electrons and therefore the 
resistance decreases, and in a semiconductor with hole 
conductivity, accordingly, the resistance increases. The 
presented dependences of the relative resistances of n-nc-
SiC and p-nc-SiC films under the action of oxidizing O2, 
O3, and reducing CO, CH4 gases fully correspond to the 
fundamental mechanisms of interaction. The figures show 
that the relative resistance R/R0 of n-nc-SiC samples un-
der the action of oxidizing O2, O3 gases becomes greater 
than 1 and increases with increasing gas concentration. 
And when nc-SiC films interact with reducing CO, CH4 
gases, the relative resistance R/R0 becomes less than 1 
with a subsequent decrease with the gas concentration. 

And in samples of p-nc-SiC films with hole conductivity, 
the effect of gases on resistance is opposite.

More interesting and useful data calculated from the 
presented dependencies are shown in the Table. In addi-
tion to the numerical values of the relative resistances 
for each gas concentration of both series of samples, the 
rows |ΔR/R0| (where ΔR = R – R0) show the changes in 
relative resistances under the action of gases in percent, 
which clearly shows the differences in the gas sensitiv-
ity of nc-SiC films with electron and hole conductivity. 
We decided to use the fact that the polarity of changes 
in the resistances of nc-SiC films with electron and 
hole conductivity is different. And thus, the difference 
in the simultaneous change in relative resistance for 
two nc-SiC films with electron and hole conductivity  
(R/R0)n – (R/R0)p will be greater than the change for 
one sample of any conductivity. 

This value is indicated by ∆ and is presented in the 
Table as a percentage. It can be seen that ∆ for all the 
given concentrations is greater, and in some cases sub-
stantially greater, than the change in the resistance of any 
one sample of the film with any conductivity. For critical 
gas concentrations ССR the excess of ∆ was 38% for O2 
(ССR = 5%), 19% for O3 (ССR = 0,1 mg/m3), 30% for 
CO (ССR = 0,04%), 57% for CH4 (ССR = 10%). 

Thus, the use of the combination of two nc-SiC films 
with electron and hole conductivity as a gas-sensitive 
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Fig. 3. Dependences of changes in the resistance of nc-SiC films with n- (○) and p- (×) conductivity on the concentration 
of oxidizing and reducing gases:

a — О2; b — CO; c — CH4; d — O3
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component can provide an increase in the sensitivity of 
sensors operating under extreme conditions.

Conclusion
The authors have developed a method for increasing 

the sensitivity of a gas sensor based on nanocrystalline 
SiC films by using a scheme of a two-component sensi-
tive element, one of which is an n-nc-SiC film with elec-
tronic conductivity, and the second is an p-nc-SiC film 
with hole conductivity. It is shown that due to the opposite 
polarity of changes in resistance in the films under the 
simultaneous action of gases, the difference in relative 
resistance changes ∆ in the n-nc-SiC and p-nc-SiC films 
will always be greater than in each film separately. So for 
critical gas concentrations, the excess of ∆ (%) was 38 
for O2 (5%), 19 for O3 (0,1 mg/m3), 30 for CO (0,04%), 
57 for CH4 (10%). The authors did not aim to carefully 
optimize the characteristics of gas-sensitive properties 
of p-nc-SiC and n-nc-SiC films, but only showed the 
gain in sensitivity when using a complementary pair of 
these films for gas analysis. Thus expediency of using a 
two-component sensing element of a gas sensor based on 
nc-SiC films with electron and hole conduction is shown. 
A two-component gas sensor with increased sensitivity 
based on nc-SiC films can form the basis of a new line 
of instruments for analyzing aggressive gases in extreme 
conditions.
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НОВИЙ ПІДХІД ДО ПІДВИЩЕННЯ ЧУТЛИВОСТІ ГАЗОВОГО СЕНСОРА  
НА ОСНОВІ ПЛІВОК НАНОКРИСТАЛІЧНОГО КАРБІДУ КРЕМНІЮ
Останнім часом гостро стоїть проблема пошуку нових функціональних напівпровідникових матеріалів для ство-
рення високочутливих газових сенсорів, які слабо змінюють свої властивості в умовах жорстких зовнішніх впливів. 
Завдання поліпшення характеристик газочутливих матеріалів постійно знаходяться в центрі уваги розробників 
приладів. Наноструктуровані SiC матеріали, при більш низькій вартості, проявляють високу стабільність вла-
стивостей і підвищену газову чутливість в порівнянні з об'ємними SiC матеріалами, завдяки значно більшій площі 
поверхні взаємодії з аналізованих газом
У роботі досліджено можливість збільшення чутливості газового сенсора на основі плівок нанокристалічного SiC, 
шляхом використання схеми двох компонентного чутливого елемента, один з яких є плівка n-nc-SiC з електронною 
провідністю, а другий плівка p-nc-SiC з дірковою провідністю. Завдяки протилежній полярності зміни опору під час 
дії газу різниця між величинами зміни відносних опорів плівок n-nc-SiC  та p-nc-SiC завжди буде більше, ніж у кожній 
плівці окремо. Встановлено доцільність використання двокомпонентного чутливого елемента газового сенсора на 
основі плівок nc-SiC з електронною та дірковою провідностями. Двокомпонентний газовий сенсор з підвищеною 
чутливістю на основі nc-SiC плівок може бути основою лінійки нових приладів для аналізу агресивних газів в екстре-
мальних умовах.
Ключові слова: нанокристалічні плівки SiC, газовий сенсор, чутливість до газу, електронна провідність, діркова 
провідність.
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МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ТА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 
ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ХВИЛЕВОДНО-КОАКСІАЛЬНИХ З’ЄДНУВАЧІВ

У сучасних складних радіоелектронних си стемах 
НВЧ-діапазону — зв’язкових, телекомунікацій-
них, радіолокаційних — для досягнення поставле-
них цілей автономними інтегральними елементами 
антенно-фідерних трактів (АФТ) можуть виступа-
ти (особливо в короткохвильовій частині сантиме-
трового та міліметрового діапазонів) функціональні 
пристрої, реалізовані на лініях передачі різного типу 
[1]. З метою об’єднання таких пристроїв один з од-
ним для формування АФТ можуть використовувати-
ся спеціальні з’єднувачі одного з трьох типів: коак-
сіальні — для з’єднання пристрою одного типороз-
міру діаметра з іншим, хвилеводні — для з’єднання 
(стикування) хвилеводів з незбіжними конфігураці-
ями трактів, а також комбіновані НВЧ-пристрої, ре-
алізовані на основі відрізка хвилеводу та коаксіалу.

Основними електричними характеристиками 
хвилеводно-коаксіальних з’єднувачів (ХКЗ) є втра-
ти, що вносяться пристроєм до АФТ, і узгодження з 
регулярним НВЧ-трактом (коефіцієнт стоячої хви-
лі за напруженістю — КСХН або КСХ). Інформація 
щодо них разом з математичною моделлю (хвильо-
ві матриці — розсіювання в [S]-параметрах або пе-
редачі в [Т]-параметрах) дозволяє не тільки викона-
ти аналіз вже існуючих і реалізованих АФТ, а й мо-
делювати НВЧ-тракти радіоелектронних систем, ви-
значатися з компонуванням і остаточними електрич-
ними параметрами їхніх АФТ.

Вимірювання характеристик з’єднувачів з одно-
типним каналом (коаксіальних або хвилеводних) ре-
алізується за стандартними методиками за допомо-
гою стандартної апаратури, що має регулярний ви-
мірювальний канал, наприклад за допомогою пано-
рамного вимірювача параметрів НВЧ-кіл. Для дослі-
дження хвилеводних структур застосовуються кла-
сичні методики [2], а для досліджень різних моди-
фікацій мініатюрних коаксіальних з’єднувачів най-
частіше використовують методики, викладені в [3].

Обґрунтовано доцільність використання хвилеводно-коаксіальних з’єднувачів, зазначено їхні основні конструк-
тивні особливості та електричні характеристики, що впливають на аналіз та моделювання антенно-фідерних 
трактів. Запропоновано метод вимірювання втрат та рівня узгодження таких пристроїв з НВЧ-трактом,  
а також математичну модель, що їх описує. 
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ХКЗ будь-якого типу — це комбіновані НВЧ-
чотириполюсники з приєднувальними елементами, 
що бувають двох типів: приєднувальний фланець фік-
сованих (залежно від робочої частоти) габаритів (ти-
порозміру) або частина коаксіальної контактної пари 
з хвильовим опором Z0 = 50 Ом. Відповідно, застосу-
вати стандартну вимірювальну апаратуру для вимі-
рювання характеристик ХКЗ з такими конструктив-
ними особливостями неможливо — для цього необ-
хідна спеціальна метрологічна методика.

Слід зазначити, що в публікаціях, присвячених 
розробці нових рішень ХКЗ [4, 5], розглядаються 
тільки особливості їхньої конструкції та характери-
стики пристроїв без посилань на конкретні методи-
ки, які використовувалися авторами для вимірювань.  
У цій статті запропоновано варіант методики, призна-
ченої для вимірювання характеристик хвилеводно-
коаксіальних з’єднувачів.

Конструктивні особливості ХКЗ
У загальному випадку хвилеводно-коаксіальні 

з’єднувачі являють собою комбінований НВЧ-при-
стрій, реалізований на основі відрізка регулярного 
хвилеводу та коаксіального роз’єму. Незалежно від 
габаритів використовуваних коаксіальних з’єднувачів 
ХКЗ можуть бути двох типів: співвісно-торцеві або 
поздовжньо-співвісні (рис. 1).
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Рис. 1. Зовнішній вигляд ХКЗ: співвісно-торцевого 
(зліва) і поздовжньо-спів вісного (справа)
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 У кожному з цих ХКЗ здійснюється перетворен-
ня електромагнітної хвилі основного типу Н10 ре-
гулярного прямокутного хвилеводу у квазіволну 
трансверсально-електромагнітного типу (ТЕМ): в 
співвісно-торцевих ХКЗ в результаті індуктивно-
ємнісного збудження коаксіал орієнтований пер-
пендикулярно до широкої стінки хвилеводу, а в 
поздовжньо-співвісних ХКЗ коаксіал розташовуєть-
ся на торцевій стінці відрізка хвилеводу в її геоме-
тричному центрі в результаті поступової і послідов-
ної трансформації електромагнітної хвилі вздовж 
відрізка хвилеводу. Прикладом варіанта поздовжньо-
співвісного ХКЗ може служити, наприклад, пристрій, 
поздовжній розріз якого наведено на рис. 2.

Методики вимірювання основних 
характеристик ХКЗ

Логічно припустити, що при вимірюванні втрати 
КСХН тип розглянутих ХКЗ не є принциповим, тому 
заради зручності зображення структурних схем мето-
дику їх вимірювання будемо розглядати на прикладі 
поздовжньо-співвісних ХКЗ [2].

З [7] відомо, що найбільш достовірним і точним, 
хоча й достатньо трудомістким, способом вимірю-
вання НВЧ-втрат є метод заміщення, коли вимірю-
ваний НВЧ-пристрій включається в розрив регуляр-
ного вимірювального тракту. Оскільки ХКЗ — це 
пристрій з різнорідними контактними каналами, то 
вносимі пристроями до НВЧ-тракту втрати доціль-
но вимірювати не для окремих пристроїв, а для пар 
ХКЗ, об’єднаних хвилеводним або коаксіальним ка-
налом (рис. 3).

Слід зазначити, що тип об’єднаних в пари ХКЗ 
вибирається залежно від структури калібрувально-
вимірювального каналу застосовуваної апаратури.

Як випливає з [6], за умови хорошого узгоджен-
ня, у ХКЗ в результаті перетворення типу елек-
тромагнітних хвиль в лініях передачі на ділянці з 
прямокутним хвилеводом і на ділянці коаксіалу з 
ТЕМ-хвилею амплітуди коефіцієнтів відбиття іден-
тичні. Тому для визначення рівня втрат α, що вно-
сяться до тракту окремим ХКЗ, представляється до-
пустимим реально виміряні втрати G пари пристро-
їв розділити надвоє:
α [дБ] = 0,5G [дБ].    (1)

Рис. 2. Поздовжній розріз поздовжньо-співвісного 
хвилеводно-коаксіального переходу [6]

Складніше оцінити рівень узгодження окремого 
ХКЗ. Існує два практично застосовуваних методи, 
які виключають неоднозначність вимірювань НВЧ-
параметрів узгодження ХКЗ.

Перший передбачає проведення вимірювань 
параметрів узгодження одиничного ХКЗ з викори-
станням узгодженого навантаження першого класу 
(КСХ ≤ 1,02). При цьому, якщо вимірюваний ХКЗ під-
ключається до хвилеводного рефлектометра вимірю-
вальної апаратури за допомогою стандартних флан-
ців, застосовують коаксіальне узгоджене наванта-
ження. Відповідно, якщо ХКЗ підключається до ко-
аксіального рефлектометра, застосовують хвилевод-
не узгоджене навантаження.

Другий метод передбачає проведення вимірювань 
НВЧ-параметрів пари ХКЗ, безпосередньо з’єднаних 
фланцями назустріч один одному (рис. 3, а), з вико-
ристанням коаксіального узгодженого навантаження. 
Цей метод аналогічний класичному методу вимірю-
вання параметрів НВЧ-пристроїв — методу заміщен-
ня [7]. У випадку з ХКЗ він реалізується в три етапи:

— калібрування вимірювального тракту з підклю-
ченням узгодженого навантаження;

— вимірювання НВЧ-параметрів пари з’єднаних 
фланцями ХКЗ;

— перерахунок виміряних параметрів для окре-
мого ХКЗ.

Для експериментально виміряного рівня узго-
дження пари об’єднаних ХКЗ справедливим є ви-
раз [8] 
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звідки можна знайти модуль коефіцієнта відбиття 
системи
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Якщо прийняти, що модуль коефіцієнта відбиття 
окремого ХКЗ дорівнює половині |ρ∑|, тобто
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то після низки математичних перетворень рівень узго-
дження окремого ХКЗ з НВЧ-трактом поздовжньо-

Рис. 3. Структурні схеми пар ХКЗ, об’єднаних 
хвилеводним (а) та коаксіальним (б) каналом

а)

б)
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ХКЗ-1 ХКЗ-2
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співвісного хвилеводно-коаксіального роз’єму мож-
на визначити таким чином: 

1 СХ
СХ
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3К 1
К .

К 3

å

å

+
=

+
  (5)

Математична модель ХКЗ
У складних колах з розподіленими постійними, 

таких як АФТ, змінними величинами, що не зале-
жать від типу ліній передачі, прийнято використову-
вати падаючі та відбиті потужності, а залежність між 
падаючими та відбитими від ХКЗ-чотириполюсника 
хвилями визначається хвильовою матрицею розсію-
вання та її окремими коефіцієнтами:

[ ] 11 12

21 22

S S
S

S S
=  .   (6)

Діагональні елементи матриці S11 та S22 — це ко-
ефіцієнти відбиття від відповідного плеча, а S12 та 
S21 — коефіцієнти передачі, еквівалентні внесеним 
чотириполюсником втрат. Тому в НВЧ-техніці безпо-
середніми об’єктами вимірювань є коефіцієнти від-
биття та передачі пристроїв, при цьому виміри про-
водяться з узгодженим навантаженням.

ХКЗ будь-якого типу, включно з поздовжньо-
співвісними, є взаємними НВЧ-чотириполюсниками 
трансформаторної схеми з нерівномірностями у ви-
гляді змінюваних хвильових опорів (електромагніт-
ної хвилі від хвилеводної моди основного типу Н10 
до ТЕМ-хвилі з хвильовим опором Z0 = 50 Ом). 

У загальному випадку строго теоретично мате-
матична модель ХКЗ (у вигляді коефіцієнтів [S]-
матриці) може бути сформована класичним електро-
динамічним методом, але це громіздкий, дуже трива-
лий і коштовний процес. У той же час ХКЗ — це до-
поміжні елементи НВЧ-тракту, хоча й такі, що істотно 
впливають на параметри АФТ. Вони мають конкрет-
ні й реально вимірювані характеристики — КСХН і 
втрати. Тому з деяким припущенням можна сформу-
вати [S]-матрицю такого хвилеводно-коаксіального 
роз’єму напівемпіричним методом. Тоді матриця роз-
сіювання реалізованого ХКЗ з вимірюваними харак-
теристиками набуває такого вигляду:

α
11 1 12ХКЗ

α
21 22 1

ρ

ρ

S S e
S

S e S

-

-

= =é ù =ê úë û = =
 .   (7) 

Тут коефіцієнти відбиття сформовані на основі 
вимірювань і подальших розрахунків відповідно до 

виразу (4), а коефіцієнти передачі визначаються ви-
міряним значенням втрат, що вносяться реальним 
окремим ХКЗ.

Висновки
Наведена методика вимірювання основних елек-

тричних характеристик хвилеводно-коаксіальних 
з’єднувачів, а саме втрат, що вносяться пристроєм до 
антенно-фідерних трактів, і узгодження з регулярним 
НВЧ-трактом (коефіцієнт стоячої хвилі за напруженіс-
тю), пройшла експериментальну апробацію на низці 
конкретних пристроїв. При цьому з’єднувачі досліджу-
валися не тільки в різних частотних діапазонах (хви-
леводах типорозмірами від 23×5 до 58×25 мм), але й 
з різними конструктивними рішеннями коаксіального 
каналу (типорозмірами 3,5/1,52; 6,0/2,6 та 7,0/3,04 мм).

Багаторазово відтворені результати вимірювань 
характеристик ХКЗ за запропонованою методикою 
підтвердили їхню достовірність, що дозволяє ре-
комендувати її для застосування авторам ініціатив-
них проєктів при створенні сучасних радіотехнічних 
комплексів — це надасть можливість скоротити тер-
міни розробки та суттєво заощадити кошти.
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MEASUREMENT METHODS AND MATHEMATICAL MODEL OF MAIN 
CHARACTERISTICS OF WAVEGUIDE-COAXIAL CONNECTORS
Modern complex microwave radio electronic systems may use functional devices implemented on different types of transmission 
lines. In order to connect such devices to each other to form antenna feed system, the following three types of special connectors 
can be used: coaxial, waveguide, and combined microwave devices based on waveguide and coaxial segments.

The main electrical characteristics of waveguide coaxial connectors (WCC) are the losses introduced by the device to the 
antenna feed and matching with the regular microwave path (voltage standing-wave ratio, VSWR). Standard methods and 
standard equipment used to measure the characteristics of coaxial or waveguide connectors cannot be applied to WCCs. 

This article proposes a method designed to measure the main characteristics of waveguide-coaxial connectors and presents 
their mathematical model (wave matrices). The proposed methods of measuring microwave characteristic are demonstrated 
on the example of waveguide coaxial connectors of longitudinal coaxial type.

It should be noted that the proposed technique has been experimentally tested on a number of specific devices. Not only the 
waveguide coaxial connectors have been studied in different frequency ranges (waveguide sizes from 23×5 to 58×25 mm), but 
also with different coaxial channel designs (sizes 3.5/1.52; 6.0/2.6 and 7.0/3.04 mm).

The proposed method provides replicable measurements results of the characteristics of waveguide coaxial connectors, which 
confirms its reliability.

Keywords: microwave, connector, waveguide, coaxial, matching, VSWR, loss, modeling.
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КОНТРОЛЬ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ НВЧ-КАНАЛІВ 
ПРИЙМАННЯ ТЕЛЕМЕТРИЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
ЗА НЕПРЯМИМИ ПАРАМЕТРАМИ

Головною задачею при прийманні телеметричної 
інформації від космічних об’єктів є забезпечення на-
дійності роботи систем, в тому числі систем управ-
ління, навіть при виникненні часткової відмови їх-
ніх окремих складових. У зв’язку з цим, важливим є 
контроль технічного стану систем пункту прийняття 
інформації, таких як радіоастрономічна приймальна 
система (РПС), системи частотно-часового забезпе-
чення, зв’язку, накопичення та передачі даних, управ-
ління антенним комплексом, енергозабезпечення, 
підсистеми кріогенного охолодження, забезпечення 
вакуумної складової. Наведені в [1] фундаменталь-
ні принципи та вимоги до надійності їх функціону-
вання є актуальними й зараз.

Переважна останнім часом тенденція інтеграції 
функцій розроблюваної радіоелектронної апарату-
ри з одночасним зменшенням масогабаритних ха-
рактеристик призводить до її ускладнення та збіль-
шення числа елементів в одиниці об’єму, внаслідок 
чого стає все важче виявляти несправності окремих 
компонентів радіоелектронної апаратури без перери-
вання режиму її функціонування. Особливо актуаль-
ною така проблема є для апаратури НВЧ-діапазону 
в гібридно-інтегральному та монолітному виконан-
ні. Таке виконання істотно підвищує їхню довговіч-
ність, але водночас ускладнює контроль працездат-
ності цих виробів. 

Неможливість визначення в процесі функціону-
вання стану елементів складного електронного ба-
гатофункціонального НВЧ-пристрою, наприклад 
прий мальної системи радіоастрономічного теле-
скопа, знижує коефіцієнт готовності, а це усклад-
нює виконання поставленого завдання в процесі 
його експлуатації. Крім того, важливим фактором 

Обґрунтовано доцільність і можливість оцінки працездатності НВЧ-каналів систем прийняття телеметри-
чної інформації за непрямими параметрами. Описано принципи побудови системи контролю параметрів 
інформаційного каналу НВЧ-приймача за непрямими параметрами на прикладі її практичної реалізації на 
радіоастрономічній приймальній системі НВЧ-діапазону пункту приймання телеметричної інформації 
радіотелескопа РТ-32 С, Х, K Центра космічних досліджень та зв’язку ДКАУ.

Ключові слова: НВЧ-канал, контроль параметрів, непрямі параметри, телеметрія.

тут є й витрати на обслуговування радіоелектрон-
ної апаратури.

Радіоастрономічні приймальні системи НВЧ-
діапазону, як правило, розташовуються безпосе-
редньо поблизу дзеркала антени, тобто знаходять-
ся поза полем дії операторів. Основні їхні особли-
вості повною мірою розглянуті та проаналізовані 
в [2]. Необхідно зазначити, що традиційні способи 
кон тро лю НВЧ-параметрів таких систем, запропоно-
вані в [1], потребують застосування громіздкої вимі-
рювальної апаратури, а головне — не забезпечують 
надійну роботу у складних кліматичних умовах, що 
в більшості випадків є неприйнятним. 

Розв’язати зазначену проблему можна за допомо-
гою методів контролю за непрямими параметрами. 
З відкритих інформаційних джерел відомі деякі ме-
тодики контролю працездатності апаратури склад-
них систем, наприклад [3], але їх складно адаптува-
ти до використання для систем НВЧ-діапазону. Крім 
того, відсутні математичні моделі контролю на базі 
непрямої інформації щодо працездатності та критерії 
оцінки ефективності систем вбудованого кон тро лю й 
управління параметрами РПС, що дозволяють про-
водити комплексну оптимізацію структурних схем з 
метою підвищення часу напрацювання на відмову в 
процесі експлуатації.

В цій роботі пропонується ефективна методика 
контролю працездатності складної системи НВЧ-  
ді апазону за непрямими параметрами, особливо сті 
якої розглядатимуться на прикладі радіоастроно-
мічної приймальної системи НВЧ-діа пазону пункту 
приймання телеметричної інформації радіотелеско-
па РТ-32 С, Х, K [4] Центру космічних досліджень та 
зв’язку ДКАУ в м. Золочів Львівської області.

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.20
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Принципи побудови системи контролю РПС 
радіотелескопа та формування переліку 

непрямих параметрів

Типову структурну схему РПС пункту прийман-
ня телеметричної інформації з багатоканальною ра-
діоастрономічною приймальною системою наведено 
на рис. 1. У більшості випадків у таких прий мальних 
НВЧ-пристроях особливо важливими параметрами, 
що регламентуються, є вхідна чутливість (темпера-
тура шуму Тш) і коефіцієнт посилення Gп [1]. Істотне 
значення має також нерівномірність ΔG коефіцієнта 
посилення. Допустимим є відхилення температури 
шуму до 30%, час відновлення у разі виходу блоків 
з ладу — 3 години.

До числа функціональних блоків РПС, що потре-
бують обов’язкового контролю параметрів для забез-
печення працездатності, слід віднести такі:

— кріоелектроний приймальний блок (КПБ);

— блоки перетворення частоти С-, Х- и K-діапа-
зонів (БПЧ-С, Х-, K);

— блоки гетеродинів (БГ);
— блок комутації (БК).
Інформаційний сигнал в такій системі проходить 

ланцюгами блоків: КПБ С, K — БПЧ-С, -K — БК; 
ТМШП-Х — БПЧ-Х — БК (ТМШП — термоохо-
лоджувальний малошумлячий підсилювач). 

Актуальним завданням є оснащення РПС авто-
матичною системою контролю працездатності [5, 
6], структурна схема якої приведена на рис. 2. Слід 
зазначити, що до кожного блоку, що входить до лан-
цюжка інформаційного каналу цієї схеми, оснащено 
платою контролю й управління, яка забезпечує вимі-
рювання застабілізованих непрямих параметрів і пе-
редачу результатів на верхній рівень управління для 
ухвалення рішень. При цьому під непрямими пара-
метрами слід розуміти такі, від яких залежать осно-
вні параметри системи, що забезпечують темпера-

Рис. 1. Типова структурна схема РПС пункту приймання телеметричної інформації
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турний режим, напругу живлення елементів мікро-
схем, частотний діапазон тощо.

Практична реалізація контролю працездатності 
трьохканальної РПС радіотелескопа 

В таблиці для прикладу наведено деякі з 60 не-
прямих параметрів, які суттєво впливають на роботу 
каналів прийняття телеметричної інформації. 

Відповідальність за наявність поточної інформа-
ції про стан непрямих параметрів, використовуваних 
для оцінювання працездатності приймальної систе-
ми, практично несе контролер. При цьому для ста-

білізації цих параметрів застосовується стабілізація 
збурювальних чинників (фізичної температури вуз-
лів, рівня напруги живлення). На рис. 3 показано за-
гальний вигляд контролера блоку перетворення час-
тоти K-діапазону (БПЧ-К).

Плата контролера БПЧ-К призначається для дис-
танційного управління та контролю основних вузлів 
БПЧ-K. При цьому основні функції системи діагно-
стики, контролю та управління є такими: 

— вимірювання температури термостата БПЧ-K;
— вимірювання температури корпусу БПЧ-K;

Датчик 
температури

Датчик 
вакууму

Датчик 
вакууму

Ко
нт

ро
ле

р 
БП

П
А

ВЖ

Ко
нт

ро
ле

р 
БГ

-С

Ко
нт

ро
ле

р 
БГ

-K

Ко
нт

ро
ле

р 
БЖ

Д
КУ

 1

Ко
нт

ро
ле

р 
БП

Ч-
С

Ко
нт

ро
ле

р 
БП

Ч-
K

Ко
нт

ро
ле

р 
БК

Ко
нт

ро
ле

р 
БЖ

Д
КУ

 1

Ко
нт

ро
ле

р 
БЖ

Д
КУ

 2
-1

Ко
нт

ро
ле

р 
ва

ку
ум

но
го

 п
ос

ту

Ко
нт

ро
ле

р 
БЖ

Д
КУ

 2
-2

Ко
нт

ро
ле

р 
БГ

-Х

Ко
нт

ро
ле

р 
БП

Ч-
Х

Ко
нт

ро
ле

р 
ТМ

Ш
П

Датчик 
температури

Сервер 
NPort5650-16

Мережевий комутатор 
D-LinkDGS1008A

Пульт контролю технічного стану 
та управління РПС РТ-32

Центральний пульт  
управління РТ-32

Рис. 2. Структурна схема розподіленої (інформаційної) системи контролю працездатності
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— вимірювання струму споживання термобатареї;
— контроль напруги вторинних джерел живлення;
— контроль вихідної потужності та інших основ-

них параметрів синтезаторів і гетеродина;
— управління частотою синтезаторів;
— регулювання коефіцієнта передачі кожного ка-

налу БПЧ-К;
— приймання команд управління та передача ін-

формації про стан параметрів БПЧ-К у відповідь на 
запит від сервера центрального пульта управління по 
інтерфейсу ETHERNET або RS-485.

Контролер управління БПЧ-К складається з таких 
функціональних вузлів:

— мікроконтролер С8051F120;
— контролер ETHERNET СР2201;
— гальванічні розв’язки для контролю параме-

трів;
— драйвер шини SPI для управління атенюато-

рами;
— драйвер шини I2C/SMBus для управління пе-

ребудовою частоти синтезаторів;
— зовнішня пам’ять з електричним записом та 

стиранням інформації (EEPROM);
— стабілізатор напруги;
— інтерфейс послідовного каналу зв’язку RS-485.
Мікроконтролер C8051F120 виконує всі функції 

управління та контролю згідно з програмою, записа-
ною в його резидентній пам’яті. Високопродуктивне 
процесорне ядро мікроконтролера має конвеєрну ар-
хітектуру. FLASH-пам’ять мікроконтролера складає 
128 Кбайт, оперативна — 8448 байт.

Мікроконтролер має апаратно реалізовані послі-
довні інтерфейси I2C/SMBus, SPI та два універ сальні 
асинхронні приймачі-передавачі, що дозволяє під-
ключати широкий набір периферійних приладів.

До складу мікроконтролера входить вісім 8-біто-
вих портів вводу/виводу, які дозволяють організувати 
роботу по паралельній шині з зовнішньою пам’яттю 
та іншими мікроконтролерами.

Для організації обміну між мікроконтролером 
C8051F120 та шиною ETHERNET використано од-
нокристальний ETHERNET-контролер СР2201 (DD1) 
фірми Silabs.

ETHERNET- контролер СР2201 має наступні вла-
стивості:

— інтеграція IEEE 802.3 МАС та 10 BASE-T PHY;
— повністю сумісний з мережами 100/1000 

BASE-T;
— повний дуплекс або полудуплекс з автовизна-

ченням;
— автоматичне визначення полярності та виправ-

лення помилок;
— повторна передача в разі колізій;
— генерація CRC-коду;
— підтримка широкомовної МАС-адресації.
Послідовний канал приймання команд управлін-

ня і даних від персонального комп’ютера має інтер-
фейс RS-485 на мікросхемі ADM483AR, вихід якого 
підключено на вхід RXD-мікроконтролера. 

Інформацію про виконання команд та про стан па-
раметрів приймального комплексу мікроконтролер 
видає через послідовний порт TXD і вихідний бу-
фер інтерфейсу RS-485 до каналу передачі зі швид-
кістю 115200 біт/с.

Зовнішня пам’ять (EEPROM) на мікросхемі 
АТ24С16С-SSHM-D використовується для збері-
гання табличних даних, а також різних змінних, які 
використовуються під час роботи програми управ-
ління та контролю контролера управління БПЧ-К. 
Обмін даними між зовнішньою пам’яттю і мікро-
контролером виконується з використанням шини 
I2C/SMBus. За допомогою шини I2C/SMBus зчиту-
ються цифрові значення температури термобатареї 
та корпусу блока БПЧ-К, а також струму термоба-
тареї. Для виміру температури використовуються 
мікросхеми FDT7420, струму термобатареї — мі-
кросхема SI8901.

Приклад оцінки залежності основних 
параметрів РПС радіотелескопа від непрямих 

параметрів
Розглянемо у загальному вигляді залежності 

основ них параметрів від непрямих на прикладі не-
рівномірності коефіцієнта підсилення ΔG = Gp – Gном 
(Gp, Gном — реальне та номінальне значення параме-
тра відповідно).

Представимо ΔG у вигляді
ΔG = f (Z1; Z2; … Zі; … Zn),  (1)
де Zі — відмінність і-го параметра (і = 1, …, n) ек-
вівалентної електричної схеми малошумлячих під-
силювачів від ідеального значення у робочому діа-
пазоні частот.

Отримати інформацію про G безперервно в усьо-
му діапазоні надзвичайно важко практично. Про 
функцію (1) можна говорити лише як про набір з m 
дискретних точок {ΔG} = {ΔG1; ΔG2; … ΔGj; … ΔGm}, 
які відповідають частотам з певного набору ωн ≤ ω1; 
ω2 …; ωj; … ωm ≤ ωв (ωн та ωв — нижня та верхня 
гранич ні частоти діапазону).

Рис. 3. Загальний вигляд контролера БПЧ-К
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У цьому разі вираз (1) буде мати вигляд 

ΔGj = fj (Z1; Z2; …; Zі … Zn),   (2)

де j = 1, 2, …, m. 
Вираз (2) являє собою систему номінальних 

рівнянь, які можна лінеаризувати в деякій точці  
Z0 = {Z01; Z02; … Z0n}, що характеризує набір іде-
альних значень параметрів схеми в усьому діапазо-
ні робочих частот. Тоді стан основних параметрів 
можна представити у вигляді системи рівнянь типу:

ΔG1 = ΔG1(z0) + a11 d1+ a12 d2+ ... a1i di +… + a1n dn;

ΔG2 = ΔG2(z0) + a21 d1+ a22 d2+ … a2i di +…+ a2n dn;

…

ΔGj = ΔGj(z0)+aj1 d1+ aj2 d2+ … aji di +… + ajn dn;

…

ΔGm = ΔGm(z0)+am1 d1+ am2 d2+ … ami di + … + amn dn,  

(3)

де di — різниця між реальним та ідеальним значення-
ми і-го параметра, di = zi – z0;

ΔGj(z0) — значення функції ΔGj в точці z0;
aji — коефіцієнти, що враховують міру впливу не-

прямого параметра на основний параметр 
НВЧ-підсилювача (в загальному вигляді є по-
хідною від функцій, що характеризують за-
лежність основного параметра від непря-
мого).

Аналіз результатів вимірювань показує, що функ-
ції, які характеризують залежність основних параме-
трів від непрямих, у більшості випадків є лінійними 
або легко можуть апроксимуватися чисельно, що до-
зволяє зробити машинний аналіз достовірності тако-
го виду контролю, застосувавши метод імітаційного 
моделювання [7, 8].

Висновки
 Запропонована методика контролю та оцінюван-

ня стану працездатно сті складної радіоелектронної 
системи та основних її характеристик безпосередньо 
у робочому режимі за допомогою непрямих параме-

трів пройшла ек спериментальну апробацію та вико-
ристовується на новому радіо  телескопі РТ-32, ство-
реному замість втрачених Україною внаслідок анек-
сії Криму РТ-22 (у Сімеїзі) та РТ-70 (у Євпаторії). 
Це дозволяє рекомендувати таку методику для вико-
ристання на складних радіоелектронних системах та 
системах іншого призначення.
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MONITORING THE EFFICIENCY OF MICROWAVE CHANNELS  
FOR RECEIVING TELEMETRY INFORMATION USING INDIRECT CRITERIA

The paper presents an analysis of existing methods of controlling the efficiency of multipart radio engineering systems and their 
individual components. The authors consider the situations when traditional methods do not allow controlling the efficiency 
of the system in operational mode. The study substantiates the practicability and possibility of estimating the efficiency of 
microwave channels for receiving telemetry information from artificial space objects according to indirect criteria.

The principle of forming a list of indirect control criteria is demonstrated on the example of the functional diagram of the 
radio receiver system of the RT-32 C, X, K radio telescope. The study formulates the principles of creating a system designed 
to control the parameters of the information channel of such a microwave radio receiver system by controlling indirect 
parameters which correspond to the chosen criteria and the list of the basic parameters. A list of indirect parameters affecting 
the performance of the entire system by controlling the characteristics of its main parameters has been created. The paper 
carefully considers the problems that arise when equipping the radio receiver system with built-in tools for controlling and 
managing the indirect parameters. A system of nominal equations is designed for estimating the state of the basic parameters 
of the components of the radio receiver system. Each of the indirect parameters is codified in digital form. An example of a 
block diagram of a distributed control and management system for complex radio devices is presented.

The authors determine acceptable deviations for the indirect parameters relative to the nominal values of the direct parameters 
for controlling the state of both individual devices and the whole multipart system. It is proposed to implement a control and 
management system of a complex system by using a specialized controller-based circuit board built into each functional device 
of the radio receiver system. One possible version of such board, its design and all functional units are considered in detail.

The proposed methods of controlling and managing the state of a multipart radio-technical system when receiving telemetric 
information directly in the working mode has been successfully approved during a series of radio astronomical studies on 
RT-32 C, X, K radio telescope at the Space Researches and Communications Center of the State Space Agency of Ukraine.
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ПОРІВНЯННЯ ТОЧНОСТІ ПОЗИЦІЮВАННЯ  
МЕТОДОМ ТРИЛАТЕРАЦІЇ ТА МЕТОДОМ  
НА БАЗІ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ

Системи позиціювання живих та штучних об’єктів 
широко використовуються у технологічних і бізнес-
процесах в різних галузях діяльності. Стрімкий роз-
виток робототехніки, поява та широке впроваджен-
ня нових побутових та ігрових роботів обумовлюють 
зростання попиту на нові та вдосконалені пристрої. 
Для мобільних роботизованих систем задача позиці-
ювання є критично важливою, оскільки є підґрунтям 
для формування та контролю оптимальної траєкто-
рії руху в режимі реального часу [1, 2]. 

Області застосування мобільних роботизованих 
пристроїв охоплюють системи пересування пацієн-
тів, персоналу та обладнання в лікарнях, контролю 
місцеперебування робочих, складальних одиниць і 
інструменту на конвеєрі, виявлення постраждалих 
під час пожежі, спостереження за поведінкою тва-
рин на вільному випасі з метою виявлення хворих 
тощо [3]. Різноманітність областей застосування та 
відносна «молодість» напряму породили різноманіт-
ність технологій позиціонування.

Розрізняють три типи систем позиціювання ро-
ботів:

1) частково автономні — оператор приймає без-
посередню участь у керуванні роботом;

2) напівавтономні — робот виконує запрограмо-
вані дії або послідовність дій циклічно (такі роботи 
використовуються в процесі виготовлення мікросхем, 
зварювання та інших галузях); 

3) повністю автономні — ці системи здатні само-
стій но орієнтуватись у просторі, збирати інформацію 
з датчиків та приймати рішення щодо виконання дій 
залежно від параметрів навколишнього середовища. 

Останній тип наразі викликає найбільший інте рес 
дослідників. Для орієнтації у просторі та позицію-
вання використовуються алгоритми обчислення ко-

Проведено порівняння точності позиціювання мобільного робота при використанні методу, що базується на 
генетичному алгоритмі і належить до методів штучного інтелекту, та методу трилатерації, який традицій-
но використовується в задачах позиціювання. Розглянуто застосування відповідної термінології, запозиченої з 
генетики, та алгоритмів обробки даних для зазначеної предметної області. 

Ключові слова: мобільний робот, позиціювання робота, генетичні алгоритми, методи штучного інтелекту, ме-
тод трилатерації.

ординат на основі методів нечіткої логіки [2], але такі 
технології мають досить високу вартість і тому засто-
совуються обмежено. Одним з ефективних рішень є 
використання алгоритмів штучного інтелекту та ма-
шинного навчання [2, 3], зокрема генетичних алго-
ритмів, для визначення оптимальної траєкторії руху 
робота. Генетичні алгоритми успішно використову-
ються для оптимізації параметрів регуляторів при 
розв’язанні задач маршрутизації мереж, оптимізації 
інтегральних схем тощо [4 — 6].

В цій роботі проведено порівняння точності по-
зиціювання мобільного робота, який рухається пред-
ставленою на рис. 1 траєкторією, методом трилатера-
ції та за допомогою генетичних алгоритмів. 

Досліджувана система складається з колісної 
платформи, рух якої здійснюється за допомогою сер-
вомоторів, мікроконтролера та ультразвукових дат-
чиків, розміщених на корпусі робота для виміру від-
стані до маяків, які розташовуються по периметру 
й обмежують пересування робота у певному діапа-
зоні. При визначенні координат робота допустимою 
вважається помилка, величина якої не перевищує 
половини мінімального з габаритних розмірів робо-
та. На похибку позиціювання впливають такі факто-
ри, як відбиття тестових сигналів, нерівномірність 
освітлення тощо. 

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.26

Рис. 1. Задана траєкторія руху робота
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Позиціювання методом трилатерації
Розглянемо позиціювання за допомогою методу 

трилатерації, використовуючи рис. 2. Необхідно зна-
йти положення робота на (х, у)-площині з центром ко-
ординат у місці знаходження приймача О. З геоме-
тричної точки зору, завдання трилатерації [7 — 9] зво-
диться до знаходження точки перетину трьох сфер на 
рис. 2, центри яких знаходяться у місці розташуван-
ня приймачів, а радіусами є відстань від приймачів 
до робота. Якщо відома відстань від робота до при-
ймача, це означає, що робот знаходиться на поверх-
ні відповідної сфери.  

Для трьох сфер на рис. 2 справедлива система 
рівнянь: 

2 2 2
1
2 2 2
2
2 2 2
3

( )

(

;

,)

;r x y

r x i y

r x y j

ìï = +ïïïï = - +íïïï = + -ïïî

  (1)

де r1, 2, 3 — відстані від робота до приймачів О, X, Y;
x, y — координати робота;
і, j — відстані між приймачами, відповідно, X, Y 

та приймачем О, який знаходиться у центрі 
координат.

За відомих значень відстаней, які входять до цієї 
си стеми рівнянь, можна знайти координати робота:
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Координати робота, отримані для чотирьох точок 
його розташування, наведено в табл. 1.

Таблиця 1

Координати робота, знайдені методом трилатерації 

x y
5,7 5,9
4,3 4,1
3,8 3,5
5,6 5,3

Тепер знайдемо дисперсію вибірки:
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де N — кількість вимірювань.
Звідси отримаємо стандартне відхилення вибірки:

sx = 4,09; sy = 4,26.
На практиці метод трилатерації, а також схожі з 

ним за принципом методи позиціювання є ефектив-
ними лише у невеликих приміщеннях. Ефективність 
їх застосування у відкритому просторі зменшується 
через такі фактори, як велика кількість даних, значна 
похибка вимірювань, зовнішні збурення. У таких ви-
падках доцільно використовувати більш гнучкі мето-
ди, придатні до прийняття рішень в умовах динамічної 
зміни навколишнього середовища, серед яких — ге-
нетичні алгоритми.

Позиціювання з використанням генетичного 
алгоритму

В традиційних генетичних алгоритмах розгляда-
ється множина векторів можливих рішень, розмір-
ність яких залежить від кількості дискретних момен-
тів часу, коли здійснюється вимірювання деяких фі-
зичних величин. 

Пошук напрямку руху мобільного робота реалізу-
ється на базі генетичного алгоритму, що передбачає 
схрещування (комбінування сигналів від датчиків і 
поточного стану вектора напрямку), селекцію (від-
бір оптимального напрямку серед множини можли-
вих за певними критеріями) і формування нових по-
колінь. Таким ітераційним шляхом формується поко-
ління, яке містить рішення, що задовольняють зада-
ному критерію (наприклад, відстані до цільової точ-
ки) [10, 11].

Теорія генетичних алгоритмів для розв’язання за-
дач керування у технічних системах оперує понят-
тями, запозиченими з генетики, такими як [11, 12]:

• особина — схема, структура або алгоритм дій 
технічного об’єкта, які можуть розглядатися як ре-Рис 2. Позиціювання за допомогою методу трилатерації

j
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зультат розв’язання технічної задачі (наприклад, ви-
значення найкращої топології або побудова алгорит-
му згідно з заданими критеріями);

• ген — одна з властивостей (характеристик) осо-
бини, що визначається дійсним або бінарним числом; 
в задачі просторової орієнтації робота генами є його 
координати на площині;

• хромосома (сукупність генів, що визначає індиві-
дуальні властивості особини) — набір чисел, що опи-
сує всі характеристики особини, які беруть участь у 
розв’язанні задачі керування; 

• схрещування (кросовер) — генетичний оператор 
над двома хромосомами, що передбачає обмін генами 
між ними для створення більш пристосованої особи-
ни; являє собою комбінування послідовностей чисел;

• мутація — генетичний оператор над двома хро-
мосомами, що передбачає заміну стану одного або 
декількох генів; для двійкової послідовності мута-
ція являє собою інвертування одного чи більше бі-
тів у бітовій послідовності з заданою ймовірністю; 

• інверсія — генетичний оператор над двома хро-
мосомами, який передбачає, що деяка кількість генів 
у хромосомі міняється місцями;

• популяція (сукупність особин) — множина осо-
бин, які беруть участь у розв’язанні технічної задачі; 

• відбір — обирання групи особин у популяцію за 
певними умовами.

Функціональна модель системи керування мо-
більним роботом складається з двох ідентичних об-
числювальних структур для керування лівим і пра-
вим колесами платформи. На вхід моделі надхо-
дять сигнали від датчиків, що фіксують відстань 
до перешкоди, які підсилюються відповідними ва-
говими коефіцієнтами (рис. 3). На початку роботи 
генети чного алгоритму випадковим чином форму-
ється сукупність сигналів UL, яка надходить на вхід 
генетичного алгоритму:

12

1

,L i i
i

U l w
=

=å   (4)

де li — відстань до перешкоди;
і — біти генетичного коду, і = 1, 2, …, 12;

wi — вагові коефіцієнти.

Для розрахунку початкового положення робота 
використовуються такі формули:

cos ;
sinφ;

φ ω,

a

a

x v j
y v

ì = ⋅ïïïï = ⋅íïïï =ïî

    (5)

де xa, ya — координати початкового положення робота;
v, ω — лінійна та кутова швидкість;

φ — кут повороту.

Для оцінки кожної особини першої популяції ви-
користовується певний критерій відбору [13, 14]. У 

нашому випадку це відстань до цілі: що вона біль-
ше, то менша ймовірність хромосоми пройти відбір. 

Для врахування можливостей одометричних при-
строїв (датчиків) для відбору першої популяції фор-
мулюється умова відбору. Вона, наприклад, може 
бути такою: відстань до об’єкту має лежати у межах 
від трьох до п’яти метрів, 3 ≤ l ≤ 5.

Після відбору формується перша популяція. 
Кожна особина цієї популяції має відповідну хро-
мосому, в якій зберігаються значення, що входять 
у заданий діапазон [15]. Розглянемо, наприклад, дві 
особини, що описуються такими наборами генів xі: 

— перша хромосома: 3,5; 4,2; 4,6; 3,8;
— друга хромосома: 3,7; 4,1; 4,9; 4,3.

Кількість складових особини відповідає кілько сті 
орієнтирів. Після генерування першої популяції у 
ній випадковим чином обираються дві хромосоми, 
що утворять «батьківську пару» для формування на-
ступного покоління особин [16, 17]. Пари координат, 
представлених дійсними числами, кодуються двійко-
вим кодом за формулою

( ) ( )min
min

max min
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x x
g x

x x
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-
    (6)

де gі, m — i-й кодований ген та розрядність генів у хро-
мосомі відповідно;

xmax, xmin — максимальне та мінімальне значення, які мо-
жуть приймати гени у хромосомі.

Тоді для першої хромосоми отримаємо кодова-
ні гени у десятковому та двійковому представленні:
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Рис. 3. Модель генетичного алгоритму керування двома 
колесами робота
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Аналогічно виконується кодування другої хро-

мосоми.
Вигляд, який мають закодовані хромосоми, пока-

зано в табл. 2. 
Після кодування відбувається схрещування обраних 

хромосом, яке полягає в обміні генетичною інформа-
цією між ними за схемою, наведеною на рис. 4. Після 
схрещування утворена хромосома підлягає мута-
ції — біти у генетичному коді інвертуються випад-
ковим чином з ймовірністю 0,3 (табл. 3).

Після знаходження особини, яка має найвищу при-
стосованість при заданих ймовірностях схрещуван-
ня та мутації, відбувається декодування генів хромо-
сом за формулою:

( )max min
min2 1

i
i m

g x x
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де gi — кодовані гени у десятковому представленні.

Звідси отримаємо декодовані гени:
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Аналогічним чином генетичні оператори відбо-
ру, схрещування та мутації застосовуються до коор-
динати y. 

Знайдені за генетичним алгоритмом координати 
чотирьох точок приведено в табл. 4. За цими коорди-
натами будується граф для знаходження оптималь-
ного маршруту до цілі. 

Таблиця 4

Координати, знайдені методом генетичного алгоритму

x y
3,4 4,7
4,2 3,3
3,2 3,8
4,3 4,4

Для того щоб позиціювання здійснювалось більш 
ефективно, використовується пошук оптимального 
маршруту за допомогою графу (рис. 5). Кожен його 
вектор описує хромосому генетичного алгоритму [18, 
19], а кількість вершин залежить від кількості генів у 
хромосомі. При кодуванні інформації в одній хромо-
сомі зберігаються можливі маршрути від початкової 
точки до усіх можливих вершин графу. 

Слід зауважити, що побудова графу є одним з ін-
струментів знаходження маршруту за відомими коор-
динатами. Методики використання генетичного алго-
ритму можна поєднувати між собою, тим самим по-
кращуючи кінцевий результат при розв’язанні тех-
нічних задач. 

На рис. 6 показано графік залежності максималь-
ної та середньої пристосованості особин від кілько сті 
поколінь, за яку буде отримано оптимальне рішен-
ня задачі. Для знаходження оптимальної траєкторії 
руху вирішується задача локального мінімуму, тоб-
то знаходження найменшої кількості поколінь, коли 
буде досягнуто максимальне значення пристосова-

Таблиця 2

Вигляд двох закодованих хромосом

І 11111111111111 1001100110011001 1100110011001100 110011001100110
ІІ 101100110011001 1000110011001100 11110011001100 1010011001100101

11111111111111 1001100110011001 1100110011001100 110011001100110

101100110011001 1000110011001100 11110011001100 1010011001100101

Рис. 4. Схрещування двох хромосом
Таблиця 3

Вигляд утвореної хромосоми (1) та інвертованих при мутації генів (2)

1 11111111111111 1001100110011001 1110011001100 1010011001100101
2 11111111111011 1001100110011011 1111011011100 1010010001100101
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ності особин. У нашому випадку на 20-му поколін-
ні максимальна пристосованість особин дорівнює 1, 
середня пристосованість особин дорівнює 0,77, і це 
є максимальне значення пристосованості із обраних 
140 поколінь. Виходячи з цього можна стверджувати, 
що задача генетичного алгоритму виконана. 

Відповідно до формул (3) дисперсія та стандарт-
не відхилення вибірки в цьому випадку складають 
відповідно
sx

2 = 11,2; sy
2 = 10,7;

sx = 3,34; sy = 3,27.

Аналіз результатів досліджень
Порівняння похибок позиціювання, отриманих 

при застосуванні двох методів, показує, що вико-
ристання генетичного алгоритму дає більш точні ре-
зультати, ніж метод трилатерації: похибка визначен-
ня координати х складає 3,34 проти 4,09, координа-
ти y — 3,27 проти 4,26. Це можна пояснити тим, що 
на позиціювання методом трилатерації впливає ба-
гато чинників з навколишнього середовища, а також 
похибки датчиків, за допомогою яких робот отримує 

інформацію про відстань до приймачів або до постав-
леної цілі. Пошук координат за генетичним алгорит-
мом відбувається з використанням кута повороту та 
лінійної швидкості робота, після чого знайдені коор-
динати проходять відбір у першу популяцію. Для ге-
нетичного алгоритму головною задачею є знаходжен-
ня особин з найбільшою пристосованістю при зада-
ній кількості особин у популяції, а також ймовірно сті 
генетичних операторів схрещування та мутації. 

Висновки
Таким чином, дослідження показали, що за точ-

ністю знаходження розташування об’єкта метод три-
латерації поступається генетичним алгоритмам, які 
дозволяють знайти оптимальне рішення задачі по-
зиціювання без суттєвого впливу похибки вимірю-
вань датчиків та інших вимірювальних пристроїв на 
результат. Завдяки генетичним операторам відбору, 
схрещування та мутації генетичний алгоритм менше 
залежить від навколишнього середовища, а також має 
можливість побудови оптимальної траєкторії руху.
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ТЕРМОМІГРАЦІЯ ДОВІЛЬНО ОРІЄНТОВАНИХ РІДКИХ 
ЛІНІЙНИХ ЗОН Al–Si КРІЗЬ ПЛАСТИНИ КРЕМНІЮ (110)

Застосування термоміграції (ТМ) лінійних зон 
[1—6] для створення периферійної наскрізної ізоля-
ції  відокремлювальних  областей (ВО) по периме-
тру кристалів силових напівпровідникових приладів 
(СНП) виведенням нижнього випрямного високо-
вольтного р–n-переходу на верхню сторону пластини 
дозволяє формувати чипи з плоскою поверхнею під 
пайку і односторонньою пасивацією високовольтних 
випрямних p–n-переходів ВО з величиною напруги 
електричного пробою на рівні теорети чно можливої 
[3, 4, 6]. У порівнянні  з традиційною двосторонньою 
дифузією бору термоміграція дозволяє значно скоро-
тити час створення  ВО і зменшити периферійні втра-
ти корисної площі чипів завдяки зменшенню дифу-
зійного розширення цих областей. Електрофізичні 
властивості створених термоміграцією ВО, на від-
міну від дифузійних, є однаковими по всій товщині 
пластини. Технології ТМ є привабливими і постійно 
удосконалюються [7].

Зазвичай як вихідні використовують пластини 
кремнію з кристалографічною орієнтацією (111), 
що забезпечує стабільну міграцію лінійних зон не-
обхідної топології [1, 5, 8, 9] без попередньої орієн-
тації ліній. Оскільки площина (111) є ретикулярною, 
а щільність упакування атомів кремнію в ній найви-
щою, швидкість ТМ для неї — найменша. У пласти-
нах з іншою кристалографічною орієнтацією, (100) 
та (110), зона ТМ рухається набагато швидше.

Проведено пошук умов стабільної міграції лінійних зон крізь кремнієві пластини з орієнтацією (110), дослі-
дження впливу товщини зон, технологічних режимів їх занурення й інших супутніх чинників на стабільність мі-
грації. Проаналізовано причини фасетування лінійних зон і чинники, які дозволяють цього уникнути. Показано, 
що при виготовленні чипів напівпровідникових структур з великим периметром зі зворотною напругою 2000 В 
необхідним для створення областей ізоляції в кремнії з орієнтацією, відмінною від (111), є формування ансамб-
лю лінійних зон методом високотемпературного вибіркового примусового змочування, виконання низки вимог 
до фотошаблону «термоміграція», до процесу занурювання зон за високої температури під час термоміграції. 
Об’єднання визначених чинників дозволяє проводити стабільну термоміграцію на пластинах кремнію з орієн-
тацією (110) навіть в стаціонарному полі градієнта температури. 

Ключові слова: ізоляція, кристалографічна орієнтація, рідкі лінійні зони Al+Si, силові напівпровідникові прила-
ди, термоміграція, температура.

Для міграції лінійних зон у кремнії з кристало-
графічною орієнтацією (100) стабільними вважали-
ся тільки два взаємно перпендикулярних напрями: 
<011> та <0-1  1>. Лінії, орієнтовані в інших напрям-
ках, фасетувалися (як це й відповідає теорії) в ла-
ману лінію, фрагменти якої були орієнтовані саме в 
цих напрямках. Це обмежувало можливості розроб-
ників чипів, оскільки ВО мали тільки прямокутну 
форму. Було встановлено [8], що за однакового пито-
мого електроопору на пластинах з орієнтацією (100) 
досягається більш високий, порівняно з (111), рівень 
напруги пробою Ur  p–n-переходу ВО. До того ж, пе-
риферійні чипи на пластині за рівнем Ur не поступа-
ються чипам, розташованим в центрі пластини. Ця 
обставина є важливою при виготовленні чипів, що 
мають порівняно великий периметр і здатні комуту-
вати струм 100–250 А, для яких однорідність і від-
творюваність властивостей ВО по площі пластин ма-
ють бути максимальними. 

Проведення термоміграції на пластинах з орієнта-
цією (100) дозволяє значно знизити час технологіч-
ного процесу через те, що швидкість міграції ліній-
них зон в цьому випадку є набагато більшою, ніж для 
кремнію (111) [3, 8]. Додатковими перевагами є зна-
чно менший розкид значень швидкості міграції зон 
різної товщини. Це дозволяє оптимізувати техноло-
гічний процес і знизити загальні енергетичні втрати 
термоміграції. Важливим є також отримання більш 
рівномірного розподілу електрофізичних властиво-
стей ВО по площі пластин, що є особливо важли-
вим для чипів силових напівпровідникових приладів 

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.33
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з порівняно великим периметром ВО (40 — 92 мм). 
Подібні переваги мають бути властивими й для тер-
моміграції на кремнії з орієнтацією (110). 

Задачею цієї роботи було дослідження можливо-
стей та характеристик процесу термоміграції на крем-
нії з орієнтацією (110) і передусім — можливості та 
умов стабільної міграції лінійних зон.

Огляд літератури
Перші позитивні результати застосування термо-

міграції довільно орієнтованих лінійних зон на плас-
тинах кремнію (100) були отримані завдяки застосу-
ванню нестаціонарного температурного поля, де тан-
генціальна складова градієнта температури ∇Тτ змі-
нювалася за напрямком у часі, але середнє значення 
∇Тτ дорівнювало нулю. Впровадження подібних ме-
тодик у використовуване у серійному виробництві 
СНП устаткування ТМ з резистивним відпалом є до-
сить складним. 

Також невіддільним чинником стабільної міграції 
лінійних зон на пластинах кремнію (100) без поперед-
ньої їх орієнтації є застосування технології форму-
вання лінійних зон методом вибіркового високотем-
пературного примусового змочування (ВВЗ) [3, 4, 10]. 

Світовий досвід ґрунтується на тому, що фасету-
вання зон при термоміграції розпочинається одразу 
ж після занурення їх у кремній. Також відомо, що у 
разі розчинення кремнію розплавом зони вплив ані-
зотропії зменшується зі збільшенням температури мі-
грації. Важливу роль має і чинник стартової затримки 
утворення та занурення зон за наявності плівки влас-
ного окислу і включень, що виникають між кремнієм 
і металом зони, якщо зони створюються за допомо-
гою напилення з наступною фотолітографією. Така 
плівка є причиною стартової затримки зони й фасе-
тування. При застосуванні ВВЗ такі чинники відсут-
ні, а лінійна зона вже заздалегідь насичена алюмінієм 
у кількості, що визначається температурою її форму-
вання. Тому для розв’язання задачі створення проце-
су стабільної ТМ на пластинах кремнію (110) є сенс 
дослідити таку можливість зміни стартових умов, на-
приклад, шляхом підвищення температури занурен-
ня лінійних зон, сформованих ВВЗ.

При дослідженнях стабільної міграції довільно 
орієнтованих лінійних зон крізь кремній (110) мож-
на вважати, що тут наявні ті ж чинники, що й у разі 
кремнію (100) [8]. Відмінність полягає в тому, що 
для кремнію (100) існують два взаємно перпендику-
лярних напрямки стабільної міграції, а для кремнію 
(110) — тільки один [1, 2]. Тобто зони будь-якого на-
прямку фасетуються на паралельні лінійні фрагмен-
ти, що на фініші будуть орієнтовані у напрямку ста-
більної міграції {0-1      1}. 

При дослідженні умов стабільної міграції ліній-
них зон у кремнії з кристалографічною орієнтацією 
(100) в стаціонарних умовах було встановлено [8], що 

важливими чинниками стабільної міграції неорієнто-
ваних лінійних зон є спосіб формування зон, ВВЗ, та 
технологічний режим занурення зон. Останній міс-
тить в собі температурно-часовий регламент проце-
су, за якого створюються сприятливі умови для швид-
кого й одночасного занурення усього ансамблю зон і 
початку міграції вже зануреної зони після зарощуван-
ня термоміграційного сліду (область поверхні фор-
мування зони та початку процесу ТМ) хоча б на від-
стань у дві-три товщини зони. Звичайно, важливим 
чинником є і топологія рисунку шаблону «ТМ» [3, 
8]. Складовими рисунку шаблону є захисні, поєдну-
вальні та  відокремлювальні  області. Саме така кон-
струкція зон забезпечує рівномірну їх міграцію єди-
ним ансамблем за умови однакової ширини їхніх ша-
рів на поверхні з можливим компенсуючим тополо-
гічним їх звуженням в місцях перетину.

Зони, отримані за допомогою розповсюдженої в 
світі технології — вакуумного напилення товстого 
шару зоноутворюючого металу-розчинника (зазвичай 
алюмінію) з наступною фотолітографією [9, 11—13] 
розпадаються на фасети одразу ж після занурення на-
віть у разі застосування нестаціонарного тангенціаль-
ного теплового поля. Висновки щодо стабільно сті мі-
грації лінійних зон [1, 2] варто доповнити уточнен-
ням — отриманих напиленням. Невдовзі після появи 
статті [8] висновки щодо можливості стабільної мі-
грації неорієнтованих лінійних зон в кремнії з орієн-
тацією (100) були теоретично обґрунтовані в деяких 
розрахункових роботах, наприклад [14, 15]. 

Порівняння особливостей процесів ТМ, досліджу-
ваних в цій роботі, з технологічними аналогами, за-
значеними у літературі, вказує на певні відмінно сті в 
застосованому обладнанні. Якщо в аналогах зазвичай 
використовуються газонаповнені установки з одно-
стороннім інфрачервоним нагрівом системою квар-
цових галогенних ламп [9, 11—13], то в нашому ви-
падку це багатопозиційна вакуумна установка з ре-
зистивним нагрівом [3, 4, 8]. Процес за досліджу-
ваною технологією проводиться у вакуумі близько  
10–4 мм. рт. ст., й алюміній, досягнувши в процесі ТМ 
фінішної сторони пластини, починає випаровувати-
ся. Завдяки цьому тут відсутні операції з подальшого 
його вилучення з поверхні, як це має місце у газона-
повнених установках. Суттєві відмінності між цими 
видами обладнання полягають також у величині ∇Т, 
який у вакуумних установках є значно меншим, що 
дозволяє проводити занурення зон в умовах високих 
температур. У галогенних установках для цього по-
трібно на стадії занурення штучно зменшувати вели-
чину ∇Т, наприклад за допомогою зсувного екрана зі 
стартової («холодної») сторони пластини. Галогенні 
установки мають набагато меншу теплову інерцію, і 
механічний рух пластин відносно ламп або пофазна 
модуляція потужності ламп дозволяє реалізувати не-
стаціонарні теплові умови зміни тангенційної скла-
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дової ∇Тτ. Стабільність ТМ лінійних зон в нестаціо-
нарних умовах є набагато вищою.

Стосовно конкретних умов експерименту важли-
вими обставинами є те, що зростання коефіцієнта те-
плопровідності рідкої фази λр стосовно коефіцієнта 
теплопровідності твердої фази λт збільшує нестій-
кість зони, а також те, що зростання ∇Т збільшує не-
стійкість зони [14, 15]. З підвищенням температури 
на стартовій поверхні пластин візуально помітно, що 
лінійні зони спочатку світліші за кремній, потім колір 
пластини зливається з кольором зон, і нарешті зони 
стають темнішими. Це може свідчити про те, що λр 
стає меншим (зона з підвищенням температури наси-
чується кремнієм), ніж λт, тобто стійкість її має підви-
щуватися. Хоча зростання температури супроводжу-
ється збільшенням ∇Т, все одно величина ∇Т у ваку-
умних установках зазвичай є значно меншою, ніж в 
газонаповнених. Критичною для захисту зон від фа-
сетування є відстань приблизно в три товщини зони 
[14] — розрахунки свідчать, що саме на цій відстані 
відбувається еволюція форми зони, і вона в перетині 
стає такою, в якій і просувається крізь кремній далі.

Матеріали і методи
В роботі було використано технологічні маршру-

ти, описані у [3, 4]. Вихідні пластини кремнію елек-
тронного типу провідності діаметром 76 мм з пито-
мим опором 70 і 100 Ом·см спочатку шліфували до 
товщини 340 мкм. Надалі за стандартним процесом 
на протилежних сторонах пластин проводилася дифу-
зія Al + B та P. Глибина плоского p–n-переходу скла-
дала 60 — 70 мкм. Слідом на пластині вирощувала-
ся захисна плівка SiО2 та проводилася фотолітогра-
фія ТМ, вікна під лінійні зони ТМ відкривалися на 
пластинах або з n+-, або з p+-сторони.

В основному маршруті ТМ використовується ме-
тод ВВЗ для формування зон розплавом Al–Si на Si 
в області вікон SiО2. Плівка SiО2 забезпечує захист 
робочої поверхні Si від дії розплаву алюмінію. Для 
формування розплаву використовувався алюміній 
особливої чистоти А999 (А6N). Досліджувана топо-
логія шару ТМ містить  відокремлювальні  обла сті, 
а також поєднувальні та захисні лінійні зони, які в 
ком плексі створюють як рисунок на шаблоні, так і 
нерозривний об’єднаний ансамбль ТМ при форму-
ванні лінійних зон. Кристали приладів, як правило, 
мають форму квадрата, по периметру яких створю-
ються ВО у вигляді восьмикутника (квадрата зі зріза-
ними кутами). Ширину ліній змінювали з метою на-
ходження оптимальної величини для пластин (110). 
Зони в перехрестях, наприклад при перетині ВО та 
об’єднувальних лінійних зон, мають розширення. 
Відносне збільшення відстані між краями зон може 
погіршувати процес затягування сліду зони під час 
занурення, який протікає від країв зони до центру. 
Внаслідок такої неоднорідності або у разі надто ши-
рокої зони в процесі рекри сталізації можуть утворю-

ватися порушення у вигляді заглиблень у центрі пе-
рехрестя або посередині зони. 

Як виявилося із попередніх калібрувальних до-
слідів, товщина зон має бути близько 20 мкм. Річ у 
тім, що збільшення товщини призводить не тільки 
до поліпшення процесу міграції, але й до суттєвого 
зменшення блокувальної здатності вертикального 
p–n-переходу ВО, про що свідчать результати замі-
рів Ur [16]. Це спостерігалося як для кремнію з кри-
сталографічною орієнтацією поверхні пластин (111), 
так і (100). Отже, максимально допустимою можна 
вважати товщину лінійних зон 23 — 26 мкм. 

Для визначення оптимального режиму процесу 
ТМ досліджувалися зони товщиною 18 та 23 мкм, 
при цьому на шаблонах формувалися також кон-
трольні зони більшої та меншої товщини. Технологія 
ТМ складається із двох основних етапів: форму-
вання лінійних зон та високотемпературного про-
цесу ТМ. Перший етап формування лінійних зон, в 
ек сперименті — ВВЗ, проводився на автоматі фор-
мування зон ОН.1878 за температури Тф = 770 ± 5°С 
[4]. Досліджувалося два режими з різною темпера-
турною дозою D, яка визначається температурою 
Т та часом обробки t в розплаві: D = Tt. В нашому 
ек сперименті температура була постійною, змінював-
ся час взає  модії пластин з розплавом Al шляхом змі-
ни швидкості рухомого утримувача пластин — ши-
бера. Для зон шириною 18 мкм обирався режим зі 
стандартним часом. У більш інтенсивному режимі 
для формування зон шириною 23 мкм час збільшу-
вався на 25%. В цьому режимі збільшується як тов-
щина шару силуміну, утвореного із залученого до по-
верхні зони Al та розчиненого в ньому Si, так і, від-
повідно, відно сна маса залученого Al.

Після формування зон проводилося селективне 
травлення та видалення плівки SiО2. Потім на уста-
новці ОН.1944 з резистивним нагрівом проводив-
ся другий етап — процес ТМ: занурення зон і влас-
не міграція. Температура занурення зон у підготов-
чому процесі дорівнювала 1140ºС. Дослідження 
основ них процесів занурення проводилося за тем-
ператури 1240±10ºС. Контроль ТМ структур прово-
дився як візуально, так і за допомогою оптичного мі-
кроскопа Neofot. При стартовому зануренні зон осо-
блива увага приділялась фіксації можливого фасету-
вання з метою його подальшого унеможливлення за-
вдяки коректуванню режиму ТМ. 

Для порівняння крім дослідних пластин з орієн-
тацією (110) тим самим маршрутом проводили та-
кож і контрольні пластини з орієнтацією (111). При 
цьому тривалість другої, високотемпературної стадії 
обиралася з огляду на час, необхідний для завершен-
ня більш повільного процесу ТМ на кремнії (111).

Для порівняння особливостей формування ВО 
етап формування зон проводився різними методами: 
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ВВЗ та традиційним вакуумним напиленням алюмі-
нію в канавки (для пластин (111)). Для виготовлення 
дослідних зразків кристалів використовувалися про-
цеси локального рідинного травлення пластин крем-
нію в області поверхні зон ТМ за стандартною тех-
нологією, описаною в [4, 16]. Для цього після про-
ведення ТМ і формування зон на пластинах (111) 
виконувалося двостороннє травлення канавок із за-
стосуванням методів фотолітографії в стандартному 
травнику СР (HF:HNO3:CH3COOH = 1:4:0,5) протя-
гом 12 хвилин.

Дослідження форми канавок після процесів трав-
лення шарів ВО структур проводилося на електрон-
ному автоемісійному мікроскопі SUPRA 40WDS. 
Фотографії мікрорельєфу поверхні травлення (МПТ) 
виконувались в режимі відбитих електронів.

Експеримент
Процес термоміграції проводився за температу-

ри 1240 ± 10ºС. На декількох пластинах (110) були 
сформовані зони товщиною 18 мкм, що відповідає 
товщині зон, які зазвичай використовуються для ТМ 
на пла стинах (100) при створенні чипів СНП: діо-
дів прямої полярності, тиристорів і тріаків [4, 8, 16]. 
Для пластин (110) зони такої товщини не забезпечу-
вали стовідсотково стабільну міграцію. На частині 
зон спостерігалося фасетування на паралельні пря-
мі відрізки згідно з визнаною тео  рією. Ці фасетова-
ні фрагменти межували з незануреними фрагмента-
ми — тобто порушувалася вимога міграції зон єди-
ним ансамблем. Незанурені фрагменти, своєю чер-
гою, розташовувалися там, де товщина зон згідно з 
попередніми замірами була меншою за 15 мкм. При 
цьому на контрольних пластинах (111) також спосте-
рігалося порушення процесу ТМ у вигляді частково-
го невиходу зон на фінішну поверхню. Зовнішній ви-
гляд стартової поверхні теж свідчив про те, що там, 
де зони промігрували стабільно, не змінюючи кон-
фігурації ліній елементів, занурення відбулося без 
ускладнень на пластинах обох орієнтацій. Через не-
повне видалення оксидної маски після операції ВВЗ 
мала місце небажана взаємодія розплаву зони з SiO2, 
в результаті чого утворився помітний слід по краях 
зон перед зануренням, а також спостерігалися роз-
риви зон і деякі не занурені фрагменти. 

Той факт, що на пластинах (110) були фрагмен-
ти, де міграція зон проходила стабільно, вказувало 
на можливість отримання позитивного результату 
за умови зміни режиму формування і занурення зон. 
Товщину зон було збільшено, а їх занурення прово-
дилося за температури 1240 ± 10ºС.

Контроль термоміграції зон товщиною 23 — 25 мкм 
показав, що за час ТМ всі вони промігрували повні-
стю, й алюміній, який по закінченню процесу досяг-
нув фінішної сторони пластин (110), встиг випарити-
ся задовго до завершення високотемпературної ста-
дії міграції на пластинах (111). Дослідження пока-

зали, що товщина зони 23 — 25 мкм є оптимальною.  
З даних контролю видно, що занурення ліній відбу-
лося структурно, топологічно вірно, швидко й одно-
часно за винятком деяких потрійних перехресть, де 
однорідність зон порушується внаслідок більшої тов-
щини. В таких місцях спостерігалися характерні по-
глиблення трикутної форми для пластин (111) і більш 
складної форми для (110).

Для міграції з використанням високотемператур-
ного (1240 ± 10ºС) режиму занурення зон окрім плас-
тин, що мали зони підвищеної товщини, також було 
завантажено в камеру декілька пластин з товщиною 
зон 18 мкм і окремими елементами меншої товщи-
ни, а також контрольні пластини з орієнтацією (111). 
Проведений після ТМ контроль показав, що всі зони 
оптимальної товщини промігрували повністю, і алю-
міній встиг випаритися задовго до завершення ви-
сокотемпературної стадії міграції (її тривалість оби-
рається з огляду на час, необхідний для завершення 
ТМ на кремнії (111)). Результати досліджень проце-
сів ТМ зведено в таблицю.

Особливості процесу ТМ за різної температури занурен-
ня зон та їхньої топологічної ширини

Орієнтація, 
тип провід-

ності старто-
вої поверхні 
пластин Si

Температура 
занурення 
при ТМ, 

ºС

Характеристика зони ТМ 
товщиною

18 мкм 23 мкм

(110), р+, n+ 1140

Часткове  
фасетування, 
незанурення 
на витончен-

нях

  —

(110), р+, n+ 1240

Здебільшого 
стабільна,

незанурення 
на витончен-

нях

Стабільна

(111) р+, n+ 1140 Часткове не-
занурення на 
витонченнях

Здебіль-
шого 

стабільна(111) р+, n+ 1240

На зонах зменшеної товщини (<18 мкм) занурен-
ня також було успішним, за винятком тих ділянок, 
де товщина була набагато меншою від оптималь-
ної, там лінії випарилися повністю ще до занурен-
ня. Фігури поглиблень в перехрестях також спосте-
рігалися, хоча їхня глибина й ширина були меншими. 
При цьому найменшу ширину і глибину мали фігури 
в перехрестях на краях пластин, особливо в місцях 
перехрещення поєднувальних зон з контурними. Це 
є ознакою оптимальності як товщини зон і режиму 
ТМ, так і режиму занурення, що в сукупності забез-
печило успішну технологію ТМ на пластинах (110). 

Отже, зони товщиною 23 — 25 мкм на усіх пла-
стинах промігрували повністю, рівномірно, без ви-
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кривлення й фасетування (рис. 1). На стартовій по-
верхні спостерігалися сліди взаємодії розплаву зон 
з оксидом по границях зон, проте це не вплинуло на 
якість процесу ТМ, на відміну від того, що спосте-
рігалося на пластинах (111). На деяких перехрестях, 
де були завеликі локальні розширення зон, занурен-
ня проходило складно, спостерігались утворення мі-
крорельєфу у вигляді ямок без чіткого огранювання 
(як це властиво для кремнію (111) і (100)) — у ви-
гляді заокруглених прямокутників. Але в більшо сті 
випадків зона усіх складових елементів топологіч-
ного шару занурювалася як єдине ціле, одночасно, 
без утворення рельєфу поглиблень. Треба відміти-
ти, що на тих самих пластинах, де були ямки в пе-
рехрестях, були і перехрестя без ямок. Ямки відпо-
відали місцям, де на шаблоні були надмірні локаль-
ні розширення ліній в перехрестях. Тож оптималь-
ний режим занурення відзначається й оптимальним 
рельєфом поверхні рекристалізації після занурення 
зон. У порівнянні з кремнієм (111) швидкість мігра-
ції лінійних зон крізь кремній (110), вочевидь, є ви-
щою (приблизно на 50%). Результати ТМ також по-
казали, що на якість занурення не впливає і тип про-
відності прошарку кремнію, тобто на пластинах (110) 

зручно формувати як чипи тиристорної групи, так і 
діоди прямої полярності. 

В ході роботи були отримані фотографії профілів 
(сколів) та зображень поверхні ямок травлення в об-
ласті ТМ, де зони формувалися як з використанням 
напиленого Al, так і ВВЗ Al з розплаву. Особливості 
профілів ямок травлення ТМ структур за різними 
технологіями формування зони показано на рис. 2. 

Швидкість травлення Si залежить від концентра-
ції легуючої домішки, Al, та наявності й величини 
механічних напружень [4]. Напруження стискання, 
які виникають у межах зони ТМ по периметру, при-
зводять до сповільнення швидкості травлення Si. 
Легування кремнію алюмінієм спричинює утворен-
ня механічних напруг розтягу і збільшення швидкості 
травлення. Ямки травлення ТМ структур з техноло-
гією ВВЗ Al з розплаву мають дві характерні області  
(рис. 2): область 1 (Lp+) з максимальною швидкістю 
травлення легованого кремнію зони ТМ і область 2 
(Lσ+) з мінімальною швидкістю травлення вихідно-
го кремнію з механічним напруженням стискання на 
межі зони ТМ. Області 2 відповідає локальний мак-
симум рівня МПТ, де і спостерігається утворення ви-
ступу поверхні кремнію у вигляді горбка. Для ямок 
травлення ТМ структур за технологією з використан-
ням напиленого Al добавляється ще одна чітко вира-
жена область 3 (Lp–) змінної глибини, що розташову-
ється за межами зони ТМ і характеризується підви-
щеною, у порівнянні з структурами ВВЗ, швидкістю 
травлення вихідного кремнію.

Аналіз умов проведення процесу ТМ дозволяє по-
яснити відмінності профілів травлення структур на 
рис. 2 таким чином. В процесі ТМ (1240ºС) відбува-
ється випаровування Al і його переосадження. Так, 
легування Si пересадженим Al в області 3 призводить 
до підвищення швидкості травлення. Аналізуючи на-
ведені профілі травлення структур, можна сказати, 
що порівняно з напиленим Al у разі ВВЗ кількість пе-
ресадженого Al є набагато меншою, що пояснюєть-
ся набагато меншим тиском пругких парів Al на по-
чатку процесу ТМ. Також свою роль відіграє більш 
швидке занурення зон, сформованих ВВЗ, що змен-
шує час випаровування алюмінію. В процесі перео-
садження Al відбувається нерівномірне, із максиму-

Рис. 1. Пластини (110) в касеті після термоміграції: 
а — стартова поверхня; б — фінішна поверхня; в — збільше-
не зображення зон в перехресті, де на стартовій поверхні в 
місцях занурення зон залишилися сліди взаємодії алюмінію з 
рештками недотравленого двооксиду кремнію, а в місцях ло-
кального розширення зон утворюються фігури складної форми

а) б)

в)

Рис. 2. Порівняння профілів травлення ТМ структур,  
де зони формувалися з використанням напиленого Al  

та ВВЗ Al з розплаву

Застосування  
магнетронного Al

Застосування  
розплаву Al

Si
1

22
3

Lp+

Lp–

Lσ+ Lσ+

3
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мом біля границі легування. Відповідно, й підвищен-
ня швидкості травлення є максимальним біля гра-
ниці. Саме цим і пояснюється утворення заглиблень 
в області 3 структур з напиленим Al.  Заглиблення, 
подіб ні областям 3, можуть спостерігатися і в інших 
випадках, наприклад на фініші процесу ТМ при ви-
ході Al на поверхню Si та наступного його випаро-
вування й переосадження. Якщо такі процеси підле-
гування структур є недопустимими, використовують 
захист їхньої поверхні плівками SiО2, а для їх після-
операційного видалення застосовують процеси трав-
лення, описані, наприклад, у [7].

Межа зони ТМ чітко визначається за дислока-
ційними слідами і проходить вздовж вершини об-
ласті 2, як це показано на фотографії МПТ на 
рис. 3. Дислокаційні сліди в області ТМ біля межі ма-
ють витягнуту трикутну форму, причому кут їхньої 
спрямованості залежить від кристалографічної орієн-
тації межі  і, відповідно, напрямку направлено сті ме-
ханічних напружень. Так, кут між напрямками спря-
мованості дислокаційних слідів у бокових сторін ка-
навок ТМ областей близький до 60°.

Деякі особливості процесу ТМ можна пояснити 
утворенням механічних напружень.

Процеси рідинного травлення Si та розчинення 
Si в розплаві Si+Al мають певну подібність. Можна 
припустити, що вплив механічних напружень залеж-
но від кристалографічного напрямку їх спрямуван-
ня також є подібним. У [17] показано, що напрямки 
[110] і [100] мають екстремальні збільшення та змен-
шення швидкості травлення, відповідно, для напру-
жень розтягу та стиску. Так само за наявності меха-
нічних напружень в цих напрямках можуть спостері-
гатися відповідні збільшення та зменшення швидко-
сті руху зон розплаву для процесів ТМ. Зменшення 
швидкості ТМ [110] може викликати ускладнення 
процесу ТМ. Для [111] залежність від спрямування 

механі чних напружень не є значною як для травлен-
ня, так і для процесів ТМ, тому тут і не виникає кри-
тичних ускладнень процесів ТМ через нерівномірне 
занурення зон на етапі стартового занурення. У ви-
падку ТМ [110] зі застосуванням вакуумного напи-
лення Al наявність структурних включень на поверх-
ні Si може призводити до нерівномірного розчинення 
кремнію. При нерівномірному стартовому занурен-
ні сусідні локальні фронти, що знаходяться на різних 
рівнях, можуть утворювати вертикальні напруження 
стиску, які сповільнюють процес ТМ [110], тобто є 
бар’єром. Відповідно, локальний фронт зони, який 
рухається із відставанням,  вибирає шлях найменших 
енергетичних втрат і оминає подібні бар’єри, і тому 
може відділятися і зміщуватися від фронту, який ру-
хається з випередженням. Разом всі такі локальні від-
хилення можуть призводити до макропорушень то-
пології і виникнення паралельних зон. Таким чином, 
нерівномірне утворення зон на старті різко посилює 
ймовірність фасетування. Через локальність розгля-
нуті вертикальні напруження стискання, які накла-
даються на макронапруження температурного виги-
ну пластини, можуть мати переважний вплив на ло-
кальні ТМ-процеси розчинення кремнію, але завдя-
ки оптимально вибраним способу формування, гео-
метрії лінійних зон і режиму їх занурення вдалося 
уникнути фасетування на старті й отримати стабіль-
ну міграцію ансамблю лінійних зон надалі. 

Висновки
Таким чином, показана можливість стабільної мі-

грації довільно орієнтованих лінійних зон на крем-
нії з орієнтацією (110), причому зроблено це вперше 
в світовій практиці. Результат був досягнутий на об-
ладнанні зі стаціонарним градієнтним полем при ре-
тельному виконанні наведених у [8] умов. 

Це стало можливим, по-перше, завдяки форму-
ванню дискретних зон методом вибіркової приму-
сової високотемпературної взаємодії (змочування) 
розплаву алюмінію з відкритим немаскованим крем-
нієм. По-друге, важливим було ретельне виконан-
ня температурно-часового регламенту ТМ, особли-
во на стадії занурення зон. Застосування більш ін-
тенсивного, ніж для кремнію (100) і (111), режиму 
занурення  теж відіграло позитивну роль. І, насам-
кінець, успішному технологічному розв’язанню за-
дачі сприяло те, що міграція лінійних зон відбувала-
ся єдиною сукупністю усіх складових елементів (ан-
самблем). Це досягалось як технологічними режима-
ми, так і по можливості однаковими топологічними 
умовами, в тому числі завдяки створенню допоміж-
них зон, рівномірному розміщенню зон по площині 
шару ТМ, з’єднанню зон між собою, завданню необ-
хідної ширини зони.

Порівняно з кремнієм (100), всі ці вимоги й умо-
ви мають виконуватися ще більш ретельно. Товщина 
зон, можливо, має бути дещо більшою, ніж для крем-

Рис. 3. Фотографія поверхні травлення межі ТМ області 
Si(Al)-p+ та Si-n для зразків, сформованих за технологією 

ВВЗ Al з розплаву

100 мкм

Si-n

Si(Al)-p+
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нію (100). Це може викликати певні перестороги 
щодо погіршення випрямних властивостей високо-
вольтних p–n-переходів ВО, але збільшення кількості 
матеріалу зон на старті міграції компенсується випа-
ровуванням «надлишкового» алюмінію за підвище-
ної температури занурювання. Оптимізація в цьому 
випадку, вочевидь, є можливою.

Сліди занурення зон і вихід їх без розривів і 
викривлень, особливо на периферії, дозволяють 
припу стити, що і в цьому випадку периферійні p–n-
переходи ВО також не будуть мати погіршення Ur по-
рівняно з центральними, отже це дасть можливість 
створення чипів з великим периметром ВО.

Отримані результати наводять на думку, що у ви-
падку дотримання зазначених вище обмежень і пра-
вил кристалографічна орієнтація вихідної пластини 
кремнію не має критичного значення. 

Єдиний чинник, який залишився в досліджен-
ні поза увагою, — розподіл блокуючої властивос-
ті по площі пластин (110) — міг би висвітлити пер-
спективу використання пластин такої орієнтації діа-
метром 100 мм і більше. З огляду на відсутність да-
них щодо електрофізичних властивостей отриманих 
вертикальних  відокремлювальних  р+-областей на 
кремнії з орієнтацією (110), можна зауважити, що всі 
описані технологічні процеси необхідно в подальшо-
му ек спериментально випробувати при виготовлен-
ні кристалів  силових напівпровідникових приладів, 
як це мало місце з десятками тисяч чипів, успішно 
виготовлених на кремнії з кристалографічною орієн-
тацією (100) і з довільно орієнтованими лінійними 
зонами для створення ВО. Так, переваги практично-
го використання кремнію (100) порівняно з кремні-
єм (111) підтверджуються результатами виготовлен-
ня діодів прямої полярності на струм 10 — 250 А та 
напругу до 2,5 кВ. Для Si (110) подібних результатів 
ще немає, і висновки щодо електрофізичних власти-
востей p–n-переходів ВО, а також розподілу остан-
ніх по пластині робити ще зарано.
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The paper analyzes the reasons and factors that allow avoiding faceting of non-oriented linear zones. It is shown that in the 
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create isolating walls on silicon wafers with an orientation different from (111) are to form an ensemble of linear zones by the 
method of high-temperature selective forced wetting (HSV) and to fulfill a number of requirements to the “thermomigration” 
photomask and zones immersion stage during TM at high temperatures. It is shown that these factors provide a stable migration 
of an ensemble of linear zones through wafers (110) even in a stationary temperature gradient field.
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oriented linear zones through silicon (110) in a stationary temperature gradient conditions, outlining the conditions and 
factors necessary for this process. It is assumed that when the conditions for the formation of linear zones and their immersion 
are met, the crystallographic orientation of the silicon wafers does not matter at all.
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КРИТИЧНІ ТЕПЛОВІ ПОТОКИ ПРИ КИПІННІ  
В УМОВАХ КАПІЛЯРНОГО ТРАНСПОРТУ  
У ДВОФАЗНИХ СИСТЕМАХ ТЕРМОСТАБІЛІЗАЦІЇ

Розширення робочого діапазону двофазних тепло-
передавальних систем з часом стає все більш актуаль-
ним завданням у зв’язку з підвищенням рівня тепло-
виділення електронних компонентів при одночасно-
му зменшенні їхніх габаритних розмірів [1]. В [2] по-
казано, що використання капілярних структур, отри-
маних за допомогою фемтосекундної лазерної оброб-
ки поверхонь з неіржавіючої сталі, дозволяє збільши-
ти значення критичних теплових потоків до 2,5 раз у 
порівнянні з гладкою поверхнею. Автори пов’язують 
такі результати з будовою пористої структури, а саме 
з тим, що в наведеній конфігурації розділяються по-
токи рідини та пари, чого не відбувається у звичай-
них анізотропних пористих середовищах. Автори [3] 
показали, що поверхневі пористі структури можуть 
збільшити значення критичних теплових потоків на 
15 — 35%. Пористу структуру вони виготовляли ме-
тодом лазерної обробки зразків з неіржавіючої сталі, 
товщина пористого шару складала від 10 до 45 мкм. 
Наведені дослідження проводились в умовах кипін-
ня у великому об’ємі й атмосферного тиску, тому ці 
результати досить складно використовувати для про-
єктування двофазних систем теплопередачі, таких як 
теплові труби та парові камери, де пористі структу-
ри насичені теплоносієм. Експериментальне дослі-
дження [4], проведене за максимально наближених 
до функціонування парових камер умов, показало, 
що граничні значення теплових потоків в таких ви-
падках визначаються транспортними характеристика-
ми пористих структур. В [5] досліджували вплив ста-
ну поверхні на транспортні характеристики та ефек-
тивність тепловіддачі пористих структур, в яких пе-
реміщення робочої рідини відбувається в умовах ат-
мосферного тиску за допомогою капілярного ефек-
ту. Результати показали, що при збільшенні на 53% 

Представлено результати експерименту для низки зразків капілярних структур, виготовлених з мідних волокон 
діаметром від 10 до 50 мкм, зі значенням пористості в межах 65—85% і товщиною 0,3 і 0,5 мм. Було визначе-
но, що зниження тиску насичення з 0,1 до 0,012 МПа призводить до зменшення граничних значень теплових по-
токів на 15—40% залежно від ефективного діаметра пор. В ході досліджень з’ясувалося, що максимум значень 
теплових потоків досягається для зразків з ефективним діаметром пор від 60 до 80 мкм. Також було визначено, 
що для зразків з товщиною 0,5 мм граничні теплові потоки на 5—20% вище, ніж для зразків з товщиною 0,3 мм. 

Ключові слова: критичний тепловий потік, тиск насичення, капілярна структура, кипіння, парова камера.

витрати теплоносія, яку може забезпечити пориста 
структура, значення критичної густини теплового по-
току зростає на 35 — 40%. 

Що ж до металоволокнистих пористих структур 
(МВКС), то результатів аналогічних досліджень в 
літературних джерелах не зустрічається, хоча цей 
тип пористої структури має свої переваги перед ін-
шими, наприклад високі значення коефіцієнтів про-
никності [6, 7], що знаходяться в межах від 10 — 11 
до 10 — 9 м2. У цього типу пористих структур, на 
відміну від розповсюджених порошкових, відсут-
ні закриті пори. Крім того, металоволокнисті по-
ристі структури є досить пластичними та не руй-
нуються у разі механічної зміни геометрії двофаз-
ного пристрою [8]. 

Важливо зазначити, що складність та стохастич-
ність процесів пароутворення в анізотропних пори-
стих середовищах не дозволяють використовувати 
чисельні методи для отримання точних результатів. 
Більшість використовуваних моделей базуються на 
емпіричних залежностях та мають вузький діа пазон 
застосування.

Для кращого розуміння впливу умов функціону-
вання двофазних  теплопередавальних пристроїв на 
їхню ефективність необхідно проводити експеримен-
тальні дослідження, в яких враховується вплив тиску 
насичення. Такий підхід дозволить врахувати чинни-
ки, які залежать від тиску насичення, наприклад від-
ривний діаметр парових бульбашок і зміна теплофі-
зичних властивостей рідини. Визначення граничних 
значень теплових потоків у процесах пароутворення 
дозволить визначити межі функціонування двофаз-
них  теплопередавальних систем, що використову-
ються в системах термостабілізації потужних елек-
тронних компонентів. 

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.41
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Метою дослідження є визначення впливу параме-
трів пористих металоволокнистих структур та тем-
ператури насичення на максимальні теплові потоки в 
процесі кипіння теплоносія в умовах його транспор-
тування до зони нагріву завдяки капілярному ефекту.

Експериментальна установка і методика 
проведення досліджень

Експериментальна установка (рис. 1) — герме-
тична камера, всередині якої розташовується дослі-
джуваний зразок. Експериментальні зразки являють 
собою спечені волокнисті структури у вигляді дис-
ків з припеченими мідними підкладками, які мон-
тувались на поверхню нагрівача за допомогою пай-
ки м’яким припоєм Sn60Pb40. Наявність мідної під-
кладки дозволила запобігти всмоктуванню припою 
пористою структурою в процесі пайки. Нагрівачем 
був мідний блок з вмонтованими нагрівальними еле-
ментами (сумарна потужність 1200 Вт) та темпера-
турними датчиками (термопарами), за допомогою 
яких визначалась величина відведеного теплового 
потоку. Розрідження в камері створювалось за допо-
могою вакуумного насосу. 

Для підтримки потрібного тиску під час прове-
дення експериментальних досліджень в корпусі ка-
мери передбачено теплообмінник, в якому конденсу-
ється пара. Відповідно до підведених теплових по-
токів в теплообміннику змінювалася витрата та тем-
пература охолоджувальної рідини, що дозволяло під-
тримувати необхідний тиск насичення. Для зменшен-
ня втрат тепла корпус експериментальної установки 
було теплоізольовано. 

Експериментальні дослідження проводилися за 
трьох значень тиску насичення: 0,1, 0,025 і 0,012 МПа 
з максимальним відхиленням ±5%. Ці величини від-

повідають температурам насичення 100, 65 та 50°C, 
що обиралися з огляду на умови нормального функ-
ціонування двофазних систем для охолодження елек-
тронного обладнання.

У дослідженнях використовувалися зразки МВКС 
товщиною 0,3 та 0,5 мм зі значеннями пористості в 
діапазоні від 65 до 85%, виготовлені з мідних воло-
кон довжиною 3 мм і діаметром dв від 10 до 50 мкм. 
Для покращення змочуваності всі зразки проходили 
термічне окислення. Робоча рідина, у всіх експери-
ментах це була дистильована вода, поступала до ро-
бочої області завдяки капілярному ефекту. У загаль-
ному випадку умови експерименту були наближені 
до умов функціонування парових камер.

Результати досліджень та їх обговорення
Після обробки експериментальних даних було 

отримано графічне представлення залежності кое-
фіцієнту тепловіддачі α від густини теплового пото-
ку. За допомогою цих графіків визначались значен-
ня критичних теплових потоків.

Максимальною густиною теплового потоку вва-
жалась та, за якої інтенсивність тепловіддачі була 
максимальною або близькою до такої. На рис. 2 штри-
ховими лініями вказано області нормального функ-
ціо  нування зразка МВКС для різних значень темпе-
ратури насичення tнас. Область з різким зменшен-
ням ефективності тепловіддачі позначено суціль-
ною лінією. 

У процесі узагальнення експериментальних да-
них було помічено, що гранична густина теплово-
го потоку qmax залежить від ефективного діаметра 
пор зразків Dеф. На рис. 3 наведено графіки таких 
залежностей за температури насичення 100°С для 
зразків МВКС з волокнами різного діаметра dв. Як 
видно, для зразків товщиною h = 0,3 мм максималь-
не значення теплового потоку (120 — 140 Вт/см2) до-
сягається при значеннях ефективного діаметра пор  
Dеф ≈ 80 мкм, після чого починається різкий спад до 

Рис. 1. Схема експериментальної установки для визначен-
ня критичних значень теплових потоків
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Рис. 2. Типова картина залежності коефіцієнта тепловід-
дачі від теплового потоку при кипінні в умовах капіляр-
ного транспорту за різних значень температури насичен-
ня tнас (суцільною лінією позначено область з різким змен-

шенням ефективності тепловіддачі)
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40 Вт/см2 при Dеф ≈ 100 мкм. У діапазоні Dеф від 60 
до 80 мкм значення qmax були близькими для зразків 
товщиною 0,3 та 0,5 мм, проте в діапазоні Dеф від 
20 до 60 мкм для зразків більшої товщини значен-
ня граничної густини теплового потоку було біль-
ше на 15 — 20%.

Аналізуючи рис. 3, можна сказати, що загалом 
картина для зразків з h = 0,5 мм схожа на отриману 
для зразків з h = 0,3 мм. Проте, як вже зазначалося 
вище, при збільшенні товщини зразка значення мак-
симальних теплових потоків також зростають через 
збільшену транспортну здатність пористих структур. 
Тому не можна стверджувати, що пік значень гра-
ничних теплових потоків для них буде знаходити-
ся в тому ж діапазоні Dеф, оскільки не досліджува-
лися зразки товщиною 0,5 мм з ефективним діаме-
тром пор більше ніж 80 мкм. З іншого боку, для та-
ких зразків розкид експериментальних точок є мен-
шим, ніж при h = 0,3 мм. Це може бути пов’язане з 
нерівномірністю товщини виготовлених зразків, яка 
знаходилась в межах 0,01 — 0,03 мм: чим більше тов-
щина, тим менше такі відхилення впливають на ре-
зультати експерименту.

Якісно подібні результати отримано за температу-
ри насичення 65 та 50°С (рис. 4, 5). Як і в попередньо-
му випадку, для зразків більшої товщини значення 
граничних теплових потоків були на 10 — 15% вищі. 

Рис. 3. Залежність максимальних значень густини тепло-
вого потоку від ефективного діаметра пор за температури 
насичення 100°С для зразків МВКС з волокнами різного 

діаметра товщиною 0,3 мм (а) та 0,5 мм (б)

а)

Рис. 4. Залежність максимальних значень густини тепло-
вого потоку від ефективного діаметра пор за температу-
ри насичення 65°С для зразків МВКС з волокнами різно-з волокнами різно-

го діаметра товщиною 0,3 мм (а) та 0,5 мм (б)

б)

а)

б)

б)

Рис. 5. Залежність максимальних значень густини тепло-
вого потоку від ефективного діаметра пор за температу-
ри насичення 50°С для зразків МВКС з волокнами різно-з волокнами різно-

го діаметра товщиною 0,3 мм (а) та 0,5 мм (б)

а)
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Наявність максимуму величини граничного тепло-
вого потоку в діапазоні значень Dеф= 60 — 80 мкм мож-
на пояснити оптимальним співвідношенням тран-
спортних характеристик пористої структури, до яких 
відносяться капілярний напір та коефіцієнт проник-
ності, який характеризує здатність пористої струк-
тури пропускати рідини або гази. Разом ці два пара-
метри визначають транспортну здатність пористої 
структури, яка безпосередньо впливає на граничні 
значення теплового потоку. Було визначено, що ве-
личина qmax при зниженні температури насичення зі 
100 до 50°С теж зменшується на 25 — 30%. Це, воче-
видь, можна пояснити швидшим запарюванням по-
ристої структури через збільшення відривного діаме-
тра парових бульбашок. Крім того, зі зменшенням tнас 
зменшується також і значення питомої теплоти па-
роутворення. Таким чином, за однакових значень те-
плового потоку за нижчих температур насичення ге-
нерується більша кількість парової фази.

На рис. 6 представлено залежність значень мак-
симальної густини теплового потоку від темпера-
тури насичення для різних Dеф. У загальному ви-
падку зменшення tнас зі 100 до 50°С призводить до 
зниження qmax від 15% (зразок товщиною 0,5 мм з 
Dеф = 40 мкм) до 50% і більше (зразок товщиною 
0,3 мм з Dеф = 31 мкм). Таким чином вплив темпе-
ратури насичення на граничні значення густини те-

плового потоку є різним за кількісними показниками 
залежно від ефективного діаметра пор зразка МВКС. 

Висновки
Проведене дослідження показало, що зменшен-

ня тиску насичення з 0,1 до 0,012 МПа призводить 
до зменшення критичних теплових потоків при ки-
пінні рідини на 15 — 50% залежно від параметрів 
пори стої структури. Незалежно від температури на-
сичення оптимальним з погляду максимальних зна-
чень теплового потоку діапазоном величини ефектив-
ного діаметра пор є 60 — 80 мкм. Збільшення товщи-
ни зразків з 0,3 до 0,5 мм призводить до зростання 
величини критичного теплового потоку на 10 — 15%. 

Очевидно, що в процесі проєктування та створен-
ня ефективних систем охолодження на базі теплових 
труб та парових камер необхідно вибирати капіляр-
ну структуру з оптимальними для конкретної зада-
чі параметрами та враховувати фактори, що можуть 
підвищити теплопередавальні характеристики таких 
двофазних систем охолодження.
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CRITICAL HEAT FLUXES DURING BOILING UNDER CAPILLARY TRANSPORT 
CONDITIONS IN TWO-PHASE THERMOSTABILIZATION SYSTEMS
The increase in heat generated by electronic components requires a need to expand the range of two-phase heat exchangers for 
thermal stabilization of the components. The efficiency of the two-phase systems (heat pipes, steam chambers) can be improved 
by using metal-fiber capillary-porous structures. Experimental studies for the conditions close to the operating conditions of 
heat pipes and vapor chambers described in known publications are rather incomplete. The aim of this study is to determine the 
boundary heat fluxes for water boiling on porous structures under capillary soaking, to investigate the influence of saturation 
pressure and structural parameters on the boundary heat fluxes, and to determine the optimal structural parameters of porous 
samples, i.e. such parameters that would allow the highest possible values of critical heat fluxes under given conditions. 

The authors investigate 0.3 and 0.5 mm thick capillary structure samples made of copper fibers with a diameter of 10 to 50 μm 
and a porosity range of 65—85%. 

The study has found that reducing the saturation pressure from 0.1 to 0.012 MPa leads to a decrease in the boundary heat flux 
values by 15—40%, depending on the effective pore diameters. The study allowed establishing that the maximum heat flux 
values are achieved for the samples with an effective pore diameter of 60 to 80 μm. It was also found that for the 0.5 mm thick 
samples, the boundary heat fluxes are 5—20% higher than for the 0.3 mm thick samples. 

The decrease in saturation pressure has been found to lead to a decrease in the range of two-phase heat exchange systems. 
For a number of samples, the authors have obtained the optimal effective pore diameters ensuring the highest critical heat flux 
values in the studied range.
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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПАРОУТВОРЕННЯ  
У ДВОФАЗНОМУ ТЕРМОСИФОНІ  
ЗА РІЗНОЇ ЙОГО ОРІЄНТАЦІЇ В ПРОСТОРІ

Забезпечення нормальних теплових режимів 
електронної апаратури є одним з найважливіших за-
вдань при створенні надійних електронних систем. 
Використання двофазних пристроїв в конструкціях 
систем охолодження є досить поширеним методом 
розв’язання  проблеми перегріву електронних ком-
понентів [1—3]. Одними з таких теплопередаваль-
них пристроїв є двофазні замкнені термосифони [4, 
5], що мають низькі значення теплового опору та є 
досить простими у виготовленні на відміну від те-
плових труб [6] чи парових камер [7]. 

Термосифони використовуються для охоло-
дження, наприклад, підсилювачів потужності ра-
діочастотних систем [8], електронного обладнання 
дата-центрів [9], світлодіодних джерел світла [10]. 
Одним з важливих факторів, що впливає на ефек-
тивність функціонування таких систем охолоджен-
ня, є орієнтація термосифонів в просторі. Велика 
кількість досліджень, наприклад [11—13], присвя-
чена визначенню впливу орієнтації термосифонів на 
їхні теплопередавальні характеристики. Для кращо-
го розуміння процесів пароутворення та гідродина-
міки багато авторів виконували роботи з візуалізації 
процесів всередині двофазних термосифонів. Автори 
[14—16] продемонстрували гідродинамічну картину 
функціо нування термосифонів залежно від підведе-
ного теплового потоку, визначили гідродинамічні за-
кономірності та описали етапи кипіння. В цих робо-
тах розглядались умови з досить протяжними зона-
ми випаровування. Крім того, в більшості подібних 

Досліджено вплив орієнтації в просторі двофазного скляного термосифона, заповненого етанолом, на про-
цеси пароутворення за потужності нагрівача 30 Вт за вихідного коефіцієнта заповнення зони випаровування 
100%. Проведено відеозйомку процесів пароутворення з частотою 240 кадрів за секунду з наступним розділен-
ням отриманих даних на окремі кадри. Виявлено, що у разі інтенсивного кипіння за кутів нахилу термосифона 
5—45º певна частина теплоносія завжди знаходиться поза межами зони нагріву, що зменшує її фактичний ко-
ефіцієнт заповнення. Чим менше кут нахилу, тим ця частина більше, а коли він складає 5°, зона нагріву в певні 
проміжки часу повністю осушується, що може призводити до передчасних кризових явищ. 

Ключові слова: термосифон, орієнтація в просторі, візуалізація, генерація пари.

робіт розглянуто режими функціонування переваж-
но при вертикальній орієнтації термосифонів. У [17] 
наведено гідродинамічну картину за кутів нахилу 
від 10 до 90°. В нахиленому термосифоні потоки рі-
дини та пари частково розділяються. Рідина повер-
тається до зони випаровування по нижній твірній, в 
той час як пара рухається вздовж верхньої твірної. 
Автори [18] описують процес винесення рідини по-
током пари до зони конденсації у випадках зростан-
ня підведеного теплового потоку за кута нахилу 10° 
відносно горизонту. В наведених роботах не розгля-
нуто процеси, що виникають у термосифонах з від-
носно невеликою довжиною зони нагріву, та ефекти, 
які можуть виникнути у таких випадках. 

Метою цієї роботи є експериментальне дослі-
дження з візуалізації процесів пароутворення в тер-
мосифоні з короткою зоною випаровування за різних 
кутів його нахилу до горизонту, які можна було б на-
далі використовувати для аналізу та пояснення про-
цесів теплообміну в термосифонах. 

Експериментальна установка 
Для проведення візуалізації процесів, що відбува-

ються в зоні нагріву у двофазному термосифоні, було 
виготовлено експериментальну установку (рис. 1). 
Її робочою ділянкою є прозорий експериментальний 
зразок скляного термосифона, який закріплювався на 
лабораторному штативі. Загальна довжина термоси-
фона становила 500 мм, а внутрішній та зовнішній 
діаметри, відповідно, 9 та 12 мм. Матеріалом кор-
пусу термосифона було обрано кварцове скло С5-1 
через його відносно низький коефіцієнт термічного 
розширення: (5—6)·10–7 К–1 [19, с. 330], що зменшує 
ймовірність руйнування термосифона при виникнен-
ні кризових явищ.

DOI: 10.15222/TKEA2021.5-6.46

________
Автори висловлюють подяку Національному фон-
ду досліджень України за підтримку роботи (проєкт  
N 2020.02/0357).
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Експериментальний зразок заповнювали 96%-вим 
розчином етилового спирту, підфарбованого си-
нім пігментом для збільшення контрастності зобра-
жень. Коефіцієнт заповнення, який визначається від-
ношенням об’єму теплоносія до об’єму зони нагрі-
ву, становив 100%. Довжина зони нагріву складала 
40 мм. Для зручності спостережень на рівні верх-
ньої її межі на термосифон було надіто гумове кіль-
це чорного кольору. 

Теплота до зони нагріву підводилася за допомо-
гою електричного нагрівача, закріпленого безпо-
середньо на експериментальному зразку в області 
нижньої твірної. Для поліпшення теплового контак-
ту між зразком та нагрівачем використовувалася те-
плопровідна паста КПТ-8 з коефіцієнтом теплопро-
відності 0,7 Вт/(м·К). 

Охолодження експериментального зразка термо-
сифона відбувалось примусовою конвекцією пові-
тря за допомогою вентилятора з об’ємною витратою 
повітря 47 м3/год, розташованого в зоні охолоджен-
ня довжиною 60 мм. Температура потоку охолоджу-
вального повітря для всіх досліджень знаходилась в 
межах 21±1ºС. 

Методика експерименту
Дослідження проводились для широкого діапазо-

ну значень кута нахилу α термосифона — від його 
вертикального положення (α = 90º) до майже гори-
зонтального (α = 5º). Тепловий потік, що підводив-
ся до зони нагріву, був однаковим і становив 30 Вт. 

Перед проведенням експериментальних дослі-
джень було сфотографовано розташування та форму 
менісків теплоносія всередині термосифона. Після 
цього термосифон закріплювався на штативі у вер-
тикальному положенні, і до зони нагріву підводив-

ся тепловий потік 30 Вт. Процес пароутворення фік-
сувався за допомогою відеокамери. З огляду на зна-
чну швидкість досліджуваних процесів проводилась 
швидкісна відеозйомка з частотою 240 кадрів за се-
кунду. Аналогічна фіксація проводилася для всіх ін-
ших обраних кутів нахилу (60º, 45º, 30º, 15º, 0º). Для 
переходу від одного розташування термосифона до 
іншого нагрівач відключався, і система охолоджува-
лась до вихідного початкового стану.

 Відеофайли оброблялись з викори станням спеці-
алізованого програмного забезпечення. В результа-
ті було отримано розкадрування процесів пароутво-
рення при різній орієнтації термосифона в просторі.  

Результати досліджень
На рис. 2 видно, як впливає орієнтація термоси-

фона в просторі на форму та положення поверхні роз-
ділу фаз. Так, для α = 90—45° поверхня розділу фаз 
майже не відхиляється від горизонту та від верхньої 
межі зони нагріву через дію капілярних сил. Суттєве 
відхилення спостерігається при α = 30—5°, при цьо-
му навіть за малих значень кута нахилу в зоні нагрі-
ву знаходиться досить велика кількість теплоносія. 
Важливо зазначити, що поверхня теплоносія не є го-
ризонтальною та пласкою, як це приймалося при мо-
делюванні процесів теплообміну в нахилених термо-
сифонах у [11]. Вона має певний кут нахилу до гори-
зонту, величина якого залежить від коефіцієнта по-
верхневого натягу рідини та крайового кута змочу-
вання. Сама форма поверхні є наближеною до част-
ково усіченого параболоїда обертання, симетрично-

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки для 
візуалізації процесів пароутворення в зоні нагріву двофаз-

ного термосифона

Зона
охолодження

Зона
нагріву
Відеокамера

Експеримен-
тальний 
зразок

Рис. 2. Вплив орієнтації в просторі двофазного термосифона 
на форму та положення поверхні розділу фаз

90°                    60°                           45°    

30°                                      15°

5°
Лінія горизонту

Нахил меніска відносно горизонту
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го осі обертання трубки та з вершиною при дні. Все 
це добре видно на рис. 2 для α = 5º. 

Проведення досліджень за вертикального розта-
шування термосифона дозволило спостерігати вибу-
хоподібне кипіння перегрітої рідини в зоні нагріву, в 
результаті чого близько 2/3 теплоносія виносилось із 
зони випаровування на внутрішню стінку термоси-
фона (кадри 1—3 на рис. 3). Одразу  після цього через 
брак часу на повернення теплоносія із зони транспор-
ту та охолодження процес кипіння проходив в умо-
вах частково заповненої зони нагріву (4—6), а потім 
майже весь теплоносій повертався до зони випаро-
вування (7—9), і цикл повторювався. Спостереження 
дозволили зробити висновок, що в умовах вертикаль-
ної орієнтації досліджуваного термосифона при ак-
тивному кипінні зона нагріву більшість часу є за-
пов нененою на 30—50%. 

Частина теплоносія в паровій фазі бере участь 
в процесі перенесення теплоти від зони нагріву до 
зони конденсації. Проте більша частина постійно ви-
носиться із зони нагріву паровими бульбашками та 
залишається на стінках термосифона. Таким чином 
в зоні випаровування інтенсивність тепловіддачі зро-
стає завдяки кипінню з тонкої плівки. Дослідження 
впливу товщини плівки рідини на інтенсивність те-
пловіддачі проводились в [20], де було доведено, що 
зі зменшенням товщини шару рідини інтенсивність 
тепловіддачі збільшується.

Після зменшення кута нахилу від 90º до 60º кіль-
кість теплоносія, що виноситься із зони нагріву, май-
же не змінилась. Парова бульбашка з нижньої твір-
ної піднімається до верхньої та виносить частину 

теплоносія до зони транспорту (кадри 1, 2 на рис. 
4). Потім спостерігається розрив тонкої залишкової 
плівки та вихід парової бульбашки у паровий про-
стір термосифона з частковим винесенням порції те-
плоносія до зони транспорту (3), після чого теплоно-
сій повертається в зону нагріву під дією гравітацій-
них сил. Одночасно з цим в зоні нагріву продовжу-
ється кипіння в умовах зменшеної кількості тепло-
носія (4, 5) з винесенням деякої кількості теплоносія 
до зони транспорту.

При зменшенні кута нахилу до 45° процеси, опи-
сані для α = 60°, стають більш вираженими (рис. 5). 
Крім того, проявляються певні особливості — напри-
клад, утворення вихорів під час виходу парової буль-
башки. Після вибухового закипання та виходу паро-
вої бульбашки з виносом частини теплоносія (1, 2) 
за нею слідує наступна бульбашка (3). Винесена час-
тина теплоносія під дією гравітаційних сил поверта-
ється до зони нагріву по нижній твірній. В той самий 
час вздовж верхньої твірної відбувається вихід пари. 
Завдяки силам тертя пара захоплює верхні шари те-
плоносія та змінює напрям їхнього руху. За верхні-
ми шарами захоплюються нижні шари, що призво-
дить до утворення вихорів при стіканні теплоносія 
(4, 5). Такий процес сповільнює повернення теплоно-
сія до зони випаровування. В певний проміжок часу 
між активаціями центрів пароутворення теплоносій 
повні стю повертається до зони нагріву, а при наступ-
ній активації весь описаний процес повторюється.

Аналогічна ситуація спостерігається для кута на-
хилу 30º (рис. 6). Процеси виносу рідини паровими 
бульбашками стають більш вираженими, а кількість 
винесеної рідини стає дедалі більшою. Також через 
зменшення кута нахилу зменшується і швидкість по-

Рис. 3. Процес пароутворення у двофазному термосифоні: 
вертикальна орієнтація в просторі

1                    2                    3                    4                    5

            6                     7                   8                      9

Рис. 4. Процес пароутворення у двофазному термосифоні: 
кут нахилу 60º

             1                               2                              3            

                             4                                5 
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Рис. 5. Процес пароутворення у двофазному термосифоні: кут нахилу 45º

   1                                      2                                        3                                      4                                       5  

Рис. 6.  Процес пароутворення у двофазному термосифоні: кут нахилу 30º

   1                                                2                                                 3                                                    4 

Рис. 7.  Процес пароутворення у двофазному термосифоні: кут нахилу 15º

   1                                                                     2                                                                3 

Рис. 8. Процес пароутворення у двофазному термосифоні:  
кут нахилу5º

1

2

3

4
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вернення рідини до зони випаровування. В результа-
ті поруч із зоною випаровування з’являється застій-
на зона, в якій майже весь час знаходиться частина 
теплоносія.

За кута нахилу 15º картина процесів пароутворен-
ня зберігається (рис. 7), але у порівнянні з α = 30º 
зростає кількість теплоносія, який знаходиться поза 
зоною нагріву. Крім того, в певні короткі проміжки 
часу денце термосифона майже повністю осушуєть-
ся. Очевидно, що в умовах високих значень тепло-
вого потоку така ситуація може призвести до виник-
нення кризових явищ та виходу з ладу системи охо-
лодження. Вихори поза зоною нагріву, спричинені ви-
ходом парових бульбашок, стають більш помітними 
та суттєво уповільнюють процес повернення тепло-
носія до зони нагріву. З іншого боку, постійне вине-
сення рідини із зони нагріву спричинює утворення 
тонкої плівки рідини на верхній твірній термосифо-
на, що у свою чергу може призводити до інтенсифі-
кації теплообміну при кипінні. 

Зменшення кута нахилу до 5º призводить до того, 
що в певні проміжки часу зона нагріву майже повні-
стю осушується, і навіть за підведеної потужності  
30 Вт залишається лише тонка плівка теплоносія,  
з якої і відбувається процес кипіння (рис. 8).
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Подібні явища пояснюють, чому саме термоси-
фони та подібні конструкції не використовують для 
створення систем охолодження при орієнтації в про-
сторі, близькій до горизонту. З іншого боку, в умо-
вах низьких значень теплового потоку подібні кон-
фігурації мають певну перевагу через наявність тон-
кої плівки рідини майже у всьому перерізі зони ви-
паровування, що призводить до інтенсифікації про-
цесів фазового переходу і, як наслідок, до зменшен-
ня термічного опору системи. 

Висновки
Дослідження показали, що коефіцієнт заповнен ня, 

який визначається відношенням об’єму теплоносія 
до об’єму зони випаровування, в стані спокою сут-
тєво відрізняється від коефіцієнта заповнення в ре-
жимі активного функціонування термосифона з ко-
роткою зоною нагріву. Так, за вертикальної орієнта-
ції термосифона з вихідним коефіцієнтом запов нен ня 
100% при активному кипінні теплоносія зона нагріву 
більшість часу фактично заповнена лише на 30—50%. 
Достатньо велика частина теплоносія не бере участь 
у пароутворенні, а просто виноситься паровими буль-
башками до транспортної зони, створюючи тим са-
мим додатковий опір. Зі зменшенням кута нахилу 
зростає частка теплоносія, що знаходиться поза зо-
ною нагріву, і може виникати явище, яке призводить 
до затримки повернення частини теплоносія через 
вихід парових бульбашок та утворення вихорів. За 
кута нахилу 30º поруч із зоною випаровування в зоні 
транспорту з’являється застійна зона, де майже весь 
час знаходиться частина теплоносія. Якщо ж кут на-
хилу дорівнює 5º, у певні проміжки часу зона нагрі-
ву практично повністю осушується, що може призво-
дити до передчасних кризових явищ.

Отримані результати можуть бути використані в 
подальших дослідженнях при аналізі та поясненні 
особливостей перебігу процесів теплообміну у дво-
фазних термосифонах з короткою зоною випарову-
вання.
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VISUALIZATION OF VAPORIZATION EVENTS IN TWO-PHASE THERMOSYPHONS 
OPERATING IN DIFFERENT ORIENTATIONS

Currently, thermosyphons are used to cool such devices as power amplifiers of radio frequency systems, data center hardware, 
LED light sources, etc. One of the important factors affecting the efficiency of such cooling systems is the orientation of the 
thermosyphons in space.

This paper is dedicated to research and visualization of vaporization events in two-phase thermosyphons, primarily focusing 
on investigating and visualizing the influence of orientation in space on vaporization. The studies were performed for100% 
fill ratio. Vaporization was video recorded at 240 frames per second, whereupon the obtained footage was converted into 
image sequence. The analysis of the obtained materials has shown that at intensive boiling for tilt angle range of 5—45º, 
a part of the working fluid is always outside the evaporator. When the angle is decreased, the portion of the working fluid 
outside the evaporator increases. Moreover, for the 5° tilt angle, the evaporator can be completely drained at certain time 
intervals. It is proposed that the thermal resistance at low heat flux values for smaller tilt angles can be lower than for vertical 
orientation because of thin liquid films. Evaporation is more effective in thin liquid films than in large volumes. This prompts 
the conclusion that smaller angles will allow obtaining lower thermal resistance for the same filling ratio. On the other hand, 
maximum heat transfer ability decreases dramatically for the angle range of 0—10º. 

The obtained results can be used in further studies to analyze and explane the aspects of heat transfer in two-phase 
thermosyphons with a short evaporator.

Keywords: thermosyphon, orientation in space, visualization, vaporization.
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