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SENSITIVE ELEMENT OF MULTIFUNCTIONAL SENSOR 
FOR MEASURING TEMPERATURE, STRAIN  
AND MAGNETIC FIELD INDUCTION

High-sensitivity, high-speed devices and solid-
state electronics components operating under hard 
conditions of exploitation are widely used in 
modern technology, in particular in aerospace en-
gineering, cryoelectronics, etc. [1—4]. However, 
deep cooling is necessary for the operation of such 
devices, and that significantly limits their using. In 
addition, a number of requirements are advanced 
to modern devices such as multi-functionality, 
miniature size, high precision of conversion, sta-
bility that can be achieved due to new structural 
and circuit design solutions [1—5]. 

Known multifunction sensors for simultane-
ous measurements of several parameters, such as 
temperature, strain, pressure, magnetic field, etc. 
need high-value special equipments and materi-
als due to the use of the complex microelectronic 
technologies [6—8].

The authors of the paper [9] describe the con-
struction of a multi-functional sensor for measur-
ing strain, magnetic field and temperature, in 
which a thermistor based on a silicon whisker was 
used as a measuring element. The sensor was based 
on the single whisker that leads to a significant 
impact of the measured parameters on each other, 
and as a result, that has led to the reduction of 
measurement accuracy. However, this design does 
not allow providing the compensation of tempera-
ture influence on the sensor piezoresistance and 
the temperature dependence of the sensitivity to 
the magnetic field.

Sensitive element of multifunctional sensor for measuring temperature, strain and magnetic field induction 
has been developed based on the studies of electrical conductivity and magnetoresistance of silicon and 
germanium microcrystals in the temperature range 4.2—70 K, strain ±1.5⋅10–3 rel.un. and magnetic 
fields of 0—14 T. The feature of the sensitive element is the using of the p- and n-type conductivity 
germanium microcrystals as mechanical and magnetic field sensors, respectively, and the p-type silicon 
microcrystal — as   temperature sensor. That allows providing the compensation of temperature influence 
on piezoresistance and on sensitivity to the magnetic field.  

Keywords: sensitive element of multifunctional sensor, silicon and germanium microcrystals, magneto
resistance, cryogenic temperatures.

This work was devoted to the creation of the mul-
tifunctional sensor for measuring temperature in the 
range of 4.2—70 K, under strain of ±1.5⋅10–3 rel. un. 
and magnetic fields up to 14 T. The sensor was 
made using a simple technology that meets the 
current requirements for the primary converters.

Experimental procedure
The silicon and germanium whiskers grown 

by the method of chemical transport reactions 
in a closed bromide system were selected to cre-
ate the sensitive elements of the multifunctional 
sensor [10]. The corresponding source material, 
silicon or germanium, was loaded into a quartz 
tube. The gold impurity was used as the ini-
tiator of the whisker growth. Silicon whiskers 
were doped with boron, and germanium whis-
kers — with gallium during their growth, to 
obtain the p-type conductivity. The germanium 
whiskers were also doped with antimony to ob-
tain the n-type conductivity. Silicon whiskers 
have the doping concentration of 5⋅1018 сm–3, 
and germanium whiskers — 5 ⋅1017 сm–3. 
The temperature of the crystallization zone was 
700—800°C, and the temperature of the evapora-
tion zone was 1000°C. The silicon and germanium 
whiskers with a diameter of 3—9 mm and the 
length 2—4 mm were selected for the studying.

The original and easy-to-implement technique 
proposed by the authors of [11] was used to pro-
vide uniaxial compressive and tensile strain for the 

DOI: 10.15222/TKEA2017.6.03
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studied whiskers at cryogenic temperatures. Thus, 
the uniaxial strain of the silicon and germanium 
whiskers іs created by the changing of the tempera-
ture due to the difference in coefficients of thermal 
expansion of the crystal and the substrate material. 
The whiskers were mounted on the substrates with 
different materials by using a glue of VL-931 with 
the polymerization temperature of +180°С.

The p- and n-type conductivity the silicon and 
germanium whiskers were placed on a special beam 
and installed in a helium cryostat where they 
were cooled to a temperature of liquid helium for 
the studying of the magnetoresistance and strain 
characteristics. 

The influence of the magnetic field on the 
whisker properties were studied on a Bitter magnet 
with an induction up to 14 T and with the scan 
time in the field of 1.75 T/min in the temperature 
range 4.2—70 K.

The stabilized electric current through the 
whisker has determined by the current source 
Keithley 224 within range 1—100 μA depending 
on the resistance for investigated whiskers. The 
temperature has measured with using Cu-CuFe 
thermocouple.

The electric voltage at the whisker contacts, 
the output signal of the thermocouple and the 
magnetic field sensor were measured by digital 
voltmeters Keithley 199 and Keithley 2000 with 
an accuracy up to 1⋅10–6 V. The simultaneous au-
tomatic registration of indicators on devices was 
carried out due to the parallel port of the personal 
computer and further their visualization on the 
monitor screen.

The studies in the temperature range 4.2—70 K  
and magnetic fields up to 14 T were carried out 
in the International Laboratory of High Magnetic 
Fields and Low Temperatures (Wroclaw, Poland).

Experimental results and discussion 
The results of the investigations of the tempera-

ture dependence of the resistance R in the p-type 
conductivity Si whiskers are presented in Fig. 1. 
The dependences of relative change of the resistance 
vs applied uniaxial strain (DRe/R0) and the mag-
netic field induction (DRB/R0) at different tem-
peratures in the range 4.2—70 K for both types of 
conductivity Ge whiskers were shown in Fig. 2 and 
Fig. 3.

The obtained data show that:
— the resistance sensitivity to the temperature 

change in the studied range is 0.42 Ohm/K for 
the p-type conductivity Si whiskers (Fig. 1);

— the resistance sensitivity to the maximum 
strain change (1.5⋅10–3 rel. un.) at liquid helium 
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and p-type conductivity (b) Ge whiskers at different 
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temperature is more than 40% for the n-type con-
ductivity Ge whiskers and it’s about 15% for the 
p-type Ge whiskers (Fig. 2);

— the resistance sensitivity to the change in 
magnetic field induction from 0 to 14 T at tempera-
ture 14 K is about 20% for the n-type conductivity 
Ge whiskers and it’s about 35% for the p-type Ge 
whiskers (Fig. 3). 

Therefore, the obtained data indicate that the  
p-type conductivity silicon whiskers could be used 
as the temperature sensors in the range of 4.2—70 K,  
and the p- and n-type germanium whiskers — as 
the mechanical and magnetic field sensors, re-
spectively.

Sensitive element of multifunctional sensor
The conducted studies allowed designing the 

sensitive element of the multifunctional sensor for 
measuring strain, magnetic field induction and 
temperature (Fig. 4).

The developed sensitive element of the multi-
functional sensor was operated due to the simul-
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Fig. 3. The dependences of relative change of the 
resistance vs the magnetic field induction for the n- (а) 
and p-type conductivity of (b) Ge whiskers at different 

temperature: 
1 — 4.2 K; 2 — 14 K; 3 — 24 K; 4 — 42 K; 5 — 70 K

Fig. 4. Schematic image of the sensitive element of the 
multifunctional sensor:

1, 2, 3 — mechanical, magnetic field induction and 
temperature sensors, respectively; 4 — elastic element
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taneous using of three sensors with different types 
of conductivity: the temperature sensor — based 
on the p-type conductivity silicon whisker, the 
mechanical, magnetic field induction sensors — on 
the basis of the n- and p-type conductivities ger-
manium whiskers, respectively. All three primary 
converters have mounted on the elastic element 
as shown in Fig. 4.

The sensitive elements of the multifunctional 
sensor for the measuring strain and magnetic field 
induction have switched in the adjacent shoulders 
of the bridge measuring circuit.  As a result, the 
output signal of the circuit caused by the influence 
of deformation is determined by the difference in 
signals, while the signal caused by the effect of 
the magnetic field is determined by the sum of 
the signals.

The temperature sensor based on the p-type 
conductivity silicon whiskers, which are weakly 
sensitive to the influence of the magnetic field, 
was used to provide the compensation of tem-
perature influence on the sensor piezoresistance 
[12]. Therefore, the compensation of temperature 
influence on piezoresistance and on sensitivity to 
the magnetic field in the multifunctional sensor 
were carried out by the electronic processing unit 
taking into account the output signal from the 
temperature sensor [13].

Output signals from three sensors of the mul-
tifunction sensor are shown in Fig. 5.

The output signal of the mechanical sensor 
reaches up to 300 mV at temperature 70 K, which 
corresponds to the strain level of 1,2⋅103 rel. un. 
(Fig. 5, a). And the output signal of the magnetic 
field sensor is about 65 mV at induction 14 T 
(Fig. 5, b).

Conclusions 
Consequently, the sensitive elements of the 

multifunctional sensor for the measuring tem-
perature, strain and magnetic field induction 
designed as the result of carried out studies that 
allows increaseing the accuracy of the measured 
parameters and extend the range of the magnetic 
field measurements up to 14 T in comparison with 
the existing analogues. The sensitivity of the tem-
perature sensor is 0.42 Ohm/K in the temperature 
range of 4.2—70 K, the sensitivity of the mechani-
cal sensor at liquid helium temperature reaches up 
to 40% and the sensitivity of the magnetic field 
sensor at induction 14 T is about 35%. 
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ЧУТЛИВИЙ ЕЛЕМЕНТ БАГАТОФУНКЦІЙНОГО ДАТЧИКА 
ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ, ДЕФОРМАЦІЇ
ТА МАГНІТНОГО ПОЛЯ

На основі результатів дослідження залежності опору мікрокристалів кремнію і германію від темпера-
тури, деформації та магнітного поля розроблено чутливий елемент багатофункційного датчика для 
вимірювання температури в інтервалі 4,2—70 К, деформації ±0,0015 відн. од. та індукції магнітного поля 
до 14 Тл. Особливістю чутливого елемента є використання мікрокристалів кремнію р-типу провідності 
як сенсора температури, а мікрокристалів германію р- і n-типу як сенсорів деформації і магнітного 
поля відповідно, що дозволило забезпечити компенсацію впливу температури на тензочутливість і 
чутливість до магнітного поля.

Ключові слова: чутливий елемент багатофункційного датчика, мікрокристали кремнію і германію, 
магнітоопір, криогенні температури.
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ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕМЕНТ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
ДАТЧИКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ,  
ДЕФОРМАЦИИ И МАГНИТНОГО ПОЛЯ

На основе результатов исследования зависимости сопротивления микрокристаллов кремния и германия 
от температуры, деформации и магнитного поля разработан чувствительный элемент многофункци-
онального датчика для измерения температуры в интервале 4,2—70 К, деформации ±0,0015 отн. ед. и 
индукции магнитного поля до 14 Тл. Особенностью чувствительного элемента является использование 
микрокристаллов кремния р-типа проводимости в качестве сенсора температуры, а микрокристаллов 
германия р- и n-типа в качестве сенсоров деформации и магнитного поля соответственно, что позво-
лило обеспечить компенсацию влияния температуры на тензочувствительность и чувствительность к 
магнитному полю. 

Ключевые слова: чувствительный элемент многофункционального датчика, микрокристаллы кремния и 
германия, магнитосопротивление, криогенные температуры. 
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ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÅ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÈ 
ÑÐÅÄÍÅÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÑÏÅÊÒÐÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ HgCdTe

Äëÿ îõëàæäàåìûõ ïðèåìíèêîâ èíôðàêðàñíî-
ãî (ÈÊ) èçëó÷åíèÿ èìåþòñÿ óæå ñôîðìèðîâàí-
íûå òåõíîëîãèè ñ õîðîøî îïðåäåëåííîé àðõèòåê-
òóðîé, à èõ ïðèìåíåíèå õîðîøî èçâåñòíî. Òåì íå 
ìåíåå, ñóùåñòâóþò âîçìîæíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è ðàçðåøåíèÿ ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïîíèæåíèè öåíû, ðàçìåðà ïðèáî-
ðîâ, èõ ìàññû è ìîùíîñòè, à òàêæå äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÈÊ-âèçóàëèçàöèè 
äëÿ öåëåé äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàöèîíàëüíîé 
áåçîïàñíîñòè è êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðè 
èçãîòîâëåíèè ÈÊ-äåòåêòîðà ñàìûì âàæíûì ôàê-
òîðîì, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûé ìàòå-
ðèàë. Íà äàííûé ìîìåíò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
è ïðîèçâîäèòåëè ôîòîäèîäîâ óòâåðæäàþò, ÷òî 
íàèëó÷øèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëîì äëÿ 
ÈÊ-äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð 
(ÊÐÒ) [1—3], ÷òî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ 
èçìåíåíèÿ êðàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåíå-
íèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊÐÒ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò, íàïðèìåð, óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ ôî-
òîïðèåìíèêà, ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåííîé 
çîíû äëÿ äèàïàçîíà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ìî-
æåò áûòü âûáðàíà â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñïåê-
òðàëüíîìó äèàïàçîíó ôîòîîòâåòà.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà HgCdTe õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè îñîáåííîñòÿìè, êàê: 

— âîçìîæíîñòü çàäàâàòü øèðèíó çàïðåùåí-
íîé çîíû ïðè âûðàùèâàíèè ïëåíîê ñ âûñîêîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòüþ è íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ äèñëîêàöèé (< 1⋅105 cì–2) íåñêîëüêè-
ìè ýïèòàêñèàëüíûìè ìåòîäàìè (æèäêîôàçíîé, 
ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé, ìåòàëëîðãàíè÷åñêîé ãàçî-
ôàçíîé ýïèòàêñèåé) íà ñîãëàñîâàííûõ ïî ïîñòî-
ÿííîé ðåøåòêè è ïðîçðà÷íûõ â ÈÊ-äèàïàçîíå 
ïîäëîæêàõ CdZnTe; 

— íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà (< 1⋅1014 cì–3); 

Ðàçðàáîòàíà òîïîëîãèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ äèñêðåòíûõ ôîòîäèîäîâ (äèà-
ìåòð 0,5—1,5 ìì) ñðåäíåâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà íà áàçå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî-
åâ êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð (ÊÐÒ). Èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è âîëüò-àìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3—5 ìêì ñ öåëüþ äî-
ñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîòîäèî-
äû ìîãóò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ, îãðàíè÷åííûõ ôëóêòóàöèÿìè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ (BLIP-ðåæèì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: HgCdTe, ôîòîäèîä, ÈÊ-äèàïàçîí, ÂÀÕ.

— íàëè÷èå ïîäõîäÿùèõ ëåãèðóþùèõ ïðè-
ìåñåé äëÿ ñîçäàíèÿ n- è p-òèïà ïðîâîäèìîñòè; 

— óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåçàñòðóêòóð è ïëàíàðíûõ ãîìî- è ãåòåðî-
ïåðåõîäîâ; 

— îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çíà÷åíèå äèýëåê-
òðè÷åñêîé êîíñòàíòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ 
åìêîñòè p—n-ïåðåõîäà;

— âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ CdTe â êà-
÷åñòâå ïàññèâàöèîííîãî ïîêðûòèÿ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ðåàëèçàöèè ôîòîäèîäîâ ñ íèçêèì çíà÷å-
íèåì 1/f-øóìà è âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòüþ [4]. 

Òàêîå ñî÷åòàíèå çîííîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ÈÊ-
äåòåêòîðû (â ò. ÷. ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ, îäíî- è 
ìóëüòèñïåêòðàëüíûå ôîòîäèîäû, ôîòîäèîäíûå 
ìàòðèöû) ñ ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêè-
ìè ê òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûì, è èçìåíÿòü ãðà-
íè÷íóþ äëèíó âîëíû â äèàïàçîíå 1,5—20 ìêì.

Êðóïíîôîðìàòíûå ôîòîâîëüòàè÷åñêèå ìàòðè-
öû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ãèáðèäíûõ ôîòîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) [5]. Íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàòðèöû èç Hg1–õCdxTe 
(x = 0,2—0,3) äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
8—12 è 3—5 ìêì. ÔÏÓ íà 8—12 ìêì îáåñïå-
÷èâàþò íàèëó÷øóþ òåìïåðàòóðíóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è ïîìåõîçàùèùåííîñòü â óñëîâèÿõ 
çàäûìëåííîñòè è çàïûëåííîñòè. Â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ñîá-
ñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ òåë, íàõîäÿùèõ-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. Ñîãëàñíî çàêîíó ñìå-
ùåíèÿ Âèíà, ìàêñèìóì ñîáñòâåííîãî òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ òåë ïðè èõ íàãðåâàíèè ñìåùàåò-
ñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïîýòîìó äëÿ áî-
ëåå íàãðåòûõ òåë îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí 1—5 ìêì. Äëÿ Hg1–õCdxTe 

DOI: 10.15222/TKEA2017.6.08
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(x ≈ 0,3) åñòü âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö 
íà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3—5 ìêì. Èõ ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äî 120—150 Ê 
áåç óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðåæèìàõ, îãðàíè÷åí-
íûõ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíûì äëÿ ìàòðèö íà îñíîâå InSb. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî êàê ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè òåìïå-
ðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû Eg 
(â HgCdTe dEg/dT > 0, à â InSb dEg/dT < 0), 
òàê è èçíà÷àëüíî áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé ãðà-
íèöåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêîâ 
íà îñíîâå HgCdTe íà îáëàñòü ñïåêòðà 3—5 ìêì 
(êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè co фîòî-
ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå Hg1–õCdxTe (x ≈ 0,3) ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 5,0 ìêì, à íà îñíîâå InSb — 5,6 ìêì 
ïðè T ≈ 80 K). Ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð äëÿ ìàòðèö ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äè-
àïàçîíà ïðè 80 Ê ðàâíà 7—20 ìÊ [5, 6].

Äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé àê-
òóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñîçäàíèÿ äèñêðåòíûõ 
ôîòîäèîäîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (∅1,25 èëè 3,2×3,2 ìì, íàïð., [7]) 
ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ áóëüøèõ ñèãíàëîâ, 
äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ò. ä. 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîò-
êà ÈÊ-ôîòîäèîäîâ ñðåäíåâîëíîâîãî äèàïàçîíà 
( = 3—5 ìêì, Т ≈ 80 Ê) ñ äèàìåòðîì ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ d÷ý = 0,5—1,5 ìì íà ñòðóêòó-
ðàõ HgCdTe, âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè, è èññëåäîâàíèå èõ îïòè÷åñêèõ, 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ôîòî ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð
Òâåðäûå ðàñòâîðû êàäìèé-ðòóòü-òåëëóð ÿâëÿ-

þòñÿ íåñòîéêèìè ê ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì 
è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà íàêëàäûâàþò ñâîè òðå-
áîâàíèÿ ê òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì ïðîâåäåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îãðàíè÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé, 
ïðèíÿòûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ÷òî îáóñëîâèëî 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íåêîòîðûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ-ôîòîäèîäîâ íà îñíî-
âå óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà HgCdTe èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëîè, âûðàùåííûå ìåòîäîì æèä-
êîôàçíîé ýïèòàêñèè íà ïîäëîæêàõ Cd1–yZnyTe 
(y ≈ 0,03—0,05), èìåþùèõ áëèçêèå ïàðàìåòðû 
ðåøåòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ 
ìàëûì êîëè÷åñòâîì äèñëîêàöèé (< 105 ñì–2) íà 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà è ñàìèõ ñëî-
åâ. Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè Hg1–õCdxTe (x ≈ 0,3) 
ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà ïî ïëîùàäè îáðàçöà 
(≤10–3 ìîëüíûõ äîëåé CdTe), êîíöåíòðàöèÿ äû-
ðîê ñîñòàâëÿëà Np ≈ 1016 ñì–3, õîëëîâñêàÿ ïîä-

âèæíîñòü μ77 ≈ 400—450 ñì2⋅Â–1⋅ñ–1. Òîëùèíà 
ïëåíîê ÊÐÒ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 15—20 ìêì. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ÈÊ-ïðîïóñêàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ 
Hg1–õCdxTe ïðè Ò = 300 Ê. Ýòè ñïåêòðû, ïîëó-
÷åííûå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèííîâîëíîâîé ãðà-
íèöû ôîòîîòâåòà co ïðè òåìïåðàòóðå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÊÐÒ-ïðèåìíèêîâ Ò ≈ 80 Ê íà óðîâ-
íå 50% ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ Tmax [8]. 

Èç äàííûõ ïî îïòè÷åñêîìó ïðîïóñêàíèþ 
(ðèñ. 1) áûëî íàéäåíî, ÷òî co ≈ 4,11 ìêì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû 
Hg1–õCdxTe Eg = 0,3017 ýÂ (õ ≈ 0,309, λco ≈ 4,11 ìêì 
ïðè Ò ≈ 80 Ê).

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êðèâûå îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòêèì è ðåçêèì êðà-
åì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè òîëñòîãî 
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ãðàäèåíòíûì ñîñòàâîì ìåæ-
äó ïîäëîæêîé è ïëåíêîé, à íàëè÷èå èíòåðôåðåí-
öèè ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ïëåíîê ÊÐÒ.

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ ñîñòîèò èç 
ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âêëþ÷àÿ íà-
íåñåíèå çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ, ôîòîëèòîãðàôè÷å-
ñêèå ïðîöåññû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îêîí ïîä èì-
ïëàíòàöèþ è ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè, 
ðàçäåëåíèå ïëàñòèíû íà îòäåëüíûå ÷èïû, ìîí-
òàæ, êîðïóñèðîâêó, ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ è äð.

Ñâîéñòâà ÈÊ-ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñóùåñòâåííî 
çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ñîçäàíèè ïàññèâàöèîííîãî ïîêðûòèÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è ïðåäîòâðà-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ÊÐÒ, èçìåðåííûå ñ 
ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà “Spectrum BX-II” 

ïðè Ò = 300 Ê
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ùåíèÿ äåãðàäàöèè ñòðóêòóð. Â êà÷åñòâå ïàññè-
âàöèîííîãî ïîêðûòèÿ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ òåë-
ëóðèä êàäìèÿ, êîòîðûé íàíîñèëñÿ ìåòîäîì ìî-
ëåêóëÿðíîé ýïèòàêñèè «ãîðÿ÷àÿ ñòåíêà» â ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííûõ ðåæèìàõ, ïðåäîòâðàùà-
þùèõ äëèòåëüíûé íàãðåâ ñòðóêòóðû HgCdTe/
CdZnTe, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÊÐÒ. 
Ïàññèâàöèîííûå ñëîè CdTe õàðàêòåðèçîâàëèñü 
ìåëêîçåðíèñòîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé, à èõ òîëùèíà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 60 íì 
è êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Äëÿ ñîçäàíèÿ p—n-ïåðåõîäîâ â óçêîçîííîì 
ïîëóïðîâîäíèêå HgCdTe èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
èîííîé èìïëàíòàöèè Â+ ñ äîçîé (2—3)⋅1013 ñì–2. 
Ïðè ýòîì îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ 
ëåãèðîâàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ òîò, êîãäà èîíû 
áîðà âûáèâàþò àòîìû ðòóòè, êîòîðûå ïåðåõî-
äÿò â ìåæäîóçëèÿ, ñòàíîâÿñü ýëåêòðè÷åñêè àê-
òèâíûìè äåôåêòàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ñîçäà-
íèå n-îáëàñòè ð—n-ïåðåõîäà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ ê ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòàì íåîáõîäè-
ìî ïðîâåñòè ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, â 
òîì ÷èñëå âñêðûòèå îêîí â ïàññèâàöèîííîì ñëîå 
CdTe äëÿ ñîçäàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà, íàíåñå-
íèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ è ôîðìèðîâàíèå 
òîïîëîãèè ôîòîäèîäà ìåòîäîì òðàâëåíèÿ íàíå-
ñåííîãî ìåòàëëà áåç íàðóøåíèÿ çàùèòû îñòàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ÷èïà. Äîñòè÷ü ýòîãî óäàëîñü áëà-
ãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåøåíèþ, óñòàíàâëè-
âàþùåìó îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ôî-
òîëèòîãðàôè÷åñêèõ îïåðàöèé, ÷òî ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü ôîòîðåçèñò äëÿ çàùèòû ïàññèâàöèè 
îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêèõ òðàâè-
òåëåé. Â êà÷åñòâå ìåòàëëà äëÿ êîíòàêòîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ èíäèé, êîòîðûé íàíîñèëñÿ ìåòîäîì òåð-
ìè÷åñêîãî âàêóóìíîãî ðàñïûëåíèÿ â óñòàíîâêå 
ñ áåçìàñëÿíîé îòêà÷êîé. Òîëùèíà ïëåíêè è åå 
ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî 3D-ïðîôèëîìåòðà 
«Ìèêðîí-àëüôà» (ðèñ. 2). Òîëùèíà íàíåñåííî-
ãî ñëîÿ èíäèÿ ñîñòàâëÿëà 1—2 ìêì, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîíòàêòîâ ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî öèêëà áûëè èçãîòîâëåíû ìàññèâû ÊÐÒ-
ôîòîäèîäîâ ñ ïëîùàäüþ Àd ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàâíîé 0,785⋅10–2 è 1,77⋅10–2 ñì2 (ðèñ. 3). 
Ïîñëå êîíòðîëÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïëàñòèíó ðàçäåëÿëè íà äèñêðåòíûå ôîòîäèîäû, ê 
êîòîðûì çàòåì ôîðìèðîâàëè ýëåêòðè÷åñêèå êîí-
òàêòû, äàëåå ôîòîäèîäû ìîíòèðîâàëè â êîðïó-
ñà è ïîìåùàëè â êðèîñòàò äëÿ êîíòðîëÿ èõ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäèîäîâ 

îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé òîêà äåòåêòîðà ïðè îá-
ðàòíîì ñìåùåíèè è ïðîèçâåäåíèåì äèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè íà ïëî-
ùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà R0Ad ïðè 
òåìïåðàòóðå 77 Ê [9]. Òåìíîâîé òîê äîëæåí áûòü 
ìèíèìèçèðîâàí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ôîòîäèîäà è ôîòîãðàôèÿ ìàñ-
ñèâà ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ äëÿ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-

äèàïàçîíà c d÷ý = 1,5 ìì

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, íàíåñåí-
íîé íà øèíó ÊÐÒ-÷èïà:

ñëåâà — èçîáðàæåíèå â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå; 
ñïðàâà — 2D-ïðîôèëü òîëùèíû ïëåíêè In, âûðàùåí-

íîé íà ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäà

Ìåòàëëè÷åñêèå 
êîíòàêòû

hν

CdTe

p-CdxHg1–xTe n-CdxHg1–xTe

CdZnTe
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ñòè ôîòîäåòåêòîðà. Äîìèíèðóþùèìè ìåõàíèçìà-
ìè, âíîñÿùèìè âêëàä â òåìíîâîé òîê HgCdTe-
ôîòîäèîäîâ, ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîííûé òîê, ìåæ-
çîííîå òóííåëèðîâàíèå, Îæå-ðåêîìáèíàöèÿ, òóí-
íåëèðîâàíèå ÷åðåç ëîâóøêè è ðåêîìáèíàöèîííûé 
ïðîöåññ Øîêëè—Ðèäà—Õîëëà. Äâà ïîñëåäíèõ 
ìåõàíèçìà îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè òîêîïåðå-
íîñà ÷åðåç óðîâíè ëîâóøåê â çàïðåùåííîé çîíå.

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D* ÿâëÿåòñÿ 
íîðìàëèçîâàííûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò êà÷åñòâî äèñêðåòíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ 
è ñî÷åòàåò â ñåáå òàêèå õàðàêòåðèñòèêè,  êàê 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è øóì ôîòîïðèåìíèêà, ñâÿ-
çàííûé ñ ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ ôîíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ [6]: 
D* = (Аd ⋅ f)1/2/NEP = SI (Аd ⋅ f)1/2/Iш, (1)

øèðèíà ïîëîñû óñèëèòåëüíîãî òðàêòà;
ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ìîùíîñòü (noise 
equivalent power), NEP = Iø/SI;
ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü;
øóìîâîé òîê.

где f —
NEP —

SI —
Iø —

Çíà÷åíèå NEP îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå äðóãèìè 
øóìàìè ôîòîïðèåìíèêà. Åñëè ó÷èòûâàòü åùå 
è òåïëîâîé øóì (øóì Äæîíñîíà—Íàéêâèñòà), 
îïðåäåëÿåìûé äèíàìè÷åñêèì òåìíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ôîòîäèîäîâ R0 = –[dI/dU(I)]–1

U=0 =
= kBT/(qI0), ãäå U — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ; 
 — êîýôôèöèåíò íåèäåàëüíîñòè äèîäà, òî â ýòîì 
ñëó÷àå øóìîâîé òîê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ôëóêòó-
àöèÿì è ïîòîêà ôîòîíîâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è 
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ Nô. 

Â [10] ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ

1
4

2 ;
exp 1

co
i

B

cN d
hc

k T

 

 

(2)

ñêîðîñòü ñâåòà; 
ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë çðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé 
õîëîäíîé äèàôðàãìîé ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, 
i = sin20,5i;
ïëîñêèé óãîë çðåíèÿ;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

ãäå ñ —
i —

i —
kB —
Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (2) co 

= 5 ìêì è 1 = 3 ìêì îïðåäåëÿþò îáëàñòü ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà. 

Áûëî íàéäåíî, ÷òî Nô ≈ 6,51015 ñì–2ñ–1 äëÿ 
i = 1,57 ср (i = 90°) и Nф ≈ 8,81014 ñì–2ñ–1äëÿ 
3 = 0,21 ср (i = 30°) ïðè òåìïåðàòóðå ôîíà 
Ò = 300 Ê.

Äëÿ äâóõ óêàçàííûõ âûøå âèäîâ øóìîâ è 
èäåàëüíîãî ôîòîäèîäà âûðàæåíèå (1) äëÿ íà-
õîæäåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî â âèäå [10]

1/2
* 2

0

4 2
co

B

d

q k TD q N
hc R A

 ,
 

(3)

ãäå η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäèîäà;
     q — çàðÿä åëåêòðîíà.

Â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì (BLIP-
ðåæèì), ïðîâåäåííûå â [10] ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ óãëîâ çðåíèÿ îáíàðó-
æèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü D*

со ïðè co = 5 ìêì 
ñîñòàâëÿåò 1,51011 è 4,21011 cìÃö1/2/Âò, 
à óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà  = 3—5 ìêì — 2,01010 
è 5,51010 cìÃö1/2/Âò ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè 4kBT/(R0Ad) << 2q2ηNô (ò. å. ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ R0Ad) âåëè÷èíà D*

со îïðåäåëÿåò-
ñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (3), 
è ïðèåìíèê ðàáîòàåò â BLIP-ðåæèìå, îáóñëîâ-
ëåííîì ôëóêòóàöèÿìè ïîòîêà ôîòîíîâ â ôîíî-
âîì èçëó÷åíèè. 

Ïðè 4kBT/(R0Ad) >> 2q2ηNô (ò. å. ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ R0Ad èëè â óñëîâèÿõ íèçêèõ ôî-
íîâûõ íàãðóçîê, íàïðèìåð â àñòðîíîìè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ) ôóíêöèîíèðîâàíèå ôîòîäèî-
äà îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì è òåïëîâûì øóìîì. Òàêæå, ïðè íèçêèõ 
çíà÷åíèÿõ R0Ad è ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíî-
ãî øóìà, ñâÿçàííîãî ñ áîëüøèìè ïîòîêàìè ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åðåç äèîä áóäóò òå÷ü áîëü-
øèå òîêè, îáóñëîâëåííûå åãî íåâûñîêèì êà÷å-
ñòâîì (ôóíêöèîíèðîâàíèå ôîòîäèîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì). Ïðè 
ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïîòîêà ôîíî-
âûõ ôîòîíîâ Nô ýôôåêòèâíàÿ ôîíîâàÿ íàãðóç-
êà Wýôô ñîñòàâëÿåò 3,310–4 è 4,410–5 Âò/ñì2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîòîäèî-
äîâ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà ( = 3—5 ìêì) 
â BLIP-ðåæèìå ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà 
çðåíèÿ èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò òðåáîâàíèå 
R0Ad ≥ 5103 Îìñì2.

Äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-
ãîòîâëåííûõ ôîòîäèîäîâ èñïîëüçîâàëè èõ âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), êîòîðûå èç-
ìåðÿëè ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì ïðè àçîòíûõ 
òåìïåðàòóðàõ íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì îáî-
ðóäîâàíèè [11]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ 
ÂÀÕ îäíîãî èç èçãîòîâëåííûõ äèñêðåòíûõ ôî-

      –0,4            –0,2            0             0,2
U, Â

I, ìêÀ
2

0

–2

Ðèñ. 4. Òåìíîâàÿ (1) è ïîëó÷åííàÿ ïðè ôîíîâîì îñâå-
ùåíèè (2) ÂÀÕ äèñêðåòíîãî ÊÐÒ-ôîòîäèîäà (¹ 8) ñ 
d÷ý = 1,5 ìì äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3—5 ìêì, 

èçìåðåííûå ïðè Ò = 77 Ê
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òîäèîäîâ (¹ 8) Hg1–xCdxTe (õ ≈ 0,309). Àíàëèç 
ÂÀÕ ïîêàçàë, ÷òî òåìíîâîé òîê äàííîãî ôîòîäè-
îäà ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ –100 ìÂ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 44 íÀ è âîçðàñòàåò ïðè ôî-
íîâîì îñâåùåíèè áîëåå ÷åì â 10 ðàç — äî çíà-
÷åíèÿ 770 íÀ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà 
R0Ad îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ äâóõ (¹ 4 
è ¹ 8)  äèñêðåòíûõ ôîòîäèîäîâ. Çäåñü âèäíî, 
÷òî ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè çíà÷åíèå R0Ad äëÿ 
íèõ ñîñòàâëÿåò 1,08105 è 0,57105 Îìñì2. Òî åñòü 
âñå äèîäû, äàæå ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì R0Ad, 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèþ R0Ad ≥ 5103 Îìñì2 
è ìîãóò ðàáîòàòü â BLIP-ðåæèìå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÊÐÒ-ôîòîäåòåêòîðà (х ≈ 0,3). 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
íîõðîìàòîðà SPM-2 c ïðèçìîé NaCl UV-56. 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàëèñü íà ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Èç ðèñóí-

êà ñëåäóåò, ÷òî èçãîòîâëåííûå ÊÐÒ-ñòðóêòóðû 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíû è ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ è ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííîìó ñïåêòðàëü-
íîìó äèàïàçîíó.

***
Èçãîòîâëåíû ôîòîäèîäû íà îñíîâå ñëîåâ 

HgCdTe/ CdZnTe, âûðàùåííûõ ìåòîäîì æèä-
êîôàçíîé ýïèòàêñèè äëÿ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ 
äèàïàçîíà ñïåêòðà (3—5 ìêì). Èññëåäîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ ÈÊ-ôîòîäèîäîâ 
íà îñíîâå ñòðóêòóð HgCdTe ñ äèàìåòðîì ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 0,5—1,5 ìì ïîêàçàëè, 
÷òî â ñðåäíåâîëíîâîì äèàïàçîíå (3—5 ìêì) ýòè 
óñòðîéñòâà ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðåæèìå 
îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì (BLIP-ðåæèìå).
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 
â ðåäàêöèþ 09.11 2017 ã.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà R0Ad îò íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ (¹ 4 è ¹ 8) äèñ-

êðåòíûõ ÊÐÒ-ôîòîäèîäîâ ñ d÷ý = 1,5 ìì
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîäåòåêòîðà íà îñíîâå Hg1–xCdxTe (õ ≈ 0,3) ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè îõëàæäåíèè äî 150 Ê
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1             2              3             4             5
λ, ìêì

SI

0,8

0,6

0,4

0,2

0

T = 293 Ê

T ≈ 150 Ê



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2017, ¹ 6
13

ÍÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

ISSN 2225-5818

Ê. ô.-ì. í. Ç. Ô.  ÖÈÁÐ²É, Ê. Â.  ÀÍÄÐªªÂÀ, Ì. Â.  ÀÏÀÒÑÜÊÀ, Ñ. Ã.  ÁÓÍ×ÓÊ, 
ê. ô.-ì. í. Ì. Â.  ÂÓÉ×ÈÊ, ê. ô.-ì. í. Î. Ã.  ÃÎËÅÍÊÎÂ, Í. Â.  ÄÌÈÒÐÓÊ, 

ê. ô.-ì. í. Â. Â.  ÇÀÁÓÄÑÜÊÈÉ, ê. ô.-ì. í. ². Î.  ËÈÑÞÊ, ê. ô.-ì. í. Ê. Â.  ÑÂÅÆÅÍÖÎÂÀ, 
Ì. ².  ÑÌÎË²É, ÷ëåí-êîð. ÍÀÍÓ, ä. ô.-ì. í. Ô. Ô.  ÑÈÇÎÂ

Óêðà¿íà, ì. Êè¿â, ²íñòèòóò ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ì. Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè
E-mail: tsybrii@isp.kiev.ua

ÄÈÑÊÐÅÒÍ² ÔÎÒÎÏÐÈÉÌÀ×² ÑÅÐÅÄÍÜÎÃÎ ²×-Ä²ÀÏÀÇÎÍÓ ÑÏÅÊÒÐÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² HgCdTe
Ðîçðîáëåíî òîïîëîã³þ òà òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè âèãîòîâëåííÿ äèñêðåòíèõ ôîòîä³îä³â (ä³àìåòð 0,5—
1,5 ìì) äëÿ ñåðåäíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó ñïåêòðà íà îñíîâ³ åï³òàêñ³éíèõ øàð³â êàäì³é-ðòóòü-
òåëóð (ÊÐÒ). Äîñë³äæåíî îïòè÷í³, ôîòîåëåêòðè÷í³ òà âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè äèñêðåòíèõ 
ÊÐÒ-ôîòîä³îä³â äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ä³àïàçîíó 3—5 ìêì ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ 
ïàðàìåòð³â. Âñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàí³ ôîòîä³îäè ìîæóòü ïðàöþâàòè â ðåæèìàõ, îáìåæåíèõ 
ôëóêòóàö³ÿìè ôîíîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (BLIP-ðåæèì).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: HgCdTe, ôîòîä³îä, ²×-ä³àïàçîí, ÂÀÕ.
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MEDIUM WAVELENGTH INFRARED HgCdTe DISCRETE PHOTODETECTORS

The authors have developed the topology and technological fabrication route for discrete photodiodes 
(∅ = 0,5—1,5 mm) for the mid wavelength infrared (MWIR) range, based on the mercury-cadmium-telluride 
(MCT) epitaxial layers. The paper describes technological processes of MCT photodiodes fabrication, 
including CdTe passivation layers growth, photolithographic processes for the formation of windows for 
B+ implantation, formation of metallic coatings, chemical surface treatments, cutting of the wafer on the 
discrete chips, assembling and bonding of the electrical contacts. Optical, photoelectrical and current-voltage 
characteristics of discrete MCT photodiodes for the spectral range of 3—5 microns are investigated in order 
to achieve the necessary operational parameters. FTIR transmission spectra were measured to evaluate samples 
quality and find the composition of x of Hg1–xCdxTe epitaxial layers grown by liquid phase epitaxy method. 
The limiting characteristics of photodiodes, which are determined by the magnitude of the detector current 
at the reverse bias and the product of the dynamic resistance at zero bias by the area of the photosensitive 
element R0Ad at the operating temperature of 77 K were discussed. The requirement for the parameter 
R0Ad was estimated for the operation of photodiodes of the mid wavelength infrared range in the BLIP 
(background limited performance) mode for the angles of view θi = 90° and θi = 30°: R0Ad ≥ 5⋅103 Ω⋅ñm2. 
It was found from dynamical resistance characteristics that without bias in these MCT MWIR photodiodes 
R0Ad ≈ (0,57—1,08)⋅105 Ω⋅ñm2 and these photodiodes can operate in BLIP mode.

Keywords: HgCdTe, photodiode, IR region, I-V characteristic.
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ЗАСТОСУВАННЯ ДИЛАТОМЕТРИЧНОГО ЕФЕКТУ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ КОНТАКТНОГО ЗВАРЮВАННЯ

Контактне точкове зварювання знайшло ши-
роке застосування в електронній промисловості 
та приладобудуванні. Існує ряд випадків, коли 
переваги точкового зварювання незаперечні 
в порівнянні з паянням. Це, насамперед, 
екстремальні умови експлуатації електронних 
виробів, наприклад високий рівень радіації 
або дія короткочасних теплових та світлових 
імпульсів. Очевидно, що відповідальні зварні 
з’єднання повинні мати покращені показники 
якості, які можуть бути досягнуті через засто-
сування автоматичного керування зварюваль-
ним процесом.

На сьогодні відомо багато способів авто-
матичного керування, що використовуються в 
контактному зварюванні, серед яких, в пер-
шу чергу, відзначимо керування зварювальним 
струмом [1, 2]. Формування переднього фрон-
ту зварювального імпульсу струму забезпечує 
бездефектність зварного з’єднання, тривалість 
амплітудного значення імпульсу струму визначає 
його необхідні розміри, а форма спаду імпульсу 
визначає термічний цикл, що є важливим для 
отримання необхідної мікроструктури мета-
лу зварної точки та зони термічного впливу 
[2]. Значний вплив на якість з’єднання має 
також зусилля, що прикладається до зварю-
вальних електродів і викликає їх переміщення 

З метою покращення якості зварних з’єднань запропоновано використання дилатометричного ефек-
ту для керування процесом контактного точкового зварювання, а саме переміщенням зварюваль-
них електродів. Для його відстеження запропоновано застосування сучасних інерціальних MEMS-
давачів. Розроблено експериментальну вимірювальну систему, яка обробляє сигнал MEMS-давачів і 
робить його придатним для використання як сигналу зворотного зв’язку. Проведено оцінку можливо-
стей вимірювання мікропереміщень електродів, що спостерігаються в результаті дилатометрично-
го ефекту при контактному зварюванні, за допомогою MEMS-давачів. Запропоновано використання 
цього способу і устаткування для зварювання як металів, так і живих м’яких тканин. Результати 
попередніх досліджень свідчать, що запропоновані рішення є доцільними і перспективними.

Ключові слова: контактне зварювання, теплове розширення матеріалу, дилатометричний ефект, 
керування, якість зварювання, живі тканини.

[1—3]. Керування цим переміщенням спільно 
з керуванням струмом відкриває нові перспек-
тиви поліпшення якості з’єднань. При цьому 
залишається відкритим і актуальним питання 
реєстрації таких переміщень з метою задіяння 
відповідних сигналів у колах зворотного зв’язку.

Великий досвід Інституту електрозварюван-
ня ім. Є. О. Патона з контактного зварювання 
металів сприяв розробці технології з’єднання 
зварюванням м’яких живих тканин, яка сьогодні 
знайшла широке застосування в різних областях 
хірургії: загальній та абдомінальній хірургії, ко
лопроктології, пластичній і косметичній хірургії, 
гінекології, мамології, урології, хірургії травм, 
судинній хірургії, онкології, оториноларингології, 
офтальмології [4—9]. В основі технології зварю-
вання тканин лежать фізичні явища, подібні до 
тих, на яких ґрунтується контактне зварювання 
металів опором, тому така технологія не вимагає 
додаткових витратних матеріалів (ниток, мета-
левих скоб, клею) [10, 11]. Процес зварюван-
ня м’яких живих тканин захищено патентами 
України [12—14] та закордонними патентами 
[15—17].

На рис. 1 представлена схема контакт-
ного зварювання артерії. Між електрода-
ми 1 затискається артерія 2. До електродів 
прикладається зусилля стиснення Fc та напру-
га високої частоти ~U. В результаті утворюється 
так звана колагенова кліпса. Основну роль в та-
кому з’єднанні відіграє взаємодія колагенових 
структур [18].

DOI: 10.15222/TKEA2017.6.14
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На рис. 2 показані біполярні електрохірургічні 
затискачі для зварювання судин.

Враховуючи важливість сфери застосуван-
ня технології, що розглядається, значна ува-
га має бути приділена якості отримуваних в 
результаті зварювання з’єднань живих тканин. 
Відзначимо також, що високі показники міцності 
з’єднань в даному випадку не гарантують якість. 
Молекули білку, що коагулюють, не мають втра-
чати здатності до регенерації та відновлення в 
післяопераційний період. Тому дуже актуаль-
ною є задача ефективного контролю процесу 
формування з’єднань безпосередньо в ході про-
ведення операції. 

Для організації такого контролю може 
бути використаний дилатометричний ефект 
(збільшення лінійних розмірів і об’єму матеріалу 
при нагріванні під час зварювання), що до-
зволить знизити вплив людського фактору, а 
отже, підвищити якість проведення хірургічних 
операцій та знизити тривалість післяопераційної 
реабілітації пацієнтів.

Практична реалізація ідеї використан-
ня дилатометричного ефекту для керуван-
ня зварюванням м’яких живих тканин може 
базуватись на організації замкненої систе-
ми автоматичного керування за таким параме-
тром як мікропереміщення рухомого електро-
да в результаті зміни розмірів металевих де-
талей або біологічних тканин в процесі зва-
рювання. В цьому контексті стає актуаль-
ною проблема вимірювання мікропереміщень 
з високою точністю і за дуже малі проміжки 

часу. Перспективним для вирішення цієї за
дачі видається застосування сучасних мікро
електромеханічних давачів (MEMS), що мають 
високу точність та швидкодію. 

Метою даної роботи є оцінка можливо-
стей вимірювання переміщень зварювальних 
електродів, спричинених дилатометричним 
ефектом, за допомогою MEMS-давачів і вияв-
лення перспектив застосування отриманих в та-
кий спосіб сигналів переміщення для керування 
процесом контактного зварювання як металевих 
виробів, так і м’яких живих тканин.

Використання дилатометричного ефекту  
для керування процесом контактного 

зварювання
Відомо [3], що за температурою Т твердо-

го тіла його довжина lТ та об’єм VТ обчислю-
ються як
lТ = l0(1+ al Т),	 (1)
VТ = V0(1+βV Т),	 (2)

довжина і об’єм тіла за початкової тем-
ператури Т0 = 0°C;
термічні коефіцієнти лінійного і об’єм
ного розширення [16].

де l0, V0 —

al, βV —

В процесі точкового контактного зварюван-
ня переміщення електрода відбувається під дією 
зовнішньої сили, якій протидіє теплове роз-
ширення металу, що пов’язано зі зростанням 
розмірів литої зони зварного з’єднання [1, 3, 19].  
Відносна зміна об’єму при нагріванні деяких 
металів (ΔV = VT/ V0 – 1) представлена графіками 
на рис. 3. При контактному зварюванні живих 
тканин протидія обумовлена зміною пружності 
колагену при його нагріванні. Треба відзначити, 
що пружність колагену змінюється, доки біоло
гічна тканина залишається живою, тобто такою, 
що не втратила здатність відновлювати свою 
функціональність в подальшому.

На рис. 4 показано переміщення рухомого 
електроду від теплового розширення. При цьому 
зусилля стиснення Fс врівноважується реакцією 
нижньої консолі Fр, а внутрішні сили Fв праг-
нуть розсунути електроди на величину Δhел [3].

ΔV⋅100, %

16

12

8

4

0
0         500      1000     1500   T, °C

Рис. 3. Відносна зміна об’єму при нагріванні 
алюмінію (1), міді (2) та сталі (3) [3]

Рис. 2. Біполярні затискачі для зварювання судин

Рис. 1. Схема контактного зварювання артерії:
1 — електроди; 2 — стінки артерії

Fc
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~U

1

2



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóювання â електронніé àïàðàòóðі, 2017, ¹ 6
16

ЕЛЕКТРОННІ ЗАСОБИ: ДОСЛІДЖЕННЯ, ÐОЗРОБÊÈ

ISSN 2225-5818

В умовах точкового зварювання збільшення 
товщини та об’єму деталей відбувається переваж-
но в напрямку вертикальної осі, оскільки розши-
рення в напрямку горизонтальної осі стримується 
більш холодною масою сусідніх ділянок [3].

Теплове розширення Δр металу при зварюванні 
викликає переміщення (розсування) електродів 
машини, в основному — верхнього рухомо-
го електроду. Однак виміряні значення Δhел 
значно менші за розрахункові Δр (рис. 5, а) 
внаслідок вдавлювання електродів (Δв) в мате
ріал, тобто

Δhел = Δр – Δв. 	 (3)

Великі значення Δhел реєструються при 
зварюванні металів з великим опором деформації, 
при використанні жорстких режимів зварювання 
і машин з великою жорсткістю нижнього елек-
трода та малими силами тертя в приводі рухо-
мого електроду.

Помітне переміщення верхнього електро-
да спостерігається з моменту розплавлен-
ня металу (появи ядра) і далі відбувається у 
відповідності зі змінами температурного поля 
і зростанням розмірів ядра. Максимальні зна-
чення Δhел зазвичай відповідають моменту ви-
микання струму при зварюванні уніполярним 
струмом (рис. 5, а) [3].

Зв’язок переміщення Δhел зі змінами тем-
пературного поля наочно спостерігається 
при зварюванні тонких деталей машиною 
змінного струму з великими кутами керуван-
ня тиристорів (рис. 5, б), коли переміщення 
електрода відбувається поривчасто, відповідно 
до імпульсів струму і зміни температурного 
поля. Глибина переміщень електрода залежить 
від теплопровідності, термічних коефіцієнтів 
лінійного і об’ємного розширення, теплоємності 

і прихованої теплоти плавлення зварюваного 
матеріалу. 

Переміщення рухомого електрода внаслідок 
дилатометричного ефекту є узагальнюючим па-
раметром, пов’язаним з якістю точкового кон-
тактного зварювання металів. Між величиною 
переміщення електроду і об’ємом розплавлено-
го металу існує прямий взаємозв’язок. Відомо, 
що збільшення лінійного розміру деталей при 
зварюванні становить 8—10% від їх сумарної 
товщини [1, 3]. Таким чином, переміщення елек-
троду може ефективно використовуватись для 
неруйнівного контролю розмірів литого ядра. 
Організація системи автоматичного керування 
за цим параметром дозволить забезпечити зада-
ну якість зварювання. 

Розглянемо відомий варіант побудови уста-
новки для зварювання металів з системою авто-
матичного керування за параметром переміщення 
електродів [1].

Вимірювання переміщення електродів  
за допомогою індуктивних давачів

На рис. 6 схематично показана установка 
контактного зварювання з давачем переміщення 
електродів. Розширення деталей викликає 
переміщення електродотримача разом з верх-
ньою рухомою частиною зварювальної машини. 
Величина цього переміщення вимірюється дава-
чем, який жорстко зв’язаний з нерухомою ча-

Рис. 4. Переміщення рухомого електрода до дії те-
плового розширення (а) та після неї (б) на прикладі 

контактного зварювання металу [3]

Рис. 5. Характер теплового розширення металу Δр, 
переміщення електрода Δhел і пластичної деформа-
ції (глибини вм’ятини Δв) впродовж зварювального 
циклу tзв імпульсом постійного струму (а) і змінним 

струмом (б) [3]
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Для вимірювання швидкості зміни переміщення 
вихідний сигнал мостової вимірювальної систе-
ми диференціюється і надсилається до вузла 
порівняння. Якщо під дією збурень швидкість 
нагрівання виходить за встановлені межі, сигнал 
неузгодженості змінює величину зварювально-
го струму таким чином, щоб зменшення сигна-
лу dh/dt відповідало збільшенню струму, і на-
впаки. Коли величина переміщення Δhел досягає 
заданого значення, що відповідає оптимальному 
розміру ядра зварної точки, система автоматич-
ного керування вимикає струм [1].

Описана система показала свою ефективність 
при контактному зварюванні металів, проте ви-
користання такого підходу для організації керу-
вання процесом зварювання живих м’яких тка-
нин неможливе через такі принципові складнощі, 
як недостатні точність та швидкодія індуктивних 
давачів, а також неприпустима для хірургії 
громіздкість системи на їх основі.

Вимірювання переміщення електродів  
за допомогою MEMS-давачів

В теперішній час для реєстрації руху об’єкта 
все ширше використовують MEMS-давачі. За 
допомогою MEMS-гіроскопів вимірюють кутові 
швидкості, за допомогою MEMS-акселерометрів —  
прискорення.

Загальною конструктивною ознакою MEMS 
є використання в них різних за конфігурацією 
двоступеневих пружних підвісів чутливого еле-
мента (ЧЕ). Принцип роботи MEMS полягає 
у створенні відносно корпусу знакозмінного 
поступального або обертального  руху ЧЕ за 
одним зі ступенів свободи та у вимірюванні 
переміщень за іншим ступенем свободи, 
що виникають під дією коріолісових сил 
або гіроскопічних моментів за наявностю 
переносної кутової швидкості корпусу. На рис. 7 
цей принцип пояснюється на прикладі MEMS з 
двоступеневим пружним підвісом і поступальним 

Рис. 7. Принцип дії MEMS-гіроскопа

Рис. 6. Установка контактного зварювання  
з індуктивним давачем переміщення електродів 

стиною зварювальної машини. Рухомий елемент 
давача зв’язаний з електродотримачем. 

У найпростішому випадку використовуються 
контактні електромеханічні давачі, що спрацьо-
вують при переміщенні електрода на встановле-
ну величину. Для побудови систем автоматично-
го керування застосовують індуктивні давачі, які 
здатні вимірювати малі переміщення (рис. 6). 
Індуктивний давач (ІД) складається з двох коту-
шок w1 і w2, встановлених на магнітопроводах, 
жорстко пов’язаних з нерухомою частиною 
зварювальної машини. Котушки послідовно 
включені з обмотками диференціального транс-
форматора Т.

У повітряному проміжку магнітопроводів 
розташовано якір, механічно пов’язаний з 
верхнім рухомим електродотримачем. В процесі 
зварювання електродотримач під дією сил тепло-
вого розширення переміщується вгору на вели-
чину Δhел і змінює індуктивний опір обмоток w1 
і w2. На виході трансформатора Т з’являється 
сигнал неузгодженості, пропорційний Δhел, який 
використовується в системі автоматичного ке-
рування для контролю часу протікання зварю-
вального струму.

В деяких випадках представляє інтерес 
вимірювання не тільки переміщення Δhел, але 
й швидкості його зміни dh/dt, оскільки ця ве-
личина характеризує швидкість нагрівання 
та охолодження, тобто термічний цикл зва-
рювання, яким визначається структура мета-
лу ядра, а отже, і якість зварного з’єднання. 
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переміщенням ЧЕ. За наявності знакозмінної 
відносної лінійної швидкості V вздовж осі 0X 
і переносної вимірюваної кутової швидкості Ω 
навколо осі 0Z з’являється знакозмінне приско-
рення Коріоліса WК і відповідна йому сила FК 
уздовж осі 0Y.

Апаратна частина експериментальної 
вимірювальної системи

Для оцінки можливостей керування процесом 
контактного зварювання металів та м’яких жи-
вих тканин шляхом контролю дилатометричного 
ефекту за допомогою MEMS-давачів розроблено 
експериментальну вимірювальну систему, апа-
ратна частина якої включає наступні елементи:

— давач з шістьма ступенями свободи (тривіс
ний гіроскоп і тривісний акселерометр);

— мікроконтролер (МК);
— перетворювач логічних рівнів інформаційної 

шини між давачем та МК;
— елемент керування;
— персональний комп’ютер (ПК);
— перетворювач інтерфейсів USB-UART;
— стабілізатор напруги для живлення інер

ційного давача.
Структурну схему системи наведено на рис. 8. 

Давач містить у собі тривісний акселеро-
метр і тривісний гіроскоп. Через цифровий 
інтерфейс дані з давача надходять до МК 
для подальшої обробки. Після цього сигнал 
передається до ПК через цифровий інтерфейс. 
Живлення схеми здійснюється з ПК. Для забез-
печення функціонування давача необхідними є 

стабілізатор напруги та перетворювач логічних 
рівнів на шині даних. Елемент керування при-
значений для запуску або призупинення робо-
ти давача.

Зовнішній вигляд розробленого експеримен-
тального пристрою наведено на рис. 9. Плата ви-
користаного в розробці давача MPU-6050 [20] 
показана на рис. 10, а його параметри зведені 
в таблиці.

Параметри давача MPU-6050 [20]

Параметр Значення

Кількість осей акселерометра 3 (X, Y, Z)

Діапазон прискорень, ±g 2—16

Кількість осей гіроскопа 3 (X, Y, Z)

Діапазон кутових швидкостей, °/c 250—2000

Робочий діапазон температур –40…+85°C

Програмна частина експериментальної 
вимірювальної системи

Програмну частину пристрою розроблено для 
мікроконтролера. Вона відповідає за зчитуван-
ня даних з інерційного MEMS-давача MPU-6050 
та їх передачу до ПК для подальшої обробки. 

Блок-схема алгоритму роботи розробленого 
програмного забезпечення наведена на рис. 11. 
Програма працює наступним чином. Після 
подачі живлення на пристрій відбувається 
ініціалізація портів введення-виведення МК (на-
лаштування портів на роботу як вхідних або як 
вихідних). Наступним кроком відбувається на-

Рис. 9. Зовнішній вигляд розробленого експеримен-
тального пристрою

Рис. 10. Зовнішній вигляд плати давача MPU-6050

Рис. 8. Структура системи вимірювання мікропереміщень на основі MEMS-давача

Стабілізатор 
напруги живлення

Елемент 
керування

Перетворювач 
логічних рівнівДавач МК Перетворювач 

USB-UART 

ПК

USB

+ 5 В



Òåõíîëîãіÿ і êîíñòðóювання â електронніé àïàðàòóðі, 2017, ¹ 6
19

ЕЛЕКТРОННІ ЗАСОБИ: ДОСЛІДЖЕННЯ, ÐОЗРОБÊÈ

ISSN 2225-5818

зварюванням. При цьому як давачі використову-
валися акселерометр типу MMA7260Q, гіроскоп 
типу MLX90609, а також мікросхема, яка 
поєднує функції акселерометра і гіроскопа —  
MPU-6050. 

На рис. 12 наведено часові діаграми кутової 
швидкості. Діаграма, отримана за допомо-
гою гіроскопа, представлена за результатами 
вимірювання безпосередньо з давача (рис. 12, а), 
а діаграма, отримана за допомогою акселероме-
тра, представлена за результатами вимірювання 
прискорення з подальшим інтегруванням і 
відповідними перетвореннями (рис. 12, б).

Величини переміщень, які вдалося зареєст
рувати, знаходяться в діапазоні від одиниць 
мікрометрів (мінімум 5 мкм) до одиниць 
міліметрів. При цьому швидкість передачі даних 
системи дорівнює 1 мс. Слід відзначити, що ці 
величини відповідають параметрам переміщень, 
характерним для дилатометричного ефекту, що 
спостерігається в процесі зварювання (десятки 
мікрон за одиниці мілісекунд).

Окремо слід також відзначити мініатюрні га-
барити MEMS-давачів. Розміри мікросхеми да-
вача складають приблизно 5×5 мм, а розміри пла-
ти, на якій встановлено мікросхему, дорівнюють 
32×38 мм. Мініатюрність давачів є важливою для 
забезпечення компактності електрохірургічного 
інструменту та устаткування.

Висновки
Дослідження показників точності і швид

кодії розробленого експериментального вимі

Рис. 11. Алгоритм роботи пристрою для вимі
рювання мікропереміщень

лаштування послідовних інтерфейсів передачі 
даних UART та I2C і встановлення з’єднання з 
давачем MPU-6050. Про стан з’єднання (вда-
ле чи ні) до ПК відправляється відповідне 
повідомлення. Далі відбувається налаштування 
діапазонів вимірювання гіроскопа та акселеро-
метра. Після цього з кожної осі акселерометра 
та гіроскопа в однакові моменти часу циклічно 
отримуються дані, які надсилаються до персо-
нального комп’ютера. 

Слід відзначити, що для інерційного MEMS-
давача MPU-6050 існують готові бібліотеки, за-
вдяки чому полегшується його програмування.

Дослідження характеристик розробленої 
системи

В процесі досліджень була проведена оцінка 
можливості застосування MEMS-давачів 
для контролю дилатометричного ефекту при 
удосконаленні процесу з’єднання контактним 

Рис. 12. Діаграми кутової швидкості в часі
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рювального пристрою на основі MEMS-давачів 
довело його спроможність реєструвати значення 
переміщень зварювальних електродів, спричине-
них дилатометричним ефектом, характерні для 
контактного зварювання як металевих виробів, 
так і живих м’яких тканин.

Таким чином, побудову систем автоматич-
ного керування за параметром переміщення на 
основі використання дилатометричного ефек-
ту та MEMS-давачів можна вважати доцільною 
і перспективною, а застосування таких си-
стем можна рекомендувати для вдосконален-
ня машин контактного зварювання металів та 
електрохірургічного обладнання.

Для впровадження запропонованого підходу 
в хірургічну практику необхідна всебічна експе-
риментальна перевірка і підтвердження отрима-
них результатів шляхом застосування контактно-
го зварювання до різних типів біологічних тка-
нин тварин і людини.

ВИКОРИСТАНІ ДЖЕРЕЛА 
1. Автоматизация сварочных процессов / Под ред. В.К. 

Лебедева, В.П. Черныша.– Киев: Вища шк., Гол. изд-во, 1986.
2. Bondarenko, O.F., Bondarenko I.V., Safronov P.S., 

Sydorets V.M. Current and force control in micro resistance 
welding machines. Review and development // 2013 
8th International Conference on Compatibility and Power 
Electronics (CPE).— Ljubljana, Slovenia.— 2013.—  
P. 298–303.— https://doi.org/10.1109/CPE.2013.6601173.

3. Орлов Б.Д., Чакалев А.А., Дмитриев Ю.В. и др. 
Технология и оборудование контактной сварки: Учебник 
для машиностр. вузов.— Москва: Машиностроение, 1986. 

4.	 Paton B.E. Electric welding of soft tissues in surgery 
// The Paton Welding Journal.— 2004.— N 9.— Р. 6—10.

5.	 Paton B.E. Welding and related technologies for 
medical application // The Paton Welding Journal.— 
2008.— N 11.— Р. 11—19.

6.	Тк анесохраняющая высокочастотная электросва-
рочная хирургия. Атлас / Под ред. Б.Е. Патона, О.Н. 
Ивановой.— Киев: Наукова думка, 2009. 

7.	 Sydorets V. Lebedev A., Dubko А. Mathematical 
modeling of the current density distribution in a high-frequency 

electrosurgery // 16th Int. Conf. on Computational Problems 
of Electrical Engineering.— Lviv, Ukraine.— 2015.—  
P. 215—217.— https://doi.org/10.1109/CPEE.2015.7333379.

8.	 Linchevskyy O. Makarov A., Getman V. Lung 
sealing using the tissue-welding technology inspontaneous 
pneumothorax // European Journal of Cardio-thoracic 
Surgery.— 2010.— N 5.— P. 1126—1128.

9.	 Umanets, N.N., Pasyechnikova N.V., Naumenko V.A., 
Henrich P.B. High-frequency electric welding: a novel method 
for improved immediate chorioretinal adhesion in vitreoretinal 
surgery // Graefe's Archive for Clinical and Experimental 
Ophthalmology.— 2014.— N 11.— P. 1697—1703.

10.	 Лебедев В.К., Лебедев А.В., Буштедт Ю.П. та ін. 
Применение сварки в хирургии // Сварочное производ-
ство.— 2008.— № 11.— С. 23—25.

11.	 Лебедев А.В., Дубко А.Г. Особенности применения те-
ории контактной сварки металлов к сварке живых тканей // 
Технічна електродинаміка.— 2012.— Вип. 2.— С. 187—192.

12.	Пат. 39907 України. Спосіб з’єднання судин та 
інших порожнистих органів тварин або людини й пристрій 
для його здійснення / Б.Є. Патон, В.К. Лебедєв, Д. С. 
Ворона та ін.— 2001.— Бюл. № 6.

13.	 Пат. 44805 України. Спосіб з’єднання м’яких біологі
чних тканин і улаштування для його здійснення / Б.Є. Патон, 
В.К. Лебедєв, Д.С. Ворона та ін.— 2002.— Бюл. №3.

14.	 Пат. 74881 Україна. Спосіб з’єднання м’яких 
біологічних тканин і улаштування для його здійснення / Б.Є. 
Патон, В.К. Лебедєв, О.М. Іванова та ін.— 2006.— Бюл. №2.

15.	 Pat. 2002/0091385 USA. Bonding of soft biological 
tissues by passing high frequency electric current therethorugh /  
V.K. Lebedev et al.— 11.07.2002.

16.	 Pat. 6733498 USA. System and method for control of 
tissue welding / B.E. Paton et al.— 21.08.2003.

17.	Пат. 2294171 России. Способ сварки мягких тканей 
животного и человека / Б.Е. Патон и др.— 27.02.2007.

18.	Патон Б.Є., Булавин Л.А., Актан О.Ю. та ін. 
Структурні перетворення колагену при електрозварюванні 
м’яких живих тканин // Доповіді Національної академії 
наук України.— 2010.— № 2.— С. 94—101.

19.	Ко зловский С.Н. О выборе параметров дилатометри-
ческого контроля и регулировании процесса точечной сварки 
// Сварочное производство.— 1991.— № 9.— С. 27—31.

20.	MPU-6050 Six-Axis (Gyro + Accelerometer) MEMS 
MotionTracking™ Devices [Електронний ресурс].— Режим 
доступу: https://www.invensense.com/products/motion-
tracking/6-axis/mpu-6050/.— Назва з екрану.

Äàòà надходження ðóêîïèñу 
до ðåäàêöії 27.03 2017 р.

К. т. н. А. Ф. БОНДАРЕНКО1, к. т. н. А. Г. ДУБКО1, 2, 
д. т. н. В. Н. СИДОРЕЦ2, к. т. н. Ю. В. БОНДАРЕНКО1

Украина, г. Киев, 1Национальный технический университет Украины 
«Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского»,  

2Институт электросварки им. Е. А. Патона НАНУ
   E-mail: bondarenkoaf@gmail.com, andreyies17@gmail.com,  

sydorvn@gmail.com, bondarenko.julie@gmail.com

ПРИМЕНЕНИЕ ДИЛАТОМЕТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА  
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

С целью улучшения качества сварных соединений предложено использовать дилатометрический эффект 
для управления процессом контактной точечной сварки, а именно перемещением сварочных электродов. 
Для его отслеживания предлагается применять современные инерциальные MEMS-датчики. Разработана 
экспериментальная измерительная система, которая обрабатывает сигнал MEMS-датчиков и делает его 
пригодным для использования в качестве сигнала обратной связи. Проведена оценка возможностей изме-
рения микроперемещений электродов, наблюдаемых в результате дилатометрического эффекта при кон-
тактной сварке, с помощью MEMS-датчиков. Предложено использовать данный способ и оборудование 
как для сваривания металлов, так и живых мягких тканей. Результаты предварительных исследований 
показали, что предложенные решения являются целесообразными и перспективными.

Ключевые слова: контактная сварка, тепловое расширение материала, дилатометрический эффект, 
управление, качество сварки, живые ткани.
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APPLYING OF DILATOMETRIC EFFECT FOR RESISTANCE WELDING 
AUTOMATION
The important issue of resistance spot welding control to obtain high quality welded joints, especially in living 
tissue welding, is considered. The actual state of the issue is described and analyzed. In order to improve the 
quality of welded joints, the applying of dilatometric effect to control the resistance spot welding process, 
namely of shifting the welding electrodes, is suggested. To register the shifting, the use of modern inertial 
microelectromechanical sensors (MEMS) is proposed. The experimental measuring system, which processes 
the MEMS-sensor signal and makes it suitable for use as a feedback signal, is developed. The structure and 
operational algorithm of the system are described. The abilities of measuring with MEMS-sensors the values 
of electrode shifting caused by dilatometric effect under resistance welding are assessed. These method and 
equipment are recommended for welding the metals, as well as for welding the living tissues. The results of 
preliminary studies prove the advisability and relevance of the suggested solutions.
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КОРРЕЛЯЦИОННАЯ СХЕМА КАДРОВОЙ 
СИНХРОНИЗАЦИИ В СИСТЕМАХ СВЯЗИ  
С QPSK-МОДУЛЯЦИЕЙ

Обеспечение высокой помехоустойчивости и 
надежности работы схемы кадровой синхрони-
зации в системах передачи информации с ис-
пользованием многопозиционной модуляции, 
такой как QPSK (quadrature phase shift keying 
— квадратурная четырехпозиционная фазовая 
модуляция) или QAMm (quadrature amplitude 
modulation��������������������������������� — квадратурная амплитудная моду-
ляция), тесно связано с применением сигнально-
кодовых конструкций с хорошими непериодиче- 
скими автокорреляционными свойствами [1—3].

Целью настоящей работы является разработка 
эффективной системы кадровой синхронизации 
для систем связи с квадратурной модуляцией на 
основе бинарных сигнально-кодовых последова-
тельностей с идеальной секционированной не-
периодической автокорреляционной функцией.

Наиболее простыми с точки зрения декодиро-
вания являются бинарные последовательности с 
хорошими корреляционными свойствами [4], та-
кие как коды Баркера, М-последовательности и 
т. д. При этом предполагается, что декодер син-
хропоследовательности установлен по видеоча-
стоте, т. е. после демодулятора.

В системах связи с квадратурной модуляци-
ей [5—8] передаваемый фрагмент данных пред-
ставляет собой кадр, в состав которого могут 
входить следующие блоки:

— синхронизирующая последовательность 
либо синхросимвол для восстановления несу-
щей (калибровка опорных частот для получе-
ния сигнальных созвездий);

— синхронизирующая последовательность 
для обеспечения кадровой синхронизации;

Предложена схема кадровой синхронизации для QPSK-модуляции на основе бинарных последователь-
ностей четной длины с идеальной автокорреляционной функцией. Аналитически найдены все бинар-
ные синхропоследовательности длиной N=8 со свойством идеальности автокорреляционной функции. 
На основе построенного спектра кодовых расстояний в метрике Хемминга для таких последователь-
ностей было установлено, что они обладают корректирующей способностью, позволяющей исправ-
лять однократные ошибки. На основе структурных свойств бинарных последовательностей длиной 
N=8 могут быть синтезированы последовательности большей кратной длины —16, 32 и более. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: непериодическая автокорреляционная функция, QPSK, QAM, кадровая синхрони-
зация.

— информационный поток данных;
— признак конца кадра. 
Длина самого кадра (фрейма) и, соответ-

ственно, длина синхронизирующей последова-
тельности (в битах) могут быть произвольны-
ми четными величинами, кратными log2m, где 
m — размерность QAM.

Известно, что бинарные последовательности 
длиной N > 4 не способны обеспечить идеаль-
ный вид непериодической автокорреляционной 
функции (НАКФ), определяемой выражением


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Здесь S(k) — бинарный код длиной N; 
k = 0, ..., N–1; h — импульсная характеристи-
ка фильтра.

На рис. 1 представлены НАКФ для кода 
Баркера N=13 и бинарной последовательности 
четной длины N=16 с минимальным уровнем бо-
ковых лепестков Rbmax (УБЛ). 

Из рис. 1 видно, что у НАКФ бинарной по-
следовательности четной длины N=16 УБЛ ра-
вен двум. Согласно данным, приведенным в [9], 
УБЛ растет с увеличением длины последователь-
ности так, как показано в табл. 1.

Однако, поскольку каждая сигнальная точ-
ка созвездия QAMm переносит i = log2m битов 
информации, появляется возможность корреля-
ционного анализа с использованием «быстрой» 
свертки

−
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В случае QPSK формула (2) примет вид
−

= =

⋅ −= ∑∑
2

1 0

(2 ) ( 2 ).( )
N k

k m

S k S m kR k 		  (3)

Структурная схема восстановления кадровой 
синхронизации, реализованная в соответствии с 
выражением (3), приведена на рис. 2. 

Схема кадровой синхронизации представ-
ляет собой согласованный с видеопоследова-
тельностью фильтр (СФ), выполняющий дис-

кретную свертку посимвольно. Для этого уров-
ни напряжения квадратур I, Q на выходе де-
модулятора, соответствующие принятым точ-
кам сигнального созвездия (рис. 2), объеди-
няются в последовательный поток с помощью 
аналогового мультиплексора, который считы-
вает и выдает данные с удвоенной символь-
ной (битовой Clk_Bit=2*Clk_Symb) частотой. 
Последовательный поток данных с битовой ча-
стотой поступает на входной буфер, размер ко-

Таблица 1

Зависимость УБЛ НАКФ от длины последовательности

Длина последовательности 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Минимальный УБЛ НАКФ 1 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Длина последовательности 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Минимальный УБЛ НАКФ 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6

Рис. 1. НАКФ для кода Баркера N=13 (а) и для наилучшей бинарной последовательности четной длины 
N=16 по критерию минимума боковых лепестков (б)

б)
R(k)

12

8

4

0

     5      10      15      20      25       k

Рис. 2. Схема восстановления кадровой синхронизации для QPSK
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торого соответствует длине синхропоследова-
тельности. Буфер тактируется частотой Clk_Bit. 
Далее отсчеты входного сигнала перемножают-
ся с эталонной последовательностью (импульс-
ной характеристикой СФ h0–h7) на четных сдви-
гах входного буфера. Реализация посимвольно-
го умножения достигается тактированием умно-
жителей либо электронных ключей символьной 
частотой. Выходные сигналы всех умножите-
лей суммируются параллельным сумматором, 
результирующий сигнал которого поступает на 
пороговое устройство. Поскольку синхросигнал 
бинарный, умножители можно заменить инвер-
торами уровня, что существенно упрощает тех-
ническую реализацию [10].

Очевидно, что для обеспечения устойчивой 
работы корреляционной схемы синхронизации 
[11, 12] синхропоследовательности должны об-
ладать следующими свойствами:

— длина последовательности N должна быть 
равна log2m;

— у последовательности НАКФ, вычислен-
ной с помощью операции быстрой свертки (вы-
ражение (2)), должны отсутствовать боковые 
лепестки (идеальная НАКФ);

— класс последовательностей одинаковой 
длины N должен обладать спектром кодовых 
расстояний в метрике Хэмминга, позволяющим 
корректировать ошибки наибольшей кратности;

— класс последовательностей одинаковой 
длины N должен иметь хорошие взаимокорре-
ляционные свойства.

Рассмотрим синтез класса бинарных синхро-
последовательностей длиной N=8 с идеальной 
НАКФ, секциями длиной 2 бита, которые мо-
гут применяться для синхронизации систем пе-
редачи информации с QPSK и обладают выше-
перечисленными свойствами.

Для получения идеальной НАКФ вида (1) 
рассмотрим с учетом (3) систему уравнений

 − =



=
= = = = = =

1 7

1 3 5 9 11 13 0.

( ) ( ) 8,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

NR R

R R R R R R
(4)

С учетом симметрии НАКФ достаточно най-
ти решение относительно одной ее половины

 − =



=
= = =

1 7

1 3 5 0.

( ) ( ) 8,

( ) ( ) ( )

NR R

R R R

Перепишем систему уравнений (4) в терми-
нах элементов сигнально-кодовой последова-
тельности:

+
 + + +
 + + + + +
 + + + + + + +

=
=

=

=

0 6 1 7

0 4 1 5 2 6 3 7

0 2 1 3 2 4 3 5 4 6 5 7

2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8.

0,
0,

0,

S S S S

S S S S S S S S

S S S S S S S S S S S S

S S S S S S S S

(5)

Из последней строки этой системы следу-
ет нетривиальное решение для бинарного сиг-
нала в виде

= = = = = = = =0 1 2 3 4 5 6 7 1S S S S S S S S ,

т. е. все элементы могут принимать значения 
только «+1» или «–1».

Перепишем первую строку системы уравне-
ний (5) в следующем виде: 
S0S6 = –S1S7.

Очевидно, что для нее существует 8 нетриви-
альных комбинаций, представленных в табл. 2, 
где элемент S0 выражен через свободные эле-
менты системы уравнений (5) S0=−(S1 S7)/S6

Используя данные табл. 2 и метод подста-
новки, найдем все остальные нетривиальные ре-
шения, удовлетворяющие условию бинарности. 
Таким образом получим все 32 решения недо-
определенной системы нелинейных уравнений 
длиной N=8 (табл. 3).

Из общего числа последовательностей, обла-
дающих идеальной НАКФ согласно (1) с уче-
том (2), половина (т. е. 16) сбалансированы со-
гласно выражению 

−

=

=∑
1

0

( ) 0.
N

i

S i 					     (6)

Сбалансированные бинарные последователь-
ности с идеальной НАКФ приведены в табл. 4.

Графики НАКФ для бинарной последова-
тельности четной длины N=8 с секциями длиной 
i = 1, 2 представлены на рис. 3.

«Идеальность» НАКФ нарушается при пере-
ходе к обработке последовательностей с линей-
ной сверткой, однако даже в этом случае УБЛ 
не превышает уровня 3/8 для всех последова-
тельностей, приведенных в табл. 3

Аналогично можно найти последовательно-
сти с идеальной НАКФ и для других значений 
длины, кратных двум. 

Для оценки помехоустойчивости синхросиг-
нала определим спектр кодовых расстояний.

Таблица 2

Бинарные нетривиальные комбинации для свобод-
ных членов системы уравнений (5)

S0 S6 S1 S7

–1 –1 1 −1
–1 –1 −1 1
–1 1 –1 –1
–1 1 1 1
1 1 –1 –1
1 –1 1 1
1 –1 1 –1
1 1 –1 1
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Таблица 4

 Сбалансированные бинарные последовательности 
с идеальной НАКФ N=8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

–1 –1 –1 1 1 1 –1 1

–1 –1 1 –1 1 1 1 –1

–1 –1 1 1 –1 1 –1 1

–1 –1 1 1 1 –1 1 –1

–1 1 –1 –1 –1 1 1 1

–1 1 –1 1 –1 –1 1 1

–1 1 –1 1 1 1 –1 –1

–1 1 1 1 –1 1 –1 –1

1 –1 –1 –1 1 –1 1 1

1 –1 1 –1 –1 –1 1 1

1 –1 1 –1 1 1 –1 –1

1 –1 1 1 1 –1 –1 –1

1 1 –1 –1 –1 1 –1 1

1 1 –1 –1 1 –1 1 –1

1 1 –1 1 –1 –1 –1 1

1 1 1 –1 –1 –1 1 –1

Таблица 3

Бинарные последовательности с идеальной НАКФ 
N=8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

–1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1
–1 –1 –1 –1 1 –1 –1 1
–1 –1 –1 1 –1 –1 1 –1
–1 –1 –1 1 1 1 –1 1
–1 –1 1 –1 –1 –1 –1 1
–1 –1 1 –1 1 1 1 –1
–1 –1 1 1 –1 1 –1 1
–1 –1 1 1 1 –1 1 –1
–1 1 –1 –1 –1 1 1 1
–1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1
–1 1 –1 1 –1 –1 1 1
–1 1 –1 1 1 1 –1 –1
–1 1 1 –1 –1 –1 –1 –1
–1 1 1 –1 1 1 1 1
–1 1 1 1 –1 1 –1 –1
–1 1 1 1 1 –1 1 1
1 –1 –1 –1 –1 1 –1 –1
1 –1 –1 –1 1 –1 1 1
1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1
1 –1 –1 1 1 1 1 1
1 –1 1 –1 –1 –1 1 1
1 –1 1 –1 1 1 –1 –1
1 –1 1 1 –1 1 1 1
1 –1 1 1 1 –1 –1 –1
1 1 –1 –1 –1 1 –1 1
1 1 –1 –1 1 –1 1 –1
1 1 –1 1 –1 –1 –1 1
1 1 –1 1 1 1 1 –1
1 1 1 –1 –1 –1 1 –1
1 1 1 –1 1 1 –1 1
1 1 1 1 –1 1 1 –1
1 1 1 1 1 –1 –1 1

Рис. 3. НАКФ для бинарной последовательности чет-
ной длины N=8 с длиной секции i = 2 (а) и i = 1 (б)

а)

б)
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На рис. 4 приведена диаграмма кодовых рас-
стояний между первой и m-ми последовательно-
стями d1_m с идеальной НАКФ (формула (1))  и 
спектр кодовых расстояний в метрике Хэмминга 
для всех найденных последовательностей длиной 
N=8, согласно табл. 3. Здесь видно, что среднее 
кодовое расстояние составляет

≈≈ ∑
max

min

1
( ) 4,13,

d

s
d

dW d
n

d 			   (7)

где W(d) — число кодовых слов, находящихся 
на расстоянии d от базового, что позволяет ис-
правлять ошибки кратности t = int[0,5(ds–1)]=1.

Для оценки устойчивости расположения сиг-
нальных позиций созвездия QPSK относитель-
но осей I, Q построим диаграммы скачков фазы.

Диаграмма скачков фазы сигнала с мо-
дуляцией QPSK для последовательности 

S={–1; –1; –1; –1; –1; 1; 1; –1} длиной N=8 с 
наилучшей НАКФ приведена на рис. 5. Здесь 
видно, что за время передачи синхронизирую-
щей последовательности происходит перемеще-
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ние сигнала как минимум в трех квадрантах, 
что обеспечивает хорошие условия для восста-
новления символьной синхронизации.

Выводы
Разработанная система кадровой синхрониза-

ции для систем связи с квадратурной модуляци-
ей на основе бинарных сигнально-кодовых по-
следовательностей с идеальной секционирован-
ной непериодической автокорреляционной функ-
цией позволяет упростить техническую реализа-
цию и повысить общую помехоустойчивость си-
стемы связи. Предлагаемые последовательности 
обладают свойством сбалансированности и ко-
довым расстоянием, позволяющим корректиро-
вать однократные ошибки. Предложенный под-
ход может быть успешно использован для син-
хронизации систем связи с QAM-модуляцией с 
большим числом сигнальных позиций, таких как 
QAM16, QAM64 и т. д. 
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КОРЕЛЯЦІЙНА СХЕМА КАДРОВОЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ В СИСТЕМАХ 
ЗВ'ЯЗКУ З QPSK-МОДУЛЯЦІЄЮЇ

Запропоновано схему кадрової синхронізації для QPSK-модуляції на основі бінарних послідовностей парної 
довжини з ідеальною автокореляційною функцією. Аналітично знайдено всі бінарні сінхропослідовності 
довжиною N = 8 з властивістю ідеальності автокореляційної функції. На основі побудованого спектра 
кодових відстаней в метриці Хемминга для таких послідовностей було встановлено, що вони мають 
коректувальну здатність, що дозволяє виправляти одноразові помилки. На основі структурних вла-
стивостей бінарних послідовностей довжиною N = 8 можуть бути синтезовані послідовності більшою 
кратної довжини -16, 32 і більше.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: неперіодична автокореляційна функція, QPSK, QAM, кадрова синхронізація.
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CORRELATION SCHEME OF FRAME SYNCHRONIZATION  
IN COMMUNICATION SYSTEMS WITH QPSK-MODULATION

The information efficiency of communication systems using quadrature amplitude modulation is reduced 
because of the costs for data transmission necessary to provide frame synchronization and the required time to 
search for the sync signal and to go into the tracking mode of the synchronization system.

One of the most effective schemes of constructing a frame synchronization system is the correlation diagram. 
In order for this diagram to operate, signal-code constructions with good aperiodic autocorrelation properties 
are required.

The aim of this study is to develop an effective frame synchronization system for quadrature modulation 
communication systems based on binary signal-code sequences with an ideal sectioned non-periodic 
autocorrelation function.

In this paper, we propose a frame synchronization scheme for QPSK modulation based on binary sequences 
of even length with an ideal autocorrelation function. All binary synchronous sequences of length N = 8 with 
the idealness of the autocorrelation function are analytically found in the study. On the basis of the chart of 
the code distance spectrum in the Hamming metric for binary sequences of N = 8 length, it was established 
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that such sequences have a correcting ability that allows correcting single errors. Based on the structural 
properties of binary sequences of N = 8 length, sequences of a larger multiple length (N = 16, N = 32, etc.) 
can be synthesized.

The practical value of the proposed scheme of frame synchronization is to reduce the complexity of technical 
implementation and increase the overall noise immunity of the communication system. The proposed approach 
can be successfully used to synchronize communication systems with QAM modulation with a large number of 
signal positions such as QAM 16, QAM 64, etc.

Keywords: aperiodic autocorrelation function, QPSK, QAM, frame synchronization.
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ние показателей надежности термоэлектрических охлаждающих 
устройств. Книга 3. Методы повышения надежности термоэлектри-
ческих охлаждающих устройств.— Одесса: Политехпериодика, 2018.

Книга посвящена одной из ключевых проблем проектирования термоэлектри-
ческих устройств (ТЭУ) — поиску путей повышения их надежности. Иссле-
дованы основные методы повышения показателей надежности ТЭУ: конструк-
тивный, параметрический, структурный и комбинированный. Приведены ре-
зультаты расчетов основных характеристик и показателей надежности одно- и 
двухкаскадных ТЭУ в зависимости от геометрии ветвей термоэлементов, токо-
вого режима работы, параметров исходных материалов термоэлементов (тер-
моэлектрической эффективности, коэффициента термо-эдс и электропроводно-
сти) и проведен анализ полученных результатов. Такжерассмотрены простей-
шие схемы резервирования элементов и проведен сравнительный анализ раз-
личных способов включения резерва. Показаны возможности комбинирован-
ного (совмещенного) метода повышения показателей надежности ТЭУ путем 
оценки совместного использования конструктивного и параметрического ме-
тодов в сравнении с результатами, которые можно получить при их раздель-
ном применении. Предназначена для инженеров, научных работников, а так-
же студентов соответствующих специальностей, занимающихся вопросами на-
дежности элементов электроники и в целом РЭА, а также разработкой и про-
ектированием термоэлектрических устройств.
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CONSTRUCTIVE AND TECHNOLOGICAL ASPECTS  
OF THE HEAT FLOW IMITATOR BASED 
ON DIAMOND-LIKE FILMS

Heat pipes (HP) are high effective heat transfer 
devices for cooling systems of electrical equipment 
[1—4]. Testing heat pipes for compliance with 
the required thermal parameters and the constant 
development and improvement of HPs require 
using methods of thermal physics control and 
experimental investigation of the main thermal 
parameters of HPs, i.e. thermal resistance, 
maximum heat transfer ability, temperature 
gradient along the HP, heating zone temperature at 
constant heat flux, etc. During such a research, it 
is necessary to supply the HP with a predetermined 
value of the heat flux equal to the one that is 
generated by the electronic device being cooled. 
For this purpose, different heating methods and 
heat flow simulators are used: radiant, interface, 
ohmic, inductive, electronic heaters, heating by 
circulating coolant, etc. [5, p. 72—76].

The heat flux imitators (HFI) mostly used to 
supply heat to the HPs are electrical resistance 
heaters made of wire or stripe based on a material 
with a high electrical resistance (e.g. nichrome) 
coiled around HP’s heating zone [6—10]. Thus, 
while researching glass pulsating HPs the authors 
of [6, 7] used high resistance wire coiled directly 
on the glass case (100 mm) of the HP in the 
heat supply zone (30 mm). The distance between 
the coils several times exceeded its diameter and 
this allows visual observing of thermal hydraulic 
processes inside the HP. Such HFIs are immensely 
simple but their design does not allow using it for 
testing other HPs. In [9] authors used an HFI 
made from high electrical resistance stripe coiled 
with a variable step around the 90 mm heating 

The paper describes features of the design and manufacturing technology of a volumetric detachable 
heat flow imitator designed for the study of thermal characteristics and for carrying out thermal tests 
of heat pipes of cooling systems for electronic equipment. The authors use thin alumina ceramic plates 
with deposited with diamond-like films as heating elements of the imitator. Experimental results are 
presented on the surface temperature of heating elements and the temperature drop between the heating 
elements and the heat pipe in the region of the input heat flux values from 5 to 25 W. The use of the 
proposed heat flow imitator allows speeding up the process of research and testing of heat pipes.

Key words: heat flow imitator, diamond-like film, heating element temperature, heat pipe.

zone of a glass thermosyphon 12 mm in diameter. 
This HFI allows obtaining a heat flux with values 
from 10 to 50 W. The common drawback of all 
considered HFIs is that it is impossible to use them 
in contact with electrically conductive materials. 
To avoid this problem, different types of high 
temperature isolation are used as a layer between 
the heater and the HP shell [9, 10]. Such designs, 
however, do not allow relatively easy reinstalling 
of the HFI from one part of the HP to the other, 
or to another HP.

Also well known are HFIs that consist of 
a metallic heat conductive base covered with 
electrical isolation material and coils of the stripe 
heater [11]. Another type of this construction is 
the base with mounted cartridges with the heaters 
[12]. For the first case, the maximum heat flux 
generated by HFI with a brass cylindrical base 
reaches 300 W [11]. For the second type of 
heater with five cylindrical cartridges soldered 
inside a copper block (with a 25×25 mm contact 
surface), the maximum heat flux is 628 W [12]. 
The maximum value of specific heat flux is up to 
100 W/cm2.

Very promising are the HFIs with heaters made 
of doped diamond-like films. Depending on the 
required properties of the resistive covering, one 
might use Cr, Wo, Ti, etc. as a doping metal. Due 
to the diamond-like structure of the film, resistive 
covering of such heaters has stable electrical 
resistance and operational thermal stability at 
temperatures over 500°C, specific heat flux higher 
than 2⋅105 A/cm2 and temperature resistance 
coefficient above 10–4 [13].
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One of the known HFIs based on a diamond-
like film [14] consists of a 0.2—2.0 mm thick 
layer made of thermal conductive ceramics with a 
resistive heater on the surface. The resistive heater 
is made of a 0.2—2.5 µm thick doped diamond-like 
film with contact pads on it ends. However, the 
HFI with a flat contact surface is hard to use for 
heat flux supply to cylindrical HPs. To deal with 
this problem, the authors of [15] developed an 
HFI that is a metal cylindrical base, the surface 
of which is covered with a ceramic layer and a 
doped diamond-like film with contact pads. Near 
the base there is a round through hole that makes 
it possible to mount the heater onto the cylindrical 
HP. In doing so, it is desirable to leave the 
smallest possible split between the inner surface 
of the hole and the HP in order to provide a good 
thermal contact between the HFI and the HP. 
This requirement, however, is not always easy to 
fulfill in practice because of the following reason. 
Leak-tight sealing at the end-faces of aluminum 
HP shell is mostly made by welding the bottom 
cap and the bottom with a filler tube to the HP 
case using argon-arc welding.  This process causes 
a metal overlap 1—3 mm in height (Fig. 1) at the 
place of welding, and one should avoid cutting 
it off mechanically, because the cut might open 
micropores. It is obvious that in such a case, the 
split between the HFI and the HP after welding 
might be 1 to 3 mm, which is unacceptable in the 
context of ensuring the heat transfer from the HFI 
to the HP with minimal contact thermal resistance

In this paper we present an HFI based on 
diamond-like films, the design of which makes 

it possible to mount it with a minimal split on a 
cylindrical HP (or thermosyphon) with a metal 
overlap in welding points and to reinstal from one 
area of the HP to other or to another HP more 
easily in course of research. 

Design and manufacturing process  
of the heat flux imitator

Let us describe characteristic features of the 
new design of the HFI [16]  based on diamond-
like films (see Fig. 2).

The base 1 of the HFI is a pipe section made 
from a material with a high thermal conductance 
(e.g., aluminum or aluminum alloys) with four 
(or more) flat planes 2 on the outer surface and a 
cylindrical hole 3 into which the HP is installed. 
The base consists of two parts (4 and 5) which 
are joined by the loop 6 with anchoring elements 
7 (screws, washers and nuts). Flat heaters 8 are 
connected to the base planes (at least 2 heaters 
on each plane) through a thermal contact. The 
heaters are based on doped diamond-like films 
and have contact pads 9, which are meant for 
electrical contact of elements to each other and 
for connection to the power supply.

We shall demonstrate the technology for 
manufacturing HFIs of the proposed design on 

Fig. 1. Weld seams at sealing zones of the HP from the 
cap side (a) and from the filler tube side (b)

a)

b)

a)

b)

Fig. 2. HFI design: 
exterior view (a) and cross-section (b)
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the experimental HFI (Fig. 3). This experimental 
sample was made for heat supply to the HP with 
a 12 mm outer diameter used for LED module 
cooling [17].

A workpiece of the detachable base for the HFI 
was made from a standard pipe section with an 
inner diameter of 12 mm and an outer diameter of 
20 mm. The material used for the base is aluminum 
alloy AD31T (АД31Т). Flat planes (34×13 mm) 
were cut out on the workpiece, and 0.5 mm deep 
and 6.4 mm wide grooves were lathed (these 
groves were made for tightening with mounting 
clamps). After that, the workpiece was cut along 
the axis into two equal parts by a 1 mm thick 
disk cutter. On the inner surface of each of the 
parts, one longitudinal groove (1 mm wide and 
1.5 mm deep) was cut for thermocouples for the 
HP’s heating zone. 

Heating elements (Fig. 3, c) were made by the 
JV “LAET” (СП «ЛАЭТ», Odessa, Ukraine). 
Doped diamond-like films and contact pads were 
made using vacuum plasma-assisted deposition 
on 1 mm thick ceramic base according to group 
technology developed at the JV “LAET” [13]. The 
ceramic base was made of aluminum-oxide ceram-
ics VK-94 (ВК-94). The base with a diamond-like 
film is then cut into separate heaters (7×30×1 mm 

each) by laser dicing and cutting on specialized 
laser equipment.

To provide thermal contact, heaters with the 
wires soldered to contact pads were glued to the 
surface of flat planes by the RTV-904 elastic sili-
con compound.

Method of using the HFI and research results 
on its thermal characteristics

To test thermal parameters of the HP with 
the created dismountable HFI, both its parts 
with attached heaters are mounted onto heating 
zone around the HP, then the HPs are tightened 
together with mounting clamps and anchoring 
elements. For reducing contact thermal resistance 
between the HP contact surface and the HFI, they 
are first covered with KPT-8 (КПТ-8) thermal 
conductive paste. To imitate the heat flux equal 
to the one of the electronic device being cooled, a 
controlled value of electrical power is fed to the 
HFI heaters using voltage regulator. To prevent 
the heat loss into the environment, the HP heat-
ing zone is insulated with basalt fibre and placed 
into a glass vacuum bulb.

The heat flux generated in the heaters is trans-
ferred through the elastic compound layer, which 
is located between the base of the imitator and the 
contact surfaces of the heater to aluminum base of 
the HFI, after which the heat power is transferred 
through the KPT-8 (КПТ-8) paste layer to the HP 
heating zone. Due to the effective heat transferring 
inside the HP achieved by the closed-loop evapora-
tion condensation cycle the heat flux is transferred 
to the condensation zone and dissipated by natural 
or forced convection of air or fluid, depending on 
the predetermined cooling conditions.

The thermal characteristics of the created HFI 
sample were experimentally tested on an experi-
mental equipment described in [16]. In the tests, 
an aluminum HP with a threaded capillary struc-
ture that used for the LED module cooling in the 
power range from 5 to 25 W. Dimensions of the 
HFI corresponded to those of the LED module. 
The diameter of the HP was 12 mm, its length 
was 830 mm, the length of the heating zone was 
50 mm, R141b was used as a coolant. The heat 
was removed from the condensation zone of the 
HP by natural air convection at a temperature of  
tenv = 24.0±0.5°C. The HP was orientated verti-
cally, and the heating zone was placed below.

In the course of the experiment, the tempera-
ture the of the heating elements and the tempera-
ture difference Dt between the heating elements 
and the HP was measured at the heat flux values 
of Р = 5—25 W.

The temperature of each heating element was 
measured by the thermocouple mounted in the 
middle of the diamond-like film. Thermocouple 
junctions were electrically isolated with glass-
fibre adhesive tape. The surface temperature of 
the HP at the heating zone was measured by four 
thermocouples.

Fig. 3. Exterior view of the HFI before mounting (a) 
and mounted on the HP (b), and a heater based on 

diamond-like film (c)

a)

b)

c)
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Fig. 4 shows measured values of the temperature 
the of the heating elements of the HFI experimental 
sample for the supplied power P in range from 5 
to 25 W. It is evident that the diagram is linear. 
Moreover, for P = const, the temperature of the 
heating elements differs by no more than 5°C. 
For example, for P = 25 W, element no 3 has a 
maximum value of temperature equal to 120.6°C, 
while element no 1 has a minimum value of 
temperature equal to 115.6°C. These results prove 
that of the contact thermal resistance values 
between the heating elements and the base of the 
HFI, as well as between the base and the HP are 
identical. The low temperature value of the HFI 
is reached due to favorable conditions of heat 
removal from the diamond-like film of the heating 
element, which in turn are caused by good thermal 
contact between flat surfaces. It simplifies thermal 
insulation conditions of the heated surfaces during 
the HP testing.

Fig. 5 shows the diagram for the temperature 
difference Dt between the average values of heating 
elements’ temperatures (the

av) and the temperature 
in the HP heating zone relative to the supplied 
heat power P. As seen from the figure, as the 
power increases from 5 to 25 W, the temperature 
difference Dt increases from 3.2 to 12.0°C. While 
the the

av temperature varies from 47.3 to 118.1°C, 
and the difference between the

av and environment 
temperature (tenv = 24°C), respectively, from 23.3 
to 94.1°C. Thus, the contribution of the temperature 
difference Dt between the HFI and the HP 
temperatures in the overall temperature gradient in 
the cooling system is about 13%, which indicates 
that the overall thermal resistance of the HFI 
based on a diamond-like film (0.64—0.48°C/W)  
is rather low and that it is possible to use it to 
study the thermal characteristics of the HP.

Summary
The proposed design of heat flux imitator based 

on diamond-like films is meant for experimental 

research of thermal parameters of heat pipes. The 
detachable design of the imitator allows mounting 
it on a cylindrical heat pipe with overlaps on weld-
ing seams while providing a reliable thermal and 
mechanical contact. Such imitator can be easily 
remounted from one section of the HP to another 
or even to another HP altogether during tests. The 
imitator has a compact design that allows obtain-
ing significant heat fluxes. For example, a heat 
flux of 806.67 W can be reached for a 50 mm long 
test sample with a hole diameter of 12 mm, with 
four 7×30×1 mm heaters based on diamond-like 
films with a total electric resistance of 60 Ohm 
when to a regulated power source with an output 
voltage of up to 220 V.

Due to the listed features, the proposed design 
of the heat flux imitator has a wider exploitation 
potential in comparison to the existing analogues.
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КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИМИТАТОРА 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА НА ОСНОВЕ АЛМАЗОПОДОБНЫХ ПЛЕНОК

Описаны особенности конструкции и технологии изготовления объемного разъемного имитатора тепло-
вого потока, предназначенного для исследования тепловых характеристик и проведения тепловых испы-
таний тепловых труб систем охлаждения электронной аппаратуры. В качестве нагревательных элемен-
тов имитатора используются тонкие пластинки из алюмооксидной керамики с нанесенными на них алма-
зоподобными пленками. Приведены результаты экспериментального исследования температуры поверхно-
сти нагревательных элементов и перепада температуры между нагревательными элементами и тепло-
вой трубой в области значений подводимого теплового потока от 5 до 25 Вт. Использование предложенно-
го имитатора теплового потока позволяет ускорить процесс исследования и испытания тепловых труб. 

Ключевые слова: имитатор теплового потока, алмазоподобная пленка, температура нагревательного 
элемента, тепловая труба.
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КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ІМІТАТОРА 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКУ НА ОСНОВІ АЛМАЗОПОДІБНИХ ПЛІВОК
Описано особливості конструкції і технології виготовлення об'ємного рознімного імітатора теплового 
потоку, призначеного для дослідження теплових характеристик і проведення теплових випробувань те-
плових труб систем охолодження електронної апаратури. Як нагрівальні елементи імітатора викори-
стовуються тонкі пластинки з алюмооксидної кераміки з нанесеними на них алмазоподібними плівками. 
Наведено результати експериментального дослідження температури поверхні нагрівальних елементів і 
перепаду температури між нагрівальними елементами і тепловою трубою в області значень підведеного 
теплового потоку від 5 до 25 Вт. Використання запропонованого імітатора теплового потоку дозволяє 
прискорити процес дослідження та випробування теплових труб.

Ключові слова: імітатор теплового потоку, алмазоподібна плівка, температура нагрівального елемен-
ту, теплова труба.
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CARBON NANOWALLS IN FIELD EMISSION CATHODES

Carbon materials, including various crystalline 
(diamond, graphite) and noncrystalline (fullerene, 
nanotubes, graphene, etc.) ordered substances 
with unique physicochemical properties are of 
practical interest. Some carbon materials due to 
the autoemission property are promising for use 
as an emitting layer of field emission cathodes 
(autocathodes). The presence of field emission 
means a decrease in the electric field strength to 
1—10 V/μm, which is required for the onset of 
field emission of electrons. Autocathodes are used 
in the development of X-ray tubes, microwave 
devices, electron guns for exciting lasers, 
cathodoluminescent lighting devices, flat displays 
and other devices [1—5]. The most promising for 
the creation of autocathodes with a low electron 
emission barrier are the so-called carbon nanowalls 
(CNW) — layers of a plate-like carbon material 
with a predominant orientation of the plates per-
pendicular to the substrate [1—3].

The layers of carbon materials formed by plasma 
methods, including CNW, are as a rule multiphase 
layers [6—8]. The structure and concentration of 
crystalline and X-ray amorphous phases depend on 
the conditions for carbon materials formation and 
affect their emission properties. The problems of 
using CNW in autocathodes are associated with 
the instability of emission parameters (magnitude 
and density of the cathode current, as well as the 
degree of electrical current uniformity over the 

The carbon nanowall (CNW) layers were grown from a gas mixture of hydrogen and methane, activated 
by a DC glow discharge, on Si substrates (Si/CNW layered structure). The second layer of CNW was 
grown either on the first layer (Si/CNW/CNW structure) or on Ni or NiO films deposited on the 
first CNW layer (Si/CNW/Ni/CNW and Si/CNW/NiO/CNW structures). The composition and 
structure of the resulting layered structures were studied using scanning electron microscopy, Raman 
spectroscopy, and X-ray diffractometry. It was found that annealing of Si/CNW structure in vacuum, 
growing of the second CNW layer on Si/CNW, as well as deposition of Ni or NiO films prior to the 
growing of the second CNW layer improve functional properties of field emission cathodes based on the 
electron-emitting CNW layers.

Keywords: carbon nanowalls, layered structures, electron microscopy, Raman spectroscopy, field emission 
cathodes. 

cathode area) due to changes in composition and 
structure during testing and operation [4, 6, 8].

Before being placed into electrovacuum 
devices and soldered, autocathodes are always 
preliminaryly tested in a vacuum chamber for 
compatibility with the parametres of the device. 
In some cases, preliminary tests are carried out to 
achieve such required parameters as autoemission 
current and its stability in time. Stability tests can 
be performed both in the voltage stabilization mode 
[4] and in the current stabilization mode. In the 
first case we consider cathode current dependence 
(decrease) on time at a fixed stabilized voltage, in 
the second case — voltage dependence (growth) 
on time at a fixed stabilized current. In both cases, 
the graphs of the dependencies (hereinafter aging 
curves) objectively characterize the degradation 
(aging) of the autocathode, regardless of what 
causes it.

Storing the tested autocathodes with CNW 
layers on open air also leads to a deterioration of 
their emission properties. This is caused by the 
fact that during vacuum testing on the surface of 
CNW plates, the layer of adsorbed hydrocarbons 
is destroyed. This layer normally prevents 
adsorption of the components of the air mixture 
(water and nitrogen molecules, etc.) that impair 
the emission characteristics of the autocathodes 
[4, 15]. To recover the emission properties of 
autocathodes that had passed preliminary tests, 
they are annealing in vacuum or in an inert gas 
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atmosphere at a temperature of about 720 K [6]. 
Autocathodes that had not passed preliminary tests 
(even without vacuum breakdown), as a rule are 
not further used.

We can assume that autocathodes with a second 
CNW layer should have better emission properties 
than autocathodes with only the first CNW layer 
annealed. Moreover, for autocathodes that had not 
been preliminaryly tested, growing of the second 
CNW layer on top of the first one should increase 
the yield ratio for vacuum electronics.

This study researches how vacuum annealing 
and growing of a second CNW layer affects the 
emission properties of layered autocathodes based 
on carbon nanostructures.

Samples used in the research
The CNW samples were grown on Si substrates 

from a gas mixture of hydrogen (H2) and methane 
(CH4) activated by a DC glow discharge [3, 6]. 
Before growing CNW, priming carbon centers were 
created on the substrate. For this purpose, at a 
temperature of 1020 K, the surface of the substrate 
was bombarded with H+ and CxHy

+ ions (high 
frequency discharge, 13.56 MHz, 40 W, 20 min),  
formed in the microwave plasma mixture of hy-
drogen and methane (8—10 volume % CH4) at 
pressure of 6,6∙103 Pa. Silicon substrates with seed 
particles were treated in H2 plasma, after which a 
CNW layer was grown at a substrate temperature 
of 800—1300 K and a deposition rate of 6 μm/h. 
Emission characteristics of the obtained Si/CNW 
layered structures were tested for 0.5 hour.

Si/CNW structures that were tested and/or  
stored in the open air for a long time (1 to  
3 years) were either annealed in vacuum, or a sec-
ond CNW layer was grown on their surface under 
the same conditions as the first layer. In a vacuum 
(10–3—10–5 Pa), the samples were annealed for 
1.5 hours at 720 K (Si/CNW(ann) structure). 
When the second layer was grown, the crystal-
lites of the first layer acted as seed centers of the 
second layer. The second layer of CNW was also 
grown on the surface of the first layer of CNW 
coated with Ni or NiO.

Ni films were obtained by magnetron sputter-
ing from a Ni target with a direct current in an 
argon atmosphere (Si/CNW/Ni structure). The 
conditions for obtaining Ni films are as follows: 
Ar pressure 1.2—1.5 Pa; discharge power 900 W; 
substrate temperature 420—570 K; deposition rate 
1.5 μm/h. The thickness h of the resulting Ni 
films was 10, 40, 80, and 160 nm (Si/CNW/Nih 
structures).

NiO films were formed in two stages. At the 
first stage, a 0.25% solution of Ni(NO3)2 was ap-
plied to the CNW layer in a 50% hydroalcoholic  

(H2O + C2H5OH) mixture at room tempera-
ture, followed by heat treatment at 420 K. The 
heat treatment caused the crystalline hydrate 
Ni(NO3)2⋅6H2O formed during heat treatment 
to decompose to NiO form at a temperature of 
370—410 K.

Ni(NO3)2 was deposited at atmospheric pressure 
either by immersing the substrate with a CNW 
layer in a solution, followed by heat treatment 
(the result was the Si/CNW/NiO structure) or 
by aerosol precipitation (5—10 cycles of 1 minute 
with heat treatment after each cycle, the result 
was the Si/CNW/NiO* structure). To generate 
the aerosol, the Albedo IN-8 (Альбедо ИН-8) ha-
logenator was used with an average mass median 
aerodynamic diameter of the aerosol particles of 
3.94 μm.

Research technique
The CNW composition and the layered 

structures were studied using a Carl Zeiss Supra 
40-30-87 scanning electron microscope (SEM), a 
Rigaku D/MAX-2500/PC X-ray diffractometer 
(Cukα radiation) and a LabRAM HR800 (HORIBA 
Jobin-Yvon) laser Raman scattering spectrometer 
(632.8 nm line of He-Ne laser, beam spot diameter 
4 μm2, depth of the analyzed layer 3 μm).

Current-voltage (I-V) characteristics and 
aging curves that determine the dependence of 
voltage on time during long-term emission tests 
at a given current in the regime of constant 
current stabilization were obtained using a 
Pw2500_v2_3kV_1a source of stabilized pulsed 
current produced by SINP MSU and a Spellmann 
Sl30 source of stabilized direct current. The 
measurements were carried out in diode cells at a 
pressure of 5⋅10–5 Pa.

To correctly compare the structures with the 
second layer of CNW, each sample with the first 
CNW layer was divided into two parts (A, B) 
equal in area which were used to co-grow a second 
layer of CNW in one charge. Part A was used as 
control, and part B was covered with a Ni or NiO 
layer, then the A:Si/CNW/CNW and B:Si/
CNW/Ni/CNW (or B:Si/CNW/NiO/CNW) 
structures were compared. In the tests with 
annealing, the second CNW layer was not 
grown onto part B, while the first CNW layer 
was annealed, then the A:Si/CNW/CNW and 
B:Si/CNW(ann) structures were compared.

The I-V characteristic and the autoemission 
parameters of the samples were recorded in the 
pulsed mode of electric current measurement. The 
aging curves and their parameters were measured 
in the constant stabilized current mode.

Field emission tests were carried out on samples 
with a surface having intrinsic conductivity. 
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During measuring the I-V characteristic in the 
pulsed mode, a glass plate with a conductive layer 
of mixed indium-tin oxide (ITO, chemical formula: 
(In2O3)0.9-(SnO2)0.1) was used as an anode. The 
plate was covered with a luminophore layer. This 
anode completely covered the emitting surface of 
the sample. When measuring the aging curves in 
the constant stabilized current mode (10 mA), a 
water-cooled thick-walled (5 mm) copper anode 
was used with a polished working surface in the 
form of a 5×2×2 mm strip located above the 4×2 mm 
rectangular area of the autocathode.

The gap (D) between the surface of the 
autocathode and the anode was 250 μm when 
measured in pulsed mode and 125 μm — in direct 
current mode. The I-V characteristics were plotted 
in the coordinates (E, J), where E = U/D is the 
electric field strength in the gap between the 
anode and the autocathode, J = I/S is the current 
density, U is the potential difference between the 
electrodes; I is the current of the autocathode, S is 
the working area of the autocathode. According 
to the I-V characteristics, Fowler—Nordheim 
diagrams were plotted in (E–1, ln(J/E2)) 
coordinates.

Composition and structure of CNW
Carbon nanowalls are a porous material formed 

by curved lamellar (scaly) clusters of X-ray 
amorphous and crystalline phases of carbon (Fig. 1). 

The CNW plates were 3—10 nm thick [3]. Apart 
from bent carbon plates, the structure of CNW 
samples also contain rods (plates folded into 
tubes), nanotubes and equiaxed particles with an 
average size of 40—50 nm (Fig. 1, b).

X-ray diffractometry shows that CNW contains 
mainly graphite (P63/mmc spatial group) and 
carbyne (hexagonal syngony), as well as phases 
of diamond (Fd3-m), chaotite (P6/mmm spatial 
group) and graphite modifications (R3 and P3 
spatial groups) [6, 8]. The thickness of the CNW 
plates corresponds to the size of the crystallites 
(X-ray coherent scattering regions, LCSR) equal to 
8.5—9.5 nm and calculated from the broadening 
on X-rays of diffraction peaks of 0002 graphite.

In the Raman spectra of the Si/CNW layer struc-
ture, which explicitly reflect the composition and 
structure of CNW [9, 10], we can observe intense D, G 
and 2D bands, located at the Raman shift Dn, equal 
to 1330—1343, 1577—1591 and 2660—2673 cm–1, 
respectively. At the same time, weak bands are 
fixed at Dn equal to 233—243, 863—879 and 
1081—1167 cm–1 (x band); 1612—1627 (D' band); 
2449—2482 (x+D band); 2909—2934 (D+G band) 
and 3221—3248 cm–1 (2D’ band). (In this study 
we denote CNW Raman spectral bands as D, G, 
x, D', x+D, 2D, D+G и 2D' [11—13].)

Fig. 2 (curve 1) shows the Raman spectrum of 
one of the Si/CNW samples. The values of the 
intensity ratio of the main CNW Raman spectral 
bands depending on their formation conditions 
have a considerable spread: ID/IG = 0.32—2.03; 
ID/I2D = 0.98—1.23; ID/ID+G = 14.1—17.6; 
ID/I2D = 13.0—16.1 [6, 8].

The CNW Raman spectra were compared with 
similar spectra of highly oriented pyrolytic UPV-1T  
(УПВ-1Т) graphite (Fig. 2, curve 2). The 2D 
graphite band consists of two components: 2D1 
and 2D2 (Fig. 2, curves 3, 4) with an intensity 
proportional to the one of the G band. In contrast 
to the 2D graphite band, the 2D CNW band is 
symmetrical, which is characteristic of graphene 
[9, 13]. The differences in the 2D band in the 
CNW and graphite Raman spectra are caused by 
a significant curvature of individual regions of 
the graphite atomic layers {0001}, which disrupts 
atomic bonds inside and between the layers.

Depending on the degree of the CNW plates 
curvature (curvature radius 590—770 nm), the 
2D band changes shape, which reflects changes 
in the electronic bands corresponding to the posi-
tions of atoms in the lattice. The layers in such a 
crystallite (CNW plates) form a hexagonal lattice 
(two-layer stacking of carbon atoms) [1, 6, 14]. 
If we consider the CNW crystallites as graphite 
plates, then their size (plate thickness) calculated 

Fig. 1. SEM image of the Si/CNW layer structure: 
a — CNW growth surface; b — Si/CNW cleavage

a)

b) 200 nm

200 nm
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from the intensitiy ratio of the D and G (ID/IG) 
Raman spectral bands would be L = 3.3—9.9 nm. 
The obtained size is close to the values ​​calculated 
from the X-rays. Taking into account that the 
interplanar distance of graphite (0001 plane) 
is 0.335 nm, one can state that there are about 
10—30 layers of graphene in a CNW plate.

The maximum height of the first CNW layer 
starting from the substrate is 2—4 μm, the to-
tal height of the first and second layers is ap-
proximately 8.5 μm (Fig. 3, a, b). After the 
heat treatment of the Si/CNW layered structure 
covered with Ni(NO3)2·6H2O crystal hydrate, NiO 
crystallites less than 2 μm in size were formed on 
the surface of the CNW (Fig. 3, c). The deposi-
tion of a 10 nm thick Ni film on the CNW layer  
(Si/CNW/Ni10 structure) by magnetron sputter-
ing resulted in the formation of an islet structure 
with a cluster size less than 10 nm (Fig. 3, d). 
A continuous Nih film (thickness h > 40 nm) was 
formed mainly on the CNW edges located at a 90° 

angle to the Ni particles flux during magnetron sput-
tering (Fig. 3, d). On all other CNW surfaces, the 
Ni film thickness was by orders of magnitude smaller.

Fig. 4, a, b shows the globular structure of the 
CNW layers with a globule diameter of 1.5—2 μm. 
The second layer of CNW, deposited on a NiO 
film, has a more dense packing of globules and a 
larger thickness of the plates (Fig. 4, d). Samples 
A:Si/CNW/CNW and B:Si/CNW/Ni10/CNW 
(Fig. 4, a, b) contain a large number of nanotubes 
with a diameter of 10—40 nm, while in samples 
with Ni or NiO films their number does not exceed 
1—2 per globule.

The structure of the second CNW layer is 
characterized by the presence of carbon plates 
on the crystallites (plates) of the first layer, in-
cluding multiwall nanotubes (Fig. 4, c). In the 
Si/CNW/Ni160/CNW and Si/CNW/NiO*/CNW 
samples, thickened crystallites of carbon plates 
with rounded edges (not typical) were found  
(Fig. 4, d, e). It was discovered that on average 

Fig. 2. Raman spectra of Si/CNW (1) and graphite (2) layered structures. 
Inset graph shows a fragment of the spectra in the Dn range of 2550—2800 cm–1 
(3 and 4 are Lorentz distribution functions, which in sum approximate curve 2)
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Fig. 3. SEM images of the samples:
a — Si/CNW (cleavage); b — Si/CNW/NiO*/CNW (cleavage); c — Si/CNW/NiO*; d — Si/CNW/Ni10; 

e — Si/CNW/Ni80
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the maximum height of the second CNW layer was 
2.4 times greater than that of the first; the globular 
structure of the second CNW layer became more 
dense and homogeneous; the number of multiwall 
nanotubes decreased; on the Raman spectrum of 
the second CNW layer with a globular structure, a 
band appeared at Dn = 2285 cm–1 (Fig. 5, Table 1).

The Raman spectra shown in Fig. 5 are normal-
ized to the intensity of the 2D (I2D) band. On 
the Raman spectra of the Si/СNW/NiO*/СNW 
structure, the band intensity at Dn = 2285 cm–1 
increased almost 4-fold. The wide band at  
Dn = 2262—2286 cm–1 (broadening of the 
Dn1/2 = 120—160 cm–1 band) was manifested in 
the Raman spectra of СNW after annealing at 
temperatures above 870 K [7]. A similar band 
was also observed on the Raman spectra of poly-
cluster diamond films produced by the microwave 
discharge method [3].

The crystallite size (LCSR), the number of 
graphene layers (N), and the I2D/ID parameter 

a) b)

c) d) e)

Fig. 4. SEM images of surfaces of layered structures:
a — А1:Si/СNW/СNW; b — В1:Si/СNW/Ni10/СNW;

c — В2:Si/СNW/Ni10/СNW; d — Si/CNW/Ni160/CNW; e — Si/CNW/NiO*/CNW
(right-hand images in a and b are scaled-up fragments of the surface of the second CNW layer) 

Fig. 5. СNW Raman spectra before and after growing 
the second СNW layer:

1 — А:Si/СNW; 2 — А:Si/СNW/СNW; 
3 — В:Si/СNW/NiO*/СNW

Layered structure ∆ν1/2,
cm–1 ID IG ID′ I2D ID/IG LCSR N ID’/IG I2D/ID I2D/IG I2285

Si/СNW 19.4 228.3 388.8 113.4 202 0.6 7.5 22 0.3 0.9 0.5 0

Si/СNW/СNW 17.7 340.6 338.1 130.5 202 1.0 4.4 13 0.4 0.6 0.6 337

Si/СNW/NiO*/СNW 19.9 442.4 356.9 176.5 202 1.2 3.6 10 0.5 0.5 0.6 130.2

Table 1
Structural parameters of the upper layer of СNW layered structures
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of the samples А:Si/СNW; А:Si/СNW/СNW 
and В:Si/СNW/NiO*/СNW (in this order) 
decreased, while the ID’/IG, I2D/IG parameters 
and I2285 band intensity increased (Table 1).

Emission properties of СNW-based 
autocathodes

Simultaneously with the I-V measurement, a 
sequence of images was registered on an lumino-
phore anode screen. Obviously, in this sequence, 
you should select an image with the worst visual 
uniformity, which is located in the middle part 
of the sequence, while at its beginning and at its 
end there are images that are visually evaluated 
as homogeneous: almost black ones, obtained at 
small electric fields, at the beginning, and lighted 
ones, obtained at large electric fields, at the end 
(Fig. 6).

To assess the uniformity of images, subjective 
(visual) criteria are often used. Of the many objec-
tive homogeneity criteria based on digital image 
processing, we chose the simplest criterion based 
on variation coefficient. We used the intensity 
(brightness) of a pixel in a gray raster image as 
the random variable. Uniformity of the image (in 
percent) was calculated from a sample consisting 
of all pixels of the image, according to the formula

Н = 100V – 33,
where V is variation coefficient, V = s/ X ; s and 
X  are the mean square deviation and average 
linear deviation in the sample, respectively. 

In statistical data processing, the sample is 
considered homogeneous if V ≤ 0.33 (H ≤ 0%). 
For the sequence of images obtained from the 
luminophore anode screen, maximum of H (the 
worst homogeneity) was taken as homogeneity НD. 
As can be seen from Fig. 6, the visual estimation 
of homogeneity coincides with the maximum at 
H250 = –16.8%. The НD parameter can be regarded 
as an estimate of the homogeneity of the cathode 
current distribution in the working region of the 
authocathode at the D gap.  

It is known [4, 15] that the electric field 
around a pointed conductor is amplified and can 
be represented as bE0, where b is the field gain 

near a single emitter and approximately equals to 
the aspect ratio (height/transverse dimension) 
of the conductor; E0 is the ideal electric field 
strength equal to U/D. Assuming that all emis-
sion centers have regular geometry (the same sizes 
and relative position), the dependencies on the 
Fowler—Nordheim (FN) diagrams are described 
by the equation of the straight line y = Bx + C, 
where x = 1/E, y = ln(J/E2). The slope ratio 
of the straight line B is a value proportional to 
b, while the density of the emissive centers DE is 
proportional to the exp(C) value (C is the segment 
cut off by the straight line on the ordinate axis).

For the given films, a linear region can be dis-
tinguished on the curves of the FN diagrams [17]. 
For a relative comparison of the values character-
izing emission properties of the autocathodes, it is 
sufficient to assume that in this linear region only 
emission centers with regular geometry generate 
the electrical current, while the contribution of the 
others to the resulting current is negligible [4, 15]. 
As emission characteristics of the autocathodes, we 
considered the following: the autoemission thresh-
old, ET, is the minimum value of E at which the 
emission current is registered; the estimation of the 
aspect number of a single emitter in the regular 
geometry b; the estimation of density of emission 
centers in the regular geometry DE; homogeneity 
Н250 in a sequence of emission images.

The aging curves (AC) for the structures with 
the second CNW layer were obtained as the voltage 
U on time T dependence at a constant current of 
10 mA, measured in the current stabilization mode. 
The 10 mA value of current was chosen due to the 
capabilities of the equipment available, as well as 
to current density limitations (J ≈ 0.12 mA/cm2), 
at which undesirable vacuum breakdowns are un-
likely in the test cell. The aging curves allowed 
determining the aging rate for 6 hours (V6h), 
for 3 hours (V3h) and for the last hour (V1h) of 
tests. A comparison of the aging curves of A and 
B parts of samples with a second CNW layer was 
carried out using the QAB parameter that takes 
into account the relative position of these curves 

–26.9 –23.1 –18.4 –16.8 –18.5 –18.8 –19.9

Fig. 6. Sequence of 2×2 mm emission images with different homogeneity H250 
(the values in % are given in the images)
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along the ordinate (U) and the ratio of the areas 
bounded by these curves and the abscissa axis:

QAB = (SА/(SA+SB)) – 0.5, 

is the area under the ACB for В:Si/СNW/
Nih/СNW, В:Si/СNW/NiO/СNW, 
В:Si/СNW(ann); 
is the area under the ACA of the correspond-
ing B control structures А:Si/СNW/СNW 
(or А:Si/СNW in the case of annealing).

where SB 

SA

If the ACB is located above the ACA, then 
–0.5 < QAB < 0 (part B has a higher voltage); 
if ACB is located below ACA, then 0.5 > QAB > 0 
(part B is less high-voltage). The smaller |QAB|, 
the closer are the ACA and ACB areas. At the same 
time, the |QAB| < 0.5 inequality is valid.

Fig. 7 presents the I-V characteristic curves 
and the FN lines described above for the parts 
of a single sample of layered structure, and their 
parameters are given in Table 2. As can be seen 
from the presented data, the parts without the 
second CNW layer (А:Si/СNW и В:Si/СNW) 
are characterized by a high autoemission thresh-
old (ET ≥ 5.6 V/μm), a large aspect ratio b 
(which confirms the presence of a large number 

of multiwall nanotubes on the first CNW layer), 
a low density of emission centers  DE, and a low 
homogeneity of field emission images (H250 ≥ 0).

Parts with a second CNW layer (structures В:Si/
СNW/NiО*/СNW and А:Si/СNW/СNW) 
are characterized by a lower autoemission threshold 
(ET ≤ 3.6 V/μm), a smaller value of  b, a higher 
DE density, as well as a better images uniformity 
(H250 ≤ 0).  For a given sample, the part with the 
А:Si/СNW/СNW structure is characterized by 
better values of the parameters ET, b, H250, V3h, 
V1h than the В:Si/СNW/NiО*/СNW structure, 
and the values of the DE parameter for them are 
virtually identical.

Examples of the arrangement of the I-V char-
acteristics and the aging curves of the samples 
with the Si/СNW/NiO*/СNW (sample 1) and 
Si/СNW(ann) (sample 2) structures are shown 
in Fig. 8, 9.

As can be seen from Fig. 8, for sample 1, the I-V 
characteristic of the В1:Si/СNW/NiO*/СNW 

Structure

Measuring mode

Pulse Continuous

ET, V/μm β ln(DE) H250, % V6h, V/h V3h, V/h V1h, V/h QАВ

А:Si/СNW 6.1 42.7 1.9 39.07 — — — —

В:Si/СNW/NiО*/СNW 3.6 32.9 6.0 –10.52 50 33 10 0.18

В:Si/СNW 5.6 47.0 3.0 29.36 — — — —

А:Si/СNW/СNW 2.4 21.1 5.9 –7.18 10 0 0 —

Table 2
Example of emission characteristics of autocathode parts on layered structures

Fig. 7. Example of the I-V characteristics and their 
linear representations in the FN coordinates (see inset) 

obtained for the following layered structures:

1 — А:Si/СNW; 2 — В:Si/СNW/NiO*/СNW; 
3 — В:Si/СNW; 4 — А:Si/СNW/СNW
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Fig. 8. I-V characteristics of layered structures of two 
samples:

Sample 1 (solid lines): 2 — В1:Si/СNW/NiO*/СNW; 
3 — А1:Si/СNW/СNW; 6 — А1:Si/СNW; 7 — В1:Si/СNW; 
Sample 2 (dashed lines): 1 — А2:Si/СNW/СNW; 

4 — В2:Si/СNW(ann); 5 — А2:Si/СNW
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structure (curve 2) is shifted to the left by 
4 V/μm relative to the I-V characteristics of the 
А1:Si/СNW and В1:Si/СNW structures (curves 
6, 7) and by 1.5 V/μm relative to the I-V char-
acteristic for the А1:Si/СNW/СNW (curve 3).

For sample 2, the I-V characteristic of the 
В2:Si/СNW(ann)  structure (curve 4) is shifted to 
the left by 0.8 V/μm relative to the I-V character-
istic of the А2:Si/СNW (curve 5) and to the right 
by 1.8 V/μm relative to the I-V characteristic of 
the А2:Si/СNW/СNW (curve 1). This indicates 
that the emission properties of the autocathode 

with a second CNW layer deposited on the NiO* 
oxide layer have improved in comparison with the 
autocathode with the second CNW layer without 
the oxide, as well as that the emission properties 
of the autocathode with the second CNW layer 
have improved in comparison with an autocathode 
that had only undergone a restorative annealing 
of the first CNW layer.

According to the data from Table 2 and Fig. 9, for 
В1:Si/СNW/NiO*/СNW and А1:Si/СNW/СNW 
structures, the QAB parameter is 0.1 for 6 hours of 
testing, 0.18 for 3 hours and 0.08 for the last hour. 
In this case, the ACB for В1:Si/СNW/NiO*/СNW 
turns out to be less high-voltage than the ACA 
for А1:Si/СNW/СNW, but it loses to the ACA 
in the aging rate. The behavior of the ACA and 
ACB during 6 hour tests (QAB = 0.1) shows their 
asymptotic convergence at positive values of QAB, 
which can be explained by the fact that the second 
CNW layer on the A1 and B1 parts was grown 
simultaneously during the same charge.

A summary data of the averaged characteristics 
of the investigated autocathodes is presented in 
Table 3. The averaging was carried out according 
to the groups (samples) of the parts of the layered 
structures indicated in the table. The sample sizes 
corresponded to the number of parts in each of 
the groups.

The analysis of the data from Table 3 shows 
the following. Regardless of which film is used 

Table 3
Mean values (M) and standard deviations (S) of the emission characteristics of parts of autocathodes on 

layered structures

Fig. 9. Aging curves of layered structures of sample 1 
for 6 hour tests:

1 — В1:Si/СNW/NiO*/СNW; 2 — А1:Si/СNW/СNW

U, V

850
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0               120              240          T, min

1
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Structure Sample 
size

Measurement mode

Pulse Continuous

ET, V/μm β ln(DE) H250, % V3h, V/h V1h, V/h QАВ

А:Si/СNW; B:Si/СNW 26
М 4.5 60.6 7.2 11.8 — — —
S 1.3 24.7 2.5 19.9 — — —

А:Si/СNW/СNW 13
М 2.3 37.5 9.2 –2.5 20.0 10.8 —
S 1.1 20.5 3.0 17.7 21.3 13,2 —

B:Si/СNW (ann) 3
М 3.1 53.3 10.2 –14.2 11.1 13.3 –0.01
S 0.1 9.1 1.4 10.8 10.2 15.3 0.41

B:Si/СNW/NiO/СNW 2
М 3.5 58.2 13.0 –6.0 5.0 15.0 0.44
S 0.3 4.3 0.9 3.6 21.2 21.2 0.06

B:Si/СNW/NiO*/СNW 2
М 2.6 33.6 8.5 2.1 16.7 10.0 0.32
S 1.3 1.0 1.7 17.8 23.6 0 0.19

B:Si/СNW/Ni10/СNW 3
М 1.9 34.1 10.0 –16.4 14,4 3.3 0.14
S 0.3 11.4 1.7 2.8 5.1 5.8 0.32

B:Si/СNW/Ni40/СNW 1 M 2.2 36.5 6.8 –2.9 26.7 0 –0.48
B:Si/СNW/Ni80/СNW 1 M 2.9 35.4 7.4 –7.3 20.0 10.0 –0.50
B:Si/ СNW/Ni160/СNW 1 M 3.2 53.4 13.1 –3.8 13.3 0 –0.12



Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature, 2017, ¹ 6
42

MATERIALS OF ELECTRONICS

ISSN 2225-5818

(Ni or NiO), the presence of the second CNW 
layer reduces the average value of the ET emission 
threshold to about 2.3 V/μm as compared to the 
average value of 4.5 V/μm for the first CNW layer. 
The average ET values ​​for the second CNW layer 
structures with or without Ni, NiO film differ by 
approximately 0.1%. On average, the best results 
for the ET parameter (1.9 V/μm) were shown by 
the Si/СNW/Ni10/СNW structures, for which 
the aging rate is also minimal (V1h ≈ 3.3 V/h) 
with a positive QAB value of 0.14. The best 
V1h results had the Si/СNW/Ni40/СNW and 
Si/СNW/Ni160/СNW  structures (V1h = 0) at 
low ET values, however for these structures the 
QAB parameter turned out to be negative.

Because of the large number of multiwall 
nanotubes [16], the autocathodes without both the 
second CNW layer and restorative annealing of the 
first CNW layer showed the best results for the  
b parameter (60.5 on average) with a low density 
of emission centers (DE  ≈  103, ln(DE) =  7.2). 
Then the b parameter was decreasing in struc-
tures with a second layer in the following order:   
Si/СNW/NiO/СNW and Si/СNW/Ni160/СNW. 
These same structures with the minimum number 
of multiwall nanotubes showed the best result for 
the DE parameter (DE ≈ 105, ln(DE) = 13).

As to the homogeneity of the emission images, 
the best results on the average were shown by the 
Si/СNW/Ni10/СNW structures (Н250 = –16.4%). 
Then the Н250 parameter was getting worse 
(increasing) in structures in the following or-
der: Si/СNW(ann), Si/СNW/Ni80/СNW, 
Si/СNWNiO/СNW, Si/СNW/Ni160/СNW, 
Si/СNW/Ni40/СNW, Si/СNW/NiO*/СNW, 
and finally the worst were Si/СNW structures.

Conclusion
Thus, the analysis of the I-V characteris-

tics and aging curves of autocathodes based on  
Si/СNW, Si/СNW/СNW, Si/СNW/Ni/СNW 
and Si/СNW/NiO/СNW layered structures, 
as well as the assessment of homogeneity of the 
images obtained on the luminiferous anode screen 
allowed establishing the following. On average, 
the emission properties of autocathodes with a 
second СNW layer and the presence (optional) 
of a Ni or NiO film between the СNW layers are 
better than those of autocathodes that undergo 
restorative vacuum annealing of the first layer 
at 720 K. Of all the tested autocathodes with 
a second layer, the best results on the emission 
characteristics were shown by the autocathodes 
with 10 nm thick islet Ni films, which indicates 
the possibility to use similar cathodes in vacuum 
electronics. However, for better statistical valid-
ity, it is necessary to collect a larger amount of 
experimental data.
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УГЛЕРОДНЫЕ НАНОСТЕНКИ В АВТОЭМИССИОННЫХ КАТОДАХ
Слои углеродных наностенок (СН) выращивали из газовой смеси водорода и метана, активированной 
тлеющим разрядом постоянного тока, на подложках из Si (слоистая структура Si/СН). Второй слой 
СН выращивали на первом слое (структура Si/СН/СН) или на пленках Ni или NiO, осажденных на пер-
вом слое СН (структуры Si/СН/Ni/СН и Si/СН/NiO/СН). Методами растровой электронной микро-
скопии, спектроскопии комбинационного рассеяния света и рентгеновской дифрактометрии исследова-
ны состав и строение полученных слоистых структур. Установлено, что отжиг в вакууме структуры  
Si/СН, наращивание на Si/СН второго слоя СН, а также нанесение пленок Ni или NiO перед наращи-
ванием второго слоя СН приводят к улучшению функциональных свойств автоэмиссионных катодов на 
основе слоев СН, эмитирующих электроны. 

Ключевые слова: углеродные наностенки, слоистые структуры, электронная микроскопия, спектроско-
пия комбинационного рассеяния света, автоэмиссионные катоды.
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ВУГЛЕЦЕВІ НАНОСТІНКИ В АВТОЕМІСІЙНИХ КАТОДАХ 
Вуглецеві матеріали, що включають різні кристалічні (алмаз, графіт) і некристалічні (фуллерен, на-
нотрубки, графен та ін.) впорядковані речовини з унікальними фізико-хімічними властивостями, пред-
ставляють практичний інтерес. Деякі вуглецеві матеріали завдяки властивості автоеміссіі є перспек-
тивними для використання як емітуючого шару автоемісійних катодів (автокатодов). Найбільш пер-
спективними для створення автокатодів з низьким бар'єром емісії електронів вважаються так звані 
вуглецеві наностінкі (СН) — шари пластинчастого вуглецевого матеріалу з переважним орієнтуванням 
пластин перпендикулярно підкладці. Роботу присвячено дослідженню впливу відпалу в вакуумі і нароще-
ного другого шару СН на емісійні властивості шаруватих автокатодів на основі вуглецевих наностінок.
Шари СН для досліджень вирощували з газової суміші Н2 і СН4, активованої тліючим розрядом постійного 
струму, на підкладках з Si. Перед нарощуванням СН на підкладках створювалися вуглецеві затравочні 
центри шляхом обробки поверхні іонами Н+ та СхНу

+. Емісійні характеристики отриманих шаруватих 
структур Si/СН контролювали півгодинними випробуваннями. Піддані випробуванням та/або тривало-
му зберіганню на відкритому повітрі шаруваті структури Si/СН або відпалювали в вакуумі (1,5 годи-
ни при 720 К), або на їх поверхні нарощували другий шар СН (Si/СН/СН) за тих же умов, що і перший. 
Другий шар СН нарощували також на поверхні першого шару СН, вкритого плівкою Ni або NiO (струк-
тури Si/СН/Ni/СН та Si/СН/NiO/СН). Плівки Ni отримували методом магнетронного розпилення, 
а плівки NiO — термічною обробкою в розчині Ni(NO3)2. Максимальна висота першого шару СН щодо 
підкладки становила 2—4 мкм, сумарна висота першого і другого шарів — 8,5 мкм. Склад і будову ша-
руватих структур досліджували з використанням растрової електронної мікроскопії, рентгенівської 
дифрактометрії і спектрометрії комбінаційного розсіювання світла.
Емісійні властивості представлено у вигляді статистичних оцінок порогу автоемісіі, коефіцієнту по-
силення електричного поля поблизу одиночного автоемітера і щільності еміcійних центрів в регулярній 
геометрії, однорідності емісійних зображень, а також швидкості старіння автоемісійних катодів за 
тривалих випробувань на постійному стабілізованому струмі. Розроблена методика випробувань до-
зволила проводити коректне порівняння емісійних характеристик автоемісійних катодів до і після ви-
рощування другого шару СН, а також після відпалу в вакуумі. Встановлено, що в середньому емісійні 
властивості автокатодів з другим шаром СН і плівкою Ni або NiO між шарами СН є кращими, ніж 
у автокатодів, які пройшли відновлювальний відпал у вакуумі першого шару за температури 720 К. 
Відзначено, що з усіх досліджених автокатодів з другим шаром СН найкращі результати за емісійними 
характеристиками в середньому показали автокатоди з острівковими плівками Ni товщиною 10 нм. 
Проведені дослідження підтверджують можливість застосування шаруватих автокатодів на основі ву-
глецевих наностінок в пристроях вакуумної електроніки.

Ключові слова: вуглецеві наностінки, шаруваті структури, електронна мікроскопія, спектроскопія 
комбінаційного розсіяння світла, автоемісійні катоди.
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THERMOELECTRIC DEVICE WITH ELECTRONIC 
CONTROL UNIT FOR DIAGNOSTICS OF INFLAMMATORY 
PROCESSES IN THE HUMAN ORGANISM

There are a large number of high-efficiency 
optical devices based on thermocouple sensors for 
radiometric measurements, e.g. Angstrom com-
pensating pyrheliometers, etc. [1—3]. However, 
in this paper, heat fluxes were measured using 
gradient semiconductor thermoelectric sensors 
that have a narrow specific application in medical 
and biological thermometric measurements [4—8]. 
The peculiarity of such sensors is that they do not 
require compensation heaters, which can distort 
the temperature and heat flux distributions of the 
biological objects under study.

Semiconductor thermoelectric sensors of heat 
flux [9—15], which combine miniaturization, 
high sensitivity, stability of parameters in a wide 
range of operating temperatures and compatibility 
with modern electronic recording equipment, are 
known to be promising for testing human local heat 
release. The use of such sensors allows achieving 
high locality and accuracy of thermometric measure-
ments. This, in its turn, makes it possible to obtain 
information on the characteristics of the objects 
under study and analyze them in detail in order to 
identify the inflammatory processes of the human 
body at an early stage.

An important factor in the study of human 
body heat fluxes with the help of such sensors is 
the accuracy and speed of recording the signals 
of thermoelectric sensors. Previously developed 
thermoelectric devices with electronic control units 
[16—20] have certain drawbacks, the main one 
being the dependence of the thermoelectric sensor 
readings on the ambient temperature. 

The paper presents a thermoelectric device capable of simultaneously measuring the temperature and 
density of heat fluxes on the surface of a human body with the help of a developed thermoelectric 
sensor with a thermostated free surface, thus excluding the effect of ambient temperature on the sensor 
readings. A special computer programme has been developed for processing the measurement results by 
way of accumulating and reproducing them in a specified form on a personal computer, which enables 
monitoring the temperature and thermal state of a human in real time. The specific features of the device 
design and its technical characteristics are given. 

Keywords: thermoelectric device, electronic control unit, temperature sensor and heat fluxes, inflammatory 
processes in the human body.

This study presents the modernized thermo-
electric device with an electronic control unit for 
diagnosing inflammatory processes in the human 
body. The device contains a thermoelectric sensor 
with a thermostated free surface to improve the 
accuracy of thermometric measurements for medi-
cal and biological purposes.

Design and technical characteristics  
of the device

The appearance of the developed thermoelectric 
device intended for measuring the temperature and 
density of the heat flux of the surface of the human 
body by contact method and its block diagram are 
shown in Fig. 1, 2, and its technical characteristics 
are given in the Table.

DOI: 10.15222/TKEA2017.6.44

Fig. 1. Thermoelectric device with electronic control 
unit for the diagnostics of inflammatory processes in 

the human body: 
1 — thermoelectric sensor of temperature and heat flux,

2 — electronic control unit, 3 — PC

1

3

2
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Technical characteristics of the device Parameters value

Temperature range of the thermoelectric sensor +20…+40°С

Discreteness of setting and measuring of the temperature 0.01°С

The thermostat temperature setting error ± 0.01°С

Temperature measurement error ±0.5°С

The range of measuring the density of the heat flux 0.1—500 mW/cm2

The density of the heat flux measuring error ±5%

Measurement speed 10—20 sec

AC power supply 50 Hz 220 V

Power (at a power supply of ~ 220 V) 10 W

Power supply from a DC source 12 V

Power (at 12 V power supply) 40 W

Number of thermoelectric sensors 1

Overall dimensions of the thermoelectric sensor 20×20×10 mm

Overall dimensions of the electronic control unit 260×160×120 mm

Time to reach operating mode 30 min

Length of hoses and cables  2 m

Weight of the device 3 kg

Technical characteristics of the device

Fig. 2. Block diagram of the thermoelectric device:
1 — sensor with a thermostated free surface (Fig. 3); 2 — control unit; 3 — liquid pump; 4 — thermostat (150 ml) 
with a heat-conducting copper bottom; 5 — thermoelectric cooler (40×40×4 mm); 6 — air cooler; 7 — the fan; 
8 — temperature sensor T4 of liquid in thermostat (platinum microthermistor); 9 — measuring and master controllers 
of type RE-202; 10 — electronic commutator; 11 — power supply pump 3, fan 7 and cooler 5; 12 — power supply for 
measuring and master controllers 9; 13 — digital display; 14 — RS485/USB interface converter; 15 — personal computer 

USB
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The device consists of two main functional 
units: a thermoelectric temperature and heat 
flux sensor 1 with a thermostated free surface 
and an electronic control unit 2. On the front 
panel of the electronic control unit there are 
measuring and driving controllers of the PE-202 
type with a digital display, as well as “Network” 
and “Thermostat” toggle switches. The rear panel 
contains a thermoelectric sensor connector, ther-
moelectric sensor hose connections, 12 V battery 
terminals, a 220 V connection and a USB con-
nector.

Principle of operation of the device
The device converts the heat flux and human 

body temperature into equivalent electric signals 
by means of a thermoelectric sensor;  those signals  
being shown at the digital display of the electronic 
control unit in units of heat flux density (mW/cm2) 
and temperature (°C).

The proposed device works as follows. After 
placing the thermoelectric temperature and heat 
flux sensor on the object under test and turning 
on the “Network” toggle switch, voltage from the 
power supply 12 is fed to the PE-202 measuring 
and driving controllers (Fig. 2). In this case, the 
first channel on the digital monitor shows the 
value of the heat flux q passing through the ther-
moelectric sensor, the second channel shows the 
temperature T2 of the surface of the object being 
tested, the third channel shows the temperature 
T3 of the copper radiator of the thermoelectric 
sensor, and the fourth channel shows the tempera-
ture T4 of the liquid in the tank 4. The heat flux 

from the tested object passes through 
the thermoelectric sensor and heats 
the copper radiator 17 (see Fig. 3), 
its temperature T3 increases, while the 
EMF of the thermoelectric sensor 18 
decreases and, accordingly, the heat flux 
decreases. The amount of heat flux will 
also vary with the temperature of the en-
vironment. To eliminate the dependence 
of the heat flux on internal and external 
temperature, a thermostat 4 is provided 
in the schematic (see Fig. 2) which is 
turned on with the “Thermostat” toggle 
switch along with a liquid pump 3 and 
a fan 7, and through an electronic switch 10 
voltage is applied to the TEC 5. The 
values of the temperature sensor 23  
readings are compared with those of 
the set temperature Tset, which is preset 
in PE-202. The uncoordinated signal 
controls the value and direction of the 
current of the electronic switch 10 in 
such a way that the TEC 5 stabilizes the 

liquid temperature with the accuracy of ±0.01°C. 
The liquid pump 3 pumps the circulating liquid 
through the copper radiator 17 and its temperature 
is also stabilized with the accuracy of ±0.01°C for 
the entire thermostat operation period. With such 
a temperature stability of the radiator 17, the heat 
flux will also be stable and will be determined 
only by the value of the heat flux from the object 
under study.

If necessary, one can record all the measured 
values in the internal memory of the device, and 
then, connecting the PC and using a computer 
programme, read the results of the measurement 
and build the corresponding graphs of the depen-
dencies of these values on time, and also make 
the necessary calculations with the help of the 
developed computer programme.

Conclusions
A thermoelectric device with an electronic 

control unit for diagnosing the inflammatory pro-
cesses in the human body proposed in this study 
has the ability to store, process and visualize the 
measurement results on the display of the device 
and a personal computer in real time. The devel-
oped design of a thermoelectric temperature and 
heat flux sensor with a thermostated free surface  
excludes the effect of the ambient temperature on 
the sensor readings.

The proposed device is intended for monitor-
ing the temperature and thermal state of a human 
body in the real time, which is of vital importance 
for diagnosing inflammatory processes and various 
diseases at the early stages.

Fig. 3. Block diagram of a temperature and heat flux thermo-
electric sensor:

16 — ebonite insulating jacket; 17 — copper liquid radiator (15×15×6 mm); 
18 — thermoelectric sensor (10×10×2.4 mm); 19 — copper base of the 
sensor (thickness 0.3 mm); 20 — sensor of copper radiator temperature T3; 
21, 22 — inlet and outlet fittings (∅4 mm); 23 — sensor of copper base 

temperature T2; 24 — layer of heat-conducting paste

Liquid

Liquid
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ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ ПРИЛАД З ЕЛЕКТРОННИМ БЛОКОМ КЕРУВАННЯ 
ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ ЗАПАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ ОРГАНІЗМУ ЛЮДИНИ

Представлено термоелектричний прилад, здатний одночасно вимірювати температуру і густину те-
плових потоків поверхні тіла людини за допомогою розробленого термоелектричного сенсора з термо-
статованою вільною поверхнею, що виключає вплив температури оточуючого середовища на покази сен-
сора. Розроблено спеціальну комп’ютерну програму для обробки результатів вимірювань, їх накопи-
чення і відтворення у заданому вигляді на персональному комп’ютері, що дає можливість здійснювати 
моніторинг температурного та теплового стану людини у реальному часі. Наведено особливості 
конструкції приладу та його технічні характеристики.

Ключові слова: термоелектричний прилад, електронний блок керування, сенсор температури і теплово-
го потоку, запальні процеси організму людини.
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРИБОР С ЭЛЕКТРОННЫМ  
БЛОКОМ УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  
ВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА

Представлен термоэлектрический прибор, способный одновременно измерять температуру и плотность 
тепловых потоков поверхности тела человека с помощью разработанного термоэлектрического датчи-
ка с термостатированной свободной поверхностью, исключающей воздействие температуры окружа-
ющей среды на показания сенсора. Разработана компьютерная программа для обработки результатов 
измерений, их накопления и воспроизведения в заданном виде на персональном компьютере, что позво-
ляет осуществлять мониторинг температурного и теплового состояния человека в реальном времени. 
Приведены особенности конструкции прибора и его технические характеристики.

Ключевые слова: термоэлектрический прибор, электронный блок управления, сенсор температуры и те-
плового потока, воспалительные процессы организма человека.
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13. E1111111111.b1 113Mepemrn scex se11<1•11111 11om1<Hbl o·roeqa1·b cospeMettHb•M 1·pe6oua1111J1M, a re1>­
MHHOnonrn COOToercwouaTh 06menp11HBTOlL Bee 11CllOJ1•SOUa1111bre CHMDOJI •• 11 a661>ea11aryphl 
"YlKHO nOllCHHTb npu nepooM llX ynOMllHafll111 6 lCKCTe. 

14. c TO'll(H 3pe1111>1 y.no6cT6'1 oepCTKll ll<eJ1aTen1>HO, •tT06br 061'CM HJIJ!IOCTJ)atlllli ue npe6bl-
11JaJI 40% OT o6olero o6bC>lll C'raTbll. 

15. B Ha•1ane cra·r1>11, KpoMe ee 11aaaa11Hl! 11 111tcl>opMa1l"" 06 aaTopax (<l>Ji!O, y"e""'e cre­
ne1111, MCCTO pa6oTbl, e-mail), 11eo6xom1Mo )'Ka3l!Tb ee 11H.neKC no Y1meepca.n&11oli 11eCllT11•111oli 
Knacc11<j>ui<au1111 (Y l(K). 

16. Ma-repm1111>1 C'raTbll 11anpan11B10TCll no e-mail <tkea@optima.com.ua>. B Tei<cre n11c1>Ma 
11yl1<110 yKa3aTb <l>l10 aBTopoe, na.1aamre CTaTbll 11 COOTBeTCTBy10111ee TeMaT11•1ecKoe Hanpae11e-
1111e (cM. n . 2). a K m1c1>>1y npni<pemrT1> no.nm1caH111>1e Aeropci<oe cor11ame11 11e " I<apTo•ri<11 ae­
Topa (c>t. 11a caihe). 

17. Dp1111nmpoeatnm CTa1-eti HJ lKypHa11a •TKoA• ero 11a.1nanne Ha 11anmm1eAOJ1ll<HO 6h1Tb npeA­
craBJ1eno Tpancn11repam1eii, a mreAno: •Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi Apparatu1-e•. 

P.S. Jl;IJI KOllTJ)OJIJI DbJllOJ1ne111u1 Tpe6ooa111rii K co11ep>Kam110 <."raTbl1 aorOpbl MoryT uoc110,1b-
308aTl>Cll 1<p•rrep11J1.><11 , no KOTOpb1M py1<01111cb 6y.neT OtlemmarbCll peue11ae11TOM (cM. 6na11K pe­
ue11s1111 11a caihe). 
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• li1HQ>OpMau110HHble 11 KOMnbtOTepHble Cl1CTeMbl 

11 TeXHOnOl'J.111 

• C11creMbl 3aiu11Tbl 11HQ>opMau1111 

• ~11'1ElCK11e, TeneKOMM}'HHKal.111(lHHble 11 Te­

neBl13110HHble 01CTeMbl 

• npoeKTl1poBaHHe, KOHCTpYl1poBaHl1e, npol138o,Q­

CTBO 11 KOHTponb 31leKTpOHHblX q>eACTB 

• <l>yHKU110HanbHasi 3lleKTpoH11Ka. M11tcpo- 11 HaHo­

rexHonoll111 

www .tkea.com. ua/ s ie t /inf.html 
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