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Полупроводниковый генератор 
импульсного действия с электронным 
переключением частот Ka-диапазона

Полупроводниковые когерентные генерато-
ры импульсного действия с перестройкой ча-
стоты от импульса к импульсу являются осно-
вой для создания передающих устройств мало-
габаритных радиолокационных станций (РЛС) 
в миллиметровом диапазоне длины волны с вы-
соким разрешением по дальности и хорошей 
помехоустойчивостью. Обеспечение разрешаю-
щей способности по дальности до единиц метров 
требует расширения интервала рабочих частот до 
1,0—1,5 ГГц и быстрой смены частоты в указан-
ном интервале. Необходимость быстрого пере-
ключения стабильных рабочих частот возникает 
и при разработке передающих устройств кора-
бельных РЛС для декорреляции отражений от 
волн морской поверхности. Важными требова-
ниями, предъявляемыми к передающим устрой-
ствам рассматриваемого класса, являются макси-
мальная стабильность СВЧ-параметров выходно-
го сигнала в пределах длительности импульса и 
в пределах пакета импульсов, а также высокая 
устойчивость СВЧ-параметров к внешним кли-
матическим и механическим эксплуатационным 
воздействиям. Эти требования во многом опре-
деляют схему построения и режим работы по-
лупроводниковых генераторов импульсного дей-
ствия в миллиметровом диапазоне длин волн.

Известные генераторы с переключением дис-
кретных частот созданы на полупроводнико-
вых диодах типа стабилитронов, частота авто-
колебаний которых определяется резонансной 
частотой стабилизирующего резонатора [1]. 
Переключение частоты автоколебаний осущест-
вляется соответствующим переключением резо-
нансных частот резонатора либо переключени-
ем отдельных автономных резонаторов, вклю-
ченных в СВЧ-цепь. Однако по числу и скоро-
сти переключаемых частот, по уровню достига-

Приводятся результаты разработки генераторов импульсного действия с электронным переклю-
чением частоты. В качестве задающего высокостабильного источника СВЧ-импульсов применен 
малогабаритный синтезатор частоты 8-миллиметрового диапазона длины волны, формирующий 
СВЧ-импульсы заданной длительности с уровнем мощности 1,0—1,2 Вт. Синхронизованный уси-
литель, выполненный на лавинно-пролетном диоде, обеспечивает мощность на выходе генератора  
до 20 Вт при длительности импульсов СВЧ 100—300 нс в рабочей полосе. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: генератор миллиметрового диапазона, импульсная СВЧ-мощность, лавинно-про
летные диоды (ЛПД), электронное переключение частот.

емой стабильности и шумов диодные генерато-
ры с переключением дискретных частот не мо-
гут конкурировать с генераторами, основанными 
на переносе сетки высокостабильных опорных 
сигналов из области низких частот в область ра-
диочастот (диапазон миллиметровых волн) [2].

В то же время генераторы на лавинно-
пролетных диодах (ГЛПД) являются наибо-
лее эффективными полупроводниковыми ис-
точниками импульсной мощности в миллиме-
тровом диапазоне длин волн: они могут разви-
вать импульсную мощность более 50 Вт в ин-
тервале частот 30—40 ГГц и десятки ватт в ин-
тервале 90—100 ГГц при длительности импуль-
са 10—300 нс [3—5]. 

Применение режима внешней синхронизации 
полупроводниковых генераторов позволяет ре-
шать задачи построения передающих устройств 
с высоким коэффициентом усиления, низким 
уровнем частотного шума и уровнем выходной 
мощности, соответствующим максимальному 
энергетическому режиму. Уровень частотного 
шума и стабильность частоты выходного сигнала 
соответствуют параметрам синхронизирующего 
сигнала. Это обстоятельство позволяет создавать 
высокостабильные источники в миллиметровом 
диапазоне волн. Режим синхронизации во мно-
гих случаях предпочтительнее режима пассив-
ного усиления, в котором максимальная выход-
ная мощность достигается при малом усилении, 
не превышающем обычно 4—5 дБ.

В [6] описан принцип построения передающих 
устройств, основанных на импульсных ГЛПД, 
которые функционируют в режиме внешней син-
хронизации сигналом, формируемым синтезато-
ром частоты, обеспечивающим высокую частот-
ную стабильность и низкий уровень спектраль-
ной плотности мощности фазового шума.

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.03
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В настоящей работе приводятся результаты 
исследований, направленных на разработку ма-
логабаритного генератора импульсного действия 
с дискретным переключением частот от импуль-
са к импульсу. Генератор состоит из синтезато-
ра частоты и синхронизированного усилителя 
на лавинно-пролетном диоде (ЛПД) (рис. 1).

Технические решения при выборе 
конструкции генератора

Опорный генератор синтезатора синхронизи-
рован кварцевым генератором с помощью циф-
ровой системы ФАПЧ и содержит умножитель 
частоты и усилитель, работающие в импульс-
ном режиме. Синтезатор обеспечивает выходную 
мощность на уровне 1,2 Вт в импульсе со ста-
бильностью частоты не хуже 2∙10–6. Управление 
частотой излучения выполняется трехразрядным 
двоичным кодом в уровнях ТТL.

ГЛПД выполнен на базе волноводно-коак
сиального Т-образного сочленения (рис. 2). 
Коаксиальная линия с волновым сопротивлением 
WK смещена относительно волновода прямоуголь-
ного сечения 7,2×3,4 мм на величину ∆. В коак-
сиальной линии установлен лавинно-пролетный 
диод, смонтированный в рубиновую втулку на 
медном штифте, и антипаразитная нагрузка. 
Такая конструкция ГЛПД позволяет в процессе 
настройки независимо перемещать диод и анти-
паразитную нагрузку вдоль коаксиальной линии 
относительно волноводного канала. На одном 
волноводном выходе конструкции установлен 
скользящий поршень, другой выход соединен 
через ферритовый вентиль с нагрузкой и высо-
костабильным источником синхронизирующего 
сигнала (синтезатором). 

Рис. 1. Блок-схема ГЛПД импульсного действия

Синтезатор 
частоты

Источник 
питания

Синхронизатор 
импульсов

Источник 
питания

ЛПД

1 Вт 20 Вт

Вход

L

±5 В

Рис. 2. Конструкция ГЛПД:
1 — ЛПД; 2 — антипаразитная нагрузка

1

2

Рис. 3. Конструкция ЛПД:
1 — диодная структура; 2 — рубиновая втулка; 3 — мед-

ный штифт; 4 — крышка; 5 — золотая плющина

12

3

5
4

r0

r

h

Рис. 4. Упрощенная эквивалентная схема ГЛПД:
x1, x2 — реактивные сопротивления включения цен-
трального стержня; x3 — реактивное сопротивление ко-
аксиального шлейфа, содержащего антипаразитную на-
грузку;  Zп — импеданс короткозамыкающего порш-
ня; Zвр — импеданс волноводной нагрузки радиальной 
линии; rп — сопротивление потерь в диэлектрическом 
корпусе; rс — сопротивление потерь в контактах монта-
жа элементов корпуса; rs — сопротивление растекания; 
–rd — отрицательное сопротивление ЛПД;  xd — ре-
активное сопротивление диодной структуры; Ls — ин-
дуктивность контактных полосок (плющины); W0 — 
волновое сопротивление линии передачи; lрл — толщи-
на стенки втулки, определяющей эквивалентную длину 
радиальной линии; lϕ — длина короткозамкнутого от-

резка волноводной линии

Zп

rп rc

Zвр

x2

 rs

 xd 

–rd

x3

x1

W0

lрл

lϕ

Ls

Конструкция ЛПД показана на рис. 3: ди-
одная p+—p—n—n+-структура 1, смонтирован-
ная внутри рубиновой втулки 2 на позолочен-
ном медном штифте 3, соединена верхним элек-
тродом с крышкой 4 при помощи золотой плю-
щины 5.

Упрощенная эквивалентная схема ГЛПД 
представлена на рис. 4.

Анализ импедансных амплитудно-частотных 
характеристик применяемых ЛПД с оптимальным 
профилем легирования p+—p—n—p+-структур 
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[7] показывает, что при амплитудах сигнала, со-
ответствующих максимальной электронной мощ-
ности, и оптимальном диаметре p—n-перехода 
модуль отрицательного сопротивления полупро-
водниковой структуры не превышает 2—3 Ом. 
В связи с этим при непосредственном включе-
нии ЛПД в высокочастотную цепь с нагрузкой, 
равной волновому сопротивлению линии пере-
дачи W0, коэффициент трансформации актив-
ной составляющей импеданса нагрузки должен 
составлять К=W0/|Zgd| >20. Очевидно, что пол-
ные потери в трансформаторе импедансов долж-
ны быть минимальными.

Обеспечение высоких значений коэффициен-
та трансформации импеданса диода при вклю-
чении его в цепь СВЧ является основной осо-
бенностью создания высокочастотных систем 
генераторно-усилительных устройств на ЛПД 
с минимальными энергетическими потерями в 
миллиметровом диапазоне. При этом наиболее 
целесообразным является создание трансфор-
матора в непосредственной близости к полупро-
водниковой структуре. При выполнении такого 
трансформатора с минимальными собственными 
потерями и коэффициентом трансформации им-
педансов К в высокочастотную цепь, импеданс 
устройства будет включать в себя трансформиро-
ванное отрицательное сопротивление диода, мо-
дуль которого значительно превышает сопротив-
ление потерь в волноводно-коаксиальных цепях.

При создании генераторов и усилителей с ис-
пользованием ЛПД в миллиметровом диапазоне 
в качестве трансформатора импеданса целесо
образно использовать металло-диэлектрические 
корпуса с распределенными параметрами. В этом 
случае металло-диэлектрический корпус мож-
но рассматривать как радиальную линию с рас-
пределенными параметрами, обеспечивающую 
трансформацию входного импеданса линии пе-
редачи к клеммам включения диодной структу-
ры для реализации условий параллельного ре-
зонанса в схеме устройства.

Величина и характер импеданса радиальной 
линии, приводимой к клеммам диодной струк-
туры, определяется выражением [8]

Zрл(r)=jxрл=–j 


120
2
Í

r
Ct(x, y),

где Ct(x, y) — большой радиальный котангенс;

 
   

  0
2 2

; ;x r y r  

λ — длина волны;
ε — диэлектрическая проницаемость рубино-

вой втулки;
r, r0, Н — внешний и внутренний радиусы втулки и 

ее высота соответственно.

На рис. 5, где приведены расчетные частот-
ные зависимости трансформированной входной 
проводимости радиальной линии Врл(r) в сече-

нии r0 = d/2, видно, что изменением размеров 
радиальной линии (диаметра втулки) достига-
ется требуемая величина и характер реактивно-
сти для реализации на клеммах полупроводни-
ковой структуры параллельного резонанса при 
определенных значениях Ls. При заданных раз-
мерах радиальной линии частота параллельного 
резонанса подбирается значением Ls.

На практике величина Ls может задаваться 
путем выбора ширины контактной плющины, 
соединяющей диодную структуру с корпусом.

ЛПД выполнен на кремниевой полупроводни-
ковой структуре p+—p—n—n+-типа с диаметром 
p—n-перехода чипа 160—180 мкм и с профилем 
легирования, оптимальным для достижения мак-
симальных значений энергетических параметров: 
Np=3,15∙1016 см–3; Lр=0,8 мкм; Nn=3∙1016 см–3; 
Ln=1,0 мкм (Np, Nn — концентрация носителей в 
р- и n-областях, Lр, Ln — длина этих областей).

Важной особенностью разработанной кон-
струкции синхронизированного усилителя на 
ЛПД является возможность регулировки коэф-
фициента трансформации проводимости нагруз-
ки при изменении смещения оси коаксиальной 
линии относительно центра волновода. Это по-
зволяет обеспечить требуемое согласование им-
педанса диода и нагрузки без применения до-
полнительных реактивных неоднородностей в 
выходном сечении волноводной секции ГЛПД. 

Таким образом, основным частотно-изби
рательным узлом СВЧ-цепи ГЛПД является кор-
пусированный диод с резонансной трансформа-
цией импеданса к полупроводниковой структу-

Рис. 5. Частотная зависимость реактивной проводи-
мости радиальной линии, приведенная к клеммам 
включения диодной структуры, при различных зна-
чениях отношения внешнего диаметра втулки к раз-

меру широкой стенки волновода D/а: 
1 — 0,31; 2 — 0,27; 3 — 0,23; 4 — 0,19; 5 — 0,58; 6 — 
0,54; 7 — 0,5; 8 — 0,46; 9 — 0,42; 10 — 0,38; 11 — 0,39
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ре. Запасенная энергия в такой СВЧ-системе со-
средоточена в основном в области корпусирован-
ного диода, и обобщенная добротность системы 
оказывается минимальной.

Изменение положения отражающей антипара-
зитной нагрузки влияет на параметры усилителя. 
Так, при ее положении на расстоянии примерно 
λ/2 относительно диода последовательно с им-
педенсом диода подключается импеданс последо-
вательного контура. Известно, что в таких систе-
мах обеспечивается компенсация реактивных со-
противлений, улучшающая диапазонные харак-
теристики усилителя. Расчет СВЧ-характеристик 
синхронизированного ГЛПД показывает, что в 
конструкции генератора достижимая рабочая по-
лоса ∆f/f  составляет 10—15% при коэффици-
енте усиления больше 14 дБ.

Основные параметры генератора приведены 
в таблице, а его фото — на рис. 6.

Основные параметры генератора импульсного  
действия 8-мм диапазона длин волн

Диапазон рабочих частот Ka
Полоса рабочих частот 1,0 ГГц
Выходная импульсная мощность 15—20 Вт
Длительность импульса 300 нс
Частота повторения импульсов 6 кГц
Длительность фронтов
СВЧ-импульсов не более 20 нс

Количество переключаемых частот 6
Ширина спектра выходного 
СВЧ-сигнала по уровню 0,5

не более  
8 МГц

Время установления рабочей 
частоты не более 0,1 с

Потребляемая мощность не более  
6,0 Вт

Интервал рабочих температур –40…+60°С
Габаритные размеры 60×30×15 мм
Масса 110 г

Заключение
Разработан генератор импульсного действия 

8-мм диапазона длин волн, согласование высоко-
частотных нагрузок и структуры ЛПД в котором 
достигается путем установки диода в параллель-
ный резонансный контур. Его параметры опреде-
ляются геометрическими размерами диэлектриче-
ской втулки и контактных полосок монтажа. При 
этом дополнительные неоднородности в волно-
водном канале исключаются. Запасенная энергия 
сосредоточена в основном в области корпусиро-
ванного диода. Для расширения рабочей полосы 
усилителя последовательно с параллельным ре-
зонансным контуром диода целесообразно вклю-
чить последовательный резонансный контур, ко-
торый существенно уменьшает реактивную про-
водимость диода и увеличивает полосу синхро-
низации в частотном диапазоне. 

Разработанный генератор может найти приме-
нение в качестве задающего источника для син-
хронизации полупроводниковых и электроваку-
умных мощных приборов импульсного действия.
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НАПІВПРОВІДНИКОВИЙ ГЕНЕРАТОР ІМПУЛЬСНОЇ ДІЇ 
З ЕЛЕКТРОННИМ ПЕРЕМИКАННЯМ ЧАСТОТ Ka-ДІАПАЗОНУ

Наводяться результати розробки генераторів імпульсної дії з електронним перемиканням частоти. 
Малогабаритний синтезатор частоти 8-міліметрового діапазону довжин хвиль застосовується як за-
давальне високостабільне джерело НВЧ-імпульсів, яке формує імпульси заданої тривалості з рівнем 
потужності 1,0—1,2 Вт. Синхронізований підсилювач, який виконано на лавинно-пролітному діоді, 
забезпечує потужність на виході генератора до 20 Вт при тривалості імпульсів НВЧ 100—300 нс в 
робочій смузі частот.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: генератор міліметрового діапазону, імпульсна НВЧ-потужність, лавинно-пролітні діоди 
(ЛПД), електронне перемикання частот.

V. P. DVORNICHENKO, N. F. KARUSHKIN,  
V. V. MALYSHKO, V. A. OREКHOVSKIІ

Ukraine, Kyiv, State Enterprise «Research Institute «Orion»
E-mail: ndiorion@tsua.net

SOLID STATE Ka-BAND PULSE OSCILLATOR  
WITH FREQUENCY ELECTRONIC SWITCHING

Semiconductor high-stable pulse oscillators with frequency tuning from pulse to pulse are the basis for designing 
transmitting devices for small radars in the millimeter wavelength range with high resolution on range and 
noise immunity. The work presents the results of research and development of compact pulse oscillators with 
digital frequency switching from pulse to pulse. The oscillator consists of a frequency synthesizer and a 
synchronized amplifier on the IMPATT diode. Reference oscillator of synthesizer is synchronized by crystal 
oscillator with digital PLL system and contains a frequency multiplier and an amplifier operating in pulse 
mode. Small-sized frequency synthesizer of 8 mm wave lengths provides an output power of ~1.2 W per pulse 
with a frequency stability of no worse than 2∙10–6. Radiation frequency is controlled by three-digit binary 
code in ТТL levels. Synchronized amplifier made on IMPATT diodes provides microwave power up to 20 W 
in oscillator output with microwave pulse duration of 100—300 ns in an operating band. The oscillator can be 
used as a driving source for the synchronization of semiconductor and electro-vacuum devices of pulsed mode, 
and also as a transmitting device for small-sized radar of millimeter wave range.

Keywords: millimeter wave oscillator, pulse microwave power, IMPATT diodes, frequency electronic switching.
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ 
НА СПЕКТРАЛЬНУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
МНОГОВХОДОВЫХ АНТЕННЫХ СИСТЕМ

При проектировании и исследовании харак-
теристик многовходовых систем, таких как си-
стемы MIMO (multiple-input multiple-output 
— технология передачи данных со многими вхо-
дами и многими выходами), реконфигурируемые 
адаптивные антенные решетки, возникает необ-
ходимость в использовании все более совершен-
ных математических моделей для корректного 
описания их свойств. 

Реальные системы передачи информации яв-
ляются нелинейными системами из-за нелиней-
ности свойств усилителей, управляющих и пере-
ключающих элементов в составе реконфигуриру-
емых излучателей и согласующих цепей и т. п., 
поэтому помимо сосредоточенных помех, обуслов-
ленных присутствием в канале сторонних источ-
ников излучения, в таких системах присутству-
ют также помехи, создаваемые самой системой, 
например комбинационные составляющие полез-
ных и помеховых сигналов. Наличие таких не-
линейных продуктов приводит не только к росту 
шумовой составляющей, но и к снижению мощ-
ности полезного сигнала, следовательно, можно 
ожидать не только «количественного», но и «ка-
чественного» изменения поведения спектральной 
эффективности (пропускной способности) такой 
системы. Поскольку большинство разработанных 
к настоящему времени моделей многовходовых 
систем, в том числе MIMO [1—3], основано на 
предположении о линейности каналов, они не по-
зволяют учесть влияние эффектов, обусловлен-
ных присутствием в составе системы элементов 
и устройств с нелинейными характеристиками.

Из доступных в настоящее время литератур-
ных источников известно несколько нелинейных 

Предложены методика и алгоритм проектирования многовходовых антенных систем. В их осно-
ве лежит математическая модель, учитывающая наличие элементов с нелинейными свойства-
ми. Представлены результаты численного моделирования многовходовой многоантенной системы. 
Показано, что при воздействии интермодуляционных помех на систему, в составе которой присут-
ствуют элементы с нелинейными характеристиками, ее частотные характеристики существенно 
отличаются от характеристик линейной системы. В частности, происходит снижение спектраль-
ной эффективности системы вблизи рабочей частоты за счет появления в ее спектральном откли-
ке дополнительных комбинационных составляющих.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: нелинейные эффекты, многовходовая система, антенна с нелинейными элемента-
ми, спектральная эффективность, системы MIMO.

моделей MIMO [4, 5], но они могут быть ис-
пользованы для корректного анализа ограничен-
ного числа многовходовых систем, в частности 
тех, что позволяют пренебречь взаимным влия-
нием элементов на передающей и приемной сто-
ронах. Это связано с тем, что в этих моделях не 
анализируется вся система целиком (передаю-
щая и приемная части рассматриваются отдель-
но), соответственно, присутствие нелинейных 
элементов не может быть учтено при формиро-
вании матрицы, описывающей канал передачи, 
а учитывается только при расчете информаци-
онных характеристик системы. В [6, 7] показа-
но, что для моделирования систем MIMO и ана-
лиза возникающих в них нелинейных эффектов 
может быть использован математический аппа-
рат теории антенн с нелинейными элементами, 
подробно описанный в [8], а также разработа-
на более общая математическая модель много-
входовых систем, позволяющая учесть присут-
ствие в них различных нелинейных элементов. 

Целью настоящей работы была разработка 
методики и алгоритма проектирования на осно-
ве указанной модели, которые позволят прово-
дить анализ многовходовых систем, в составе 
которых присутствуют элементы и устройства с 
нелинейными характеристиками, а также проа-
нализировать влияние интермодуляционных по-
мех на спектральную эффективность многовхо-
довой системы.

Методика и алгоритм проектирования
Многовходовая система представляет собой 

достаточно сложную структуру, в составе кото-
рой присутствуют элементы как с сосредоточен-

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.08
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ными, так и с распределенными параметрами, 
элементы с линейными и нелинейными харак-
теристиками, поэтому проектирование такой си-
стемы на различных этапах целесообразно про-
водить с использованием моделей различного 
уровня. Так, на определенных этапах достаточ-
но воспользоваться схемотехническим проекти-
рованием и библиотеками моделей стандартных 
компонентов, в то время как на других этапах 
невозможно обойтись без полного электродина-
мического (ЭД) моделирования. Исходя из это-
го, можно сформулировать следующие требова-
ния к методике проектирования многовходовых 
систем с учетом наличия в них устройств с не-
линейными свойствами:

— возможность определения параметров всех 
типов элементов, входящих в состав системы, 
с учетом особенностей каждого из них (линей-
ные/нелинейные, сосредоточенные/распреде-
ленные, аналоговые/дискретные и т. п.);

— взаимодействие между отдельными «бло-
ками» системы с учетом существующих между 
ними связей;

— единообразное представление характери-
стик составных частей системы для возможно-
сти анализа всей системы в целом.

С учетом этих требований был разработан 
развернутый алгоритм проектирования много-
входовых систем, блок-схема которого представ-
лена на рис. 1. В представленном алгоритме вы-
бор физического принципа действия (ФПД) под-
разумевает выбор элементной базы проектируе-
мой многовходовой системы, выбор механизма 
реконфигурации излучателей, согласующих це-
пей, рассеивателей и т. п.

Второй этап проектирования — выбор техни-
ческого решения (ТР) — включает выбор кон-
кретного типа приемных и передающих антенн 
и определяет все последующие этапы проектиро-
вания. В зависимости от типа и сложности кон-
фигурации излучающей структуры, выбираются 
методы и программы для последующих этапов. 
На этапе выбора ТР определяется также коли-
чество и тип используемых переключателей, на-
личие подстроечных и согласующих элементов, 
размеры и материал изготовления элементов.

В тех случаях, когда полученные схемы и 
конфигурация элементов не позволяют реализо-
вать требуемые характеристики многовходовой 
системы, возникает необходимость оптимизации 
значений параметров сосредоточенных элемен-
тов и топологии элементов с распределенными 
параметрами. Соответственно, третий этап про-
ектирования (оптимизация) включает в себя ре-
шение задач параметрического и структурного 
синтеза проектируемой системы в рамках вы-
бранного ТР в соответствии с заданными кри-
териями качества. 

Для этапа оптимизации был модифицирован 
и программно реализован генетический алгоритм 
(ГА) как достаточно простой и показавший свою 
эффективность, в частности, при решении задач 

синтеза антенн [9, 10]. Разработанная програм-
ма WIRE_MIMO позволяет проводить оптими-
зацию антенн сложной конфигурации в тонко-
проволочном представлении, в состав которых 
входят сосредоточенные элементы с управляе-
мыми нелинейными характеристиками, измене-
ние которых может происходить дискретно либо 
непрерывно.

На каждом шаге предложенного алгорит-
ма перечисленные выше требования учтены пу-
тем совместного использования программных 
продуктов различного уровня. Для каждого из 
блоков системы выбирается наилучшая с точки 
зрения точности получаемых результатов и вре-
менных затрат среда моделирования, например: 
3D-ЭД-моделирование — для систем проволоч-
ных излучателей (в данной работе использовал-
ся доработанный автором пакет WIRE_MIMO); 
2,5D-ЭД-моделирование — для планарных элек-
тродинамических структур; схемотехническое 
моделирование — для элементов с сосредоточен-
ными параметрами (в данной работе использо-
вался пакет AWR MWO) и т. п. Анализ всего 
канала передачи информации с учетом подклю-
чаемых нелинейных элементов (подробнее см. в 
[6]) осуществляется в среде ЭД-моделирования 
(WIRE), благодаря чему учитываются взаимные 
связи и взаимодействия между всеми элемента-
ми нелинейной многовходовой системы. Такой 
анализ становится возможным благодаря едино-
образному представлению всех блоков системы в 
виде многополюсников, описываемых матрицами 
S, Z либо Y параметров, а также за счет реали-
зации в используемых пакетах программ пред-
ставления выходных данных в едином формате.

Если в структуру элемента с распределен-
ными параметрами (излучателя, рассеивателя, 
цепи согласования либо питания и т. п.) требу-
ется включить сосредоточенные элементы с не-
линейными характеристиками, то в геометрию 
ЭД-модели вводятся дополнительные внешние 
узлы, в результате чего у линейного многопо-
люсника формируются дополнительные груп-
пы входов для подключения моделей нелиней-
ных элементов, конкретный вид которых вы-
бирается на этапе схемотехнического модели-
рования. После этого проводится схемотехни-
ческий анализ нелинейной системы (например, 
методом гармонического баланса, методом ря-
дов Вольтерра и т. п.) и рассчитываются вы-
ходные характеристики многовходовой систе-
мы (мощность, поступающая в нагрузку при-
емника, отношение сигнал/(шум+помеха) на 
входе приемных антенн, спектральная эффек-
тивность системы и т. п.).

Таким образом, представленные методика и 
алгоритм позволяют рассматривать многовхо-
довые системы при наличии в них элементов и 
устройств с нелинейными характеристиками, в 
том числе и многовходовые системы передачи 
информации, такие как MIMO.
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Рис. 1. Алгоритм проектирования реконфигурируемых антенных систем
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ментов

Изменение распре-
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Представление результатов 
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на спектральную эффективность 

многовходовой системы с нелинейными 
элементами

В качестве примера использования описан-
ных выше алгоритма и программных продук-
тов проведено исследование характеристик про-
стой многовходовой системы, показанной на 

рис. 2. Система состоит из передающей решетки 
TX (антенны 1 и 2 с близкими рабочими часто-
тами — 2,500 и 2,501 ГГц) и приемной решетки 
RX (пассивный рассеиватель 3 и антенна 4, на 
выходе которой включена нелинейная проводи-
мость). В данном примере для численных рас-
четов в программе WIRE межэлементное рас-
стояние d, приведенное к длине волны λ, при-
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нято равным d/λ=1; расстояние между переда-
ющей и приемной решетками L/λ=10. В каче-
стве примера рассматривалась кубическая нели-
нейность, и вольт-амперная характеристика не-
линейного элемента описывалась выражением

i(u)=g1u+g2u2+g3u3,		  (1)

где g1, g2, g3 — параметры, характеризующие 
степень нелинейности сосредоточенной прово-
димости.

Из-за присутствия в системе элемента с не-
линейными характеристиками воздействие двух 
сигналов с близкими частотами приводит к по-
явлению на выходе системы новых комбинаци-
онных составляющих с частотами fИМ=mf1+nf2, 
где m и n — целые числа. Ближе всего к рабо-
чим частотам передающих антенн расположены 
комбинационные составляющие нечетных поряд-
ков: третьего порядка с частотами 2f1–f2 и 2f2–f1, 
а затем пятого порядка с частотами 3f1–2f2 и 
3f2–2f1. Соответственно, все эти составляющие 
представляют наибольшую опасность, посколь-
ку, как правило, попадают в полосу рабочих ча-
стот системы. 

Если система линейная, т. е. ток через не-
линейный элемент равен нулю (g1=g2=g3=0, 
i(u)=0), принимаемый сигнал в антенне 4 име-
ет две составляющие с частотами полезных сиг-
налов f1 и f2, а побочные составляющие отсут-
ствуют. При подключении нелинейного эле-
мента ко входу приемной антенны g3≠0 (на-
пример, g3=0,1), i(u)=g3u3≠0, и в принимае-
мом сигнале появляется существенная по ве-
личине помеховая компонента Pi, обусловлен-
ная комбинационными составляющими тре-
тьего и пятого порядков со следующими ча-
стотами: 2f1–f2=2,499 ГГц; –f1+2f2=2,502 ГГц; 
–2f1+3f2=2,498 ГГц; 3f1–2f2=2,503 ГГц. На 
рис. 3 приведены частотные зависимости мощ-
ности составляющих сигнала на выходе при-
емной антенны, полученные средствами AWR 
(показаны только составляющие с частотами 
f1, 2f1–f2 и –2f1+3f2, поскольку кривые Р(f1) 

и Р(f2), Р(2f1–f2) и Р(–f1+2f2), Р(–2f1+3f2) и 
Р(3f1–2f2) практически совпадают).

Спектральная эффективность (СЭ) системы 
описывается выражением [3]

2log 1 s

i sh

P
C

P P

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

, 			   (2)

где второе слагаемое в скобках представляет со-
бой отношение сигнал/(помеха+шум), а Ps, Pi, 
Psh — соответственно, мощность полезного сиг-
нала, помехи и шума (в мВт).

Значения мощности вычисляется по форму-
лам
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где ns, ni — количество полезных и помеховых 
сигналов соответственно.

Мощность шума изменялась в пределах –10, 
–20, ..., –150 дБм, т. е. Psh=10–1, 10–2, ..., 10–15, 
0 мВт. Частотная зависимость спектральной эф-
фективности при различной мощности шума для 
случая, когда интермодуляционная (ИМ) поме-
ха отсутствует (система линейная), представле-
на на рис. 4, а, где видно, что с уменьшением 
мощности шума спектральная эффективность 
системы растет.

При наличии нелинейности и, соответственно, 
появлении ИМ-помехи характер частотной зави-
симости изменяется (рис. 4, б, в): вблизи рабо-
чей частоты спектральная эффективность резко 
уменьшается, а при удалении от рабочей часто-
ты передающих антенн — стремится к случаю 
линейной системы. Такое поведение СЭ мож-
но объяснить, основываясь на частотной зави-
симости мощности комбинационных составляю-
щих на выходах приемной антенны (см. рис. 3).  
По мере удаления от рабочей частоты значения 
амплитуды комбинационных составляющих выс-
ших порядков (помеховых сигналов) уменьша-
ются быстрее, чем для основных составляющих, 

Рис. 2. Пример многовходовой системы:
TX — передающая решетка; RX — приемная решетка; 
1, 2 — антенны;  3 — пассивный рассеиватель; 4 — ан-

тенна

2

1 3

4

Z
L/λ

X

Y

TX RX

d/
λ

f2=2,501 ГГц

f1=2,500 ГГц
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и становятся несущественными по сравнению с 
амплитудами сигналов основной частоты, что со-
ответствует случаю линейной системы.

Таким образом, с уменьшением мощности 
шума спектральная эффективность растет как в 
линейном, так и в нелинейном случае при лю-
бой степени нелинейности (величине g3). В то 
же время, в области рабочих частот предельное 

значение СЭ в значительной мере зависит от сте-
пени нелинейности: на частоте  f0=2,5 ГГц при 
g3=0,01 СЭ составляет примерно 11 (рис. 4, б), 
а при g3=1,0 — около 6 (рис. 4, в). Это обуслов-
лено различием значений мощности интермоду-
ляционных помех на выходах приемной антен-
ны, частотные зависимости которой для различ-
ных g3 показаны на рис. 5. Как видно из гра-
фиков, с ростом степени нелинейности уменьша-
ется амплитуда основных частотных составляю-
щих (рис. 5, а) и растут амплитуды интермоду-
ляционных составляющих (рис. 5, б).

На рис. 6 представлена частотная зависимость 
спектральной эффективности при значениях мощ-
ности шума 10–7 и 10–15 мВт для линейного (g3=0) 
и для нелинейного (g3=0,01; 0,1; 1) случаев. Здесь 
видно, что при преобладании шумовой компо-
ненты (рис. 6, а) максимум СЭ рассматривае-
мой системы находится вблизи рабочей часто-
ты, а при преобладании помеховой компоненты 
(рис. 6, б) наличие комбинационных составляю-
щих высших порядков приводит к тому, что по 
мере удаления от рабочей частоты значение СЭ 
все более существенно возрастает по сравнению 
со значением на центральной частоте. То есть, 
с уменьшением шумовой составляющей рост СЭ 

Рис. 4. Частотная зависимость спектральной эффек-
тивности С многовходовой системы при отсутствии 
ИМ-помехи (а) и при ее наличии (б, в) для различ-
ной мощности шума Psh=10k мВт, определяемой при 
k = –3 для верхней кривой и далее с шагом –2 вплоть до 

k = –15 для нижней

Рис. 5. Частотная зависимость мощности на выходе 
приемной антенны на основной частоте f1 (а) и на ча-
стоте 2f1—f2 (б) при различной степени нелинейности:

1 — g3 = 0; 2 — g3 = 0,01; 3 — g3 = 0,1; 4 — g3 = 1
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наблюдается до тех пор, пока не начинает пре-
обладать помеховая составляющая. 

Таким образом, очевидно, что исследование 
реальных многовходовых систем необходимо 
проводить с учетом элементов с нелинейными 
характеристиками, поскольку их наличие может, 
с одной стороны, привести к снижению мощно-
сти, излученной на основных частотах, а с дру-
гой — к снижению отношения сигнал/шум на 
выходах приемных антенн и, соответственно, к 
снижению спектральной эффективности всей си-
стемы передачи информации. 

Выводы
Разработанные методика и алгоритм проек-

тирования позволили провести моделирование 
и проанализировать многовходовые системы, в 
состав которых входят элементы с нелинейны-
ми характеристиками. Анализ показал, что на-
личие нелинейных элементов приводит к умень-
шению спектральной эффективности системы за 
счет появления наряду с шумами дополнитель-
ных интермодуляционных помех. При этом ча-

стотная характеристика спектральной эффек-
тивности нелинейной и линейной систем суще-
ственно различаются между собой, а различие 
зависит от степени нелинейности характеристик 
элементов, мощности излучения передающих ан-
тенн, уровня помеховых сигналов. При сильной 
нелинейности спектральная эффективность мо-
жет уменьшиться более чем в два раза. 

Проведенные исследования показали, что при 
проектировании и анализе характеристик много-
входовых систем передачи информации необхо-
димо использовать модели, методики и алгорит-
мы, позволяющие учитывать присутствие в со-
ставе таких систем элементов и устройств с не-
линейными свойствами. Представленные в дан-
ной работе методика и алгоритм проектирова-
ния позволяют решать такие задачи и получать 
адекватные характеристики реальных систем.
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Рис. 6. Частотная зависимость спектральной эффек-
тивности многовходовой системы для мощности шума 
Psh=10–7 мВт (а) и Psh=10–15 мВт (б) при различной 

степени нелинейности:
1 — g3 = 0; 2 — g3 = 0,01; 3 — g3 = 0,1; 4 — g3 = 1

а)

1,0        1,5        2,0          2,5       3,0         3,5
Частота, ГГц

С

30

20

10

0

1

4

3

2

б)

1,0       1,5        2,0        2,5         3,0        3,5
Частота, ГГц

С

30

20

10

0

1

4

3

2



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 4
14

Ñèñòåìû ïåðåäàЧè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ

ISSN 2225-5818

Ю. В. ВИШНЯКОВА

Україна, Харківський національний університет радіоелектроніки
E-mail: juvalort@gmail.com

ВПЛИВ НЕЛІНІЙНИХ ЕФЕКТІВ НА СПЕКТРАЛЬНУ ЕФЕКТИВНІСТЬ 
БАГАТОВХОДОВИХ АНТЕННИХ СИСТЕМ

Для багатовходових антенних систем запропоновано методику й алгоритм проектування, в осно-
ву яких покладено розроблену математичну модель, яка враховує наявність елементів з нелінійними 
властивостями. Наведено результати чисельного моделювання багатовходової багатоантенної систе-
ми. Показано, що при дії інтермодуляційних завад на систему, у складі якої присутні елементи з 
нелінійними характеристиками, її частотні характеристики істотно відрізняються від характери-
стик лінійної системи. Зокрема, відбувається зниження спектральної ефективності системи побли-
зу робочої частоти за рахунок появи у її спектральному відгуку додаткових комбінаційних складових.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: нелінійні ефекти, багатовходова система, антена з нелінійними елементами, спектраль-
на ефективність, MIMO системи.

J. V. VISHNIAKOVA 

Ukraine, Kharkov National University of Radioelectronics
E-mail: juvalort@gmail.com

THE INFLUENCE OF NONLINEAR EFFECTS ON THE SPECTRAL EFFICIENCY 
OF MULTIINPUT ANTENNA SYSTEMS

The analysis technique and design algorithm are proposed for multiinput antenna systems, based on the 
mathematical model developed. The technique and algorithm described allow the analysis of a wide class of 
multiinput systems, in particular, MIMO systems, reconfigurable multiantenna systems, multiinput systems 
with nonlinear components and devices. 

The paper presents numerical analysis results of the intermodulation interference effect on the spectral 
efficiency of a multiinput system with nonlinear elements in receiving antennas, obtained using the methods, 
algorithms and software products developed. 

It is shown that in the nonlinear system intermodulation interferences appear, and the spectral efficiency 
of the data transmission system decays near the operating frequency due to the appearance of additional 
combinational components in the frequency response of the system. This effect depends on the degree of 
nonlinearity, radiated power, the level of interfering signals. 

Based on the results obtained, it was concluded that the presence of nonlinear elements and devices must be 
taken into account in the design and analysis processes of multiinput multiantenna systems, considering the 
specific types of those nonlinearities.

Keywords: nonlinear effects, multiinput system, antenna with nonlinear elements, spectral efficiency, MIMO systems.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШУМОВ  
НА РАБОТУ ЗАРЯДОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ  
С КОМПЕНСАЦИЕЙ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОМЕХИ

Измерение параметров вибрации представ-
ляет собой сложную задачу, при решении кото-
рой необходимо применять малоинерционные 
первичные вибропреобразователи, широкоди-
апазонную и широкополосную усилительно-
преобразующую и регистрирующую аппарату-
ру. На этапе доводочных испытаний и штатной 
эксплуатации оборудования для диагностирова-
ния параметров вибраций широко применяются 
«внутренние» измерения вибраций, когда дат-
чик находится в прямом контакте с рабочей сре-
дой (например, внутри газовой установки). В 
таком случае повышается информативность ре-
зультатов измерений динамической активности 
и оценки технического состояния исследуемого 
оборудования, однако при этом датчик подвер-
гается воздействию больших перепадов темпе-
ратуры, особенно при переходных режимах ра-
боты исследуемого оборудования [1]. Для по-
лучения вибрационных характеристик различ-
ных установок в этих условиях целесообразно 
использовать пьезоэлектрические датчики, под-
ключенные к зарядочувствительному усилителю 
(ЗЧУ), поскольку их коэффициент преобразо-
вания практически не зависит от температуры. 
С другой стороны, как показано в ряде работ, 
изменение температуры в месте установки дат-
чика приводит к появлению больших пироэлек-
трических паразитных зарядов, которые не на-
блюдаются при изотермическом режиме [2, с. 12; 
3, с. 40]. Кроме того, на полезный сигнал ЗЧУ 
влияют шумы операционного усилителя (ОУ) 
и шум высокоомного резистора в цепи отрица-
тельной обратной связи (ООС) в ЗЧУ. 

Шумы операционного усилителя, накладыва-
ясь на полезный сигнал, обуславливают адди-
тивную погрешность при измерениях. Различают 
внешние и внутренние шумы. Внешние шумы 
поступают в усилитель с входными сигнала-

Рассмотрены проблемы, возникающие при работе зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ) в кри-
тических условиях. Предложены упрощенные схемы, математические модели ЗЧУ для исследова-
ния влияния шумов операционного усилителя и высокоомного резистора цепи отрицательной обрат-
ной связи. Исследована зависимость уровня шумов ЗЧУ от величины компенсации пироэлектриче-
ской помехи. Данные математического анализа подтверждены компьютерным схемотехническим 
моделированием. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: зарядочувствительный усилитель, шум, помеха, пироэлектричество, моделирование.

ми, и для уменьшения их влияния использу-
ют различные схемотехнические и конструк-
тивные решения. Внутренние (тепловые, дро-
бовые, фликкер-шумы) являются собственны-
ми шумами усилителя — их уровень пытают-
ся минимизировать на этапе разработки микро-
схемы усилителя.

Собственные шумы резисторов, которые ра-
стут с увеличением температуры [4], ограни-
чивают чувствительность электронных схем и 
создают помехи при воспроизведении полезно-
го сигнала. 

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния шумов операционного усилителя и 
резистора цепи отрицательной обратной связи на 
полезный сигнал зарядочувствительного усили-
теля с компенсацией пироэлектрической помехи.

Влияние шума операционного усилителя
В состав исследуемого зарядочувствительного 

усилителя, схема которого приведена на рис. 1, 
входят следующие элементы:

— операционный усилитель ОУ1, охвачен-
ный отрицательной обратной связью через па-
раллельную цепочку С1, R1;

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.15

Рис. 1. Схема ЗЧУ с компенсацией пироэлектри-
ческой помехи при добавлении шума операционно-

го усилителя
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— источник шума V1; 
— интегратор ОУ2, охваченный отрицатель-

ной обратной связью через емкость С2, его вход 
соединен с выходом ОУ1 через резистор R3;

— инвертор ОУ3, его выход соединен с вхо-
дом ОУ1 через резистор R2, а вход — с выхо-
дом интегратора через резистор R4. 

В рассматриваемом ЗЧУ применяются три 
ОУ, коэффициенты передачи без обратной свя-
зи которых намного больше 1: К0i >> 1, сопро-
тивления резисторов  R4, R5 равны между со-
бой: R4=R5. 

Запишем закон Кирхгофа для токов I1, I2, I3:

I1+I2+I3=0. 					        (1)

Ток на входе ОУ1 равен

âõ
1

0

1
U

I

j C

=

⋅ ω ⋅

,		  (2)

где ω — угловая частота;
C0 — емкость датчика;

Uвх — уровень сигнала на входе усилителя.

 Запишем формулы для токов I2 и I3:

I2=(Uвх–Uвых)(1+jωC1);	 (3)

I3=Uвых2/R2, 			    (4)

где 
( )

5 02
âûõ2 âûõ

4 3 2 02

.
1 1

R K
U U

R j R C K

⎛ ⎞−
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ω +⎝ ⎠

Поскольку R4=R5, формула (4) преобразу-
ется к виду

( )
02

3
3 2 02 2

.
1 1

K U
I

j R C K R
=

+ ω +⎡ ⎤⎣ ⎦

âûõ 		  (5)

Подставив в формулу (1) выражения (2), (3), 
(5) и проведя некоторые математические преоб-
разования с учетом того, что коэффициент пере-
дачи К=Uвых/Uвх, получим выражение для K, 
в котором учтены шумы ОУ:

( )2 2
1 1

2 2
1 1

1
2 1 2 1

1 2 2

j n
K

j

⎛ ⎞ω ⋅ τ + − ω ⋅ τ +⎜ ⎟α⎝ ⎠=
− ω ⋅ τ + ω ⋅ τ

,	 (6)

где τ1 — постоянная времени ОУ1, τ1=R1C1;
α — коэффициент компенсации, α=R2/R1;
n — коэффициент чувствительности усилителя, 

n=С0/С1.

 Исходя из формулы (6), запишем выраже-
ние для модуля комплексного коэффициента пе-
редачи ЗЧУ с компенсацией пироэлектрической 
помехи с учетом влияния шумов ОУ

( )

( )

2
24 4 2 2

1 1

22 2 2 2
1 1

1
4 1 4 1

1 2 4

n
K

⎛ ⎞ω ⋅ τ + − ω ⋅ τ +⎜ ⎟α⎝ ⎠=
− ω ⋅ τ + ω τ

		
(7)

и определим его граничные значения:

K →0 при ω→0;

K →1+n при ω→∞;

K →1/α при ω=ω0 ( ) 1

0 12
−⎛ ⎞ω = ⋅ τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

На рис. 2, а представлены результаты матема-
тического моделирования коэффициента переда-
чи ЗЧУ с компенсацией с учетом шума ОУ в со-

Рис. 2. Зависимость коэффициен-
та передачи ЗЧУ с компенсацией 
(1—3) и без компенсации (4) с уче-
том шума ОУ от ω, полученные при 
моделировании в программной сре-
де MathСad (а) и в схемотехниче-
ской среде Micro-Cap (б) при раз-

личных значениях α:
1 — α=10; 2 — α=100; 3 — α=1000
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ответствии с выражением (6), полученные в про-
граммной среде MathСad. Адекватность получен-
ной математической модели подтверждена схемо-
техническим моделированием в среде Micro-Cap, 
результаты которого приведены на рис. 2, б. Из 
приведенных данных видно, что увеличение ко-
эффициента компенсации α на порядок приводит 
к возрастанию шумов ОУ на 20 дБ.

Влияние шума резистора цепи ООС
Для анализа влияния шума резистора цепи 

ООС на полезный сигнал ЗЧУ рассмотрим схе-
му, приведенную на рис. 3. Здесь, в отличие от 
схемы на рис. 1, источник шума V1 подключен 
к резистору цепи обратной связи R1.

Проведем расчеты, аналогичные приведен-
ным выше.

Запишем выражения, определяющие значе-
ния тока на входах операционных устройств:

I1=jωC0Uвх;                                                       (8)

âûõ âõ
âûõ 02

1 1
 

U U
U j C

R
I

R
ω − += − ;                                   (9)

( )( )
ÂÛÕ ÂÛÕ 02

3
2 3 2 02 21 1

U U Ê
I

R j R C K R
= =

+ ω +
,	 (10)

где C2 = τ2/R3;
τ2 — постоянная времени ОУ2, τ2=2τ1/α.

Подставив в закон Кирхгофа выражения 
(8)—(10) и проведя некоторые математические 
преобразования, получим выражение для K, 
в котором учтены шумы резистора цепи ООС:

1
2 2

1 1

2
1 2 2

j
K

ω τ
=

− τ − ωτ
.                                                   (11)

Исходя из формулы (11), запишем выраже-
ние для модуля комплексного коэффициента 
передачи ЗЧУ с компенсацией пироэлектриче-
ской помехи  с учетом влияния шумов резисто-
ра цепи ООС

( ) ( )

2 2 2 2
1 1

2 4 422 2
11 1

4 4
1 41 2 2

K
ω τ ω τ

= =
+ ω τ− ω ⋅ τ + ω ⋅ τ

(12)

и определим его граничные значения:

K →0 при ω→0;

K →0 при ω→∞;

K →1 при ω=ω0.

На рис. 4 представлены результаты матема-
тического (а) и схемотехнического (б) модели-
рования коэффициента передачи рассматривае-
мого ЗЧУ с учетом шума резистора ООС, ко-
торые подтверждают правомерность получен-

Рис. 4. Зависимость коэффициен-
та передачи ЗЧУ с компенсацией 
(1—3) и без компенсации (4) с уче-
том шума резистора цепи ООС от 
ω, полученные при моделировании в 
программной среде MathСad (а) и в 
схемотехнической среде Micro-Cap 
(б) при различных значениях α:
1 — α=10; 2 — α=100; 3 — α=1000

Рис. 3. Схема ЗЧУ с компенсацией пироэлектриче-
ской помехи при добавлении шумов резистора ООС
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ной математической модели (12). Приведенные 
на рисунках данные свидетельствуют о том, что 
изменение коэффициента компенсации α не вли-
яет на уровень шумов.

***
Таким образом, проведенное математическое 

моделирование зарядочувствительного усилите-
ля с компенсацией пироэлектрической помехи 
с учетом шумов операционного усилителя и ре-
зистора цепи обратной связи показало, что уве-
личение коэффициента компенсации приводит 
к пропорциональному возрастанию уровня шу-
мов и определяется в основном шумом операци-
онного усилителя.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ШУМІВ НА РОБОТУ ЗАРЯДОЧУТЛИВОГО 
ПІДСИЛЮВАЧА З КОМПЕНСАЦІЄЮ ПІРОЕЛЕКТРИЧНОЇ ЗАВАДИ

Розглянуто проблеми, які виникають при роботі зарядочутливого підсилювача (ЗЧУ) у критич-
них режимах. Запропоновано спрощені математичні моделі ЗЧУ для дослідження шумів операційного 
підсилювача і високоомного резистора кола від'ємного зворотного зв'язку. Досліджено залежність рівня 
шумів ЗЧУ від рівня компенсації піроелектричної завади. Дані математичного аналізу підтверджені 
схемотехнічним моделюванням.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: зарядочутливий підсилювач, шум, завада, піроелектрика, моделювання.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NOISE ON THE OPERATION  
OF THE CHARGE SENSITIVE AMPLIFIER WITH COMPENSATED 
PYROELECTRIC INTERFERENCE

The authors consider the problems that arise during the operation of the charge sensitive amplifier (CSA) in 
critical conditions. Simplified schemes and mathematical models of the CSA are presented in order to study the 
effect of noise of operational amplifier and high-resistance resistor of negative feedback loop. The dependence 
of the CSA noise level on the pyroelectric interference compensation value is studied. Mathematical analysis 
data is confirmed by computer circuit simulation.

Keywords: charge-sensitive amplifier, noise, interference, pyroelectric.
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Датчик гидростатического давления  
на основе микрокристаллов  
антимонида галлия

В настоящее время кремний и германий, са-
мые распространенные материалы в производ-
стве дискретных полупроводниковых приборов 
и интегральных схем, не всегда удовлетворяют 
всем требованиям, предъявляемым к чувстви-
тельным элементам датчиков механических ве-
личин. Поэтому вполне закономерным являет-
ся поиск и исследование свойств других полу-
проводниковых материалов для использования 
их в качестве чувствительных элементов таких 
датчиков. Для этой цели перспективными явля-
ются полупроводниковые соединения А3В5 [1].

Для измерения высоких давлений использу-
ются датчики, в которых давление измеряемой 
среды воспринимается мембраной, на которой 
расположены тензорезисторы, выполненные по 
различной технологии. В качестве примера мож-
но привести общепромышленные датчики дав-
ления типа DMP 304 компании BD Sensors [2], 
которые предназначены для измерения сверх-
высоких давлений (до 6000 бар). Тензомодуль 
этих датчиков выполнен из монокристалличе-
ского кремния, в котором сформирован мост из 
диффузионных тензорезисторов, а стальная мем-
брана приваривается к корпусу тензомолуля. 

К недостаткам мембранных датчиков давле-
ния можно отнести сложность конструкции, а 
также малое быстродействие и узкий диапазон 
измеряемых давлений, обусловленный конструк-
тивными особенностями мембраны, а датчиков 
тензометрического типа с различными упруги-
ми элементами — еще и гистерезис и нелиней-
ность выходных характеристик, обусловленные 
несовершенством механических свойств упругих 
элементов и связующего для крепления тензоре-
зисторов на упругих элементах.

Исследовано влияние гидростатического давления (до 5000 бар) на сопротивление нитевидных кри-
сталлов антимонида галлия n-типа, легированных селеном или теллуром. Определена величина ко-
эффициента гидростатического давления для этих кристаллов: КГ = (16,5—20,0)∙10–5 бар–1 при 
20°С. Исследовано влияние температуры в диапазоне от –60 до +60°С на сопротивление и коэффи-
циент КГ этих кристаллов. Рассмотрена возможность уменьшения температурной зависимости 
сопротивления путем закрепления чувствительного элемента датчика на подложках из различ-
ных материалов с различным коэффициентом линейного термического расширения. Приведена кон-
струкция разработанного датчика и его основные характеристики.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: антимонид галлия,  датчик, гидростатическое давление.

Для измерения больших значений давления, 
достигающих тысяч бар, целесообразно исполь-
зовать датчики гидростатического давления, ко-
торые не требуют создания сложных конструк-
ций с упругими элементами, поскольку давле-
ние через жидкость передается непосредственно 
на чувствительный элемент датчика. 

Известны датчики всестороннего давления на 
основе твердых растворов арсенида галлия и алю-
миния AlxGa1–xAs [3—5]. В то же время, судя по 
литературным данным [6—8], можно сделать вы-
вод о достаточно высокой чувствительности ан-
тимонида галлия n-типа проводимости к гидро-
статическому давлению. Исходя из этого, нами 
были проведены исследования, направленные на 
создание датчика гидростатического давления на 
основе антимонида галлия.

Исследование влияния гидростатического 
давления на параметры нитевидных 

кристаллов GaSb
Нитевидные кристаллы (НК) GaSb n-типа, 

выращенные методом химических газотран-
спортных реакций, подвергались воздействию 
гидростатического давления в специально изго-
товленном сосуде давления. Давление создава-
лось в установке высокого давления УВД-15000 
(г. Киев, завод «Эталон»).

Из градуировочных характеристик, приве-
денных на рис. 1, а, видно, что для НК GaSb, 
легированных теллуром и селеном, при комнат-
ной температуре (Т = 20°С) зависимость отно-
сительного изменения сопротивления от величи-
ны гидростатического давления в исследованном 
диапазоне давлений (до 5000 бар) носит линей-
ный характер.

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.19
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Коэффициент гидростатического давления 
рассчитывался с использованием этих данных 
по формуле


Ã

0

1 ( )
,

R P
Ê

Ð R
  		  (1)

где  Р — гидростатическое давление;
R0 — начальное сопротивление кристалла;

ΔR(P) — изменение сопротивления кристалла под 
воздействием гидростатического давле-
ния, ΔR(P)=R(P)–R0.

Значения коэффициента гидростатического 
давления при 20°С, определенные из этих ха-
рактеристик, составляют 16,5∙10–5 бар–1 для НК 
GaSb, легированных теллуром, и 20∙10–5 бар–1 
для НК GaSb, легированных селеном. 

Далее исследовалась зависимость коэффици-
ента гидростатического давления КГ от темпера-
туры в диапазоне от –60 до +60°С. Из приве-
денных на рис. 2 результатов видно, что с по-
вышением температуры чувствительность образ-
цов уменьшается. 

Температурный коэффициент чувствительно-
сти к гидростатическому давлению вычислялся 
с использованием рис. 2 по формуле
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 ,

где ΔКГ(Т)=КГ(Т)–КГ(Т0);

ΔТ=Т–Т0.

Для кристаллов, легированных теллуром, 
были получены значения S = –(0,4...0,5)%∙°С–1. 
Для НК GaSb, легированных селеном, наблю-
дается более сильная зависимость коэффициен-
та гидростатического давления от температуры, 
в этом случае S = –(0,70...0,95)%∙°С–1.

Из приведенных на рис. 1, б данных видно, 
что в диапазоне от –60 до +60°С, кристаллы, 
легированные селеном, имеют более слабую за-
висимость сопротивления от температуры, чем 
легированные теллуром. Температурный коэф-
фициент сопротивления (ТКС)  определялся 
по формуле

0

1 ( )
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





 ,

где ΔR(Т)=R(Т)–R0.
Для кристаллов, легированных теллуром, 

были получены значения α=0,5...0,7 %∙°С–1, 
легированных селеном — α=0,30...0,41 %∙°С–1.

Cледует отметить, что температурная зависи-
мость сопротивления НК GaSb, а следователь-
но, и величина их ТКС определяются в основ-
ном концентрацией легирующей примеси — се-
лена или теллура, а значит, изменяя ее, можно 
подобрать кристаллы GaSb с оптимальной тем-
пературной зависимостью сопротивления.

Сопротивление чувствительных элементов — 
НК GaSb — в значительной степени зависит от 
значения тока І, протекающего через кристалл, 
т. е. от рассеиваемой на чувствительном элемен-
те мощности (рис. 3). Повышение сопротивле-
ния, обусловленное саморазогревом чувствитель-
ных элементов, находящихся в воздушной среде, 
начинается при мощности рассеивания пример-

Рис. 1. Зависимости относительного изменения со-
противления НК GaSb n-типа, легированных теллу-
ром (1) и селеном (2), от гидростатического давле-

ния (а) и от температуры (б)
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Рис. 2. Температурная зависимость относительно-
го значения коэффициента гидростатического дав-
ления НК GaSb n-типа, легированных теллуром (1) 

и селеном (2)
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но 1∙10–3 Вт, в жидкой среде — при 1∙10–2 Вт. 
Это ограничивает значение рабочего тока вели-
чиной 3 мА в первом случае и 10 мА во втором 
при условии, что сопротивление кристаллов не 
превышает 100 Ом.

Разработка датчика гидростатического 
давления на основе НК GaSb

Было разработано несколько вариантов кон-
струкции датчика гидростатического давления с 
чувствительным элементом (ЧЭ) на основе ан-
тимонида галлия, одна из которых приведена 
на рис. 4. Датчик представляет собой металли-
ческий корпус 1, через тело которого проходит 
изолированный герметичный токовывод 2. Для 
защиты чувствительного элемента 3 от механи-
ческих повреждений использован защитный кол-
пачок 4, изготовленный из тефлона.

Результаты градуировки датчика, которая 
проводилась при І=1 мА, приведены на рис. 5. 
Из графиков следует, что в зависимости от усло-
вий эксплуатации схемы преобразования изме-
нения сопротивления в выходной сигнал датчи-
ка требуют обеспечения термокомпенсации вы-
ходных характеристик.

Уменьшить температурную зависимость со-
противления датчика гидростатического давле-

ния можно путем закрепления чувствительного 
элемента на подложке из материала с соответ-
ствующим коэффициентом термического линей-
ного расширения αL, отличающимся от αL НК 
GaSb, равного 6,2∙10–6 °С–1. 

На рис. 6 приведены температурные зависимо-
сти относительного изменения сопротивления чув-
ствительных элементов датчиков давления — сво-
бодных и закрепленных на различных подлож-
ках, а именно: из стали (αL=12∙10–6 °С–1), никеля 
(αL=13∙10–6 °С–1), меди (αL=16,7∙10–6 °С–1) и дю-
ралюминия (αL=23∙10–6 °С–1).  Здесь видно, что 
при закреплении ЧЭ на подложке может изме-
няться не только значение температурного коэф-
фициента сопротивления, но и его знак (на под-
ложке из дюралюминия, кривая 5). Наименьший 
ТКС — примерно 0,05 %∙°С–1 — получен при 
использовании медной подложки.

Для более полной компенсации температур-
ной погрешности дополнительно можно исполь-
зовать датчик температуры на основе НК крем-

Рис. 3. Зависимость относительного сопротивления 
НК GaSb n-типа от рассеиваемой мощности в раз-

личных средах: 
1 — в воздухе; 2 — в техническом масле
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Рис. 4. Конструкция (а) и внешний вид (б) датчика 
гидростатического давления:

1 — корпус; 2 — токовывод; 3 — чувствительный эле-
мент;  4 — защитный колпачок
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Рис. 5. Зависимость сопротивления ЧЭ датчика от 
давления при разных значениях температуры (в °С): 
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Рис. 6. Температурная зависимость относительного 
изменения сопротивления ЧЭ датчика на основе НК 
GaSb n-типа в свободном состоянии (1) и при его за-
креплении на подложках из стали (2), никеля (3),  

меди (4) и дюралюминия (5)
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зависимость чувствительности выходного сигна-
ла датчика уменьшается по сравнению с симме-
тричной схемой почти на порядок.

Заключение
Проведенные исследования указывают на 

перспективность датчиков гидростатического 
давления на основе нитевидных кристаллов ан-
тимонида галлия n-типа. При измерении вы-
соких давлений такие датчики имеют опреде-
ленные преимущества по сравнению с датчика-
ми давления с полупроводниковыми тензорези-
сторами, закрепленными на упругих элементах  
[2, 4, 9], а именно:

— существенное упрощение конструкции дат-
чика за счет отсутствия упругих элементов и не-
обходимости крепления на них тензорезисторов;

— высокая чувствительность к давлению (из-
менение сопротивления примерно на 18—20% на 
1000 бар), постоянная в широком диапазоне вы-
соких давлений;

— улучшение метрологических характери-
стик датчика за счет отсутствия гистерезиса. 

Следует отметить, что разработанный датчик 
давления по своим параметрам (чувствитель-
ность, диапазон измеряемых давлений) не усту-
пает датчикам всестороннего давления на осно-
ве твердых растворов арсенида галлия и алю-
миния [3], а технология его изготовления зна-
чительно проще, чем датчика, описанного в [4]. 
Датчик может найти применение для измерения 
высоких и экстремально высоких давлений ра-
бочих жидкостей гидравлических систем, для 
исследования процессов с высоким давлением в 
химической и нефтехимической промышленно-
сти, измерения давления бурового раствора и др.
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Рис. 7. Зависимость выходного сигнала датчика от 
давления (а) и его температурные характеристи-
ки (б) для асимметричной (1) и симметричной (2) 

мостовой схемы

а)
U

, 
м
В

 

700

600

500

400

300

200

100

0         1000     2000    3000     4000   P, бар

1

2

б)

U
(Т

)/
U

(2
0°

С
)∙

10
0%

, 
%

120

115

110

105

100

95

90

85

1

2

   –40     –20       0       20      40      Т, °С

ния р-типа проводимости, который не чувствите-
лен к гидростатическому давлению. Его необхо-
димо закреплять в непосредственной близости от 
чувствительного элемента датчика давления. При 
этом необходимо учитывать то, что сопротивле-
ние ЧЭ при максимальном давлении (5000 бар) 
изменяется более чем в два раза при включении 
его в мостовую схему, а зависимость выходного 
сигнала от давления имеет нелинейный харак-
тер. Этот недостаток можно устранить, исполь-
зуя для питания мостовой схемы источник посто-
янного тока или асимметричную мостовую схему. 

В рассматриваемом датчике оба чувстви-
тельных элемента включены в мостовую схему 
с коэффициентом асимметрии n=9. Для повы-
шения чувствительности асимметричного моста 
напряжение питания U необходимо увеличить 
в (1+n)/2 раза относительно напряжения пита-
ния симметричного моста (это следует из усло-
вия равенства допустимой мощности рассеяния 
на ЧЭ в схемах симметричного и асимметрич-
ного мостов). Выходные характеристики датчи-
ка гидростатического давления, приведенные на 
рис. 7, свидетельствуют о целесообразности при-
менения асимметричного моста: температурная 
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Датчик гідростатичного тиску на основі мікрокристалів 
антИмоніда галію

Досліджено вплив гідростатичного тиску (до 5000 бар) на опір ниткоподібних кристалів антимоніда 
галію n-типу, легованих селеном або телуром. Визначено величину коефіцієнта гідростатичного 
тиску для цих кристалів: КГ = (16,5—20,0)∙10–5 бар–1 при 20°С. Досліджено вплив температури 
в діапазоні від –60 до +60°С на опір та на коефіцієнт КГ цих кристалів. Розглянуто можливість 
зменшення температурної залежності опору шляхом закріплення чутливого елемента датчика на 
підкладках з різних матеріалів з різним коефіцієнтом лінійного термічного розширення. Наведено 
конструкцію розробленого датчика і його основні характеристики.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: антимонід галію, датчик, гідростатичний тиск.
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SENSOR OF HYDROSTATIC PRESSURE BASED ON GALLIUM ANTIMONIDE 
MICROCRYSTALS

Currently, silicon and germanium, the most common materials in the production of discrete semiconductor 
devices and integrated circuits, do not always meet all the requirements to the sensing elements of mechanical 
quantities sensors. Therefore, it is logical to research the properties of other semiconductor materials that could 
be used as sensing elements in such sensors. A3B5 semiconductor compounds seem promising for such purpose. 

Effect of hydrostatic pressure up to 5000 bar on the resistance of n-type antimonide gallium whiskers doped 
by Se or Te was studied. Coefficient of hydrostatic pressure for this crystals was determined, it equals Kh = 
(16,5—20,0)∙10–5 bar–1 at 20°С. Temperature dependence of resistance and coefficient Kh for this crystals 
in the temperature range ±60°С was studied. Design of the developed hydrostatic pressure sensor based on 
GaSb whiskers and its characteristics are presented. The possibility to decrease the temperature dependence 
of sensitive element resistance by mounting GaSb whiskers on the substrates fabricated from materials with 
different temperature coefficient of expansion was examined. It was shown that mounting of GaSb crystals 
on Cu substrate gives the optimal result, in this case the temperature coefficient decrease to 0,05%•°С–1, that 
leads to decrease of output temperature dependence. The main advantages of developed pressure sensor are: 
the simplified design in comparison with pressure sensors with strain gauges mounted on spring elements; 
the high sensitivity to pressure that is constant in the wide pressure range; the improvement of sensors 
metrological characteristics owing to hysteresis absence. The possible application fields of developed sensors 
are measuring of high and extremely high pressure, chemical and oil industries, measuring of pressure in oil 
bore-holes, investigation of explosive processes.

Keywords: gallium antimonide, sensor, hydrostatic pressure.
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ÂÛÑÎÊÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÅÐÌÀÍÈÅÂÎÉ ÄÂÓÕÁÀÐÜÅÐÍÎÉ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Ñ ÝÔÔÅÊÒÎÌ ÑÌÛÊÀÍÈß

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåäà÷è è ïðèå-
ìà ñèãíàëîâ. Ïðèåì îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òàêèõ 
ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäóëÿìè, îñíîâó êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò ôîòîïðèåìíèê, çàäàþùèé êà-
÷åñòâî ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, äàëüíîñòü ñâÿçè 
è áûñòðîäåéñòâèå âñåé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, èñ-
ïîëüçóåìûå ðàíåå â îïòðîííûõ ñõåìàõ ïðîñòûå 
ôîòîðåçèñòîðû ñòàëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
âûòåñíÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè 
ôîòîïðèåìíèêàìè íà îñíîâå p—n-ïåðåõîäà, â 
÷àñòíîñòè áûñòðîäåéñòâóþùèìè ëàâèííûìè ôî-
òîäèîäàìè, ôîòîäèîäàìè p—i—n-òèïà, à òàêæå 
ôîòîïðèåìíèêàìè ñ âíóòðåííèì óñèëåíèåì òèïà 
áèïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ. Îäíàêî 
èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðîáëåì. 

Äëÿ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ õàðàêòåðíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ «óõîä» ðàáî÷åé òî÷êè êàê èç-çà èõ ðàçî-
ãðåâà âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ òîêà, òàê è îò íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, 
ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óìíîæå-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïðåäïðîáîéíîé îáëàñòè ïðè 
Vðàá ≈ Vïðîá. Â ýòîì ðåæèìå ïðè áîëüøîé èí-
òåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé 
ñèëüíî âîçðàñòàåò, è îíè ýêðàíèðóþò îáëàñòü 
îáúåìíîãî çàðÿäà ð—n-ïåðåõîäà, âñëåäñòâèå 
÷åãî ñíèæàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â íåì, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà óìíîæåíèÿ. Ïðîáëåìîé òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ òóííåëüíûõ òî-
êîâ äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé [1].

Â ôîòîäèîäàõ p—i—n-òèïà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëùèíó ñëîÿ 
îáúåìíîãî çàðÿäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü, à äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ — 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òîíêîáàçîâîé ãåðìàíèåâîé ð+—n—p-ñòðóêòóðû ñ ýôôåêòîì 
ñìûêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå çàïèðà-
íèÿ ð+—n-ïåðåõîäà èç-çà ïîëíîãî îáåäíåíèÿ áàçîâîé îáëàñòè ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ àíàëîãîì îãðà-
íè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, à â àêòèâíîì ðåæèìå ïðè ïîäñâåòêå áàçîâîé îáëàñòè ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà 
ôîòîòðàíçèñòîðà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîïðèåìíèê, îáðàòíûé òîê, ýôôåêò ñìûêàíèÿ, òîíêàÿ áàçà, îáëàñòü îáúåìíî-
ãî çàðÿäà, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü, îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ.

óìåíüøèòü, ò. å. íåîáõîäèì ïîèñê êîìïðîìèñ-
ñíîãî âàðèàíòà. Â ýòîì àñïåêòå, êàê îòìå÷åíî â 
[2], ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, 
íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ áà-
çîâîé îáëàñòè è âûáîð ðåæèìîâ âêëþ÷åíèÿ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîáàðüåðíûõ ñòðóêòóð [3].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê èñïîëüçóåìûì â îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ ñâÿçè ôîòîïðèåìíèêàì, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðèåìà îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìàëîé 
èíòåíñèâíîñòè, ìèíèìàëüíûé óðîâåíü êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîïðè-
åìíèêà è òåìíîâûìè òîêàìè. Ê ÷èñëó òàêèõ ôî-
òîïðèåìíèêîâ ìîæíî îòíåñòè áèïîëÿðíûå ôî-
òîòðàíçèñòîðû, óñèëåíèå òîêà êîòîðûõ áîëüøå, 
÷åì ó îáû÷íûõ ôîòîäèîäîâ,  à èíòåãðàëüíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðàâíà [4; 5, ñ. 109—112]

Sô = Sôäb, (1)
òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîëëåêòîðíî-
ãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà; 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà. 

ãäå Sôä —

b —

Â áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ïëîùàäü êîë-
ëåêòîðíîãî ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëî-
ùàäè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà, ïðè ýòîì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëüøåãî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íîñèòåëåé â íåì äîëæíà áûòü ìåíüøå. 
Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôî-
òîóñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà, êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò ñõåìû âêëþ÷åíèÿ è ôèçè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà, ÷òî îñòàåòñÿ ìàëîèçó-
÷åííûì [6].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé òîíêîáàçîâîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû 
íà îñíîâå ãåðìàíèÿ.
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ISSN 2225-5818

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû è ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòà

Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîé òðàíçèñòîðíîé 
ñòðóêòóðû íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1. Áàçîâàÿ îáëàñòü n-òèïà òîëùèíîé 1 ìêì 
è ïëîùàäüþ 1 ìì2, îáðàçóþùàÿ êîëëåêòîðíûé 
ïåðåõîä, ïîëó÷åíà äèôôóçèåé ñóðüìû. Íà ÷à-
ñòè åå ïîâåðõíîñòè ñïëàâëåíèåì èíäèÿ, ñîçäàþ-
ùåãî äèôôóçèîííûé ñëîé ð-òèïà, ñôîðìèðîâà-
íà ñèëüíîëåãèðîâàííàÿ ýìèòòåðíàÿ îáëàñòü òîë-
ùèíîé 0,5 ìêì. 

Èññëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîâîäèëè íà îñíîâå ñòàòè÷åñêèõ âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), èçìåðåííûõ 
ïî ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì. Â ÷àñòíîñòè, íà 
ïåðåõîä «êîëëåêòîð — áàçà» ïîäàâàëè ïðÿìîå 
ñìåùàþùåå íàïðÿæåíèå îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà 
âåëè÷èíîé 0,10 è 0,15 Â. ÂÀÕ èçìåðÿëè ëàìïî-
âûì âîëüòìåòðîì ÂÊ 7-21À. Ïîäñâåòêó êîëëåê-
òîðíîãî ïåðåõîäà îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðè÷åñêîé 
ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ (ñ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé 
íèòè íàêàëèâàíèÿ Ò = 2850 Ê). Èíòåíñèâíîñòü 
îñâåùåíèÿ èçìåðÿëè ëþêñìåòðîì Þ116, à âîëüò-
ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÔÕ) — ñ ïîìîùüþ 
èçìåðèòåëÿ åìêîñòè Ë2-28.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ðåæèìå çàïèðàíèÿ îò-

äåëüíî âçÿòîãî p+—n-ïåðåõîäà «áàçà — ýìèòòåð» 
ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïëàâíûé ðîñò îáðàòíîãî òîêà (êðèâàÿ 1). 
Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî 

c íèì êîëëåêòîðíîãî p—n-ïåðåõîäà â ðåæèìå ïðÿ-
ìîãî ñìåùåíèÿ òîê ðàñòåò áîëåå ðåçêî (êðèâàÿ 2), 
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ýôôåêòîì äèíàìè÷åñêîãî 
ñìûêàíèÿ îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ýìèòòåðíîãî 
ïåðåõîäà ñ îáëàñòüþ îáúåìíîãî çàðÿäà êîëëåêòîð-
íîãî ïåðåõîäà, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äâîé-
íîé èíæåêöèè íîñèòåëåé â ïîëíîñòüþ îáåäíåííóþ 
(áåçáàçîâóþ) îáëàñòü òðàíçèñòîðà [7]. Â äàííîì 
ðåæèìå ýòîò òðàíçèñòîð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå íèçêîâîëüòíîãî îãðàíè÷èòåëÿ — «ñòàáèëè-
çàòîðà» íàïðÿæåíèÿ [8], êîýôôèöèåíò îãðàíè÷å-
íèÿ êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

max max ln / ln /
ln ln

D DR R R R
Z

I I
 

max max ln /
,

ln /

R R

I I

 

 
(2)

 ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó;
ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îãðàíè-
÷åíèÿ; 
ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðîáîå; 
çíà÷åíèÿ òîêà îãðàíè÷åíèÿ è òîêà ïðè 
ïðîáîå.

ãäå     RD —
Rmax îãð —

Rmax ïðîá —
Iîãð, Iïðîá — 

Ïðîöåññ ñìûêàíèÿ ïåðåõîäîâ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ èçìåðåíèÿìè âîëüò-ôàðàäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (ðèñ. 3), à èìåííî: â ðåæèìå çàïèðàíèÿ 
ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà îáùàÿ åìêîñòü óìåíüøà-
åòñÿ äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 
íàïðÿæåíèè 2 Â, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü 
äî 3,5 Â, à çàòåì íàáëþäàåòñÿ åå ïîñòåïåííûé 
ðîñò. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 

Ðèñ. 1. Äèôôóçèîííî-ñïëàâíàÿ òðàíçèñòîðíàÿ 
p+—n—p-ñòðóêòóðà íà îñíîâå ãåðìàíèÿ

Ðèñ. 2. ÂÀÕ ïåðåõîäîâ «áàçà — ýìèòòåð» (1) è «êîë-
ëåêòîð — ýìèòòåð» (2)

I, 104 ìêÀ

5

4

3

2

1

0         2         4        6        U, Â

Ðèñ. 3. ÂÔÕ p+—n—p-ñòðóêòóðû â ðåæèìå çàïèðàíèÿ 
ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà

Ñê-ý, ïÔ
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6

5

0      1       2      3      4      Uê–ý, Â

I, ìêÀ
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Ðèñ. 4. ÂÀÕ p+—n—p-ñòðóêòóðû â ðåæèìå çàïèðà-
íèÿ ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå «êîëëåêòîð—áàçà»:
1 — 0 Â; 2 — 0,10 Â; 3 — 0,15 Â

12
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2,0—3,5 Â åìêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñìûêàíèåì 
îáëàñòåé îáúåìíîãî çàðÿäà, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííîé, à â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò âîçíèê-
íîâåíèÿ äèôôóçèîííîé åìêîñòè ýìèòòåðíîãî ïå-
ðåõîäà íàáëþäàåòñÿ åå óâåëè÷åíèå.

Â äàííîì ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ ïðè íàãðóçî÷-
íîì ñîïðîòèâëåíèè â öåïè ïèòàíèÿ 200 Îì ïî-
ëó÷åíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè îò-
ñóòñòâèè ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå «êîë-
ëåêòîð — áàçà» è ïðè åãî íàëè÷èè. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 4, ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ 4,8 Â 
âñå êðèâûå ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå, ïðè÷åì â 
îòëè÷èå îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ ñ îáùèì ýìèòòå-
ðîì òîêè èìåþò áîëåå íàñûùåííûé õàðàêòåð, à 
çíà÷èò, áîëüøåå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè 
ñìåíå ïîëÿðíîñòè ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å. â 
ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ ñ îáùèì ýìèòòåðîì, ïðè îò-
ñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ â áàçîâîé îáëàñòè ñòðóê-
òóðà îáëàäàåò âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ òàêîé 
æå, êàê è â ñëó÷àå ñìûêàíèÿ îáëàñòåé îáúåìíî-
ãî çàðÿäà êîëëåêòîðíîãî è ýìèòòåðíîãî ïåðåõî-
äîâ, ò. å. çàâåðøàåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì. 

Õàðàêòåðíûì äëÿ èññëåäóåìîãî òðàíçèñòî-
ðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîäñâåòêå áàçîâîé îá-
ëàñòè èíòåãðàëüíûì îñâåùåíèåì çàäàííîé èí-
òåíñèâíîñòè (50 è 3000 ëê) ãåíåðèðóåòñÿ ñâåòî-
âîé òîê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. 
Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òîêà îò íà-
ïðÿæåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ è ñîñòîèò èç äâóõ 
ó÷àñòêîâ: íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïîêàçàòåëü ýêñïî-
íåíòû ðàâåí 4,25, íà âòîðîì — 10,8, êàê è â 
èíæåêöèîííî-ïîëåâîì ôîòîäèîäå [9]. Â èíòåð-
âàëå íàïðÿæåíèé îò 0 äî 1,7 Â òîêîâàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü Si

ô=Iô/Ô (ãäå Iô — ôîòîòîê, Ô — ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòü) óâåëè÷èâàåòñÿ äî 17 ìêÀ/
ëê (ðèñ. 6), ÷òî â 17 ðàç áîëüøå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîòðàíçèñòîðà ÔÒÃ-5 [10].

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ è 

ñâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêîáàçîâîé ð+—n—p-
ñòðóêòóðû ñ ýôôåêòîì ñìûêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå çà-
ïèðàíèÿ ð+—n-ïåðåõîäà ñ ïîëíûì îáåäíåíèåì 
áàçîâîé îáëàñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ òàê æå, êàê 

è â îãðàíè÷èòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ, ïðîèñõîäèò ðåç-
êèé ðîñò òîêà â óçêîì èíòåðâàëå ïðèðàùåíèÿ ðà-
áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïîäñâåòêå áàçîâàÿ îá-
ëàñòü ãåíåðèðóåò ôîòîòîê, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå-
ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷åãî 
íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè îñâåùåíèÿ êðèâàÿ ÂÀÕ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü 
ìåíüøèõ íàïðÿæåíèé. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü 
òîíêîáàçîâîé ð+—n—p-ñòðóêòóðû áîëåå ÷åì íà 
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ãåðìàíèåâîì áèïîëÿðíîì 
ôîòîòðàíçèñòîðå.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òîíêîáàçîâî¿ ãåðìàí³ºâî¿ ð+—n—p-ñòðóêòóðè ç åôåêòîì çìèêàí-
íÿ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ âêëþ÷åííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî â ðåæèì³ çàìèêàííÿ ð+—n-ïåðåõîäó 
÷åðåç ïîâíå çá³äí³ííÿ áàçîâ³é îáëàñò³ ñòðóêòóðà ñòàº àíàëîãîì îáìåæóâà÷à íàïðóãè, à â àêòèâíîìó 
ðåæèì³ ïðè ï³äñâ³÷óâàíí³ áàçîâî¿ îáëàñò³ íàáóâàº âëàñòèâîñò³ ôîòîòðàíçèñòîðà.
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HIGHLY SENSITIVE PHOTODETECTOR 
BASED ON Ge DOUBLE-BARRIER PUNCH-THROUGH STRUCTURE

In recent years, transmission and reception systems of optical signals are widely used. Receiving the optical 
signal in such systems is carried by photoreceiving modules based on a photodetector, which defines the 
quality of the received signal, the range and speed of the entire system. However, hitherto used p–i–n- and 
avalanche photodiodes do not fully meet the growing demands.
The present work is devoted to investigate the photovoltaic characteristics of semiconductor thin base transistor 
structure based on germanium, which is superior the silicon counterparts by speed and gain.

Investigated p+–n–p-structures were obtained by diffusion of antimony onto the substrate of p-type germanium 
to a depth of 1 micron and alloying of indium to the part of its surface which creates diffusion layer of ð+-type 
and with thickness of 0,5 microns.
Experiments have shown that the reverse biasing of a single p+-n-emitter-base junction leads to a smooth 
increase in reverse current, at the same time when it is connected in series to forward biased collector p-n-
junction there is a sharp increase in the current by voltage, giving properties of voltage surge suppressor. 
This behavior of the current-voltage characteristics can be explained by the punch-through effect when the 
space charge regions of the emitter junction and the space charge region of collector junction touch each other 
and the conditions are realized for double carrier injection into a fully depleted region of the transistor. 
At the same time giving small fixed voltages 0,1—0,15 V to the collector-base junction the output static 
characteristics can be received with an operating voltage of 3—3,5 V.
A characteristic feature of the investigated transistor is that when the base region under illumination by 
integrated light intensity (50 and 3000 lux) light current appears, whose magnitude with the increase of 
operating voltage (up to 1.7 V) increases nonlinearly, resulting in increased current photosensitivity up 
to 17 μA/lux, which is one and a half orders of magnitude greater than photosensitivity of germanium 
phototransistor “ÔÒÃ-5”.
Keywords: photodetector, reverse current, punch-through effect, thin base, space charge region, photosensitivity, 
voltage surge suppressor.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ АППРОКСИМАЦИИ  
R/T-ХАРАКТЕРИСТИКИ NTC-ТЕРМИСТОРА 
НА ОСНОВЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В настоящее время для проведения темпера-
турных измерений в различных отраслях про-
мышленности и сферах деятельности человека 
широко используются полупроводниковые тер-
морезистивные преобразователи температуры 
с отрицательным температурным коэффици-
ентом сопротивления — термисторы типа NTC 
(negative temperature coefficient), преимущества-
ми которых являются их малые габаритные раз-
меры, низкая инерционность, высокая чувстви-
тельность и широкий рабочий диапазон темпе-
ратуры [1, 2]. 

Отличительной особенностью NTC-терми
сторов, например, от термопреобразователей со-
противления, чувствительный элемент которых 
изготовлен из металла (Pt, Cu, Ni), является 
существенная нелинейность функции преобра-
зования температуры T в электрическое сопро-
тивление R. Поэтому для обеспечения точности 
NTC-термистора необходимо выполнять его ин-
дивидуальную градуировку для получения соот-
ветствующей R/T-характеристики. В [2] пока-
зано, что функцию преобразования практически 
любого термистора можно описать на основе по-
линомиальной модели седьмого порядка с пара-
метрами, зависящими только от свойств исполь-
зуемых для изготовления термистора материа-
лов. При этом наиболее универсальным способом 
математического описания R/T-характеристики 
NTC-термистора является полиномиальная зави-
симость Стейнхарта—Харта [3, с. 121]

( ) ( )( )31
ln lna b R c R

T
= + + , 	 (1)

где a, b, c — параметры, определяемые при гра-
дуировке в трех температурных точках с ин-
тервалом не менее чем 10°С [4]; значения T и 
R  — в К и Ом соответственно.

Разработаны нейросетевые модели для аппроксимации нелинейной R/T-характеристики полупро-
водникового терморезистивного преобразователя температуры в рабочем диапазоне. На примере 
термистора типа NTC серии B57703M показано, что использование разработанных нейросетевых 
моделей позволяет обеспечить более высокую точность аппроксимации по сравнению с полиноми-
альной моделью Стейнхарта—Харта. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: точность аппроксимации, R/T-характеристика, NTC-термистор, полиномиаль-
ная модель, нейросетевые модели.

Очевидно, что используя зависимость (1), 
можно получить максимально точную аппрок-
симацию R/T-характеристики NTC-термистора 
в температурном диапазоне не более 30°С. В то 
же время, рабочий диапазон температуры NTC-
термисторов различных фирм-изготовителей мо-
жет составлять от –55 до 250°С [5, с. 18]. Так, 
для NTC-термисторов фирмы EPCOS серии 
B57703M он равен –55…155°С [6, с. 4], поэто-
му аппроксимация R/T-характеристики с ис-
пользованием зависимости (1) может быть осу-
ществлена, например, для семи поддиапазонов 
температуры (в °С): –55…–30; –25…0; 5…30; 
35…60; 65…90; 95…120; 125…155.

В [7] было показано, что с увеличением ве-
личины поддиапазона обеспечение точности 
аппроксимации R/T-характеристики NTC-
термистора зависит от выбора узловых точек и 
представляет собой нетривиальную задачу, ре-
шение которой возможно на основе непараметри-
ческого нейросетевого моделирования. Суть дан-
ного подхода заключается в нахождении таких 
весовых коэффициентов связей между нейрона-
ми сети, при которых погрешность аппроксима-
ции зависимости «вход→выход», полученной на 
основе обучения модели нейронной сети (НС), 
является минимальным. Целесообразность ис-
пользования методов интеллектуальной ней-
росетевой обработки измерительной информа-
ции для аппроксимации R/T-характеристики 
NTC-термистора обусловлена универсальностью 
нейросетевых алгоритмов обучения моделей НС 
с использованием нелинейных функций актива-
ции нейронов и подтверждается результатами 
исследований, приведенными в [8].

Целью настоящей работы является разра-
ботка нейросетевых моделей для повышения 
точности аппроксимации R/T-характеристики 

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.28
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NTC-термистора в рабочем диапазоне темпера-
туры по сравнению с полиномиальной моделью 
Стейнхарта—Харта.

Полиномиальная аппроксимация функции 
преобразования NTC-термистора

Рассмотрим решение задачи аппроксимации 
функции преобразования полупроводникового 
терморезистивного преобразователя температу-
ры на примере NTC-термистора серии B57703M. 
Термисторы этой серии представляют собой гер-
метичные первичные преобразователи, предна-
значенные для измерения температуры в различ-
ных сферах деятельности, это, например, и жи-
лищное хозяйство, и трубопроводы, и пр. [5]. 

Для создания полиномиальной и нейросете-
вых аппроксимационных моделей (НС-моделей) 
использовали приведенные в табл. 1 априорные 
данные нормализованной R/T-характеристики 
NTC-термистора B57703M0103G017 (рис. 1) с ко-
эффициентом температурной чувствительности 
В=3988 К, номинальными значениями температуры 
ТN=25°С и сопротивления RN=R25=10 кОм [6, с. 4]. 

Полиномиальную аппроксимацию R/T-харак
теристики NTC-термистора B57703M0103G017 
осуществляли на основе зависимости Стейн

Рис. 1. Внешний вид и габаритные размеры 
NTC-термистора B57703M0103G017

Таблица 1
Значения нормализованной R/T-характеристики NTC-термистора B57703M0103G017

Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25 Т, °С RT/R25

–55 96,30 –10 5,533 35 0,6531 80 0,1258 125 0,03417

–50 67,01 –5 4,232 40 0,5327 85 0,1072 130 0,03009

–45 47,17 0 3,265 45 0,4369 90 0,09177 135 0,02654

–40 33,65 5 2,539 50 0,3603 95 0,07885 140 0,02348

–35 24,26 10 1,990 55 0,2986 100 0,06800 145 0,02083

–30 17,70 15 1,571 60 0,2488 105 0,05886 150 0,01853

–25 13,04 20 1,249 65 0,2083 110 0,05112 155 0,01653

–20 9,707 25 1,000 70 0,1752 115 0,04454 — —

–15 7,293 30 0,8057 75 0,1481 120 0,03893 — —

Рис. 2. Скриншоты фрагментов расчета параметров 
полиномиальной модели (а) и сопротивления (б) для 

двух поддиапазонов

а)

б)

6,5 max
8,5±0,50,5

6±
1

10
 m

ax
17

,5
±
1,

5

3,
7±

0,
1

AWG 27
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харта—Харта (1) для следующих семи подди-
апазонов температуры (в К): 218,15…243,15; 
248,15…273,15; 278,15…303,15; 308,15…333,15; 
338,15…363,15; 368,15…393,15; 398,15…428,15. 
Для этого в каждом поддиапазоне определяли 
параметры a, b, c зависимости (1) с использо-
ванием системы математического моделирования 
MathCAD и далее рассчитывали электрическое 
сопротивление R (рис. 2). Полученные резуль-
таты приведены в табл. 2.

 Нейросетевая аппроксимация  
R/T-характеристики NTC-термистора

Точность аппроксимации, при которой ней-
росетевая модель характеризуется свойством 
сходимости алгоритма обучения, в значитель-
ной степени зависит от выбранного диапазона 
обучающего показателя, увеличение которого 
в ряде случаев уменьшает достоверность обоб-
щения информации. Это объясняется тем, что 
в процессе обучения и тестирования нейросете-
вой модели каждый пример обучающей выбор-
ки должен быть в «допуске обучения» при вы-
полнении условия [9, с. 81]

OR∈PR±TOL(Rmax–Rmin), 	  		   (2)

где OR, PR —соответственно, аппроксимируемое 
(Output) и обучающее (Pattern) зна-
чения выбранного примера;

TOL — параметр точности обучения нейросе-
тевой модели;

Rmax, Rmin —  минимальное и максимальное значе-
ния обучающего показателя R.

Очевидно, что для диапазона электрического  
сопротивления 963,0…0,1653 кОм (см. табл. 1) 
приемлемую точность аппроксимации можно 
получить при TOL≤10–6. На практике достиже-
ние такой точности алгоритмами обучения НС-
моделей возможно только в режиме запомина-
ния, но не обобщения информации [10]. 

Для решения этой проблемы на этапе предва-
рительной обработки данных значения электриче-
ского сопротивления указанного диапазона были 
прологарифмированы, диапазон полученных 

значений lnRT составлял 6,870053…–1,799993. 
Такая точность обусловлена возможностью вос-
становления исходных данных RT во всем рас-
сматриваемом диапазоне с использованием опе-
ратора exp(lnRT). Полученную характеристи-
ку lnRT использовали в качестве обучающего 
показателя нейросетевой модели с параметром 
TOL=10–6.

Обучение прямослойной НС-модели (feed 
forward) для всего рабочего диапазона темпера-
туры выполняли по алгоритму Back Propagation 
в системе BrainMaker Professional 3.52 [11]. 
Число нейронов скрытого слоя выбирали из диа-
пазона от 5 до 15. Вычислительные эксперимен-
ты показали, что наилучшие результаты, кото-
рых удалось достичь при аппроксимации зави-
симости R/T-характеристики NTC-термистора 
B57703M0103G017, были получены при ис-
пользовании НС-модели с архитектурой 1:10:1. 
Однако абсолютные отклонения полученных ре-
зультатов от фактических были намного выше, 
чем при полиномиальной аппроксимации, во 
всем рабочем диапазоне температуры (табл. 3). 

Таблица 2
Результаты полиномиальной аппроксимации R/T-характеристики NTC-термистора B57703M0103G017

Т, К RT, кОм Т, К RT, кОм Т, К RT, кОм Т, К RT, кОм Т, К RT, кОм

218,15 963,1609 263,15 55,3141 308,15 6,5315 353,15 1,2572 398,15 0,3417

223,15 669,8129 268,15 42,3108 313,15 5,3276 358,15 1,0719 403,15 0,3007

228,15 471,7738 273,15 32,6244 318,15 4,3694 363,15 0,9179 408,15 0,2654

233,15 336,3627 278,15 25,3889 323,15 3,6028 368,15 0,7885 413,15 0,2348

238,15 242,6355 283,15 19,8979 328,15 2,9862 373,15 0,6800 418,15 0,2083

243,15 176,9952 288,15 15,7093 333,15 2,4879 378,15 0,5886 423,15 0,1852

248,15 130,0103 293,15 12,4907 338,15 2,0829 383,15 0,5112 428,15 0,1650

253,15 96,6042 298,15 9,9996 343,15 1,7523 388,15 0,4454 — —

258,15 72,9137 303,15 8,0584 348,15 1,4809 393,15 0,3892 — —

Таблица 3
Сравнение результатов нейросетевой и полиноми-
альной аппроксимаций R/T-характеристики NTC-
термистора B57703M0103G017 в рабочем диапазоне  

температуры

Т, К

Значения RT

НС-
модель 
1:10:1

полиномиаль
ная аппрокси

мация
фактические

218,15 879,4249 963,1609 963,000
223,15 603,3009 669,8129 670,100
228,15 489,6148 471,7738 471,700

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
418,15 0,2197 0,2083 0,2083
423,15 0,2058 0,1852 0,1853
428,15 0,1961 0,1650 0,1653
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В связи с этим, далее нейросетевую аппрок-
симацию R/T-характеристики NTC-термистора 
B57703M0103G017 проводили для семи выбран-
ных поддиапазонов температуры. 

Обучение НС-моделей типа feed forward с од-
ним скрытым слоем осуществляли по входным 
(Т) и выходным (R) значениям с использова-

нием алгоритмов Back Propagation и Resilient 
Propagation, реализованных, соответственно, в 
лицензионной версии системы моделирования 
НС BrainMaker Professional 3.52 и свободно рас-
пространяемой версии аналитической платфор-
мы Deductor Academic 5.3 [11, 12]. Во всех семи 
НС-моделях с архитектурой 1:10:1 использова-
ли сигмоидную функцию активации, значения 
которой монотонно изменяются от 0 до 1 [10]. 
Для повышения точности нейросетевой аппрок-
симации в системе Deductor выполняли норми-
рование значений обучающей выборки, а в си-
стеме BrainMaker данная процедура активирова-
лась автоматически [11]. Было установлено, что 
созданные НС-модели характеризуются свой-
ством сходимости к заданному значению пара-
метра точности обучения TOL=0,0005. 

Пример получения результатов нейросете-
вой аппроксимации R/T-характеристики NTC-
термистора B57703M0103G017 на основе алго-
ритма «on-line» обучения Back Propagation и ал-
горитма «off-line» обучения Resilient Propagation 
приведены на рис. 3. а сами результаты — в 
табл. 4.

Обсуждение полученных результатов
Оценку точности результатов моделирова-

ния на основе полиномиальной и нейросетевой 
аппроксимации функции преобразования NTC-
термистора осуществляли с использованием кри-

Таблица 4

Результаты нейросетевой аппроксимации R/T-характеристики NTC-термистора B57703M0103G017,  
полученные при использовании различных алгоритмов

Т, К RT, кОм Т, К RT, кОм Т, К RT, 
кОм Т, К RT, 

кОм Т, К RT, 
кОм

Алгоритм Back Propagation
218,15 962,8800 263,15 55,3780 308,15 6,5313 353,15 1,2580 398,15 0,3415
223,15 670,1200 268,15 42,3710 313,15 5,3251 358,15 1,0720 403,15 0,3010
228,15 471,8200 273,15 32,6580 318,15 4,3677 363,15 0,9183 408,15 0,2652
233,15 336,5300 278,15 25,3870 323,15 3,6047 368,15 0,7885 413,15 0,2346
238,15 242,6100 283,15 19,9030 328,15 2,9878 373,15 0,6800 418,15 0,2081
243,15 177,0700 288,15 15,7050 333,15 2,4903 378,15 0,5888 423,15 0,1852
248,15 130,4000 293,15 12,4970 338,15 2,0828 383,15 0,5110 428,15 0,1654
253,15 97,1170 298,15 10,0090 343,15 1,7519 388,15 0,4456 — —
258,15 72,9420 303,15 8,0585 348,15 1,4813 393,15 0,3893 — —

Алгоритм Resilient Propagation

218,15 962,8626 263,15 55,3319 308,15 6,5186 353,15 1,2578 398,15 0,3417
223,15 670,1010 268,15 42,3188 313,15 5,3274 358,15 1,0720 403,15 0,3009
228,15 471,6998 273,15 32,6939 318,15 4,3688 363,15 0,9179 408,15 0,2654
233,15 336,5051 278,15 25,3848 323,15 3,6030 368,15 0,7883 413,15 0,2348
238,15 242,5947 283,15 19,9001 328,15 2,9859 373,15 0,6800 418,15 0,2083
243,15 177,2185 288,15 15,7099 333,15 2,4893 378,15 0,5886 423,15 0,1853
248,15 130,2418 293,15 12,4900 338,15 2,0792 383,15 0,5112 428,15 0,1653
253,15 97,0721 298,15 10,0000 343,15 1,7520 388,15 0,4454 — —
258,15 72,9276 303,15 8,0570 348,15 1,4811 393,15 0,3893 — —

Рис. 3. Скриншоты с результатами нейросетевой ап-
проксимации R/T-характеристики в первой узловой 
точке поддиапазона 218,15…243,15 К при исполь-
зовании системы BrainMaker Professional 3.52 (а) и 
аналитической платформы Deductor Academic 5.3 (б)

а)

б)
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териев среднеквадратической (MSE) и относи-
тельной (MPE) погрешности:

( )2
1

1 n

ii
i

MSE R R
n =

= −∑ ,	  (3)

1

1 n
ii

ii

R R
MPE

n R=

−
= ∑ .	  (4)

где  Ri, iR  — исходные значения электрическо-
го сопротивления (табл. 1) и полученные в ре-
зультате аппроксимации (табл. 2, 4). 

Результаты сравнения точности моделей 
полиномиальной и нейросетевой аппрокси-
мации R/T-характеристики NTC-термистора 
B57703M0103G017 приведены в табл. 5. Анализ 
этих данных показывает, что нейросетевая ап-
проксимация является более точной по срав-
нению с полиномиальной, поскольку значе-
ния MSE и MPE и их стандартные отклонения 
(СО) для НС-моделей меньше, чем для моде-
ли Стейнхарта—Харта. Следует отметить, что 
данный результат не позволяет определить зна-
чимость различий между полиномиальной моде-
лью и нейросетевыми моделями по критериям  

Таблица 5
Сравнение аппроксимационных моделей по крите-

риям MSE и MPE

Крите-
рии

Аппроксимационная модель

Стейнхарта—
Харта

Back 
Propagation

Resilient 
Propagation

MSE 0,011721 0,000991 0,002182
СО MSE 0,041428 0,003141 0,008537

MPE 0,000306 –0,000110 0,000054
СО MPE 0,000897 0,000475 0,000537

Рис. 4. Скриншоты с результатами оценки значимости различий между нейросетевыми моделями 
Back Propagation и полиномиальной моделью по критериям MSE (а) и MPE (б)

а) б)

MSE и MPE. Решение этой задачи осуществляли 
с использованием t-критерия для независимых 
выборок исходных (Ri) и аппроксимированных 
( iR ) значений электрического сопротивления. 

Результаты сравнения аппроксимационных 
моделей с использованием t-критерия и диа-
грамм размаха в системе STATISTICA 6.1 пред-
ставлены на рис. 4. Отсутствие пересечения ин-
тервалов стандартных ошибок MSE и MPE ука-
зывает на значимое различие между полиноми-
альной моделью Стейнхарта—Харта (1) и разра-
ботанными моделями прямослойных НС с алго-
ритмом обучения Back Propagation по этим кри-
териям с учетом их вариации на уровне значи-
мости р=0,1 и р=0,01. При сравнении полиноми-
альной модели и НС-моделей с алгоритмом об-
учения Resilient Propagation значимое различие 
между ними наблюдалось при р=0,15 и р=0,12. 

Таким образом, проведенный статистиче-
ский анализ результатов моделирования по-
казал, что наилучшая аппроксимация R/T-
характеристики в рабочем диапазоне темпе-
ратуры NTC-термистора получена на основе 
НС-моделей с использованием алгоритма обу-
чения Back Propagation (рис. 5).

При использовании нейросетевого моделиро-
вания важно, чтобы НС-модель была способна 
к обобщению информации без переобучения, т. 
е. «запоминания» данных обучающей выборки. 
Поэтому для оценки свойства обобщения инфор-
мации были проанализированы результаты нейро-
сетевой и полиномиальной интерполяции значе-
ний сопротивления в промежуточных точках рабо-
чего диапазона температуры с шагом 1°С (табл. 6, 
рис. 6). Использование t-критерия для незави-
симых выборок позволило с 98%-ной вероятно-
стью установить отсутствие значимого разли-
чия между результатами интерполяции на осно-
ве НС-модели Back Propagation и полиномиаль-
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Рис. 6. Фрагмент результатов интерполяции на основе НС-модели Back Propagation (линия) и модели 
Стейнхарта—Харта (точки) для поддиапазона –55…–30°С с шагом 1°С 

Рис. 5. Результат нейросетевой аппроксимации (линия) R/T-характеристики NTC-термистора (точки) в ди-
апазоне температуры 25…155°С (а) и во всем рабочем диапазоне –55…155°С (б)

а)

б)
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Таблица 6
Фрагмент результатов полиномиальной  

и нейросетевой интерполяции

Т, К

RT, кОм

Модель 
Стейнхарта—

Харта

Модель 
Back 

Propagation

218,15 963,1609 962,8800

219,15 894,7388 895,3079

220,15 831,6152 832,7042

221,15 773,3486 774,8464

222,15 719,5368 721,3492

223,15 669,8129 670,1200

224,15 623,8428 626,0582

225,15 581,3207 583,6483

226,15 541,9681 544,3607

227,15 505,5543 507,9497

228,15 471,7738 471,8200

229,15 440,4862 442,8688

230,15 411,4725 413,8029

231,15 384,5541 386,8161

232,15 359,5674 361,7482

233,15 336,3627 336,5300

234,15 314,8026 316,7938

235,15 293,7856 296,6486

236,15 276,1218 277,9036

237,15 258,7792 260,4534

238,15 242,6355 242,6100

239,15 227,6007 229,0591

240,15 213,5922 214,9451

241,15 200,5343 201,7839

242,15 188,3567 189,5062

243,15 176,9952 177,0700

Рис. 7. Оценка значимости различий между резуль-
татами нейросетевой и полиномиальной интерполя-

ции для поддиапазона –55…–30°С

ной модели Стейнхарта—Харта для поддиапазона 
–55…–30°С (рис. 7). Полученные результаты ука-
зывают на отсутствие переобучения НС-моделей.

Выводы
Таким образом, сравнительный анализ свойств 

нейросетевых аппроксимационных моделей и 
полиномиальной модели Стейнхарта—Харта 
позволил установить, что более высокую точ-
ность аппроксимации R/T-характеристики 
NTC-термистора в рабочем диапазоне темпера-
туры можно получить при использовании моде-
лей нейронных сетей типа feed forward с алго-
ритмами обучения Back Propagation и Resilient 
Propagation. Отсутствие переобучения НС-
моделей и полученные статистические оценки 
обуславливают эффективность практического 
применения нейросетевого моделирования для 
обеспечения высокой точности аппроксимации 
R/T-характеристики и индивидуальной градуи-
ровки NTC-термисторов, при этом более предпо-
чтительным является алгоритм Back Propagation.

Дальнейшие исследования в этой области мо-
гут быть направлены на повышение точности ап-
проксимации термометрических характеристик 
NTC-термисторов с использованием других мето-
дов интеллектуальной обработки информации, по-
лученной на основе измерительных экспериментов.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ АПРОКСИМАЦІЇЇR/T-ХАРАКТЕРИСТИКИ 
NTC-термІстора НА ОСНОВІ нейромережНоГО МОДЕЛЮВАННЯ

Розроблено нейромережні моделі для апроксимації нелінійної R/T-характеристики напівпровідникового 
терморезистивного перетворювача температури в робочому діапазоні. На прикладі термістора типу 
NTC серії B57703M показано, що використання розроблених нейромережних моделей дозволяє забезпе-
чити більш високу точність апроксимації в порівнянні з поліноміальною моделлю Стейнхарта—Харта.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: точність апроксимації, R/T-характеристика, NTC-термістор, поліноміальна модель, 
нейромережні моделі.
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Ensuring the accuracy of the approximation  
of R/T-characteristics of ntc-thermistor based 
on neural network modeling

The research is aimed at improving the accuracy of the approximation of characteristics of the semiconductor 
thermoresistive temperature conductor on the example of an NTC-type thermistor (B57703M series) using 
neural network techniques for intelligent processing of measurement information.

The objective of the study is to develop feed forward neural network models with Back Propagation 
and Resilient Propagation learning algorithms in order to ensure the accuracy of approximation of R/T-
characteristics of NTC-thermistors in the working temperature range. It is shown that the use of the developed 
neural network models can provide higher accuracy of the approximation in comparison with the known 
Steinhart-Hart polynomial model.

Statistical estimation has shown that for the purpose of solving the problem of neural network approximation 
of R/T-characteristics of NTC-thermistors, the Back Propagation algorithm is preferable to the Resilient 
Propagation algorithm. The practical use of the developed models improves the accuracy of individual 
calibration of NTC-thermistor’s temperature range 218,15 ... 428,15 K.

Keywords: accuracy of approximation, R/T-characteristics, NTC-thermistor, polynomial model, neural 
network models.
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Тепловой мониторинг как метод оценки 
технического состояния цифровых 
радиоэлектронных систем

Требования к уровню надежности современ-
ной элементной базы настолько высоки, что тра-
диционные методы оценки технического состо-
яния радиоэлектронных средств (РЭС) стано-
вятся неэффективными, современная теория на-
дежности почти не имеет практического приме-
нения [1], а показатель надежности не отража-
ет истинного состояния РЭС вследствие недоста-
точного объема информации, получаемой при ис-
пытаниях изделий электронной техники (ИЭТ). 

В большинстве своем современные РЭС как 
объекты эксплуатации являются ограниченно 
контролепригодными. Они оборудуются незна-
чительным количеством средств прямого изме-
рения, что приводит к несвоевременному выяв-
лению неисправностей и невозможности опера-
тивного принятия мер.

Известно, что функциональные возможно-
сти и физическая надежность полупроводнико-
вых приборов различного назначения во многом 
определяются температурой их активной обла-
сти в процессе эксплуатации. Согласно [2], тем-
пература является одним из критических пара-
метров, определяющих их работоспособность.  
Существует достаточно много исследований как 
тепловых характеристик цифровых ИЭТ, так 
и методов контроля теплового режима, однако 
область применения большинства из них имеет 
ограничения. Имеются и методы прогнозирова-
ния надежности цифровых элементов [3], од-
нако в обзорах, посвященных состоянию тех-
нологии исследования надежности [4, 5], все 
чаще звучит разочарование существующей тех-
нологией исследования надежности, поскольку  
слишком часто и слишком сильно реальные зна-
чения показателей надежности расходятся с про-
гнозными оценками. Что же касается  ИЭТ, раз-
работанных в соответствии со специальными стан-
дартами, то автору не удалось найти ссылок в от-

Приведены результаты экспериментальных исследований, направленных на разработку систем 
контроля, в которых в качестве обобщенного параметра технического состояния системы исполь-
зовались бы тепловые характеристики элементной базы в одной обобщенной точке. Исследования 
проводились на серийно выпускаемых цифровых радиоэлектронных изделиях.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: цифровые устройства, техническое состояние, контроль, обобщенный параметр, 
тепловой мониторинг.

крытой печати ни на отечественные, ни на зару-
бежные исследования надежности подобных изде-
лий,  изготовленных по стандарту типа MIL-STD. 

Несмотря на то, что в РЭС новых поколений 
используется современная элементная база и но-
вые технологии конструирования, их работоспо-
собность по-прежнему определяется двумя со-
стояниями — исправное или неисправное, а от-
каз продолжает оставаться неожиданным. Это 
связано с тем, что современные методы контро-
ля не могут обеспечить своевременное обнару-
жение изменения параметров, а тестирование, 
будучи основным видом контроля, не включа-
ет в себя каких-либо функциональных тестов 
или тестов, направленных на обнаружение не-
исправностей, не являющихся функцией време-
ни [6]. Действительно, с точки зрения обнару-
жения процесса зарождения и развития отказа 
функциональные тесты, как правило, слабоин-
формативны, т. к. направлены только на кон-
троль выполняемых РЭС функций. Однако, как 
показывает практика, успех контроля обеспечи-
вается созданием двух взаимосвязанных баз дан-
ных — технических состояний и симптомов этих 
состояний. Отказ представляет собой неконтро-
лируемый результат необратимого деградацион-
ного процесса, протекающего во времени и име-
ющего соответствующие временные параметры, 
но не сам критический акт. Используемые тра-
диционные параметры оценки технического со-
стояния современных РЭС не изменяют своих 
значений вплоть до отказа, хотя для своевре-
менного выявления деградационной динамики 
должны использоваться такие параметры, кото-
рые отражали бы не только состояние структу-
ры, но и эволюцию этого состояния.

Еще одна особенность современных РЭС — 
это разнесенность во времени процессов контро-
ля состояния изделия и его функционирования, 

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.36
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что не позволяет использовать результаты кон-
троля при реализации целевой функции и созда-
ет предпосылки для возникновения неконтроли-
руемого отказа. Усложнение современных РЭС 
привело к несоответствию эффективности закла-
дываемых целевых функций возможностям кон-
троля, в процессе которого используется апри-
орная информация, а результаты контроля ста-
новятся лишь констатацией факта свершивше-
гося отказа [7]. 

Из вышесказанного следует, что задача поис-
ка нового подхода к оценке технического состоя-
ния современных РЭС является весьма актуаль-
ной, а в условиях всё возрастающих объемов и 
видов контроля, неидентичных при изготовле-
нии и при эксплуатации, на первое место выхо-
дит проблема выбора параметров оценки состоя-
ния изделия. Очевидно, что с практической точ-
ки зрения целесообразно минимизировать число 
признаков распознавания состояния, поскольку 
это позволяет сделать систему контроля более 
простой. В условиях отсутствия границы мини-
мальности принципиально возможным видится 
построение такой системы на основе всего одно-
го обобщенного параметра [8]. 

Целью данной работы является оценка воз-
можности использования в качестве основного 
параметра диагностирования состояния совре-
менных цифровых РЭС температуры обобщен-
ной точки, а также поиск этой точки, т. е. места 
установки датчика для проведения измерений.

Обоснование выбора основного параметра  
и обобщенной точки контроля

Проектирование  РЭС осуществляется с ис-
пользованием практически всего существующего 
набора изделий электронной техники (интеграль-
ных микросхем, полупроводниковых приборов, 
резисторов, конденсаторов и др). Современные 
ИЭТ можно рассматривать как термодинамиче-
ские системы с размещенными внутри объема 
источниками тепла. Функцией состояния таких 
систем является температура как мера термоди-
намического равновесия, и всякое ее изменение 
свидетельствует о факте изменения внутреннего 
состояния системы [9]. Функция состояния не 
зависит от предыстории и полностью определяет 
состояние в данный момент времени. Четыре пе-
ременные — время, температура, энергия акти-
вации и прочность — являются основными фак-
торами, вносящими свой вклад в кинетику раз-
рушения и определяющими ее, а с учетом элек-
тротепловой аналогии и взаимосвязи именно 
температура представляет собой определяющий 
параметр [10]. Кроме того, полупроводниковые 
материалы и приборы на их основе являются в 
той или иной мере неравновесными системами, 
и происходящие в них процессы по своей сути 
являются термоактивационными, скорость кото-
рых зависит от температуры. Энергия активации 
основных используемых полупроводниковых ма-
териалов находится в пределах 0,10—0,25 эВ, 

чем объясняется ее высокая чувствительность к 
малым изменениям температуры.

Целесообразность выбора температуры в ка-
честве параметра, характеризующего техниче-
ское состояние РЭС, очевидна, поскольку прак-
тически все параметры полупроводниковых при-
боров и протекающие в них деградационные про-
цессы зависят от температуры, и для всех форм 
энергии имеет место ее превращение в тепло.  
При этом неважно, какова природа возникнове-
ния градиента температуры, важно то, что от-
клонение температуры от требуемой сигнализи-
рует о наличии процессов, ведущих к отказу. 
Следовательно, можно говорить о том, что тем-
пература может быть тем параметром, который 
позволяет контролировать состояние радиоэлек-
тронной системы, и предположить, что отказ воз-
никнет в точке максимального отклонения тем-
пературы от требуемого значения. 

Кроме выбора контролируемого параметра, 
не менее важной задачей является и определе-
ние места измерения его величины, в данном 
случае — места установки датчика температу-
ры, поскольку и место установки, и тип датчи-
ка определяют уровень чувствительности, а сле-
довательно, и степень достоверности результа-
тов контроля технического состояния контро-
лируемых объектов. С учетом того, что в ко-
нечном итоге надежность всей РЭС определяет-
ся надежностью ее функциональных узлов раз-
личного конструктивно-иерархического уровня, 
вплоть до низшего — интегральной микросхемы 
(ИМС), очевидна возможность применения те-
плового мониторинга ИМС как метода оценки 
технического состояния цифровых РЭС. 

Разогретый  кристалл ИМС, как и лицевые 
панели типовых элементов замены (ТЭЗ), яв-
ляются источниками тепла, поэтому контроль 
их нагрева можно вести, измеряя температуру 
ИМС или же лицевых панелей ТЭЗ.

Экспериментальные исследования
В ходе проведенных исследований необходи-

мо было подтвердить выдвинутые предположе-
ния о том, что температура может служить ин-
формативным обобщенным параметром контро-
ля состояния РЭС в цифровом исполнении, а 
обобщенной точкой контроля — корпус микро-
схемы или лицевая панель ТЭЗ.

В качестве датчиков температуры (ДТ) были 
использованы бескорпусные транзисторы, отка-
либрованные при 0 и 100°С. С помощью регу-
лировок усилителя выходного сигнала ДТ ди-
апазон изменения выходного напряжения был 
установлен в пределах 0—1 В, что соответство-
вало диапазону изменения температуры от 0 до 
100°С. Датчики в ходе эксперимента крепились 
как к корпусам элементов, так и к лицевым па-
нелям объектов исследования.

Исследовались специально разработанный 
объект контроля (ОК) — электронный модуль, 
состоящий из семи ИМС, и серийно изготав-
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ливаемые ТЭЗ. Кроме этого, в качестве объек-
та исследований более высокого конструктивно-
иерархического уровня выступало также функ
ционально-законченное устройство (ФЗУ), про-
шедшее стандартные приемо-сдаточные испытания.

Упрощенная структурная схема разработан-
ного ОК приведена на рис. 1. Он был изготов-
лен в соответствии с технологией производства 
серийно выпускаемых ТЭЗ и предназначен для 
суммирования и сравнения двух четырехраз-
рядных чисел, хранящихся в памяти запомина-
ющих устройств. Схема сравнения  выдает ре-
зультат  сравнения содержимого ПЗУ-3 и ССМ. 
Генератор тактовых импульсов формирует такто-
вую последовательность для управления схемой 
установки адреса и схемой индикации состояния 

В объекте контроля конструктивно-схемными 
решениями предусмотрена возможность измене-
ния штатного режима его элементов (произво-
дительности системы охлаждения, нагрузки вы-
ходных цепей, питающего напряжения, темпера-
туры окружающей среды), имитирующего воз-
никновение и протекание термоактивированных 
процессов деградации в ОК.  

В качестве диагностирующего устройства ис-
пользовалось специально разработанное устрой-
ство диагностирования технического состояния 
(УДТС), схема которого приведена на рис. 2.

УДТС представляет собой одноплатную 
микро-ЭВМ. Сигналы датчиков температуры 
объектов исследований через коммутатор по
очередно поступают в аналого-цифровой преоб-
разователь. На компараторе уровень сигналов, 
полученных в AЦП, сравнивается с заданным, 
и выходной сигнал компаратора является ин-
формационным показателем текущего  состоя-
ния  соответствующего элемента схемы.

Максимально допустимые значения темпе-
ратуры всех элементов схемы изделия, полу-
ченные в ходе его проектирования, хранятся в 
оперативно-запоминающем устройстве и исполь-
зуются для сравнения с текущими сигналами со-
ответствующего датчика температуры в соответ-
ствии с алгоритмом опроса датчиков температу-

ры. Процессор предназначен для реализации про-
граммного управления микро-ЭВМ и внешними 
устройствами, а мультиплексор — для побайтной 
записи адреса, который передается процессором в 
регистры ПЗУ, содержащего две области: экран-
ную — для хранения и регенерации изображения 
на устройства отображения и область пользова-
теля — для хранения данных и программ поль-
зователя. Хранение программ операционной си-
стемы и программ загрузки осуществляет ПЗУ с 
ультрафиолетовым стиранием. Для мультиплек-
сирования шины данных между ОЗУ, ПЗУ и 
процессором применен шинный формирователь.

Температура элементов схемы ОК, помещен-
ного в камеру тепла (точность поддержания за-
данной температуры ±1°С), измерялась эта-
лонным прибором Ф-266 (ТЭ) и УДТС (ТК). 
Данные измерений приведены в табл. 1. Выбор 
максимального значения температуры (60°С) 
обусловлен температурным диапазоном работы 
исследуемых изделий, минимальное значение 
(5°С) выбрано, исходя из статистики отказов 
изделий в процессе периодических испытаний. 

Таблица 1 
Значения температуры элементов, °С 

Заданная 
температура

Измеренная температура
ТЭ–ТК

ТЭ ТК

5 4,90 5,82 0,92
20 18,90 18,50 0,40
60 60,27 61,15 0,88

Как видно из таблицы, разность между зна-
чениями температуры, полученными при ее из-
мерении эталонным прибором и разработанным 
устройством диагностриования (ТЭ–ТК), не пре-
вышает допустимого уровня погрешности изме-
рений температуры ИЭТ (±1°С) [11]. Это сви-

Рис. 1. Структурная схема объекта контроля:
ГТИ — генератор тактовых импульсов; СУА — схема 
установки адреса; ПЗУ — постоянное запоминающее 
устройство; ССМ — схема суммирования; ССР — схе-

ма сравнения; СИС — схема индикации состояния 

ГТИ

ССР

ССМ

ПЗУ-3

ПЗУ-2

ПЗУ-1

СУА СИС

Рис. 2. Структурная схема устройства диагностиро-
вания технического состояния:

КМТ — коммутатор; У — усилитель; АЦП — аналого-
цифровой преобразователь; КОМП — компаратор; ШФ — 
шинный формирователь; П — процессор; MП — мульти-
плексор; ПЗУ — постоянное запоминающее устройство; 

ОЗУ — оперативно-запоминающее устройство

КМТ КОМП

ПЗУ

ОЗУ

МПП

ШФ

АЦПУ
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детельствует о том, что разработанное УДТС 
пригодно для контроля температуры современ-
ных ИЭТ с заданной степенью точности и мо-
жет служить в качестве мониторинговой инфор-
мационной системы, не подлежащей метрологи-
ческой оценке.

В ходе дальнейших экспериментов с ОК ис-
следовалось соответствие степени информатив-
ности цифровых логических сигналов (логи-
ческие ноль и единица) техническим услови-
ям (ТУ) на ИЭТ, изменение уровня логических 
сигналов элементов при увеличении их темпе-
ратуры вследствие нарушения режима работы. 

Объекты выводились на равновесный тепло-
вой режим (рис. 3) в соответствии с [11], по-
сле чего измерялась температура элементов ОК.

Как видно из табл. 2, значения температу-
ры элементов, работающих в соответствии с ТУ 
(ТН) и с их нарушением (ТИ), отличаются меж-
ду собой на 3—11°С, что может быть легко об-
наружено. Соответствующие отклонения уров-
ней логических сигналов этих элементов состав-
ляли 30—68 мВ. Отметим, что в отличие от ана-
логовых электронных устройств, для которых 
все уровни разрешены, в цифровых микросхе-
мах существует только два разрешенных уров-
ня сигнала, поэтому небольшие отклонения от 
них никак не искажают цифровой сигнал и не 
влияют на нормальное функционирование циф-
рового устройства.

 Таблица 2 
Результаты измерения температуры семи ИМС, 

входящих в состав объекта контроля, °С

ТН 33 40 37 38 40 36 39

ТИ 42 48 48 44 44 40 42

ТИ – ТН 9 8 11 6 4 4 3

На следующем этапе исследовали серий-
но изготавливаемые типовые элементы замены 
(рис. 4), в которых на стадии приемо-сдаточных 
испытаний были обнаружены самоустраняющи-
еся отказы, причем 63% из них не выдержали 
непрерывный 8-часовой электрический прогон. 
Целью этого исследования была проверка воз-
можности организации контроля температуры 

ТЭЗ в одной точке и оценка степени информа-
тивности этого параметра с точки зрения кон-
троля надежности устройства. Измерение тем-
пературы проводились на лицевой панели ТЭЗ, 
представляющей собой в данном случае тепло-
отвод и выполняющей роль обобщенной точки. 
Предварительно ТЭЗ были разделены на четы-
ре группы в соответствии со значениями сред-
ней температуры их лицевой панели при рабо-
те в режимах согласно ТУ. 

Температурные датчики устанавливали на вну-
тренней поверхности лицевой панели, а темпе-
ратуру измеряли при функционировании ТЭЗ в 
двух режимах — в нормальных условиях ( ЛНТ  ) 
и при имитации нарушений ТУ ( ЛИТ  ). 

Из приведенных в табл. 3 данных видно, 
что нарушение режима функционирования со-
провождалось увеличением температуры лице-
вой панели ТЭЗ (∆ТЛ = ЛИ ЛН−Т Т  ) на 4—6°С. 
Очевидно, что такое отклонение температуры 
позволяет организовать процесс ее контроля, 
однако при этом получаемая характеристика 
является интегральной, не отражающей техни-
ческого состояния каждого из элементов схемы  
ТЭЗ, т. к. диагностика проводится на уровне 
лицевой панели. Кроме этого, реализация кон-
троля температуры лицевых панелей ТЭЗ, явля-
ющихся изделиями более высокого, чем ИМС, 
конструктивно-иерархического уровня, связа-
на с конструкторско-технологическими трудно-
стями, а сам процесс контроля имеет большую 
инерционность. Однако следует отметить, что 
несмотря на указанные недостатки, измерение 
температуры лицевой панели ТЭЗ для контро-
ля состояния цифровых устройств может быть 
использовано в условиях плотного монтажа эле-
ментов на печатных платах с высоким уровнем 
тепловыделения.

Рис. 3. Изменение во времени температуры семи 
исследуемых элементов

Т, °С
40
38
36
34
32
30
28
26
24

0    1    2    3    4    5    6    7    8   t, мин

Рис. 4. Общий вид ТЭЗ

Таблица 3
Экспериментальные данные по ТЭЗ четырех групп, °С

ТЛН ТЛИ DТЛ ТВ ТА

38 42 4 49 55
41 47 6 52 58
43 49 6 54 60
39 44 5 49 55
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На третьем этапе исследований проводили 
контроль температуры корпуса каждого элемен-
та ТЭЗ. В этом случае при нарушении режи-
ма функционирования температура возрастала 
на 6—12°С, т. е. по сравнению с измерениями, 
проводимыми на лицевой панели, повышалась 
не только информативность (выявление дефек-
та на уровне элемента), но и чувствительность. 
Таким образом, в качестве обобщенного пара-
метра контроля технического состояния устрой-
ства можно рекомендовать температуру корпуса 
элемента, а сам корпус элемента — в качестве 
обобщенной точки. 

Для установления возможности использова-
ния температуры для изучения кинетики отка-
за исследовалось функционально-законченное 
устройство. Исследования проводили следую-
щим образом. 

ФЗУ представляло собой шкаф, состоящий из 
шестидесяти девяти ТЭЗ, среди которых были и 
исправные, и те, что не прошли 8-часовой прогон.  
На лицевых панелях последних были установле-
ны ДТ. Сначала шкаф работал в соответствии с 
требованиями ТУ, однако через некоторое вре-
мя (полтора-два часа) его нормальное функци-
онирование нарушалось вследствие отказов де-
фектных ТЭЗ (как и при прогоне), причем про-
исходило это при температурах лицевых пане-
лей, не превышающих значения допустимых по 
ТУ ФЗУ. В таком случае момент отказа может 
быть зафиксирован только специальным штат-
ным стендовым оборудованием, а идентифика-
ция технического состояния изделий различно-
го конструктивно-иерархического уровня с це-
лью принятия решения относительно их даль-
нейшей эксплуатации невозможна. Поэтому про-
цесс кинетики отказа исследовался путем кон-
троля температуры корпусов элементов дефект-
ных ТЭЗ в составе шкафа.       

Для исследования кинетики отказа использо-
вались значения температуры корпусов элемен-
тов, зафиксированные при отказе ТЭЗ в процессе 
электрического прогона: эта температура служи-
ла в качестве отказового показателя AÒ  (сигнал 
«Авария»), а величина ÂÒ = AÒ – 6°С — в качестве 
предотказового (сигнал «Внимание») (табл. 3).  
Для наблюдения за кинетикой процесса изме-
нения температуры перед наступлением отка-
за было предусмотрено формирование на инди-
каторном устройстве соответствующих сигналов 
при достижении значений ÂÒ  и AÒ . Следует от-
метить, что для непрерывного контроля можно 
задать любое необходимое число уровней тем-
пературы соответствующих элементов, кото-
рые будут отображать соответствующее состо-
яние РЭС. При этом функцию теплового мо-
ниторинга можно сделать внутренней функци-
ей устройства, предусмотрев ее еще на стадии 
проектирования РЭС. 

В результате проведенных исследований 
ФЗУ удалось выявить тенденции изменения его 
технического состояния, которые не были обна-
ружены в ходе приемо-сдаточных испытаний.

Выводы
Таким образом, исследования функцио-

нальных узлов различного конструктивно-
иерархического уровня цифровых РЭС, в том 
числе низшего — интегральной микросхемы, 
показали, что контроль их температуры может 
быть использован для автоматического монито-
ринга технического состояния таких устройств 
в масштабе реального времени. В качестве обоб-
щенного параметра контроля следует использо-
вать температуру корпуса элемента, а сам кор-
пус элемента — в качестве обобщенной точки. 
В современной радиоэлектронной аппаратуре, 
построенной на элементах «система на кристал-
ле» (SoC), возможна эффективная организа-
ция контроля, поскольку датчик температуры 
можно разместить в полупроводниковом кри-
сталле, который является и источником тепла, 
и обобщенной точкой контролируемого ИЭТ. 
Это позволит не только устранить инерцион-
ность измерения, но и значительно упростить 
конструктивно-схемное решение и существен-
но повысить достоверность данных контроля.
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thermal monitoring as a method FOR ESTIMATION OF technical 
state OF digital devices

Requirements to the reliability level of modern element base are so high that traditional methods of assessing 
the technical condition of electronics become ineffective, the modern theory of reliability has almost no 
practical applications [1], and reliability index does not reflect the true state of an electronic device due to 
an insufficient amount of information received during testing of electronic devices.

The majority of modern electronics are limitedly easy-to-test. They are equipped with small number of tools 
for direct measurement that leads to a delayed troubleshooting and the inability to take measures efficiently.

Despite the fact that new generations of electronics use modern components and new design technologies, 
their performance is still defined by two states — serviceability or failure, and the failure still happens 
unexpectedly. We may note, that failure is an uncontrolled result of an irreversible degradation process, 
taking place in time and having appropriate time parameters, but it's not the critical act.

Research of various structural and hierarchical levels of functional units of digital electronics show that 
temperature control can be used for automatic condition monitoring of such devices in real time. As a 
generalized control parameter, it is advisable to use the temperature of the case of the element, and the case 
itself — as a generalized point.

Keywords: digital devices, technical state, control, generalized parameter, thermal monitoring.
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Тепловий моніторинг як метод оцінки технічного стану 
цифрових радіоелектронних пристроїв
Наведено результати експериментальних досліджень, спрямованих на розробку систем контролю, в яких 
узагальненим параметром технічного стану системи мали б бути теплові характеристики елементної 
бази в одній узагальненій точці. Дослідження проводилися на цифрових радіоелектронних виробах, що 
серійно випускаються.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: цифрові пристрої, технічний стан, контроль, узагальнений параметр, тепловий 
моніторинг.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ БЕСКОНТАКТНОГО  
ЭКСПРЕСС-ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Основными параметрами термоэлектрического 
материала являются коэффициенты термо-эдс α, 
электропроводности σ и теплопроводности χ, 
а также его эффективность Z [1]. В настоящее 
время известно достаточное количество методов 
их определения [2, 3], в том числе и путем по-
следовательного измерения электропроводности 
термоэлектрического образца в изотермических 
и адиабатических условиях [4]. Однако наличие 
необходимых при таких измерениях электриче-
ских контактов на контролируемых образцах ве-
дет к известным неудобствам и возрастанию по-
грешности этих методов. В [5] была показана 
перспективность вихретокового метода бескон-
тактного определения электропроводности тер-
моэлектрических материалов при сравнительно 
малой погрешности, а позднее было разработа-
но устройство для его реализации [6]. 

В настоящей работе предлагается устрой-
ство, основанное на вихретоковом методе, по-
зволяющем определять основные параметры тер-
моэлектрических материалов, такие как эффек-
тивность, коэффициенты термо-эдс, электропро-
водности и теплопроводности.

Краткое описание метода
Физические эффекты взаимодействия элек-

тромагнитного поля с исследуемым веществом, 
которые лежат в основе реализации вихретоко-
вого метода для измерения параметров матери-
алов, были рассмотрены в [5—8]. В этих рабо-
тах показано, что в случае размещения контро-
лируемого образца в зазоре сердечника катушки 
индуктивности, которую питает асимметричный 
ток, возникает магнитное поле с индукцией В, 
состоящей из переменной синусоидальной (B1) 
и постоянной (B0) составляющих. Переменная 
составляющая индуктирует в образце ток Фуко, 

Показана возможность применения вихретокового метода для бесконтактного определения основ-
ных параметров термоэлектрических материалов, таких как эффективность, коэффициенты 
термо-эдс, электропроводности и теплопроводности. Приведена схема установки, реализующей 
данный метод, а также результаты проведенных экспериментальных исследований. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: вихревой ток Фуко, сила Ампера, эффекты Пельтье и Джоуля, термоэлектриче-
ский материал, термо-эдс, теплопроводность, электропроводность, термоэлектрическая эффек-
тивность.

каждый полупериод которого характеризует-
ся наличием собственной магнитной индукции. 
Взаимодействие этих составляющих ведет к по-
явлению как радиальных, так и аксиальных со-
ставляющих сил Ампера. Аксиальные составля-
ющие вызывают смещение отрицательного и по-
ложительного полупериодов токов Фуко к верх-
ней и нижней торцевым граням образца, а ради-
альные составляющие приводят к изменению эф-
фективного радиуса действия магнитного поля 
Rэф. Такое зонально-объемное расслоение полу-
периодов индуктированного тока ведет к значи-
тельному объемному перераспределению тепло-
вых потоков, вызванных эффектами как Джоуля 
(qср.Дж), так и Пельтье (qср.П). Реализация пред-
лагаемого метода осуществляется путем опреде-
ления потерь электрической мощности при воз-
никновении вихревых токов в образце.

Минимизация погрешности этого метода 
проводилась путем компьютерного модели-
рования физических процессов, происходя-
щих при измерениях, с помощью пакета про-
грамм ComsolFenlab 3.3. В результате этих ис-
следований установлено, что для термоэлек-
трических материалов на основе соединений 
Bi—Te—Se—Sb [7] рабочая частота измери-
тельного колебательного контура должна вы-
бираться в диапазоне 36—250 кГц, а протекаю-
щий через контур ток — с учетом неравенства  
qср.П/qср.Дж≥10q. Отношение значений индук-
ции магнитного поля и ее составляющих выби-
рается из условия В0/В≥8,6, что также отвечает 
условиям минимального воздействия со стороны 
гальванотермомагнитных явлений [9]. 

В [8] было показано, что при наличии зна-
чений электрической добротности измеритель-
ного контура без образца (Q1) и с образцом в 
случае протекания симметричного и асимме-

DOI: 10.15222/TKEA2015.4.42
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тричного тока (соответственно, Q2 и Q3) мож-
но определить усредненные значения асимме-
тричной электропроводности материала σа и его 
термоэлектрической добротности Zcp:

эф
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d — ширина зазора;
R0 — радиус кольцевого датчика;
Т — температура;
ω – круговая частота измерительного колеба-

тельного контура;
µ0, µ'n — динамические магнитные проницаемости 

образца и ферритового сердечника конту-
ра соответственно;

lср — средняя длина магнитной силовой линии;
Iф – ток смещения ферритового сердечника.

Далее, на основании приведенных в [8] фор-
мул были получены выражения для вычисле-
ния коэффициентов термо-эдс αср и теплопро-
водности χср:
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Следует отметить, что при измерении пара-
метров материала в соответствии с предлагаемой 
методикой образец должен быть соответствую-
щим образом ориентирован относительно задан-
ного направления вектора магнитного поля, воз-
никающего в зазоре магнитопровода измеритель-
ного колебательного контура [9, 10]. Например, 
образец из анизотропного термоэлектрического 
материала необходимо располагать так, чтобы 
выбранные кристаллографические оси лежали 
в плоскости торцевой грани (диаметром 2Rэф и 
толщиной δ), а при исследовании термоэлектри-
чески неоднородного материала торцевой гра-
нью образца должна служить плоскость с мак-
симальной неоднородностью. Измерение пара-
метров термоэлектрически однородного матери-

ала может проводится на образцах, выполнен-
ных, например, из двух геометрически одинако-
вых полудисков, находящихся в электрическом 
и тепловом контактах. Один из полудисков вы-
полняется из эталонного термоэлектрически од-
нородного материала с известными параметра-
ми, а второй — из контролируемого материала. 

Особенности конструкции устройства  
для бесконтактного определения параметров 

термоэлектрических материалов
С целью реализации вихретокового бескон-

тактного метода для определения основных па-
раметров термоэлектрических материалов была 
проведена модернизация устройства, представ-
ленного в [6, 7]. Модернизированное устрой-
ство позволяет бесконтактно измерять усред-
ненное значение не только симметричной элек-
тропроводности σс, но и асимметричной σа, не-
обходимое для определения параметров термо-
электрических материалов. С этой целью в его 
измерительный датчик введена дополнительная 
индуктивность. Протекающий через нее посто-
янный ток создает в рабочем зазоре постоян-
ное подмагничивающее поле, формирующее не-
обходимые физические процессы в объеме кон-
тролируемого образца. Однако, в то же время, 
это поле влияет и на характеристики материа-
ла ферромагнитного сердечника измерительного 
датчика, изменяя его индуктивность и величину 
электромагнитной связи с контролируемым об-
разцом. Соответственно изменяется и резонанс-
ная (рабочая) частота датчика, а также его чув-
ствительность по сравнению с этими же параме-
трами при нулевом токе подмагничивания. Эти 
изменения обуславливают существенное искаже-
ние результатов измерения основных параметров 
термоэлектрических материалов.

Использование измерительного датчика, схе-
ма которого приведена на рис. 1, позволило 
устранить зависимость его индуктивности от тока 
подмагничивания. Конструктивно датчик состо-
ит из двух идентичных ферритовых колец с ка-
тушками подмагничивания L3 и L4, включенных 
электрически последовательно-встречно, а также 
рабочей катушки L1, намотанной одновременно 

Рис. 1. Схема включения измерительного датчика  
с подмагничиванием

ГТ

ВЧ

 R1,  R2

 C

 SV

1      2

 L1

 L2
 L3
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на оба ферритовых кольца. Индуктивности L3 
и L4 через переключатель SV подключены к ге-
нератору постоянного тока ГT, а индуктивность 
L1 совместно с конденсатором С образует парал-
лельный колебательный контур, подключенный 
к генератору высокочастотного тока ВЧ, рабо-
чая частота fp которого равна резонансной ча-
стоте f0 LС-контура. Спаренные переменные ре-
зисторы R1 и R2 обеспечивают контроль тепло-
вых потерь, вносимых в LС-контур при разме-
щении контролируемого образца в рабочем за-
зоре датчика. Если переключатель SV находит-
ся в положении 1, то измеряется асимметричная  
электропроводность σа, а подмагничивающее 
поле воздействует на параметры и образца, и 
ферритового кольца с индуктивностью L3. Когда 
переключатель SV находится в положении 2, из-
меряется симметричная электропроводность σс 
(подмагничивающее поле в рабочем зазоре от-
сутствует, в этом случае изменяются параметры 
ферритового кольца с индуктивностью L4, через 

которую протекает соответствующий ток под-
магничивания). Поскольку ферритовые кольца 
с индуктивностями L3 и L4 идентичны, а токи 
через них в обоих случаях одинаковы, измене-
ние параметров ферритовых колец при любом 
положении переключателя SV не влияет на ве-
личину индуктивности L1, а соответственно, и 
на резонансную частоту f0 LС-контура.

Полная блок-схема модернизированного 
устройства приведена на рис. 2. В зазоре вто-
рого датчика с индуктивностью L2 размещены 
микродатчики переменного магнитного поля (в 
виде специальных микроиндуктивностей L'5 и 
L''5). Устройство содержит переключатель SV 
и генератор постоянного тока 10, аналогичный 
устройству, представленному на рис. 1, а также 
узел сравнения 11, аналогичный использован-
ному в [6, 7]. Выходной сигнал этого узла про-
порционален изменению чувствительности индук-
тивного датчика при воздействии тока подмагни-
чивания, который далее с помощью блока 8 ис-
пользуется для автоматической коррекции пока-
заний выходного прибора. Блок 2 собран по схе-
ме амплитудных детекторов, а блок 3 — по схе-
ме сумматора.

Реальную работу созданного устройства ил-
люстрируют приведенные на рис. 3 временные 
диаграммы напряжения на индуктивностях L1 и 
L2 датчиков, а также индукции магнитного поля 
в рабочем зазоре датчика с индуктивностью L1 
при наличии подмагничивания и при его отсут-
ствии, что соответствует положениям 1 и 12 пе-
реключателя SV, т. е. режимам измерения асим-
метричной (σа) и симметричной (σс) электро-
проводности. При измерении σс выходной сиг-
нал блока 11 через переключатель SV поступа-

Рис. 2. Структурная схема устройства для бесконтакт-
ного измерения симметричной σс и асимметричной σа 
электропроводности термоэлектрических материалов: 
1, 12 — положение переключателя SV; 2 — электрон-
ный коммутатор; 3 — автогенератор; 4 — усилитель пе-
ременного тока; 5 — синхронный детектор; 6 — усили-
тель постоянного тока; 7 — генератор импульсов; 8 — 
блок обработки сигнала; 9 — индикаторное устройство; 
10 — индикатор постоянного тока; 11 — узел коррекции;

ФR1, ФR2 — фоторезисторы
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Рис. 3. Временные диаграммы напряжений (а, б), 
а также индукции магнитного поля в рабочем зазоре 
датчика (в, г) при отсутствии подмагничивания (а, в) 

и при его наличии (б, г) 

а)

б)

в)

г)

U(t)

0

U(t)

0

B(t)

0

B(t)

0

t

t

t

t

              t1            t2            t3             t4            t5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2015, ¹ 4
45

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèЯ, ðàçðàáîòêè

ISSN 2225-5818

ет на блок 8, измеряющий сопротивление фото-
резистора ФR1 и корректирующий его значение 
в соответствии с изменением чувствительности 
измерительного датчика.

Заключение
Измерения параметров образцов твердых 

растворов Вi—Те—Sе—Sb показали, что ре-
альная погрешность измерений составляет око-
ло 2%. Это указывает на то, что вихретоковый 
метод может успешно использоваться для бес-
контактного измерения основных параметров 
термоэлектрических материалов.
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ БЕЗКОНТАКТНОГО ЕКСПРЕС-ВИМІРЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ

УПоказана можливість застосування вихрострумового методу для безконтактного вимірювання основ-
них параметрів термоелектричних матеріалів, таких як ефективність, коефіцієнти термо-ерс, 
електропровідності і теплопровідності. Наведено схему установки, що реалізує даний метод, а також 
результати проведених експериментальних досліджень.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: вихровий струм Фуко, сила Ампера, ефекти Пельт’є та Джоуля, термоелектричний 
матеріал, термо-ерс, теплопровідність, електропровідність, термоелектрична ефективність.
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EXPRESS METHOD FOR CONTACTLESS MEASUREMENT OF PARAMETERS  
OF THERMOELECTRIC MATERIALS

The paper presents an original method for contactless express measurement of parameters of thermoelectric 
materials.

The presence of a combination of AC and DC magnetic fields in the gap of the oscillating circuit, where the 
monitored sample of the thermoelectric material is located, leads — due to Ampère force — to delamination 
of geometric regions of the occurrence of half-cycles of Foucault current. This in turn causes the appearance of 
additional heat losses in the oscillating circuit caused by Peltier effect.

Computer modeling of these processes with the use of the software package ComsolFenlab 3.3 allowed 
determining the nature and magnitude of the electric currents in oscillating circuit, the range of operating 
frequencies, and the ratio of amplitudes of the variable and fixed components of the magnetic field. These 
components eventually cause a certain temperature difference along the controlled sample, which difference is 
proportional to the thermoelectric figure of merit Z of the material.
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The basic expressions are obtained for determining the value of the Seebeck coefficient a, thermal conductivity 
χ, electrical conductivity σ and thermoelectric figure of merit Z.

A description is given to the design of the device for contactless express measurement of parameters of 
thermoelectric materials based on Bi—Te—Se—Sb solid solutions. Its distinctive feature is the ability to 
determine the symmetric and asymmetric components of the electric conductivity of the material values. The 
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1. Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè ïðèêëàäíîé íàïðàâëåííîñòè íà ðóññêîì èëè 
àíãëèéñêîì ÿçûêå, êîòîðûå íå áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå è íå ïåðåäàíû äëÿ ïóáëèêàöèè 
â äðóãèå èçäàíèÿ.

2. Â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò ïî ñëåäóþùèì òåìàòè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì:

— Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè;
— Íîâûå êîìïîíåíòû äëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû;
— Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè;
— ÑÂ×-òåõíèêà;
— Ñèñòåìû ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ;
— Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû;
— Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà;
— Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñâåòîòåõíèêà;
— Áèîìåäèöèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà;
— Ñåíñîýëåêòðîíèêà;
— Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà;
— Îáåñïå÷åíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ;
— Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå;
— Ìàòåðèàëû ýëåêòðîíèêè;
— Ìåòðîëîãèÿ. Ñòàíäàðòèçàöèÿ.

3. Âñå ïîñòóïàþùèå ê ðàññìîòðåíèþ ìàòåðèàëû ïðîõîäÿò äâóõñòîðîííå-çàêðûòîå ðå-
öåíçèðîâàíèå.

4. Ïðè îáíàðóæåíèè ïëàãèàòà èëè ôàëüñèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòüÿ îòêëîíÿåòñÿ.

5. Ðåäàêöèÿ íå âçèìàåò ïëàòó çà îïóáëèêîâàíèå ðóêîïèñè è íå âûïëà÷èâàåò àâòîðñêèé 
ãîíîðàð. Ýêçåìïëÿð æóðíàëà ñ îïóáëèêîâàííîé ñòàòüåé âûñûëàåòñÿ àâòîðàì ïî ïî÷òå.

6. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ ñòàòüè ê ïå÷àòè ÿâëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå îá-
ùåïðèíÿòûì íîðìàì ïîñòðîåíèÿ íàó÷íîé ïóáëèêàöèè, òî åñòü íàëè÷èå â íåé: 

— ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû â îáùåì âèäå ñ óêàçàíèåì åå ñâÿçè ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè 
ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè;

— àíàëèçà ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îïèñàí-
íàÿ ïðîáëåìà, ñ âûäåëåíèåì òîé åå ÷àñòè, ðåøåíèþ êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ;

— öåëè ñòàòüè (ïîñòàíîâêè çàäà÷è);
— îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáñóæäåíèåì è èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;
— âûâîäîâ, à òàêæå óêàçàíèÿ íà ïåðñïåêòèâû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîì íà-

ïðàâëåíèè.
Êðîìå ýòîãî, ïðè îöåíêå ðóêîïèñè ðåäàêöèþ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäóþùèå àñïåêòû: 
— âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ; 
— öåëåñîîáðàçíîñòü òàáëèö, èëëþñòðàöèé, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ; 
— ñòðîãîñòü òåðìèíîëîãèè;
— êîìïîçèöèÿ ðóêîïèñè, â ò. ÷. îïðàâäàííîñòü îáúåìà.

7. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, âûâîäû è íà-
çâàíèå — ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé. 

8. Ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå:
— íàçâàíèå ðóêîïèñè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì, èíôîðìàòèâíûì è, â òî æå âðåìÿ, ïî 

âîçìîæíîñòè êðàòêèì; 
— àííîòàöèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ëàêîíè÷íîé (îò 30 äî 60 ñëîâ) è â òî æå âðåìÿ 

èíôîðìàòèâíîé, ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ ñòàòüè è ïîêàçûâàòü, ÷òî ñäåëàíî â ðàáîòå;
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— êëþ÷åâûå ñëîâà äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñòà-
òüè ÷åðåç ïîèñêîâûå ñèñòåìû áûëà êàê ìîæíî âûøå; 

— îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ, äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ èí-
òåðïðåòàöèþ ýòîé èíôîðìàöèè, à íå ñâîäèòüñÿ ê äóáëèðîâàíèþ ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïè-
ñåé èëè ê ïðîñòîìó îïèñàíèþ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé. Íàïðèìåð, âìåñòî òàêèõ íå-
èíôîðìàòèâíûõ ôðàç, êàê «Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè À îò Â. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè Â çíà÷åíèå À ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.», ñëåäóåò äàòü ïîÿñ-
íåíèå òèïà «Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè âîçðàñòàíèè Â çíà÷åíèå À ìîíîòîííî óìåíüøàåò-
ñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ...»;

— âûâîäû (çàêëþ÷åíèå) íå äîëæíû ïîâòîðÿòü àííîòàöèþ — â íèõ íóæíî ïîêàçàòü, 
÷òî ïîëó÷åíî â ðàáîòå, êðàòêî è ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû, à íå ïðèâî-
äèòü êðàòêîå ñîäåðæàíèå ñòàòüè. (Ïðàâèëüíî ñôîðìóëèðîâàòü âûâîäû ïîìîãóò òàêèå ôðà-
çû, êàê «Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ...», «Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò ...», «Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ...» è äð.)

9. Ñïèñîê «Èñïîëüçîâàííûå èñòî÷íèêè» (îáðàçåö ñì. íà ñàéòå) ôîðìèðóåòñÿ â ïîðÿä-
êå èõ óïîìèíàíèÿ â òåêñòå. Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

— îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå ññûëîê íà ñòàòüè è ìîíîãðàôèè ïîñëåäíèõ ëåò, â òîì ÷èñëå 
çàðóáåæíûõ àâòîðîâ;

— íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ññûëêè íà òàêèå íîðìàòèâíûå äî-
êóìåíòû, êàê óêàçû, àêòû è ò. ï. — åñëè áåç ýòîãî íåëüçÿ îáîéòèñü, ëó÷øå óïîìÿíóòü èõ 
íåïîñðåäñòâåííî â òåêñòå ñòàòüè;

— æåëàòåëüíî èçáåãàòü ññûëîê íà òðóäíîäîñòóïíûå èëè íåäîëãîâå÷íûå èñòî÷íèêè;
— ïðè ññûëêå â òåêñòå íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ôîðìóëû è èíûå ôàêòè÷åñêèå äàííûå, 

çàèìñòâîâàííûå èç êíèã, ñëåäóåò óêàçûâàòü íå òîëüêî ñàìó êíèãó, íî è ñòðàíèöó (íàïðè-
ìåð, [2, ñ. 418]);

— êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ íå äîëæíî áûòü íåîïðàâäàííî áîëüøèì: äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ êàêîãî-ëèáî ôàêòà äîñòàòî÷íî îäíîé-äâóõ ññûëîê.

10. Òåìàòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ (íàçâàíèå, ÔÈÎ àâòîðîâ, ìåñòî ðàáîòû, àííîòàöèþ è 
êëþ÷åâûå ñëîâà) äëÿ ðóññêîÿçû÷íîé ñòàòüè íóæíî ïðèâåñòè íà óêðàèíñêîì (ïî âîçìîæ-
íîñòè) è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ â êîíöå ñòàòüè. Ïðè ýòîì àíãëîÿçû÷íàÿ àííîòàöèÿ äîëæíà 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðàñøèðåííîì âèäå (äî 250 ñëîâ) è îòðàæàòü âñå ñòðóêòóðíûå ýëå-
ìåíòû ñòàòüè (àêòóàëüíîñòü òåìû, ïîñòàíîâêó çàäà÷è, îïèñàíèå ðåøåíèÿ, âûâîäû è ïðàê-
òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü).

Äëÿ ñòàòåé íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ àííîòàöèÿ (50—100 ñëîâ), à òàê-
æå ïåðåâîä òåìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ðóññêèé è óêðàèíñêèé (ïî âîçìîæíîñòè).

11. Ðåäàêöèÿ íå ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê îáúåìó ñòàòüè — ãëàâíîå, ÷òîáû 
îí áûë îïðàâäàí. 

12. Ïðè íàáîðå òåêñòà ñòàòüè äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàìì òèïà MathType 
òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà Word áåññèëåí, íàïðèìåð ïðè íàáîðå ñïåöèàëüíûõ çíàêîâ 
íàä áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè, ïîäêîðåííûõ âûðàæåíèé, ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, 
ñóììèðîâàíèÿ è ò. ï.

13. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âñåõ âåëè÷èí äîëæíû îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, à 
òåðìèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâîâàòü îáùåïðèíÿòîé. Âñå èñïîëüçîâàííûå ñèìâîëû è àááðåâèà-
òóðû íóæíî ïîÿñíèòü ïðè ïåðâîì èõ óïîìèíàíèè â òåêñòå.

14. Â íà÷àëå ñòàòüè íåîáõîäèìî óêàçàòü åå èíäåêñ ïî Óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàñ-
ñèôèêàöèè (ÓÄÊ). 

15. Ìàòåðèàëû ñòàòüè, âìåñòå ñ ïîäïèñàííûì Àâòîðñêèì ñîãëàøåíèåì è èíôîðìàöèåé 
îá àâòîðàõ (ñì. íà ñàéòå), íàïðàâëÿþòñÿ ïî e-mail <tkea@optima.com.ua>. 

P.S. Äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñîäåðæàíèþ ñòàòüè àâòîðû ìîãóò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ êðèòåðèÿìè, ïî êîòîðûì ðóêîïèñü áóäåò îöåíèâàòüñÿ ðåöåíçåíòîì (ñì. áëàíê 
ðåöåíçèè íà ñàéòå). 
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