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DEFORMATION-INDUCED EFFECTS IN INDIUM 
ANTIMONIDE MICROSTRUCTURES AT CRYOGENIC 
TEMPERATURES FOR SENSOR APPLICATIONS

Despite the rapid progress and significant ad-
vances in microelectronics, there remain a lot of 
problems that require further detailed study of 
the physical properties and possible applications 
of whisker crystals. Modern cryogenic electron-
ics requires highly sensitive, high-speed devices 
and components of integrated circuits, capable of 
operating at various temperature intervals, includ-
ing the cryogenic temperature range. Principles 
of cryoelectronics are used to build a number of 
devices (cryotrons, quantum and parametric ampli-
fiers, resonators, filters, sensors, delay lines, etc.) 
based on silicon technologies [1]. On the other 
hand, apart from using traditional silicon whisker 
crystals in modern microelectronics, scientists 
carry on intensive studies of other materials and 
structures. For instance, there is an ongoing work 
on creating solid state electronics based on silicon-
on-insulator structures [2]. Using polycrystalline 
silicon in manufacturing of microelectronic devices 
makes it possible to create multilayer structures. 
One of the advantages of such structures is that 
the resistivity of the created layers varies within 
a very wide range (several orders of magnitude).

However, the need for deep cooling and related 
technological difficulties considerably restrict the 
use of such materials. Moreover, one of the most 
important areas of modern magnetoelectronics is 
the study of the magnetoresistive effect (MR), and 
in recent years the emphasis has been placed on the 
phenomenon of giant magnetoresistance (GMR). 
In the developed devices [1], in which there are 
new effects due to the interaction of «magnetic 
electrons» with artificially created nanosized struc-
tures, a combination of magnetism and electronics 

The authors investigate deformation-induced changes in the electrophysical parameters of the indium 
antimonide microcrystals at cryogenic temperatures in strong magnetic fields up to 10 T. It is determined 
that for strongly doped InSb microcrystals, the gauge factor at liquid-helium temperature is GF4.2K ≈ 72 for 
the charge carrier concentration of 2∙1017 сm–3, while being GF4.2K ≈ 47 for the concentration of 6∙1017 сm–3, 
at ε = –3∙10–4 rel. un. For the development of magnetic field sensors based on the magnetoresistive 
principle, the effect of a giant magnetic resistivity reaching 720% at a temperature of 4.2 K is used. 

Êëþ÷åâûå сëîâà: InSb whiskers, gauge factor, magnetoresistance, sensor.

is used, so they claim the birth of a new area of 
magnetism and technology — magnetoelectronics. 
In this case, InSb whisker crystals, due to their 
morphology, high values of charge carrier mobil-
ity, structural perfection and high mechanical 
strength, are a good model for studying the influ-
ence of external factors, in particular magnetic 
field, for the concentrations corresponding to the 
metal-semiconductor transition [3]. 

It is known that film materials using the 
magnetoresistive effect, are sensitive to the elec-
tric current. Therefore, by changing the value 
of the current one can change the amplitude of 
the magnetoresistance. Thus, the authors of [4] 
established the dependence of the magnetoresis-
tance of multi-layer materials based on Co, Ni or 
Pt on the measuring current value. The obtained 
results are explained [5] by the different effect 
of the torque moment transfer by spin-polarized 
charge carriers at different values of current. This 
effect was anticipated by the authors of [6, 7] and 
experimentally studied in [8—10].

On the other hand, the authors of [11, 12] 
studied the manifestation of the magnetoresistive 
effect in semiconductor-dispersed magnets. Here, 
however, the magnetoresistance did not reach 
high values (as opposed to InSb), which directly 
affects the sensitivity of the devices developed on 
their basis.

Previous studies conducted for InSb microcrys-
tals at cryogenic temperatures in strong magnetic 
fields up to 14 T allowed detecting a number of 
effects and to assess a number of electrophysical 
parameters such as Shubnikov — de Haas (SdH) 
oscillations (and their period) [13] and Dingle 

DOI: 10.15222/TKEA2019.3-4.03
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temperature [3], to detect GMR and negative 
magnetoresistance, associated with significant 
spin-orbital exchange interaction.

Moreover, the influence of external factors, 
such as deformation, allowed to determine the 
occurrence of the Berry phase [14] in the longi-
tudinal magnetoresistance, which was previously 
observed by the authors of [15—17] in bismuth. It 
is obvious that the deformation leads to a change 
in the scattering mechanisms, and may also af-
fect electrophysical parameters in the transverse 
magnetoresistance, in particular the GMR value. 

The authors of this work aimed at studying 
the deformation-induced changes in the electro-
physical parameters of the indium antimonide 
microcrystals at the cryogenic temperatures in 
strong magnetic fields up to 10 T, particularly 
in the transverse magnetoresistance, in order to 
investigate the possibilities of using such crystals 
in the magnetoresistive sensors of deformation and 
magnetic field, which could be used under difficult 
operating conditions. 

Experiment details
In order for the InSb whisker crystals to grow, 

i.e., for the material to be transferred to the crys-
tallization zone, it was necessary to create a con-
centration gradient. This was achieved by creating 
a temperature gradient between the dissolution 
zone and the crystallization zone.

The whisker crystallization temperature was 
720 K, while the evaporation zone temperature 
was 850 K. While growing, the crystals were 
doped with tin admixture, and the concentration 
of charge carriers, determined by using Hall effect, 
was from 6∙1016 to 6∙1017 сm–3. The chosen InSb 
whiskers were 2—3 mm in length and had lateral 
dimensions of about 30—40 µm. Gold microwires 
(10 microns in diameter) were pulse-welded to 
the InSb micro-crystal to create eutectic contacts. 

InSb whisker conductivity was studied in the 
temperature range from 4.2 to 300 K. For these 
studies, crystals were cooled down to the tempera-
ture of 4.2 K in a helium cryostat. The temperature 
was measured by using a Cu–CuFe thermocouple, 
calibrated with a CERNOX sensor. 

The magnetic field effects of the whiskers were 
studied using a Bitter magnet with the induction 
of up to 14 T and the time scanning of field of 
1.75 T/min in the temperature range of 4.2—77 K. 
Stabilized electric current along the whisker was 
created by the current source Keithley 224 in the 
range of 1—10 mA, depending on the resistance of 
the crystal. CERNOX sensor was used to measure 
magnetic parameters. Being weakly sensitive to 
magnetic field induction B, the device has a varia-
tion of the output signal of about 1% at B = 15 T.

In order to evaluate the possibility of using 
InSb microcrystals in mechanical sensors, the au-
thors used a technique of deforming the samples 
by producing a difference between the linear ex-
pansion coefficients of the crystal itself and the 
substrate on which it was fixed [18]. The uniaxial 
deformation of microcrystals was carried out by 
affixing the crystals on the substrates with HL-931 
glue with a polymerization temperature of 180°С. 
According to this method, when the crystal is fixed 
on the substrate, the thermal stress in the former 
can be estimated by the ratio 

     
 

 
 

 
0

1
,

1 1

T
s c

t
s cc T

s s c c

T T
T dt

T Tt
E T t E T t

  
 

   


    (1)

were αc and αs are temperature coefficients of linear 
expansion of the crystal and sub-
strate, respectively;

Ec, Es and νc, νs are Young’s moduli and Poisson co-
efficients of crystal and substrate 
materials, respectively;

tc and ts are the thickness of the crystal and 
the substrate.

Parameter T0 in this formula corresponds to 
the technological temperature at which a rigid 
connection is formed between the crystal and the 
substrate, e.g., this may be the temperature of 
adhesive polymerization. 

To calculate the thermal deformation of the 
whiskers, the authors used the temperature depen-
dences of the thermal expansion coefficients and of 
Young's moduli for InSb and Cu from [19—21].

Assuming that the elastic coefficients depend 
on temperature slightly in the temperature range 
of 4.2—50 K, we can bring the formula (1) to the 
following form:

     
0

,
T

t s c

T

T T T dt               (2)

were γ is the coefficient that characterizes the ef-
ficiency of the transmission of deformation from 
the substrate to the crystal, its value depending 
on the geometry of the samples and the methods 
of their fixation. In our case, the value of γ is 
calculated according to [18] and is equal to 0.7.

Experimental results
The use of semiconductor sensors based on the 

piezoresistive effect remains the most common means 
for converting mechanical quantities into an electrical 
signal due to the high sensitivity and reliability of the 
design [18]. Therefore, the focus of the experimental 
studies of InSb semiconductor crystals at temperatures 
of 4.2—300 K in strong magnetic fields (up to 14 T) 
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Fig. 1. Temperature dependence of the resistance of 
deformed InSb samples with different concentration of 
charge carriers in the vicinity of the metal dielectric 

transition (in сm–3):
1 — 6∙1016; 2 — 2∙1017; 3 — 6∙1017

R, Ω

11,75

11,50

3,0

2,0
0     50     100   150   200    250     T, K

1

2

3

Fig. 2. Temperature dependence of the gauge factor 
for InSb microcrystals with different concentration of 

charge carriers (in сm–3): 
a) 1 — 2∙1017; 2 — 6∙1017; b) 6∙1016
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was on determining exactly how the deformation af-
fected the samples. Thus, Fig. 1 shows the temperature 
dependence of the resistance of microcrystals fixed on 
copper substrates with an average deformation level  
ε = –3∙10–4 rel. un. in the temperature range from 
4.2 to 300 K.

Preliminary studies [3, 13] for free (not fixed) 
InSb whiskers allowed estimating the gauge factor 
(GF) at low temperatures, which can be deter-
mined by the ratio

0

0

,
R R

GF
R





  (3)

were R0 is the resistance of the undeformed (free) 
crystal;

R is the resistance of the deformed crystal;

ε is the uniaxial strain acting on the crystal.

Fig. 2 presents the temperature dependences 
of the gauge factor for these crystals calculated 
from the experimental data. Throughout the en-
tire studied temperature range, strongly doped 
crystals (Fig. 1) demonstrate the temperature 
dependence of resistance that is typical for metal. 
Piezoresistance manifests itself typically in these 
crystals [22]: when subjected to compression de-
formation, the resistance of the crystals decreases.

At the temperature of liquid helium, GF4.2K ≈ 72 for 
InSb microcrystals with a concentration of 2∙1017 сm–3 
and GF4.2K ≈ 47 for the crystals with a concentration 
of 6∙1016 сm–3, at ε = –3∙10–4 rel. un.  However, 
for InSb microcrystals with a concentration  
of 6∙1016 сm–3, gauge factor exhibits non-typical 
properties: above the temperature of the liquid 
nitrogen, it changes its sign from positive to 
negative. The absolute value of the gauge factor 
both at the temperature of liquid helium and in 
the area of room temperatures reaches GF ≈ 350, 
which can be explained by the fact that the charge 
carrier concentration approaches the values of the 

dielectric state of the metal—dielectric phase tran-
sition. Apparently, this is caused by the fact that 
the ensemble of charge carriers at low tempera-
tures becomes reduced, because the carriers are 
being freezed out, and their transport is believed 
to be caused by strong spin-orbit interaction in 
the range of jump conductivity by twice localized 
impurities [3, 13, 23]. 

Investigation of the behavior of the magnetic 
resistivity at low temperatures can also help 
understand the processes occurring in crystals 
at low temperatures. Thus, the authors of [3] 
noticed that magnetoresistance changes its sign 
from positive to negative in the longitudinal di-
rection, which indicates a characteristic feature 
of the studied samples. Another such feature was 
described in [24]: magnetoresistance deviated 
from the quadratic dependence in the range of 
relatively weak magnetic fields. 

The authors of [24] explained the emergence of 
a negative magnetic resistivity by the formation 
of «pairs», i.e., two states with paired spins, that 
are relatively close to each other and distant from 
others, which exist near the Fermi level.

In addition, the authors of both [3] and [25] 
received high values of Lande g-factor (g ≈ 60) 
at a temperature of 4.2 K, indicating a strong 
spin-orbit interaction.
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In its turn, the deformation leads to the redistri-
bution of energy zones and to the manifestation of 
the negative magnetic resistivity effect, associated 
with a change in the density of states near the Fermi 
level in the magnetic field. If the «pair» is ionized 
once, its level is shifted upward when the magnetic 
field increases. Some of the levels shift downward, 
and others shift upwards, which leads not only to 
the displacement of the Fermi level, but also to 
the change in the density of states in its vicinity.

The authors of [13, 17] demonstrated that if 
the chemical potential is equal to or lies slightly 
below the second subband, then the increase of the 
magnetic field B and the movement of the charge 
carriers in the boundary zones cause the chemical 
potential to shift, and due to this fact, the resis-
tance first drops sharply and then monotonously 
grows. This is connected to the competing influ-
ence of the magnetic field on the magnitude of the 
multiplier and the index in the expression of the 
carrier dispersion probability at the Fermi level.

Fig. 3, a shows the experimental results on the 
transverse magnetoresistance for deformed crystals 
with a charge carrier concentration of 6∙1016 сm–3 
(which corresponds to the dielectric state of the 
metal—dielectric phase transition). The figure 
demonstrates that the deformation  causes changes 
in the conduction mechanisms inside the crystals, 
which is reflected in the anomalous behavior of 
the gauge factor. Thus, at low temperatures, 
Shubnikov de Haas oscillations begin to manifest 
themselves in InSb crystals for the transverse mag-
netoresistance, same as they do for the longitudinal 
magnetoresistance.

For the deformed InSb microstructures with a 
charge carrier concentration of 6∙1017 сm–3 (which 
corresponds to the metal state of the metal—di-
electric phase transition), the magnetoresistance 
significantly increases, reaching 250% (Fig. 3, b).

The probable reason for the growth of the mag-
netoresistance in such crystals is, obviously, the 
release of «freezed-out» excess charge carriers due to 
an increase in their mean concentration in the crystal, 
and, consequently, an increase in average mobility. 
This leads to the linearization of the characteristics 
and a decrease of the temperature coefficient of re-
sistance of crystals in the 4.2—70 K range.

On the other hand, in the deformed InSb mi-
crocrystals with the charge carrier concentration 
of 2∙1017 сm–3 (which corresponds to the metal-
dielectric phase transition), a giant magnetic resis-
tance was also observed, as well as its significant 
increase in value (Fig. 3, c), reaching 720%. In 
this case, however, the values of the temperature 
magnetoresistivity coefficient were lower for the 
temperature range of 4.2—70 K, which increases 
the sensitivity to the magnetic field.

Fig. 3. Transversal magnetoresistance of InSb whiskers 
with different tin concentration (in сm–3) for strained 

samples at temperature range 4.2—70 K:
à — 6∙1016; b — 6∙1017; c — 2∙1017
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Application
The present stage of the development of new 

branches of science and technology (space and 
aviation technology, cryogenic technology, cryoen-
ergy, etc.) highlights the problem of creating 
miniature highly sensitive mechanical, thermal, 
and magnetic sensors with a special capacity to 
operate at low temperatures [26—31].

The studies on the influence of deformation and 
magnetic field on indium antimonide microcrystals 
with a charge carrier concentration from 6∙1016 to 
6∙1017 сm–3 allowed identifying a number of effects 
that make such materials suitable for use as basis 
for the piezoresistive sensors and magnetic field 
magnetoresistive sensors. 

A photo of a standard physical quantity sensor, 
developed during this study, is shown in Fig. 4.
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The temperature coefficient of resistance 
(TCR) for such microcrystals was found to be 
TCR ≈ 0.004 Ω/K (Fig. 1, curves 2, 3) at room 
temperature (Fig. 2, a). Such samples can be 
used to create mechanical sensors for two tem-
perature ranges: from 4.2 to 50 K and from 50 
to 300 K, since there is a significant increase in  
GF300K ≈ 720 at room temperature (Fig. 2, a).

For InSb crystals with a charge carrier con-
centration corresponding to the dielectric state 
of the metal—dielectric phase transition, the 
gauge factor is GF4.2K ≈ 350 and GF300K ≈ –350. 
The temperature coefficient of resistance of such 
samples is slightly lower (TCR ≈ 0.001 Ω/K). 
The temperature-related change in the gauge factor 
is linear (Fig. 2, b). Such samples can be used to 
create piezoresistive sensors for a wide range of 
temperatures. 

The research on the magnetoresistance of de-
formed InSb microcrystals with a charge carrier 
concentration from 6∙1016 to 6∙1017 сm–3 (covering 
the metal—dielectric phase transition) at cryogenic 
temperatures showed the following. The samples 
with a charge carrier concentration of 6∙1016 cm–3 
showed an instability of the temperature coef-
ficient of the magnetoresistance in the range of 
4.2—70 K, caused by oscillation phenomena oc-
curing in the transverse magnetoresistance in mag-
netic fields up to 10 T. Such phenomena make it 
impossible to use deformed InSb microcrystals in 
magnetic field sensors at cryogenic temperatures. 
The deformed InSb crystals with a concentration 
of charge carriers of 6∙1017 сm–3 demonstrated 
a significant increase in the magnetic resistance 
(up to 250%) at a sensitivity of 600 mV/T. The 
temperature resistance (magnetic resistivity) for 
the temperature range of 4.2—70 K in the fields 
up to 10 T was TCR ≈ 0.57 Ω/K (Fig. 3, b). As 
for the deformed InSb crystals with the charge 
carrier concentration of 6∙1017 сm–3 (which corre-
sponds to the metal—dielectric transition), there 
was detected the giant magnetoresistance (which 
increased up to 720%). The sensitivity to the 
magnetic field here was 1500 mV/T. The tempera-
ture coefficient of resistance for the temperature 
range of 4.2—70 K in the fields up to 10 T was  
TCR ≈ 0.46 Ω/K (Fig. 3, c).

Fig. 4. Typical view of sensors of physical quantities

Conclusions
The studies on the influence of deformation on 

the electrophysical parameters of indium antimonide 
microcrystals at cryogenic temperatures in strong 
magnetic fields (up to 10 T) allowed discovering a 
number of effects that make such materials suitable 
for use as basis for the magnetoresistive sensors of 
deformation and magnetic field, that could function 
under complex operating conditions. 

It has been determined that the best option for 
piezoresistive sensors that could function in a wide 
temperature range (4.2—300 K) are the InSb mi-
crocrystals with carrier concentration of 6∙1016 сm–3 
(which corresponds to the dielectric state of the 
metal-dielectric transition).

Magnetic field sensors based on magnetore-
sistive principle were developed using the giant 
magnetic resistivity effect reaching 720% at a tem-
perature of 4.2 K. Such sensors contain deformed 
InSb microcrystals with a carrier concentration 
corresponding to the metal-dielectric transition 
(2∙1017 сm–3). The developed microelectronic sen-
sor has ultra-high sensitivity to a magnetic field 
of 1500 mV/T, and the simplicity of its design 
provides low inertia and high performance at the 
same time.
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ДЕФОРМАЦІЙНО-СТИМУЛЬОВАНІ ЕФЕКТИ  В МІКРОСТРУКТУРАХ 
АНТИМОНІДУ ІНДІЮ ЗА КРІОГЕННИХ ТЕМПЕРАТУР  
ДЛЯ СЕНСОРНИХ ЗАСТОСУВАНЬ

У рîбîті дîсëіджåнî дåфîрмàційнî-стимуëьîâàнå змінåння åëåктрîфізи÷них пàрàмåтріâ ниткîпîдіб-
них кристàëіâ àнтимîніду індіþ зà кріîгåнних тåмпåрàтур у сиëьних мàгнітних пîëях (дî 10 Тë). 
Ниткîпîдібні кристàëі InSb âирîщуâàëися мåтîдîм хімі÷них гàзîтрàнспîртних рåàкцій. Тåмпåрàтурà 
зони кристалізації становила 720 К, зони випаровування — 850 К. Легування кристалів здійснювалося 
дîмішкîþ îëîâà â прîцåсі рîсту, à кîнцåнтрàція нîсіїâ зàряду, згіднî з дîсëіджåннями Хîëëà, стàнîâиëà 
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ДЕФОРМАЦИОННО-СТИМУЛИРОВАННЫЕ ЭФФЕКТЫ  
В МИКРОСТРУКТУРАХ АНТИМОНИДА ИНДИЯ ПРИ КРИОГЕННЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ ДЛЯ СЕНСОРНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ

Иссëåдîâàнû дåфîрмàциîннî-стимуëирîâàннûå измåнåния эëåктрîфизи÷åских пàрàмåтрîâ микрîкри-
стàëëîâ àнтимîнидà индия при криîгåннûх тåмпåрàтурàх â сиëьнûх мàгнитнûх пîëях (дî 10 Тë). 
Устàнîâëåнî, ÷тî знà÷åниå кîэффициåнтà тåнзî÷уâстâитåëьнîсти микрîкристàëëîâ InSb при тåм-
пåрàтурå жидкîгî гåëия сîстàâëяåт GF4.2K ≈ 72 при кîнцåнтрàции нîситåëåй зàрядà 2∙1017 см–3 и 
GF4.2K ≈ 47  при кîнцåнтрàции 6∙1017 см–3 при дåфîрмàции îбрàзцîâ ε = –3∙10–4 îтн. åд. Дëя рàзрà-
бîтки дàт÷икîâ мàгнитнîгî пîëя с мàгнитîрåзистиâнûм принципîм дåйстâия испîëьзуåтся эффåкт 
гигàнтскîгî мàгнåтîсîпрîтиâëåния, кîтîрîå дîстигàåт 720% при тåмпåрàтурå 4,2 Ê.

Êëþ÷åâûå сëîâà: нитåâиднûå кристàëëû, InSb, кîэффициåнт тåнзî÷уâстâитåëьнîсти, мàгнåтîсîпрî-
тиâëåниå.
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6∙1016 — 6∙1017 см–3. Для досліджень були вибрані ниткоподібні кристали InSb довжиною 2—3 мм з по-
перечними розмірами близько 30—40 мкм. Електричні контакти до ниткоподібних кристалів InSb були 
стâîрåні зà дîпîмîгîþ мікрîдрîтіâ Au діàмåтрîм 10 мкм, які утâîрþþть åâтåктику з мікрîкристàëîм 
під ÷àс імпуëьснîгî зâàрþâàння.

Еëåктрîпрîâідність ниткîпîдібних кристàëіâ InSb дîсëіджуâàëàся â діàпàзîні тåмпåрàтури âід 4,2 дî 
300 К. Кристали охолоджували в гелієвому кріостаті. Температуру вимірювали за допомогою термо-
пари Cu–CuFe, каліброваної за допомогою сенсора CERNOX. Деформацію зразків (εε= –3∙10–4 âідн. îд. 
при 4,2 К) створювали за рахунок різниці в коефіцієнтах термічного розширення ниткоподібних крис-
тàëіâ тà мàтåріàëу підкëàдки, зàкріпëþþ÷и кристàëи нà мідній підкëàдці тà îхîëîджуþ÷и дî низьких 
тåмпåрàтур. 

На основі порівняння опору деформованих та недеформованих кристалів були визначені коефіцієнти 
тензочутливості. Значення коефіцієнта тензочутливості мікрокристалів InSb за температури рідко-
гî гåëіþ стàнîâить GF4.2K ≈ 72 зà кîнцåнтрàції нîсіїâ зàряду 2∙1017 см–3 тà GF4.2K ≈≈47 за концентра-
ції 6∙1017 см–3. Для зразків InSb з концентрацією 6∙1016 см–3 коефіцієнт тензочутливості  виявляє нети-
пові властивості: вище температури рідкого азоту він змінює свій знак з позитивного на негативний. 
Абсолютне значення коефіцієнта тензочутливості як за гелієвих температур, так і в області кімнат-
ної досягає приблизно 350, що можна пояснити наближенням концентрації носіїв заряду до фазового пе-
рåхîду «мåтàë — діåëåктрик». 

Встановлено, що для застосування в п'єзорезистивних датчиках, працездатних в широкому темпера-
турному діапазоні (4,2—300 К), слід використовувати мікрокристали InSb з концентрацією носіїв за-
ряду 6∙1016 см–3. Дëя рîзрîбки дàт÷икіâ мàгнітнîгî пîëя з мàгнітîрåзистиâним принципîм дії âикîри-
стовується ефект гігантського магнетоопору, який досягає 720% за температури 4,2 К. Такий дат-
чик містить деформовані мікрокристали InSb з концентрацією носіїв заряду, що відповідає металево-
му бîку пåрåхîду «мåтàë — діåëåктрик» і стàнîâить 2∙1017 см–3. Рîзрîбëåний мікрîåëåктрîнний дàт÷ик 
має надвисоку чутливість до магнітного поля (1500 мВ/Тл), а простота конструкції забезпечує одно-
÷àснî низьку інåрційність тà âисîку прîдуктиâність.

Ключові слова: ниткоподібні кристали, InSb, коефіцієнт тензочутливості, магнетоопір.
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ÓМЕНЬШЕНИЕ ШÓМОВ И ПОМЕХ ПÓТЕМ 
РАЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА ЭЛЕÊТРОННЫХ 
ÊОМПОНЕНТОВ В ÊАНАЛАХ  
С СОСРЕÄОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
ПРИ ВЫСОÊОСÊОРОСТНОЙ ОБРАБОТÊЕ ÄАННЫХ

Иíтеíсèвíость шумов è помех чàсто связà-
íà íе тольêо с пðèíцèпèàльíой элеêтðèчесêой 
схемой, íо è с êàчеством êоíстðуêтоðсêèх ðеше-
íèй, пðèíятых пðè постðоеíèè сèстем пеðедàчè 
è обðàботêè дàííых в блèжíей зоíе ðàспðостðà-
íеíèя элеêтðомàгíèтíой эíеðгèè, где ðàзмеðы 
èзлучàтеля помехè íàмíого меíьше длèíы вол-
íы èзлучеíèя. Неудàчíые ðешеíèя повышàют 
уðовеíь ошèбоê пðè пðèеме è пеðедàче сообще-
íèй (это, íàпðèмеð, íеподходящàя êоíстðуêцèя 
è техíологèя èзготовлеíèя выбðàííых элеêтðоí-
íых êомпоíеíтов; íе лучшàя ðàспàйêà сèгíàль-
íых è земляíых пðоводíèêов íà êоíтàêты со-
едèíèтелей; íеоптèмàльíое чèсло слоев печàт-
íой плàты è èх чеðедовàíèе). 

Аíàлèз лèтеðàтуðы в стàтье [1], тàêже посвя-
щеííой êоíстðуêтоðсêèм пðèемàм умеíьшеíèя 
шумов è помех, поêàзàл, что èмеющèеся ðàботы 
íе охвàтывàют все àспеêты выбоðà êоíстðуêцèй, 
элеêтðоðàдèоэлемеíтов è мàтеðèàлов, êотоðые 
без èзлèшíèх зàтðàт обеспечèвàют мèíèмàль-
íые шумы è помехè в дèсêðетíо-íепðеðывíых 
êàíàлàх высоêосêоðостíой обðàботêè дàííых. В 
пðодолжеíèе ðàботы [1], где ðàссмотðеíы ме-
тоды умеíьшеíèя шумов путем выбоðà ðàцèо-
íàльíых элеêтðоðàдèоэлемеíтов, зàземлеíèя è 
ðàспðеделеíèя пèтàíèя, в íàстоящей стàтье по-
êàзàíы  возможíостè зàщèты элеêтðèчесêè êо-
ðотêèх êàíàлов обðàботêè дàííых от èзлучàе-
мых è êоíдуêтèвíых помех, êотоðые связàíы с 
мàтеðèàлàмè è êоíстðуêцèямè печàтíых плàт, 
особеííостямè пðèмеíеíèя фèльтðов è выбоðà 
соедèíèтелей в шèðоêом дèàпàзоíе от 10 êГц 

Рассмоòреíы меòоды и правила коíсòруироваíия радиоэлекòроííых средсòв, обеспечивающие сíи-
жеíие шумов и помех при посòроеíии дискреòíо-аíалоговых каíалов преобразоваíия иíформации 
в ближíей зоíе распросòраíеíия элекòромагíиòíой эíергии. Даíы рекомеíдации по выбору компо-
íеíòов, моíòажу кабелей и соедиíиòелей, коíсòруироваíию печаòíых узлов и фильòрации помех. 

Ключевые слова: дискреòíо-аíалоговый каíал, элекòроííое коíсòруироваíие, помехи, компоíеíòы, 
печаòíые плаòы.

до чàстот, для êотоðых пðèмеíèмà модель с со-
сðедоточеííымè сопðотèвлеíèем, èíдуêтèвíо-
стью è емêостью.

Фильтры
EMI-фильòры

EMI-фèльтðы (EMI, electromagnetic inter-
ference) [2] èспользуются для подàвлеíèя элеê-
тðомàгíèтíых помех во втоðèчíых цепях посто-
яííого тоêà элеêтðоííой àппàðàтуðы, íà шèíàх 
тàêтового сèгíàлà è шèíàх пеðедàчè сèгíàлов. 

LC-фèльтðы êðàйíе полезíы пðè фèльтðà-
цèè выходíых íàпðяжеíèй стàбèлèзàтоðов èм-
пульсíых èсточíèêов пèтàíèя. Одíàêо еслè стà-
бèлèзàтоð с выпðямèтелем ðàсположеíы íà от-
дельíой плàте, может оêàзàться полезíым ðàз-
мещеíèе подобíых фèльтðов è в точêàх вво-
дà íàпðяжеíèя пèтàíèя íà печàтíых плàтàх с 
дðугèмè êàсêàдàмè. Больше того, лоêàльíые 
ВЧ-фèльтðы могут потðебовàться дàже íà вы-
водàх пèтàíèя êàждой мèêðосхемы. Вàжíàя зà-
дàчà пðè этом — добèться êàê можíо меíьшего 
èíдуêтèвíого сопðотèвлеíèя земляíого выво-
дà фèльтðà элеêтðомàгíèтíых помех в веðхíей 
чàстè чàстотíого спеêтðà. Хоðошèм выбоðом в 
дàííом случàе будут безвыводíые êеðàмèчесêèе 
êоíдеíсàтоðы в сèлу íèзêой велèчèíы пàðàзèт-
íой èíдуêтèвíостè. Вàжíо тàêже, чтобы соедè-
íеíèе выводов пèтàíèя с шèíой землè было вы-
полíеíо мàêсèмàльíо êоðотêèмè пðоводíèêàмè. 
Пðоходíое отвеðстèе íà шèíу землè è будет тà-
êèм êðàтчàйшèм соедèíеíèем. 

Еще одíà ðеêомеíдàцèя, êàсàющàяся пðоеê-
тèðовàíèя топологèè печàтíой плàты: полезíо 
устàíàвлèвàть огðàíèчеíèя íе тольêо íà длè-
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íу, íо è íà шèðèíу, è дàже íà толщèíу печàт-
íых пðоводíèêов. Эффеêтèвíость любой схемы 
фèльтðà в большой степеíè зàвèсèт от êомпàêт-
íостè êоíстðуêцèè è èспользовàíèя шèí землè 
большой площàдè. 

Использоваíие òехíологии MLCC
Фèльтðы íà бàзе техíологèè мíогослойíых 

êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов (MLCC) удобíы 
è эффеêтèвíы для зàщèты от вíешíèх помех è 
подàвлеíèя собствеííых пàðàзèтíых èзлучеíèй 
[3]. Особеííо популяðíы оíè в сèловой элеê-
тðоíèêе блàгодàðя своèм íебольшèм ðàзмеðàм 
è стоèмостè, íèзêому эêвèвàлеíтíому последо-
вàтельíому сопðотèвлеíèю è высоêой íàдеж-
íостè. Ассоðтèмеíт тàêèх фèльтðов достàточíо 
шèðоê, это мíогослойíые пàссèвíые пðостðàí-
ствеííые стðуêтуðы, èзготовлеííые по техíоло-
гèè X2Y; вàðèстоðíые фèльтðы; êоíдеíсàтоð-
íые è вàðèстоðíые сбоðêè; тðехвыводíые чèпы; 
π-фèльтðы повеðхíостíого моíтàжà; фèльтðы 
под пàйêу; фèльтðы с ðезьбой для устàíовêè 
íà пàíель; фèльтðы èíдèвèдуàльíых êоíфèгу-
ðàцèй, выполíяемые под зàêàз. Здесь, пðàвдà, 
íужíо учèтывàть зàвèсèмость емêостè от пðèло-
жеííого íàпðяжеíèя постояííого èлè медлеííо 
меíяющегося тоêà. Это усложíяет зàдàчу точ-
íого выбоðà емêостè êоíдеíсàтоðà è пðàвèль-
íого выбоðà тèпà мíогослойíого êоíдеíсàтоðà, 
посêольêу сàмую сèльíую зàвèсèмость емêостè 
от íàпðяжеíèя èмеют êоíдеíсàтоðы èз сегíето-
êеðàмèчесêого мàтеðèàлà с íàèбольшей дèэлеê-
тðèчесêой пðоíèцàемостью. 

Êоíстðуêцèя фèльтðов íà осíове LC- èлè 
RC-цепей сðàвíèтельíо сложíà, à пðè моíтà-
же оíè зàíèмàют мíого местà. Меíьшую пло-
щàдь зàíèмàют фèльтðы íà осíове стàíдàðт-
íых êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов, íо для êоí-
стðуêтоðов более удобíы мèíèàтюðíые пðоход-
íые фèльтðы пðостой êоíстðуêцèè, состоящèе 
èз êеðàмèчесêого êоíдеíсàтоðà è феððèтовой 
èíдуêтèвíостè. Оíè облàдàют большèм сопðо-
тèвлеíèем èзоляцèè, à мàлàя собствеííàя èí-
дуêтèвíость сдвèгàет íежелàтельíые ðезоíàíс-
íые явлеíèя дàлеêо в высоêочàстотíую облàсть. 
Пðоходíые êеðàмèчесêèе êоíдеíсàтоðы èзготàв-
лèвàют èз того же мàтеðèàлà è по той же техíо-
логèè, что è стàíдàðтíые, íо пðоходíые èмеют 
тðè полюсà (четыðе вíешíèх выводà), èх пà-
ðàзèтíàя èíдуêтèвíость в четыðе ðàзà меíьше, 
чем стàíдàðтíых, à зíàчèт меíьше è èíдуêтèв-
íое сопðотèвлеíèе ωL.

Нà рис. 1 поêàзàíы элеêтðèчесêèе схемы 
одíозвеííых пðоходíых фèльтðов íèжíèх чà-
стот, à íà рис. 2 — вíешíèй вèд мèíèàтюð-
íых фèльтðов. Нàèболее эêоíомèчíà С-схемà, 
оíà èмеет сàмую íèзêую пàðàзèтíую èíдуêтèв-

íость (ðèс. 1, а). Äля цепей пèтàíèя емêость 
фèльтðà выбèðàется тем большей, чем меíьше 
сопðотèвлеíèе íàгðузêè. В элеêтðèчесêèх це-
пях пðè íèзêом сопðотèвлеíèè èсточíèêà поме-
хè è высоêом сопðотèвлеíèè íàгðузêè пðèмеíя-
ют L-C-схему, пðèведеííую íà ðèс. 1, б. В слу-
чàе пðотèвоположíого соотíошеíèя сопðотèвле-
íèй, à тàêже êогдà оíè íеèзвестíы èлè èзмеíя-
ются в пðоцессе ðàботы, выбèðàют L-C-схему 
íà ðèс. 1, в. Пðèмеíеíèе π-фèльтðà пðедполà-
гàет íèзêое сопðотèвлеíèе èсточíèêà è íàгðуз-
êè (ðèс. 1, г). Появлеíèе втоðого êоíдеíсàтоðà 
зíàчèтельíо умеíьшàет уðовеíь помех íà выхо-
де. Т-фèльтð пðедíàзíàчеí для цепей êоммутà-
цèè пðè высоêом сопðотèвлеíèè èсточíèêà è íà-
гðузêè (ðèс. 1, д). Êðоме одíозвеííых пðèмеíя-
ют сдвоеííые π- è Т-схемы. Вíосèмое фèльтðом 
зàтухàíèе зàвèсèт от ðàбочей чàстоты è выбðàí-
íой схемы. По увелèчеíèю эффеêтèвíостè по-

Рèс. 1. Элеêтðèчесêèе 
С- (а), L-C- (б, в), π- (г) 
è Т- (д) схемы одíозвеí-
íых пðоходíых фèль-

тðов íèжíèх чàстот

à) б)

в) г)

д)

С С L

СL С L С

С LL

à) б) в)

Рèс. 2. Осíовíые тèпы êоíстðуê-
тоðсêого офоðмлеíèя мèíèàтюð-

íых фèльтðов [4]:
а — ðезьбовые, геðметèзèðовàííые êомпàуíдом; 
б — безðезьбовые, геðметèзèðовàííые метàллостеêляí-
íым спàем; в — безðезьбовые, геðметèзèðовàííые êом-
пàуíдом; г — ðезьбовые без шестèгðàííой головêè; 
д — для пðессовой посàдêè; е — для большого íàпðя-

жеíèя è тоêà; ж — глàзêовые

г) д) е)

ж)
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дàвлеíèя помех схемы ðàсполàгàются в после-
довàтельíостè C → L-C → T → π.

Ê осíовíым пàðàметðàм фèльтðов, íезàвè-
сèмо от элеêтðèчесêой схемы, отíосятся: элеê-
тðèчесêàя емêость, уðовеíь подàвлеíèя помехè, 
вíосèмое зàтухàíèе полезíого сèгíàлà, дèàпà-
зоí ðàбочèх темпеðàтуð, сопðотèвлеíèе èзоля-
цèè, ðàбочèй тоê, геðметèчíость. 

Êоíдеíсàтоðы для пðоходíых фèльтðов íèж-
íèх чàстот пðèмеíяют тðубчàтые è мíогослой-
íые дèсêовые [5]. Êеðàмèчесêèй мàтеðèàл влè-
яет тàêже íà темпеðàтуðíую стàбèльíость è ве-
лèчèíу элеêтðèчесêой емêостè. В зàðубежíой 
пðодуêцèè íàшлà пðèмеíеíèе êеðàмèêà íà осíо-
ве тèтàíàтà бàðèя, è êоíдеíсàтоðы выпусêàют-
ся тðех гðупп: свеðхстàбèльíые (с дèэлеêтðè-
êом NPO), чьè пðедельíые èзмеíеíèя емêостè 
íе пðевышàют 30 ppm/°C пðè êолебàíèях тем-
пературы от –55 до +125°С; стàбèльíые (с дè-
элеêтðèêом X7R), допусêàющèе èзмеíеíèе ем-
êостè в пðеделàх ±15%; êоíдеíсàтоðы общего 
пðèмеíеíèя, чья плàвàющàя емêость может èз-
меíяться вплоть до 90%.

Иíдуêтèвíые элемеíты фèльтðов èзготàв-
лèвàют в вèде êолец èлè тðубоê èз теðмостà-
бèльíого феððèтà, íàдетых íà сèгíàльíый вы-
вод фèльтðà. 

Пðоходíые êоíдеíсàтоðы фèльтðà должíы 
моíтèðовàться íà входе è выходе для ðеàлèзà-
цèè êàê можíо более êоðотêого путè тоêà вход-
íой цепè по êоðпусу. Пðè этом должеí обеспе-
чèвàться íàдежíый элеêтðèчесêèй êоíтàêт меж-
ду êоðпусом è флàíцем êоíдеíсàтоðà по всему 
его пеðèметðу.

Использоваíие òехíологии MLV
Фèльтðы дðугого вèдà — с мíогослойíымè 

вàðèстоðàмè, èзготовлеííымè по техíологèè 
MLV (multilayer varistor) [6], с ультðàíèзêой 
эêвèвàлеíтíой èíдуêтèвíостью — обеспечèвà-
ют сàмую быстðую сðедè всех вàðèстоðов зàщè-
ту от элеêтðостàтèчесêèх ðàзðядов è пеðеíàпðя-
жеíèя. Пðèмеðом пðèмеíеíèя техíологèè MLV 
являются бàлàíсíые фèльтðы — èíтегðàльíые 
одíоêоðпусíые пàссèвíые êомпоíеíты, содеð-
жàщèе тðè êоíдеíсàтоðà с фуíêцèей вàðèсто-
ðà, вêлючеííые по бàлàíсíой схеме (рис. 3).

В этом èзделèè вывод зàземлеíèя èмеет двух-
элеêтðодíую, êàê бы ðàсщеплеííую, êоíфèгу-
ðàцèю, что обеспечèвàет взàèмíую êомпеíсàцèю 
пàðàзèтíых мàгíèтíых полей. 

Вíешíèй è вíутðеííèй вèды фèльтðà è элеê-
тðèчесêèе соедèíеíèя выводов èзобðàжеíы íà 
рис. 4. Номèíàлы CV2 è CV3 одèíàêовы è вдвое 
пðевышàют íомèíàл CV1. Их íàпðяжеíèя пðо-
боя тàêже ðàвíы, íо вдвое уступàют íàпðяже-
íèю пðобоя CV1.

Осíовíые пðеèмуществà тàêого фèльтðà:
— эêоíомèя площàдè печàтíой плàты;
— полíàя сèмметðèчíость плеч в сèлу èдеí-

тèчíостè êомпоíеíтов, èзготàвлèвàемых в одíом 
техíологèчесêом пðоцессе;

— постояíство хàðàêтеðèстèê фèльтðà пðè 
любых èзмеíеíèях полезíого сèгíàлà, посêоль-
êу чеðез фèльтð пðотеêàют тольêо тоêè помех 
èз-зà вêлючеíèя по схеме шуíтà.

По техíологèè MLV мíогослойíые вàðèсто-
ðы íà осíове оêсèдà цèíêà выпусêàются è от-
дельíо от фèльтðов è тоже èспользуются для зà-
щèты от элеêтðостàтèчесêèх ðàзðядов чувствè-
тельíых элеêтðоííых цепей: èíтегðàльíых мè-
êðосхем, зàтвоðов МОП-тðàíзèстоðов, íèзêочà-
стотíых àíàлоговых è цèфðовых цепей упðàв-
леíèя, цепей пèтàíèя, высоêосêоðостíых поð-
тов è лèíèй пеðедàчè дàííых. Вàðèстоðы уме-
щàются в свеðхмàлых êоðпусàх.

Использоваíие òехíологии LTCC
Судя по совðемеííым теíдеíцèям, ðàзðà-

ботчèêàм àппàðàтуðы следует íàстðàèвàть себя 
íà поèсê êомпоíеíтов, содеðжàщèх íесêольêо 
схемíых элемеíтов в одíом êоðпусе. Здесь вè-

Рèс. 3. Схемà бàлàíсíого фèльтðà, èзготàвлèвàемо-
го по техíологèè МLV

CV2
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CV1

Рèс. 4. Стðуêтуðà бàлàíсíого фèльтðà [5]
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дèтся пеðспеêтèвíой техíологèя мíогослойíо-
го íèзêотемпеðàтуðíого спеêàíèя (LTCC, low 
temperature co-fired ceramics) [7]: íесêольêо 
слоев подложêè после ðядà плàíàðíых техíо-
логèчесêèх опеðàцèй собèðàют в пàêет, лàмè-
íèðуют è подвеðгàют спеêàíèю пðè темпеðàту-
ðе оêоло 900°С, после чего стðуêтуðà подложêè 
стàíовèтся êомпàêтíой одíоðодíой. Техíологèя 
LTCC тàêже позволяет встðàèвàть è сосðедото-
чеííые êомпоíеíты вíутðь одíоðодíой стðуê-
туðы. Получàющàяся тðехмеðíàя êоíстðуêцèя 
фуíêцèоíèðует тàê, êàê еслè бы оíà состоялà èз 
одíого слоя, íо облàдàет лучшèмè пàðàметðàмè. 

Вàжíейшèм пðеèмуществом LTCC-техíологèè 
является возможíость объемíой èíтегðàцèè в 
тðехмеðíой сðеде, что облегчàет совмещеíèе в 
одíом êоðпусе большого чèслà пàссèвíых (àê-
тèвíых è ðеàêтèвíых) êомпоíеíтов, êотоðые 
могут состàвèть фèльтð (рис. 5). Глàвíые до-
стоèíствà этой техíологèè è пðоèзводèмых по 
íей èзделèй:

— хоðошо подходèт (è удовлетвоðяет тðебо-
вàíèям ê íàдежíостè) è для сеðèйíого, è для 
мàссового пðоèзводствà пðè íèзêой стоèмостè 
èзделèй;

— обеспечèвàет высоêую степеíь èíтегðà-
цèè, что позволяет эêоíомèть площàдь печàт-
íой плàты;

— гàðàíтèðует высоêую точíость è повтоðя-
емость пàðàметðов êомпоíеíтов, что пðèводèт 
ê хоðошèм хàðàêтеðèстèêàм фèльтðов, особеí-
íо бàлàíсíых;

— умеíьшàет лèíейíые ðàзмеðы êоíстðуê-
цèй è ðàсшèðяет чàстотíый дèàпàзоí создàвàе-
мых фèльтðов до 10 ГГц;

— отíосèтельíо íèзêàя темпеðàтуðà спеêà-
íèя дàет возможíость пðèмеíеíèя высоêоêàче-
ствеííых пðоводящèх чеðíèл, à тàêже золотà è 
сеðебðà, мàтеðèàлов с высоêой пðоводèмостью, 
что помогàет повысèть помехоустойчèвость от-
ветствеííых мест êоíстðуêцèè. 

Рàзðàботчèêу, одíàêо, íужíо èметь в вèду 
íеобходèмость подàвлеíèя íесêольêèх íежелà-
тельíых ðезоíàíсов, êотоðые могут появèться 
вследствèе пàðàзèтíых ðеàêтèвíостей этой мíо-
гослойíой êоíстðуêцèè. Чтобы íе допустèть íе-
желàтельíые ðезоíàíсы, íужíо íà стàдèè пðо-
еêтèðовàíèя пользовàться полíой èíфоðмà-
цèей пðоèзводèтеля об эêвèвàлеíтíой схеме 

êомпоíеíтà. Рàссмотðèм для пðèмеðà êàтуш-
êу èíдуêтèвíостè, èíтегðèðовàííую с дðугèмè 
LTCC-êомпоíеíтàмè, схемà êотоðой пðедстàв-
леíà íà рис. 6. Êàтушêà ðàссмàтðèвàется вме-
сте с земляíым слоем, êотоðый пðèсутствует во 
всех модулях. В ее эêвèвàлеíтíой схеме êðоме 
межвèтêовой емêостè Сs появèлèсь дополíè-
тельíые, по сðàвíеíèю с одèíочíой êàтушêой 
èíдуêтèвíостè, емêостè: Сg — между петлямè 
êàтушêè è земляíой шèíой; Cd — между пет-
лямè êàтушêè è подложêой; Ci — емêость под-
ложêè, зàшуíтèðовàííàя сопðотèвлеíèем утеч-
êè Ri. Все этè емêостè вместе с èíдуêтèвíо-
стью могут быть пðèчèíой появлеíèя ðезоíàí-
сà той èлè èíой добðотíостè в êàêой-лèбо точ-
êе чàстотíой осè. 

Использоваíие фильòров-бусиí
Нà лèíèè подêлючеíèя èсточíèêà пèтàíèя 

èíогдà может быть полезíым пðèмеíеíèе феð-
ðèтовой бусèíы: оíà эффеêтèвíо подàвèт высо-
êочàстотíый шум пèтàíèя, ðàзделèт лèíèè àíà-
логового è цèфðового пèтàíèя у èíтегðàльíых 
мèêðосхем, обðàбàтывàющèх смешàííые сèг-
íàлы, è íе íàðушèт èзоляцèю между лèíèямè.

Феððèтовые фèльтðы-бусèíы пðедстàвляют 
собой пàссèвíые устðойствà, êотоðые фèльтðуют 
шумы в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот. Феððèтовое 
êольцо увелèчèвàет èíдуêтèвíость пðоходяще-
го чеðез íего учàстêà пðоводà в сотíè (вплоть 
до тысячè) ðàз [9], что è обеспечèвàет подàвле-
íèе помех высоêой чàстоты. Бусèíы вêлючàют-
ся последовàтельíо с лèíèей пèтàíèя è обðàзуют 
с êоíдеíсàтоðàмè, зàземляющèмè шумы, фèль-
тðы íèжíèх чàстот, что дополíèтельíо умеíь-
шàет шум èмпульсíого èсточíèêà пèтàíèя.

Пðè этом следуем èметь в вèду, что пðè пðè-
меíеíèè бусèí íе èсêлючеíы ошèбêè с íегàтèв-
íымè последствèямè, íàпðèмеð íежелàтельíый 
ðезоíàíс èз-зà объедèíеíèя бусèíы с ðàзвязы-
вàющèм êоíдеíсàтоðом для фèльтðàцèè íèж-
íèх чàстот. 

Рèс. 5. Вíутðеííèй вèд зàêоíчеííого LC-фèльтðà, 
выполíеííого по техíологèè LTCC [7]

Рèс. 6. Эêвèвàлеíтíàя схемà êàтушêè èíдуêтèвíо-
стè, встðоеííой в êоíстðуêтèвíый модуль по техíо-

логèè LTCC [8]
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Схемà зàмещеíèя феððèтовой бусèíы содеð-
жèт ðезèстоðы, êàтушêу èíдуêтèвíостè è êоí-
деíсàтоð, т. е. èмпедàíс бусèí может íосèть èí-
дуêтèвíый, ðезèстèвíый è емêостíый хàðàêтеð. 
Äля умеíьшеíèя высоêочàстотíого шумà бусèíà 
должíà ðàботàть в ðезèстèвíой облàстè — тог-
дà êомпоíеíт действует êàê ðезèстоð è ðàссеè-
вàет эíеðгèю шумà в вèде теплà. 

Модель феððèтовой бусèíы может èсполь-
зовàться пðè àíàлèзе схем фèльтðàцèè шумов, 
íàпðèмеð, для опðеделеíèя ðезоíàíсíых чàстот 
пðè объедèíеíèè с емêостямè схемы. Еслè тà-
êую бусèíу èспользовàть в веðхíем (последо-
вàтельíом) плече делèтеля íàпðяжеíèя, в íèж-
íее (пàðàллельíое) плечо êотоðого вêлючеí ðе-
зèстоð èлè êоíдеíсàтоð, то получèм пðостей-
шèй фèльтð для подàвлеíèя ðàдèочàстотíых 
шумов, пðèчем êðутèзíà àмплèтудíо-чàстотíой 
хàðàêтеðèстèêè (ÀЧХ) фèльтðà будет большей 
в случàе емêостíого íèжíего плечà. Одíàêо зà-
чàстую íèжíее плечо в делèтеле вообще отстут-
ствует — его ðоль èгðàют пàðàзèтíые элемеíты 
схемы (входíàя емêость мèêðосхем, емêость до-
ðожеê плàты è т. п.).

Äля èзготовлеíèя бусèí, пðедíàзíàчеííых 
для èспользовàíèя в êàчестве чèп-фèльтðов, 
выбèðàются феððèты с большèмè потеðямè 
íà пеðемàгíèчèвàíèе (осíовíое отлèчèе чèп-
фèльтðов от чèп-èíдуêтèвíостей зàêлючàется в 
выбоðе мàтеðèàлà). Чем чàще феððèт пеðемàг-
íèчèвàется (выше чàстотà), тем больше íà íем 
теðяется эíеðгèè, выделяющейся в вèде теплà. 
Все, что выделяет тепло, является àêтèвíым со-
пðотèвлеíèем, à íе êàтушêой èíдуêтèвíостè.

Пðèíято íоðмèðовàть бусèíы по èмпедàíсу 
íà чàстоте 100 МГц. Нàèболее полíую èíфоð-
мàцèю для ðàзðàботчèêà дàет АЧХ, èмеющàя-
ся в доêумеíтàх пðоèзводèтеля íàðяду с техíè-
чесêèм опèсàíèем êомпоíеíтà, его пàðàметðà-
мè, ðежèмàмè эêсплуàтàцèè, схемàмè вêлюче-
íèя è дð. АЧХ поêàзывàет, в êàêой полосе àê-
тèвíое сопðотèвлеíèе пðеоблàдàет íàд ðеàêтèв-
íым è сíèжàет добðотíость пàðàзèтíых êолебà-
тельíых êоíтуðов.

Посêольêу èмпедàíс феððèтà зàвèсèт от ðядà 
взàèмосвязàííых пеðемеííых, его тðудíо выðà-
зèть àíàлèтèчесêè, потому выбðàть подходящèй 
мàтеðèàл достàточíо пðоблемàтèчíо. Выбèðàя 
бусèíы под êоíêðетíую зàдàчу, êоíстðуêтоðу 
пðàвèльíее всего опèðàться íà хàðàêтеðèстè-
êè сèстемы.

Сàмое тèпèчíое пðèмеíеíèе бусèí — фèльтð 
àíàлогового пèтàíèя. Êогдà вíутðеííèе ÊМОП-
êàсêàды цèфðовых схем пеðеêлючàются, оíè 
создàют мíого шумà, êотоðый ðàспðостðàíяет-
ся по цепям пèтàíèя. Веðхíèе чàстоты спеêтðà 
этого шумà могут быть íàмíого больше тàêто-

вой чàстоты цèфðовой чàстè. Еслè ðядом íуж-
íо ðàзместèть êàêèе-то чувствèтельíые àíàло-
говые устðойствà, то бусèíы могут быть хоðо-
шèм ðешеíèем.

Êðоме этого, бусèíы чàсто пðèмеíяются для 
подàвлеíèя пàðàзèтíого èзлучеíèя длèííых êà-
белей. Äля этой целè удобíы бусèíы в вèде по-
лого цèлèíдðà, êольцà èлè тоðà. Большей èí-
дуêтèвíостью èз íèх облàдàет мíоговèтêовàя 
тоðоèдàльíàя обмотêà, íо чàще всего выбèðàют 
бусèíы в фоðме полого цèлèíдðà, в отвеðстèе 
êотоðого пðопусêàется пðоводíèê èлè вывод 
ðàдèоêомпоíеíтà. Под моíтàж íà повеðхíость 
оíè выпусêàются è в вèде пàðàллелепèпедà по 
мíогослойíой плеíочíой техíологèè [10]. Одèí 
вèтоê обмотêè фоðмèðуется íà двух слоях тоí-
êой подложêè. Сотíè слоев пðè спеêàíèè соедè-
íяются è фоðмèðуют объемíую êàтушêу повы-
шеííой èíдуêтèвíостè с феððèтовым стеðжíем 
вíутðè. Нèзêочàстотíàя êоíстðуêцèя пðедполà-
гàет ðàзмещеíèе слоев в гоðèзоíтàльíой плосêо-
стè, à для СВЧ-дèàпàзоíà (свыше 1 ГГц) пðè-
меíяется веðтèêàльíàя стðуêтуðà, êотоðàя обе-
спечèвàет меíьшую емêость между вèтêàмè è 
выводíымè элеêтðодàмè. Вследствèе этого ðàс-
шèðяется ðàбочàя полосà чàстот чèп-фèльтðà. В 
этом случàе ðàзмеðы êомпоíеíтà меíьше, à èí-
дуêтèвíое сопðотèвлеíèе íà высоêèх чàстотàх 
больше зà счет èспользовàíèя дополíèтельíой 
стðуêтуðы êàтушêè вместо обычíого сплошíо-
го феððèтового стеðжíя. 

Фèльтðующèй эффеêт увелèчèвàется пðè èс-
пользовàíèè шуíтèðующèх êоíдеíсàтоðов, под-
êлючàемых ê земле; этому же способствует íèз-
êое выходíое сопðотèвлеíèе èсточíèêà. Выбоð 
íомèíàлà êоíдеíсàтоðà зàвèсèт от спеêтðà по-
мех è чàстоты зàтухàíèя.

Óстàíовêà фèльтðов блèзêо ê èсточíèêу по-
мех умеíьшàет эффеêтèвíую длèíу пðоводà-
àíтеííы с высоêочàстотíым шумом.

Выбоð чèп-фèльтðов пðоèзводèтся по тàêèм 
осíовíым пàðàметðàм: 

— ðàбочèй дèàпàзоí чàстот; èмпедàíс íà те-
стовой чàстоте 100 МГц (1000 МГц для СВЧ-
дèàпàзоíà); 

— сопðотèвлеíèе по постояííому тоêу, êото-
ðое зàвèсèт от длèíы чèпà, чèслà слоев в феð-
ðèте, толщèíы è êоíфèгуðàцèè è может íàхо-
дèться в пðеделàх от íесêольêèх мОм до íе-
сêольêèх Ом в зàвèсèмостè от тèпà; 

— мàêсèмàльíо допустèмый тоê; 
— пðедельíый ðàбочèй тоê, выше êотоðого 

пðоèсходèт íàсыщеíèе феððèтового мàтеðèàлà 
(пðè íàсыщеíèè èмпедàíс сíèжàется до 25%); 

— íомèíàльíый тоê, т. е. ðàзðешеííый по-
стояííый тоê чеðез чèп-фèльтð (íàгðев íе пðе-
вышает 20°C); 
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— допустèмое отêлоíеíèе èмпедàíсà от íо-
мèíàлà; 

— ðàзмеðы êоðпусà; 
— ðàбочèй темпеðàтуðíый дèàпàзоí;
— àмплèтудíо-чàстотíàя хàðàêтеðèстèêà.
Поðядоê выбоðà фèльтðà следующèй. Опðе-

деляется спеêтð помех, тðебуемый уðовеíь èх 
подàвлеíèя è дèàпàзоí ðàбочèх тоêов. Нà этом 
осíовàíèè можíо выбðàть èмпедàíс è допустè-
мое сопðотèвлеíèе фèльтðà по постояííому 
тоêу, чтобы íе пðевысèть ðàсчетíое пàдеíèе íà-
пðяжеíèя. Зíàчеíèя тоêà è сопðотèвлеíèя осо-
беííо вàжíы пðè устàíовêе чèп-фèльтðов в це-
пях пèтàíèя. Выбðàííый тèп должеí обеспе-
чèть ðàботу фèльтðà без íàсыщеíèя. 

Чèпы моíтèðуются íà плàту пàйêой пðè тем-
пературе 220—240°С с последующей ультразву-
êовой очèстêой остàтêов флюсà. Режèм опеðà-
цèè: чàстотà êолебàíèй — íе более 28 êГц, вðе-
мя обðàботêè — в пðеделàх 5 мèí. 

Êабели и соединители
Зàдàчà боðьбы с помехàмè в соедèíèтельíых 

êàбелях хоðошо ðешàется с помощью феððèто-
вых чèп-фèльтðов, ðàзмещàемых в точêàх пðè-
соедèíеíèя êàбелей [9]. 

В связè с тðудíостямè выбоðà подходящèх 
фèльтðов можíо дàть íесêольêо ðеêомеíдà-
цèй по èх èспользовàíèю, умеíьшàющèх ðèсê 
ошèбêè:

— следует устàíàвлèвàть последовàтельíо íà 
пðоводе íе одèí, à мèíèмум тðè фèльтðà, èзго-
товлеííых èз ðàзíых мàтеðèàлов, что позволèт 
подàвлять помехè в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот 
è обеспечèвàть мàêсèмàльíые зíàчеíèя полíых 
сопðотèвлеíèй в облàстè íèзêèх, сðедíèх è вы-
соêèх чàстот;

— после моíтàжà пðоводèть èспытàíèя фèль-
тðов, пðовеðять эффеêтèвíость подàвлеíèя по-
мех во всем èíтеðесующем дèàпàзоíе чàстот è 
тоêов.

Äля того чтобы мèíèмèзèðовàть пеðеêðест-
íые помехè вíутðè êàбеля, сèгíàлы, êотоðые пе-
ðедàются по íему, должíы быть пðèблèзèтель-
íо ðàвíы êàê по тоêу, тàê è по íàпðяжеíèю (с 
ðàзíèцей в пðеделàх 10 дБ).

Реêомеíдуется возможíо шèðе èспользовàть 
фèльтðующèе соедèíèтелè. Зàмеíà стàíдàðт-
íых соедèíèтелей íà соедèíèтелè со встðоеí-
íымè фèльтðующèмè элемеíтàмè — эêоíомèче-
сêè эффеêтèвíое ðешеíèе для обеспечеíèя элеê-
тðомàгíèтíой совместèмостè пðè создàíèè íà-
дежíых устðойств с высоêой плотíостью êомпо-
íовêè. Оíо дàет возможíость êоíêуðèðовàть с 
дðугèмè àíàлогàмè ЭМС-èсполíеíèя, пðè этом: 

— умеíьшàются зàтðàты íà элемеíтíую бàзу 
è êомпоíеíты;

— сíèжàется мàссà àппàðàтуðы;
— эêоíомèтся сèстемíое пðостðàíство;
— умеíьшàется вðемя ðàзðàботêè;
— облегчàется è усêоðяется модèфèêàцèя è 

модеðíèзàцèя; 
— сводятся ê мèíèмуму èзмеíеíèя в техíè-

чесêой доêумеíтàцèè. 
Нà рис. 7 èзобðàжеí мíоговыводíой фèль-

тðующèй соедèíèтель с гíездовымè êоíтàêтàмè.
Фèльтðующèе соедèíèтелè выпусêàются в 

геðметèчíом èсполíеíèè, à тàêже для жестêèх 
условèй эêсплуàтàцèè. 

В êàчестве соедèíèтелей для высоêосêоðост-
íой пеðедàчè дàííых можíо выбèðàть êàê цè-
лèíдðèчесêèе êоíстðуêцèè, тàê è модульíые се-
ðèè ðàзíых пðоèзводèтелей. Элеêтðèчесêèй со-
едèíèтель — èзделèе элеêтðомехàíèчесêое, à 
зíàчèт, по своей пðèðоде оí сочетàет в себе ðяд 
фуíêцèй è êàчеств, влèяющèх íà íàдежíость 
ðàботы: обеспечеíèе фèзèчесêого êоíтàêтà с мà-
лым èмпедàíсом в условèях мехàíèчесêèх воз-
действèй, возможíость мíогоêðàтíых цèêлов 
сочлеíеíèя-ðàсчлеíеíèя è пðочее.

Äля обеспечеíèя оптèмàльíых пàðàметðов 
ðàзðàбàтывàемой àппàðàтуðы íеобходèмо íе 
тольêо выбðàть подходящèй соедèíèтель, íо è 
обеспечèть его пðàвèльíую устàíовêу è соедèíе-
íèе с элемеíтàмè элеêтðèчесêой схемы. Êðоме 
того, совðемеííые техíологèè сбоðêè элеêтðоí-
íых устðойств íàêлàдывàют дополíèтельíые 
тðебовàíèя íà техíологèчíость. Тàê, íàпðèмеð, 
в опðеделеííых зàдàчàх, êогдà плàтà собèðàется 
по техíологèè повеðхíостíого моíтàжà, бывà-
ет вàжíо в ðàмêàх того же сбоðочíого пðоцессà 
обеспечèть è моíтàж соедèíèтелей, посêольêу 
èíàче èх моíтàж в отвеðстèя потðебует допол-
íèтельíых вðемеííых зàтðàт è ðучíого тðудà.

Сèгíàльíые соедèíèтелè в совðемеííых 
устðойствàх должíы в пеðвую очеðедь обеспечè-
вàть высоêèй уðовеíь целостíостè сèгíàлà. Это 
зíàчèт, что сðедè осíовíых пðедъявляемых ê 
íèм элеêтðèчесêèх тðебовàíèй — мàлое сопðо-
тèвлеíèе êоíтàêтà è мàлые пеðеêðестíые поме-
хè, что чàсто достèгàется пðодумàííым ðàспðе-
делеíèем сèгíàлà по êоíтàêтàм è пðèмеíеíèем 
эêðàíов в êоíстðуêцèè. Êðоме того, сèгíàльíые 
соедèíèтелè мàлогàбàðèтíой техíèêè должíы 

Рèс. 7. Фèльтðующèй соедèíèтель [4]
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быть мàлых ðàзмеðов, à это озíàчàет высоêую 
плотíость êоíтàêтов è большую опàсíость пе-
ðеêðестíых помех. 

Остàльíые тðебовàíèя, тàêèе êàê ðàсчетíое 
чèсло сочлеíеíèй, дèэлеêтðèчесêàя пðочíость, 
допустèмый тоê, ðàбочее íàпðяжеíèе è дð., для 
сèгíàльíых соедèíèтелей íе тàê вàжíы. Но пðè 
этом следует учèтывàть, что èíогдà сèгíàльíые 
êоíтàêты èспользуются для íèзêовольтíого пè-
тàíèя, пðèчем в совðемеííых èзделèях тоêо-
вàя íàгðузêà может быть зíàчèтельíой, поэто-
му велèчèíà допустèмого тоêà, пðèходящегося 
íà одèí êоíтàêт, в этом случàе стàíовèтся вàж-
íым пàðàметðом.

Êðоме этого, в условèях ðàсшèðяющегося 
пðèмеíеíèя бессвèíцовых пðèпоев одíèм èз 
вàжíейшèх пàðàметðов стàíовèтся способíость 
êоðпусà выдеðжèвàть повышеííые темпеðàту-
ðы пàйêè.

Печатные платы
С точêè зðеíèя боðьбы с шумàмè íà двусто-

ðоííей печàтíой плàте èдеàльíым ðешеíèем 
было бы выделеíèе одíой стоðоíы плàты пол-
íостью под шèíу землè. Пðàêтèчесêè это íедо-
стèжèмо èз-зà стðемлеíèя ê мèêðомèíèàтюðèзà-
цèè êоíстðуêцèè, íо тем íе меíее, íужíо стðе-
мèться ê тому, чтобы под шèíу землè былà от-
ведеíà êàê можíо большàя повеðхíость плàты: 
желàтельíо, чтобы «землей» зàполíялèсь все, 
дàже сàмые íезíàчèтельíые, учàстêè, остàвшèе-
ся после пðоêлàдêè пðоводíèêов межэлемеíтíой 
связè. Все остðовêè шèíы землè должíы быть 
элеêтðèчесêè соедèíеíы между собой достàточ-
íо шèðоêèмè пеðемычêàмè, посêольêу узêèе мо-
гут существеííо умеíьшèть эффеêтèвíость èс-
пользовàíèя шèíы. Очевèдíо, что в тàêом слу-
чàе после àвтомàтèчесêой тðàссèðовêè следует 
обязàтельíо пðоводèть ðучíую доводêу. 

В отлèчèе от двустоðоííей плàты, пðè пðо-
еêтèðовàíèè мíогослойíой вполíе ðеàльíо вы-
делèть под «землю» одèí слой, è поэтому для 
достèжеíèя ðàссмàтðèвàемой целè мíогослой-
íые плàты более пðедпочтèтельíы. Еслè отдель-
íый слой выделèть под пèтàíèе è слоè с шèíà-
мè пèтàíèя è землè ðàзместèть ðядом, то полу-
чèтся дополíèтельíàя пàðàзèтíàя емêость, êо-
тоðàя поможет ðàзвязêе èсточíèêà пèтàíèя по 
высоêой чàстоте. Нà вíешíèх слоях тогдà мож-
íо ðàзместèть тðàссы соедèíеíèй êомпоíеíтов 
повеðхíостíого моíтàжà. 

Нà печàтíой плàте ðеêомеíдуется зàземлять 
êàê мèíèмум тðетью чàсть êоíтàêтов соедèíè-
теля, пðèчем этè êоíтàêты следует чеðедовàть 
с сèгíàльíымè. 

Возможíо, пðàвèльíым пðèемом будет èс-
пользовàíèе ðàздельíых шèí землè для àíàлого-

вых è цèфðовых цепей, пðèчем этè шèíы лучше 
ðàзíестè дðуг от дðугà, чтобы мèíèмèзèðовàть 
емêостíую связь между íèмè. Еслè это ðеàлèзо-
вàíо, то АЦП, ЦАП è дðугèе схемы со смешàí-
íымè сèгíàлàмè следует зàземлять íà àíàлого-
вую шèíу пðоводíèêàмè мèíèмàльíой длèíы, 
чтобы èсêлючèть появлеíèе ðàзíостè потеíцè-
àлов между двумя земляíымè шèíàмè, пðèво-
дящей ê íегàтèвíым последствèям. 

Выводы цèфðового è àíàлогового пèтàíèя 
тàêже можíо дополíèтельíо èзолèðовàть дðуг 
отдðугà феððèтовой бусèíой [1, ðèс. 3]. 

Еще одíà опàсíость, о êотоðой следует пом-
íèть пðè ðàзðàботêе печàтíых плàт, это èíтеðмо-
дуляцèоííые явлеíèя, возíèêàющèе пðè íелè-
íейíом пðеобðàзовàíèè шèðоêополосíых сèгíà-
лов èлè суммы íесêольêèх чàстот. Результàтом 
пðеобðàзовàíèя будут íе тольêо чàстотíые èсêà-
жеíèя в пðеделàх полосы чàстот входíого сèг-
íàлà, íо è íовые êомбèíàцèоííые чàстоты зà 
пðеделàмè этой полосы, что íàðушèт тðебовà-
íèя ê элеêтðомàгíèтíой совместèмостè è ухуд-
шèт соотíошеíèе сèгíàл/шум êàíàлà обðàбот-
êè èíфоðмàцèè. Это явлеíèе получèло íàзвà-
íèе пàссèвíой èíтеðмодуляцèè, посêольêу ге-
íеðèðовàíèе íежелàтельíых чàстот пðоèсходèт 
вследствèе íелèíейíостè вольт-àмпеðíых хàðàê-
теðèстèê пàссèвíых элемеíтов. Тèпèчíымè èс-
точíèêàмè èíтеðмодуляцèоííых явлеíèй явля-
ются местà соедèíеíèй ðàзлèчíых мàтеðèàлов. 
Посêольêу соотíошеíèе состàвляющèх êомпозè-
цèоííого мàтеðèàлà влèяет íà уðовеíь êомбèíà-
цèоííых чàстот, гðàмотíый èх выбоð позволяет 
умеíьшèть пàссèвíую èíтеðмодуляцèю в пðо-
еêтèðуемых фèльтðàх, àíтеííàх è дðугèх элеê-
тðèчесêèх цепях íà печàтíых плàтàх. 

Следует тàêже отметèть, что вàжеí выбоð íе 
тольêо дèэлеêтðèêà, íо è мàтеðèàлà пðоводíè-
êà. Нàпðèмеð, пðèмеíеíèе тоíêопðофèльíой 
медíой фольгè вместо фольгè со стàíдàðтíым 
пðофèлем позволèт умеíьшèть уðовеíь пàссèв-
íой èíтеðмодуляцèè (до 15 дБ [11]). Это объ-
ясíяется тем, что сðедíеêвàдðàтèчесêое зíàче-
íèе шеðоховàтостè (Rq) тоíêопðофèльíой фоль-
гè в 4 ðàзà меíьше. Êðоме того, чем выше пðо-
фèль шеðоховàтостè, тем больше уðовеíь вíосè-
мых потеðь. С этой точêè зðеíèя лучше èсполь-
зовàть íе элеêтðолèтèчесêè осàждеííую, à êà-
тàííую медíую фольгу с глàдêой повеðхíостью. 

Çаключение
Äля обеспечеíèя шèðоêого дèíàмèчесêого 

дèàпàзоíà в àíàлого-цèфðовых êàíàлàх высо-
êосêоðостíой обðàботêè дàííых ðàзðàботчèêè 
выíуждеíы пðедпðèíèмàть меðы по умеíьше-
íèю шумов è помех, è здесь вàжеí пðàвèльíый 
выбоð è êоððеêтíое èспользовàíèе элеêтðоííых 
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êомпоíеíтов в цепях, пðежде всего, пèтàíèя è 
èмпульсíых сèгíàлов. Это вàжíо, посêольêу 
ошèбочíые êоíстðуêтоðсêèе ðешеíèя пðèводят 
ê дополíèтельíым помехàм полезíому сèгíàлу. 
Соблюдеíèе èзложеííых методов è пðàвèл по-
зволяет без чðезмеðíых зàтðàт свестè ê мèíè-
муму влèяíèе элеêтðèчесêèх помех от ðàботы 
пðоеêтèðуемой сèстемы è элеêтðомàгíèтíых íà-
водоê, эêоíомèт вðемя íà íàлàдêу пðоеêтà, обе-
спечèвàет создàíèе в êоíечíом èтоге более íà-
дежíых сèстем обðàботêè дàííых.
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ЗМЕНШЕННЯ ШÓМІВ І ЗАВАÄ ШЛЯХОМ РАЦІОНАЛЬНОГО ВИБОРÓ 
ЕЛЕÊТРОННИХ ÊОМПОНЕНТІВ В ÊАНАЛАХ З ЗОСЕРЕÄЖЕНИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ ПРИ ВИСОÊОШВИÄÊІСНІЙ ОБРОБЦІ ÄАНИХ

При проекòуваííі більшосòі радіоелекòроííих сисòем осíовíа увага приділяєòься розробці власíе 
виробів, а пиòаííя задоволеííя вимоги захисòу від завад зазвичай відходяòь íа другий плаí, що й ви-
кликало íеобхідíісòь в появі даíої робоòи. Сòаòòю присвячеíо меòодам і правилам елекòроííого коí-
сòруюваííя радіоелекòроííих засобів, що забезпечуюòь зíижеííя шумів і перешкод. Надаíо пракòичíі 
рекомеíдації щодо вибору компоíеíòів, моíòажу кабелів і з'єдíувачів, коíсòруюваííя друковаíих вузлів 
і фільòрації завад. Акòуальíісòь цих завдаíь обумовлеíа декількома осíовíими причиíами, òакими як 
підвищеííя швидкодії íапівпровідíикових приладів і елекòроííих схем в цілому, змеíшеííя ампліòуд ро-
бочих сигíалів цифрових присòроїв, зросòаííя впливу міжз’єдíаíь і компоíуваííя вузлів íа сòійкісòь 
і швидкодію елекòроííих присòроїв і сисòем, òрудомісòкісòь і великі маòеріальíі і часові виòраòи íа 
пошук і усуíеííя причиí íизької завадосòійкосòі елекòроííих присòроїв. 

З росòом швидкодії і щільíосòі компоíуваííя елемеíòів забезпечеííя завадосòійкосòі елекòромагíіòíої 
взаємодії між різíими присòроями і сисòемами сòає íайважливішим завдаííям коíсòруюваííя 
радіоелекòроííих сисòем в цілому. В процесі коíсòрукòорської реалізації будь-якої елекòроííої схеми 
íемиíуче вíосяòься додаòкові паразиòíі парамеòри резисòивíого, іíдукòивíого і ємíісíого харакòе-
ру, які можуòь в íеприпусòимих межах погіршиòи швидкодію і завадосòійкісòь в реальíій коíсòрукції, 
íавіòь призвесòи до повíої вòраòи працездаòíосòі. Особливо великий вплив коíсòрукція і моíòаж 
маюòь íа робоòу íадшвидкісíих (високочасòоòíих) схем і присòроїв — в òаких випадках сисòем-
íа швидкодія, завадосòійкісòь òа елекòромагíіòíа сумісíісòь сòаюòь осíовíими криòеріями якосòі 
елекòроííої коíсòрукції.

Ключові слова: дискреòíо-аíалоговий каíал, елекòроííе коíсòруюваííя, завади, компоíеíòи, друковаíі 
плаòи.
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REDUCTION OF NOISE AND INTERFERENCE BY RATIONAL SELECTION  
OF ELECTRONIC COMPONENTS IN LUMPED PARAMETER CHANNELS  
AT HIGH SPEED DATA PROCESSING

When designing most electronic systems, the main focus is on the development of the devices themselves, while 
the problem of meeting the requirements for the interference protection usually take second place, which calls 
for a need in this particular study. 

The article is devoted to methods and rules for design of radio electronic devices, which reduce noise and 
interference. The author provides practical guidance in the issues of choosing components, installing cables 
and connectors, designing print nodes and interference filtering. The urgency of these tasks is caused by 
several principal reasons, i.e., the increase of the speed of semiconductor devices and electronic circuits in 
general, reducing the amplitudes of the working signals of digital devices, increasing effect of interconnects 
and cascade layouts on the stability and speed of electronic devices and systems, the complex, costly and time 
consuming process of finding and eliminating the causes of low noise immunity of electronic devices. 

With the speed growth and the layout density of the elements, ensuring the noise immunity of the electromagnetic 
interaction between different devices and systems becomes the most important task of designing the radio 
electronic systems in general. When designing any electronic circuit, additional resistive, inductive and 
capacitive parasitic parameters are inevitably introduced. This can critically affect the performance of the 
real-life design by lowering its speed and noise immunity, even leading to complete failure. Design and 
installation have a particularly strong influence on the operation of high-speed (high-frequency) circuits 
and devices. In such cases, system speed, noise immunity and electromagnetic compatibility become the main 
criteria for the quality of electronic design.

Keywords: discrete-analogue channel, electronic design, interference, components, printed circuit boards.
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ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНИЕВЫХ 
ФОТОЭЛЕÊТРИЧЕСÊИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ ПОСЛЕ ТОÊОВЫХ 
ПЕРЕГРÓЗОÊ

Сðедè èсточíèêов íеíàдежíостè фотоэлеê-
тðèчесêèх пðеобðàзовàтелей (ФÝП) солíечíых 
бàтàðей íàèболее íежелàтельíымè являются то-
êовые пеðегðузêè è возíèêíовеíèе пеðегðевов, 
вêлючàя зàмыêàíèя íепосðедствеííо в íèх, à 
тàêже êоðотêèе зàмыêàíèя между èх соедèíè-
тельíымè êоíтàêтàмè [1—3]. Фèзèчесêèмè пðè-
чèíàмè тàêèх сèтуàцèй могут быть повðеждеíèе 
êоððозèей в пðоцессе эêсплуàтàцèè состàвляю-
щèх èх элемеíтов, «сêðытые» пðоèзводствеí-
íые дефеêты, íеèспðàвíые блоêèðующèе è об-
водíые дèоды èлè дегðàдàцèя èзоляцèè под дей-
ствèем оêðужàющей сðеды [2].

Вопðос об уðовíе дегðàдàцèè è сохðàííостè 
ФЭП после воздействèя отíосèтельíо высоêой 
темпеðàтуðы в течеíèе огðàíèчеííого пðомежут-
êà вðемеíè ðàссмàтðèвàлся в [4, 5], где было 
устàíовлеíо сíèжеíèе íàпðяжеíèя холостого 
ходà è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя êðемíèевых 
ФЭП после теðмèчесêой обðàботêè ðàзíой длè-
тельíостè, пðоводèмой пðè темпеðàтуðе оêоло 
300°C в àтмосфеðíых условèях. 

В последíее вðемя этот вопðос èсследовàл-
ся в связè с пеðспеêтèвой ðешеíèя зàдàчè по-
вышеíèя íàдежíостè солíечíых бàтàðей пу-
тем èспользовàíèя сàмовосстàíàвлèвàющèх-
ся пðедохðàíèтелей PPTC (polymeric positive 
temperature coefficient device) тèпà PolySwitch 
в êàчестве дополíèтельíых устðойств для èзо-
ляцèè íеàêтèвíых (зàтеíеííых èлè дефеêтíых) 
облàстей êàê отдельíых ФЭП, тàê è èх моду-
лей [6]. В чàстíостè, ðàссмàтðèвàлàсь пðобле-

Исследовано влияние токовых перегрузок на вольт-амперные и вольт-ваттные характеристики, 
а также на электрические параметры фотоэлектрических преобразователей солнечных батарей 
на основе монокристаллического кремния. В результате испытаний, проводимых в режиме ци-
клических токовых перегрузок, установлено ухудшение всех основных электрических параметров. 
Проведено сравнение диапазона времени срабатывания самовосстанавливающихся предохраните-
лей PolySwitch с длительностью развития пробоя фотоэлектрических преобразователей, и сделан 
вывод о перспективе использования таких предохранителей как средств защиты в нештатных си-
туациях, связанных с токовыми перегрузками в солнечных батареях. 

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, вольт-амперная характеристика, вольт-
ваттная характеристика, пробой, деградация, самовосстанавливающийся предохранитель.

мà íесоответствèя дèàпàзоíà ðàбочèх темпеðàтуð 
для фотоэлеêтðèчесêèх модулей (мàêсèмàльíàя 
ðеглàмеíтèðуемàя темпеðàтуðà — оêоло 80°С 
[7]) è íàèболее ðàспðостðàíеííых в íàстоящее 
вðемя тèпов êоммеðчесêèх PPTС пðедохðàíè-
телей, для êотоðых облàсть фàзового пеðеходà 
(сðàбàтывàíèя) оцеíèвàется велèчèíàмè поðяд-
êà 125°С [8, 9]. Было устàíовлеíо, что пðебы-
вàíèе èсследовàííых ФЭП íà осíове моíоêðè-
стàллèчесêого êðемíèя íà пðотяжеíèè 6 чàсов 
пðè темпеðàтуðе до 150°С в темíовом ðежèме è 
пðè освещеíèè в ðàзомêíутом è êоðотêозàмêíу-
том состояíèях íе пðèводèт ê зíàчèтельíым èз-
меíеíèям èх осíовíых фуíêцèоíàльíых хàðàê-
теðèстèê è пàðàметðов.

В то же вðемя èсследовàíèя последствèй íе-
посðедствеííого пðотеêàíèя большèх тоêов че-
ðез обðàтíо смещеííый дèод ФЭП, пðèводящèх 
ê его íàгðеву è выходу èз стðоя, до íàстоящего 
вðемеíè пðоводèлèсь в осíовíом в целях углу-
блеííого èзучеíèя мехàíèзмов пðобоя [10, 11]. 
Пðè èспользовàíèè совðемеííых сðедств зàщè-
ты от тоêовых пеðегðузоê, в чàстíостè сàмовос-
стàíàвлèвàющèхся пðедохðàíèтелей [12], воз-
можíо возíèêíовеíèе íештàтíой сèтуàцèè, êог-
дà чеðез дèод ФЭП íеêотоðое íепðодолжèтель-
íое вðемя будет пðотеêàть большой тоê (что со-
ответствует ðеàлèзàцèè ðежèмà вðемеííого пðо-
боя [13]). Одíàêо вопðос об уðовíе дегðàдàцèè è 
сохðàííостè ФЭП после êðàтêовðемеííого воз-
действèя тоêовых пеðегðузоê поêà еще остàется 
íедостàточíо èзучеííым.
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В íàстоящей ðàботе èсследовàлось влèя-
íèе вðемеííых тоêовых пеðегðузоê íà вольт-
àмпеðíые è вольт-вàттíые хàðàêтеðèстèêè фо-
тоэлеêтðèчесêèх пðеобðàзовàтелей солíечíых 
бàтàðей è èх техíèчесêèе пàðàметðы. 

Îбразцы и методика эксперимента
Исследовàлèсь обðàзцы ФЭП, èзготовлеí-

íые íà осíове моíоêðèстàллèчесêого êðемíèя 
ÊÄБ-10 с пðосветляющèм поêðытèем íà осíо-
ве ITO-плеíêè [8, 14]. 

Äля ðегèстðàцèè световых вольт-àмпеðíых 
хàðàêтеðèстèê пðèмеíялся спецèàльíый эêс-
пеðèмеíтàльíый àвтомàтèзèðовàííый èзмеðè-
тельíый êомплеêс [15], èспользующèй èзвест-
íый метод вольтметðà-àмпеðметðà [16]. Стеíд 
позволял в êàчестве èсточíèêà светà èспользо-
вàть естествеííое солíечíое èзлучеíèе è обеспе-
чèвàл выполíеíèе условèй освещеííостè АМ1,5.

Состояíèе пðобоя ФЭП достèгàлось подàчей 
íà íего в течеíèе íесêольêèх мèíут постояííого 
íàпðяжеíèя обðàтíого смещеíèя. Это íàпðяже-
íèе постепеííо увелèчèвàлось до зíàчеíèя, пðè 
êотоðом íàчèíàлось ðезêое íеупðàвляемое увелè-
чеíèя тоêà, после чего ФЭП отêлючàлся от èс-
точíèêà íàпðяжеíèя с помощью пеðеêлючàтеля. 
Вðемеííàя зàвèсèмость темпеðàтуðы, получеí-
íàя пðè ðеàлèзàцèè тàêого пðобоя (рис. 1), свè-
детельствует о его тепловом хàðàêтеðе. 

Воздействèе тоêовой пеðегðузêè, соответ-
ствующее учàстêу ðезêого возðàстàíèя зàвèсè-
мостей íà ðèс. 1, было êðàтêовðемеííым (íе 
пðевышàло 5 с). 

Äля выявлеíèя íàèболее общèх зàêоíомеð-
íостей влèяíèя тоêовых пеðегðузоê íà свой-
ствà ðàссмàтðèвàемых êðемíèевых ФЭП от-
бèðàлèсь обðàзцы с отлèчàющèмèся èсходíы-
мè вольт-àмпеðíымè (ÂÀХ) è вольт-вàттíымè 
(ÂÂХ) хàðàêтеðèстèêàмè, что было следствè-
ем пðедыстоðèè èх эêсплуàтàцèè èлè техíоло-
гèчесêого ðàзбðосà пðè èзготовлеíèè (рис. 2).

Äля èзучеíèя влèяíèя цèêлèчесêèх тоêовых 
пеðегðузоê íà ðàботоспособíость ФЭП эêспеðè-
меíтàльíые èсследовàíèя пðоводèлèсь в следу-
ющем поðядêе:

— èзмеðялàсь èсходíàя световàя ВАХ èссле-
дуемого ФЭП;

— чеðез ФЭП пðопусêàлся темíовой тоê в 
íàпðàвлеíèè обðàтíого смещеíèя его дèодà, 

Рèс. 1. Измеíеíèе во вðемеíè тоêà I è темпеðàту-
ðы Т ФЭП пðè пðèложеíèè ê íему íàпðяжеíèя 
обðàтíого смещеíèя, достàточíого для íàступлеíèя 

теплового пðобоя
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Рèс. 2. Тèпèчíые световые ВАХ (а) è ВВХ (б) 
èсследовàííых обðàзцов ФЭП
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è после возíèêíовеíèя теплового пðобоя, что 
фèêсèðовàлось êðèтèчесêèм увелèчеíèем тоêà 
è темпеðàтуðы, оí отêлючàлся от èсточíèêà íà-
пðяжеíèя;

— ФЭП в отêлючеííом состояíèè охлàждàл-
ся до êомíàтíой темпеðàтуðы, è повтоðíо èзме-
ðялàсь его ВАХ.

Последíèе двà пуíêтà, опðеделяющèе цèêл 
тоêовой пеðегðузêè, повтоðялèсь íесêольêо ðàз. 
В ðезультàте фèêсèðовàлèсь зíàчеíèя осíов-
íых пàðàметðов ВАХ è ВВХ обðàзцà ФЭП: íà-
пðяжеíèе холостого ходà VOC (пðè ðàзомêíу-
том ФЭП), тоê êоðотêого зàмыêàíèя ISC è от-
дàвàемàя во вíешíюю цепь элеêтðèчесêàя мощ-
íость P. 

Ýкспериментальные результаты  
и их обсуждение

Нà рис. 3 поêàзàíы тèпèчíые ðезультàты èз-
меðеíèй ВАХ è ВВХ фотоэлеêтðèчесêèх пðеоб-
ðàзовàтелей, êотоðые былè подвеðгíуты опè-
сàííым выше тоêовым пеðегðузêàм. Êàê вèд-

íо, êðàтêовðемеííое пðотеêàíèе тоêà в состо-
яíèè пðобоя в íàпðàвлеíèè обðàтíого смеще-
íèя дèодà пðèводèт ê умеíьшеíèю тоêà è мощ-
íостè, геíеðèðуемых ФЭП. Этот эффеêт íосèт 
àддèтèвíый хàðàêтеð, т. е. большее чèсло то-
êовых пеðегðузоê пðèводèт ê большему сíèже-
íèю тоêà è мощíостè.

Пðоàíàлèзèðуем пðèведеííые íà рис. 4 зà-
вèсèмостè пàðàметðов ВАХ è ВВХ фотоэлеê-
тðèчесêèх пðеобðàзовàтелей от чèслà цèêлов 
пðобоя ФЭП элеêтðèчесêèм тоêом (пàðàметðы 
íоðмèðовàíы íà èх зíàчеíèя, соответствующèе 
èсходíому состояíèю обðàзцà, VOC*, ISC*, ff* 
è Pmax*). Эêспеðèмеíтàльíые дàííые àппðоê-
сèмèðовàлèсь лèíейíымè зàвèсèмостямè, по-

Рèс. 3. Исходíые ВАХ (а) è ВВХ (б) обðàзцà 
ФЭП (1) è получеííые после двух (2) è восьмè (3) 
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Рèс. 4. Эêспеðèмеíтàльíые зàвèсèмостè íàпðяжеíèя 
холостого ходà VOC, тоêà êоðотêого зàмыêàíèя ISC, 
фàêтоð зàполíеíèя ВАХ ff è мàêсèмàльíой мощíо-
стè Pmax ФЭП от чèслà цèêлов тоêовой пеðегðузêè
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лучеííымè с èспользовàíèем методà íàèмеíь-
шèх êвàдðàтов.

Отметèм, что фàêтоð зàполíеíèя ВАХ ff 
опðеделялся в соответствèè с èзвестíым выðà-
жеíèем [15]

max max

SC OC

I V
ff

I V
 ,

где Imax è Vmax — тоê è íàпðяжеíèе íà ВАХ 
ФЭП, соответствующèе Pmax.

В таблице пðèведеíы усðедíеííые по 10 об-
ðàзцàм зíàчеíèя êоíтðолèðуемых пàðàметðов 
ФЭП. Êàê вèдíо, все оíè èмеют теíдеíцèю ê 
умеíьшеíèю с ðостом чèслà цèêлов N пðебывà-
íèя ФЭП в состояíèè пðобоя, одíàêо пðè этом 
íàпðяжеíèе холостого ходà VOC меíее чувствè-
тельíо ê ðосту N, чем тоê êоðотêого зàмыêàíèя 
ISC è дðугèе пðедстàвлеííые пàðàметðы. Это об-
условлеíо, пðежде всего, тем, что зíàчеíèя мàê-
сèмàльíой мощíостè Pmax è фàêтоðà ff связàíы 
íепосðедствеííо с велèчèíой тоêà.

Пðèведеííые дàííые уêàзывàют íà то, что 
êðàтêовðемеííые тоêовые пеðегðузêè в обðàт-
íом íàпðàвлеíèè дèодà ФЭП, в отлèчèе от ðà-
зогðевà ФЭП вíешíèмè тепловымè èсточíèêà-
мè, пðèводят ê существеííому сíèжеíèю отдà-
вàемой èм во вíешíюю цепь мощíостè è дегðà-
дàцèè дðугèх пàðàметðов. В чàстíостè, полу-
чеííые ðезультàты позволяют пðогíозèðовàть 
умеíьшеíèе мàêсèмàльíой мощíостè íà 3,5% 
после едèíèчíого пðобоя ФЭП в обðàтíом íà-
пðàвлеíèè. Пðè этом ухудшеíèе элеêтðèчесêèх 
хàðàêтеðèстèê ФЭП под воздействèем тоêовых 
пеðегðузоê íосèт àддèтèвíый (íàêопèтельíый) 
хàðàêтеð.

В тàблèце (3-й столбец) тàêже пðèведеíы 
дàííые о ðàзбðосе зíàчеíèй сðедíèх отíосèтель-
íых умеíьшеíèй êоíтðолèðуемых пàðàметðов зà 

одèí пðобойíый цèêл, связàííых с ðàзлèчèем 
èсходíых ВАХ è ВВХ (ðèс. 2). Велèчèíà отíо-
сèтельíой погðешíостè уêàзàííых пàðàметðов 
(≤ 5 %) свèдетельствует об общíостè èсследовàí-
íых зàêоíомеðíостей для ФЭП, íезàвèсèмо от 
пðедыстоðèè èх эêсплуàтàцèè èлè техíологèче-
сêого ðàзбðосà пàðàметðов пðè èх èзготовлеíèè.

Следует отметèть, что íезàвèсèмо от фèзè-
чесêой пðèðоды пðобоя (теплового, лàвèííого 
èлè туííельíого [10, 11]) увелèчеíèе тоêà че-
ðез ФЭП пðèводèт ê лоêàльíому ðàзогðеву его 
отдельíых облàстей. Повышеíèе темпеðàтуðы 
êàê отдельíых облàстей (гоðячèх точеê), тàê 
è всего ФЭП позволяет ðàссмàтðèвàть этот фе-
íомеí в êàчестве осíовàíèя для èспользовàíèя 
позèстоðíых элемеíтов тèпà PolySwitch, íàхо-
дящèхся в êоíтàêте с ФЭП, êàê теðмосеíсоð-
íых пðедохðàíèтелей [8, 17]. Êàê èзвестíо, дè-
àпàзоí вðемеíè сðàбàтывàíèя пðедохðàíèтелей 
PolySwitch состàвляет от едèíèц мèллèсеêуíд 
до íесêольêèх сеêуíд [9, 18]. Вðемя, в течеíèе 
êотоðого пðоèсходèт пðедпðобойíый ðàзогðев 
ФЭП, оцеíèвàется èíтеðвàлом в íесêольêо мè-
íут, à длèтельíость ðàзвèтèя пðобоя состàвля-
ет оêоло 5 с (см. ðèс. 1). Нà осíовàíèè полу-
чеííых дàííых можíо пðедположèть, что пðè 
возíèêíовеíèè íештàтíых сèтуàцèй, связàííых 
с тоêовымè пеðегðузêàмè, уêàзàííые пðедохðà-
íèтелè могут мèíèмèзèðовàть èх последствèя, 
огðàíèчèв дегðàдàцèоííые èзмеíеíèя пàðàме-
тðов ФЭП в дèàпàзоíе, где этè èзмеíеíèя íе 
пðèводят ê существеííым èзмеíеíèям в ðàботе 
солíечíых бàтàðей.

Âыводы
Тàêèм обðàзом, èсследовàíèя влèяíèя êðàт-

êовðемеííых тоêовых пеðегðузоê íà вольт-
àмпеðíые è вольт-вàттíые хàðàêтеðèстèêè è 
элеêтðèчесêèе пàðàметðы фотоэлеêтðèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей солíечíых бàтàðей поêàзà-
лè, что тàêèе пеðегðузêè пðèводят ê àддèтèв-
íой (íàêàплèвàемой) дегðàдàцèè пàðàметðов 
ФЭП. Пðè этом в меíьшей степеíè сíèжàется 
íàпðяжеíèе холостого ходà (≈ 0,5% зà 1 цèêл), 
в большей — тоê êоðотêого зàмыêàíèя (≈ 1,5% 
зà 1 цèêл) è мощíость (до 3,5% зà 1 цèêл). 
Исследовàííые зàêоíомеðíостè íàблюдàются 
íезàвèсèмо от пðедыстоðèè эêсплуàтàцèè ФЭП 
èлè техíологèчесêого ðàзбðосà пàðàметðов пðè 
èх èзготовлеíèè.

Сðàвíеíèе дèàпàзоíà вðемеíè сðàбàтывàíèя 
пðедохðàíèтелей PolySwitch с длèтельíостью 
ðàзвèтèя пðобоя ФЭП позволèло пðедположèть 
пеðспеêтèвíость èх èспользовàíèя в êàчестве 
сðедств зàщèты от тоêовых пеðегðузоê пðè воз-
íèêíовеíèè íештàтíых сèтуàцèй в ðàботе фото-
элеêтðèчесêèх сèстем солíечíых бàтàðей.

Оценка влияния воздействия токовых перегрузок 
на параметры кремниевого ФЭП 

Пàðàметð ФЭП

Сðедíее отíо-
сèтельíое èзме-
íеíèе зà одèí 
пðобойíый 

цèêл, %

Отíосèтельíàя 
погðешíость 
оцеíêè, %

Нàпðяжеíèе 
холостого ходà 
VOC

–0,5 1,5

Тоê êоðотêого 
зàмыêàíèя ISC

–1,5 5,0

Фàêтоð зàпол-
íеíèя ВАХ ff –2 3,0

Мàêсèмàльíàя 
мощíость Pmax

–3,5 0,8
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ЗМІНИ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНІЄВИХ ФОТОЕЛЕÊТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ПІСЛЯ СТРÓМОВИХ 
ПЕРЕВАНТАЖЕНЬ

Äослідженню впливу струмових перевантажень і локальних перегрівів на деградацію електричних ха-
рактеристик фотоелектричних компонентів сонячних батарей останнім часом приділяється багато 
уваги. Це пов'язано, насамперед, із задачами підвищення надійності та довговічності експлуатації цих 
відновлюваних джерел електричної енергії. Особливу увагу такі дослідження привертають у зв'язку 
з появою нових методів і пристроїв підвищення надійності сонячних батарей шляхом ізоляції неак-
тивних (дефектних або затінених) областей їхніх фотоелектричних компонентів (фотоелектричних 
перетворювачів і фотоелектричних модулів). 

У даній роботі наведено результати досліджень впливу струмових перевантажень на вольт-амперні та 
вольт-ватні характеристики та електричні параметри фотоелектричних перетворювачів сонячних ба-
тарей на основі монокристалічного кремнію. 

При випробуваннях використовувався режим циклічних струмових перевантажень — пропускання про-
тягом декількох секунд електричного струму пробою через зворотно включений діод фотоелектрич-
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CHANGES IN THE CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTOVOLTAIC CELLS 
OF SOLAR ARRAYS AFTER CURRENT OVERLOADS

Recently, much attention has been paid to the study of the influence of current overloads and local overheating 
on the degradation of the electrical characteristics of the photovoltaic components of solar arrays. First of all, 
it is connected with the tasks of increasing the reliability and durability of the operation of such renewable 
sources of electrical energy. Such studies are of particular interest due to the recent emergence of new methods 
and devices for improving the reliability of solar arrays by isolating inactive (defective or shaded) areas of 
their photovoltaic components (photovoltaic cells and photovoltaic modules).

This paper presents the research results on the influence of current overloads on the current-voltage and volt-
watt characteristics and the electrical parameters of photovoltaic cells of solar arrays based on monocrystalline 
silicon.

The testing was performed using the cyclic current overload mode, which is the flow of electric breakdown 
current passed through the back-turned diode of a photovoltaic cell for several seconds. After that, the 
photovoltaic cell was cooled to room temperature, and then its current-voltage and volt-watt characteristics 
were measured.

The degradation (decrease) of all the basic electrical parameters of photovoltaic cells (open-circuit voltage, 
short-circuit current, filling factor of the current-voltage characteristic, and maximum power) has been 
established. The additive nature of the changes and the average relative decrease of the indicated electrical 
parameters for one breakdown cycle are determined. Comparison of the response time range of the PolySwitch 
fuses with the breakdown durations of photovoltaic cells is performed. The conclusion is drawn about the 
prospect of using such resettable fuses as protection in emergency situations that are associated with current 
overloads in solar arrays.

Keywords: photovoltaic cell, current-voltage characteristic, volt-watt characteristic, breakdown, degradation, 
resettable fuse.
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Моíогðàфія охоплює ðезультàтè íàуêовèх тà пðàêтèчíèх досліджеíь явèщ, 
пов’язàíèх з пðèðодíою тà штучíою àíізотðопією діелеêтðèчíèх влàстèвостей 
у твеðдèх тілàх, іíдуêовàíою ðізíомàíітíèмè вíутðішíімè тà зовíішíімè чèí-
íèêмè. Ó íій вèêлàдеíо зíàчíèй обсяг ðезультàтів, отðèмàíèх зà досліджеííя 
íàпівпðовідíèêовèх êðèстàлів тà чèслеííèх íеêðèстàлічíèх мàтеðіàлів. Осíовíу 
увàгу зосеðеджеíо íà явèщàх подвійíого пðомеíезàломлеííя тà дèхðоїзму, що су-
пðоводжують взàємодію ліíійíо поляðèзовàíого вèпðоміíювàííя з àíізотðопíèмè 
мàтеðіàлàмè. Пðедстàвлеíо вèявлеíі особлèвості êіíетèêè тà дèíàміêè теðмоíà-
пðужеíь, іíдуêовàíèх ðàдіàційíèмè íàгðівàííямè тà охолоджеííямè, ðезоíàíс-
íèх явèщ íàíо- тà мàêðоðозміðíèх об’єêтàх. Оêðемо вèêлàдеíо ðезультàтè ðоз-
ðоблеííя фізèêо-техíічíèх осíов модуляційíої поляðèметðії, яêà хàðêтеðèзується 
підвèщеíою вèявíою тà іíфоðмàтèвíою здàтíістю щодо вèміðювàíèх велèчèí. 
Поêàзàíо, що отðèмàíèм ðезультàтàм влàстèвà íàуêовà тà пðàêтèчíà зíàчèмість у 
вèгляді діàгíостèчíèх зàсобів тà сеíсоðíèх зàстосувàíь.

Äля íàуêовців-еêспеðèмеíтàтоðів у гàлузях фізèêè, хімії, мàтеðіàлозíàвствà, 
біології й медèцèíè, дослідíèêів тà іíжеíеðів-вèðобíèчíèêів, що спеціàлізуються 
íà ðозðобці тà діàгíостèці ðізíомàíітíèх техíологічíèх пðоцесів, à тàêож 
вèêлàдàчів фізèêо-техíічíèх êàфедð вèщèх íàвчàльíèх зàêлàдів, àспіðàíтів тà 
студеíтів.
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ВИСОÊОТЕМПЕРАТÓРНІ СЕНСОРИ ÄЕФОРМАЦІЇ 
НА ОСНОВІ НИТÊОПОÄІБНИХ ÊРИСТАЛІВ 
ФОСФІÄÓ ГАЛІЮ

З ðозвèтêом сучàсíèх техíологій і освоєí-
íям íової пðодуêції стàють дедàлі àêтуàльíі-
шèмè досліджеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх пðо-
цесів. Пðè цьому мàêсèмàльíà темпеðàтуðà вè-
міðювàíого сеðедовèщà може стàíовèтè від 150 
до 1500°С, à чàс вплèву вèсоêотемпеðàтуðíого 
сеðедовèщà — від сеêуíд до десятêів хвèлèí і 
êільêох годèí. Äля сучàсíèх сеíсоðів мехàíіч-
íèх велèчèí хàðàêтеðíèм є зàстосувàííя мо-
íоêðèстàлічíого êðемíію [1, 2], яêèй сеðед іí-
шèх мàтеðіàлів в íàйбільшій міðі узгоджуєть-
ся з ісíуючèмè міêðоелеêтðоííèмè техíологія-
мè. Ó той же чàс для ствоðеííя вèсоêотемпе-
ðàтуðíèх сеíсоðів мехàíічíèх велèчèí доціль-
íо вèêоðèстовувàтè íàпівпðовідíèêові мàтеðіà-
лè з більшою, íіж у êðемíію, шèðèíою зàбо-
ðоíеíої зоíè. Тому цілêом зàêоíоміðíèм є по-
шуê іíшèх íàпівпðовідíèêовèх мàтеðіàлів і до-
сліджеííя їхíіх теíзометðèчíèх влàстèвостей 
[3, 4]. Зоêðемà, для ствоðеííя вèсоêотемпеðà-
туðíèх теíзоðезèстèвíèх сеíсоðів мехàíічíèх 
велèчèí у деяêèх вèпàдêàх вèêоðèстовується 
êàðбід êðемíію [5], пðоте техíологія отðèмàí-
íя цього мàтеðіàлу досèть сêлàдíà, і тому пðед-
метом досліджеíь обðàíо êðèстàлè фосфіду гà-
лію яê більш шèðоêозоííого íàпівпðовідíèêà.

З метою ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх сеí-
соðів дефоðмàції досліджувàлèсь теíзометðèчíі 
хàðàêтеðèстèêè íèтêоподібíèх êðèстàлів (ÍÊ) 
GaP р-тèпу пðовідíості з êðèстàлогðàфічíою 
оðієíтàцією [111], яêà співпàдàє з íàпðямêом, 
в яêому теíзоðезèстèвíèй ефеêт є мàêсèмàль-
íèм для цього мàтеðіàлу. Нèтêоподібíі êðèстàлè 
фосфіду гàлію вèðощувàлèсь методом гàзотðàí-
споðтíèх ðеàêцій у йодíій сèстемі. Яê джеðе-

Проведеíо досліджеííя òеíзомеòричíих харакòерисòик íиòкоподібíих крисòалів фосфіду галію 
р-òипу провідíосòі, леговаíих циíком. На осíові цих крисòалів сòвореíо сеíсори деформації, 
працездаòíі в іíòервалі деформацій ±1,2∙10–3 відí. од. і широкому діапазоíі òемпераòур — від 20 
до 550°С. 

Ключові слова: íиòкоподібíі крисòали, фосфід галію, сеíсори, деформація, òемпераòура.

ло зàстосовувàвся поліêðèстàлічíèй фосфід гà-
лію, сèíтезовàíèй цèм же методом з вèхідíèх 
мàтеðіàлів. Äля отðèмàííя íèтêоподібíèх êðèс-
тàлів GaP темпеðàтуðà зоíè вèпàðовувàííя стà-
íовèлà 900—1050°С, à зоíè êðèстàлізàції — íà 
150—300°С íèжче. Êоíцеíтðàція тðàíспоðтíо-
го àгеíтà (йоду) íе пеðевèщувàлà 0,3 мг/см3, à 
швèдêість пðè оптèмàльíèх умовàх ðосту стàíо-
вèлà 50—100 мг/год. Вèðощеíі êðèстàлè мàють 
фоðму пðàвèльíèх тðè- чè шестèгðàííèх пðèзм, 
вèтягíутèх вздовж êðèстàлогðàфічíого íàпðям-
êу [111]. Пðовідíість вèðощеíèх без спеціàльíо-
го легувàííя НÊ GaP — елеêтðоííà, для отðè-
мàííя êðèстàлів з діðêовою пðовідíі стю яê ле-
гуючà домішêà вèêоðèстовувàвся цèíê. 

Техíологію ствоðеííя омічíèх êоíтàêтів до 
êðèстàлів фосфіду гàлію і їхíі влàстèво сті до-
стàтíьо повíо опèсàíо в [6], одíàê ствоðеííя тà-
êèх êоíтàêтів до íèтêоподібíèх êðèстàлів мàє 
свою спецèфіêу чеðез їхíю мàлу площу попеðе-
чíого пеðеðізу і умовè ðоботè теíзоðезèстоðів. 
Тому було ðозðоблеíо метод ствоðеííя омічíèх 
êоíтàêтів до НÊ GaP р-тèпу зà допомогою сðіб-
íої пàстè, леговàíої цèíêом, з подàльшèм впà-
лювàííям пàстè у êðèстàл зà темпеðàтуðè 650°С. 
Отðèмàíі тàêèм чèíом êоíтàêтè є омічíèмè і мà-
ють íèзьêèй опіð, пðоте для ðоботè зà вèсоêèх 
темпеðàтуð (400—600°С) потðебують íàдійíо-
го зàхèсту, яêèй ствоðюється шляхом осàджеí-
íя щільíèх шàðів íіêелю íà сðібло. Тàêож ðоз-
ðоблеíо методèêу ствоðеííя êоíтàêтів шляхом 
елеêтðохімічíого осàджеííя золотà íà тоðці НÊ. 
Стðумовèводè із золотого міêðодðоту пðèєдíу-
ються до НÊ àбо точêовèм звàðювàííям з веðх-
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5∙10–4 відí. од. для цèх êðèстàлів спостеðігà-
ється ліíійíà зàлежíість опоðу від дефоðмàції 
(точíіше, відíосíої зміíè опоðу ΔR(ε)/R0, де 
ΔR(ε) = R(ε) – R0; R0 — почàтêовèй опіð НÊ).   

Äля ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх сеíсо-
ðів дефоðмàції íàйбільшу увàгу було пðèділе-
íо досліджеííю вплèву темпеðàтуðè íà теíзо-
метðèчíі хàðàêтеðèстèêè НÊ GaP. Нà рис. 3 
для íезàêðіплеíèх êðèстàлів GaP р-тèпу з ðіз-
íèм пèтомèм опоðом íàведеíо отðèмàíі тем-
пеðàтуðíі зàлежíості відíосíої зміíè опоðу 
ΔR(Т)/R(20°C), де ΔR(Т) = R(Т) – R(20°C). 
Ó всій досліджеíій облàсті темпеðàтуðè спо-
стеðігàлàсь домішêовà пðовідíість. Появà мі-
íімуму íà темпеðàтуðíій зàлежíості відíос-
íої зміíè опоðу для зðàзêів з пèтомèм опоðом  
ρ = 0,01—0,08 Ом·см зумовлеíà пеðеходом 
від ðозсіювàííя íосіїв стðуму íà домішêàх до 
ðозсіювàííя íà тепловèх êолèвàííях ґðàтêè. 
Зàзíàчèмо, що хàðàêтеð отðèмàíèх темпеðà-
туðíèх зàлежíостей опоðу міêðоêðèстàлів GaP 
узгоджується з дàíèмè щодо темпеðàтуðíої зà-
лежíості елеêтðопðовідíості об'ємíèх моíоêðè-
стàлів, леговàíèх цèíêом [7].

Зàêðіплеííя êðèстàлів GaP íà мàтеðіàлàх, 
êоефіцієíт теðмічíого ðозшèðеííя яêèх біль-
шèй, íіж у фосфіду гàлію (α = 5,7∙10–6 1/°С), 
íàпðèêлàд íà стàлі, зумовлює вèíèêíеííя теð-
мічної деформації εεТ < 0, яêà пðèзводèть до 
змеíшеííя опоðу êðèстàлів у поðівíяííі з віль-
íèмè êðèстàлàмè, à тàêож до зðостàííя темпе-
ðàтуðíої зàлежíості опоðу. Темпеðàтуðíèй êо-
ефіцієíт опоðу НÊ GaP р-тèпу з пèтомèм опо-
ðом 0,03 Ом∙см, зàêðіплеíèх íà стàлевій бàлці, 
стàíовèть пðèблèзíо +0,25%/°С у темпеðàтуð-
íому діàпàзоíі від 200 до 400°С.

íім шàðом íіêелю чè золотà, àбо зàêðіплюють-
ся зà допомогою сðібíої пàстè.

Теíзометðèчíі хàðàêтеðèстèêè НÊ GaP 
р-тèпу пðовідíості досліджувàлèсь у шèðоêо-
му діàпàзоíі темпеðàтуðè (від 20 до 500°С) тà 
дефоðмàції (ε = ±1,2∙10–3 відí. од.). Пðоведеíі 
досліджеííя поêàзàлè, що поздовжíій êоефі-
цієíт теíзочутлèвості K для НÊ GaP р-тèпу 
з оðієíтàцією [111] збільшується зі зðостàí-
íям пèтомого опоðу (рис. 1), тобто зі змеíшеí-
íям ступеíя легувàííя íàпівпðовідíèêового мà-
теðіàлу. Êоефіцієíт теíзочутлèвості цèх êðèс-
тàлів пðè 20°С достàтíьо велèêèй, зоêðемà 
для НÊ з пèтомèм опоðом 0,025—0,03 Ом∙см 
велèчèíà K зíàходèться в межàх 90—95. Яê 
вèдíо з рис. 2, у діàпàзоíі зміíè ε від 0 до 

Рèс. 1. Зàлежíість êоефіцієíтà теíзочутлèвості НÊ 
GaP р-тèпу від пèтомого опоðу пðè 20°С
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Рèс. 3. Зàлежíість відíосíої зміíè опоðу від темпе-
ðàтуðè для НÊ GaP р-тèпу з ðізíèм пèтомèм опо-
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Рèс. 2. Зàлежíість відíосíої зміíè опоðу від дефоð-
мàції ðозтягувàííя для НÊ GaP р-тèпу з ðізíèм пè-

томèм опоðом (в Ом∙см):
1 — 0,030; 2 — 0,025; 3 — 0,023
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Нà велèчèíу êоефіцієíтà теíзочутлèвості êðèс-
тàлів фосфіду гàлію досèть істотíо вплèвàє тем-
пеðàтуðà íàвêолèшíього сеðедовèщà. Пðоведеíі 
досліджеííя поêàзàлè, що для зàêðіплеíèх êðèс-
тàлів GaP р-тèпу з ρ = 0,01—0,03 Ом·см êое-
фіцієíт теíзочутлèвості помітíо змеíшуєть-
ся з підвèщеííям темпеðàтуðè від 20 до 300°С 
і мàйже íе зміíюється в іíтеðвàлі 300—550°С 
(рис. 4), де темпеðàтуðíèй êоефіцієíт теíзочут-
ливості не перевищує –0,03%/°С. Велèчèíà êо-
ефіцієíтà теíзочутлèвості НÊ GaP р-тèпу в об-
лàсті темпеðàтуð від 300 до 500°С для цèх êðèс-
тàлів доðівíює 40—50.

Нà рис. 5 íàведеíо гðàдуювàльíі хàðàêтеðèс-
тèêè ðозðоблеíèх сеíсоðів дефоðмàції в діàпà-
зоíі темпеðàтуð 20—550°С. Слід зàзíàчèтè, що 
у всьому досліджувàíому діàпàзоíі темпеðàтуð 
сеíсоðè íà осíові НÊ GaP р-тèпу з пèтомèм опо-
ðом з 0,003—0,03 Ом·см мàють ліíійíу зàлеж-
íість опоðу від дефоðмàції стèсêàííя тà ðозтя-
гувàííя в облàсті ± 5·10–4 відí. од. 

Вèðощеíі НÊ GaP можíà безпосеðедíьо вè-
êоðèстовувàтè яê чутлèві елемеíтè теíзоðезèс-
тоðів, осêільêè воíè мàють íеобхідíі для цього 
ðозміðè, à їхíя повеðхíя íе потðебує додàтêо-
вої мехàíічíої обðобêè. Розðоблеíà техíологія 
ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх íàпівпðовідíè-
êовèх теíзоðезèстоðів íà осíові НÊ GaP р-тèпу 
методом гàзотðàíспоðтíèх ðеàêцій хàðàêтеðèзу-
ється достàтíьою пðостотою, відсутíістю тðудо-
містêèх техíологічíèх опеðàцій і достàтíьо ве-
лèêèм відсотêом вèêоðèстàííя íàпівпðовідíè-
êового мàтеðіàлу, пðèчому яê вèхідíèй мàтеðі-
àл вèêоðèстовується поліêðèстàлічíèй фосфід 
гàлію, сèíтезовàíèй з відповідíèх сêлàдовèх. 
Ніяêі іíші техíологічíі методè íе можуть зà-

безпечèтè тàêу вèсоêу стðуêтуðíу досêоíàлість 
чутлèвèх елемеíтів теíзоðезèстоðів, à отже, і 
їхíю вèсоêу мехàíічíу міцíість.

Осíовíі хàðàêтеðèстèêè ðозðоблеíèх теí-
зоðезèстоðів íà осíові НÊ GaP р-тèпу íàведе-
íі у таблиці.

***
Отже, зà своїмè теíзометðèчíèмè хàðàêте-

ðèстèêàмè зà підвèщеíèх темпеðàтуð, мехà-
íічíèмè влàстèвостямè тà ðозміðàмè НÊ GaP 
р-тèпу пðовідíості з оðієíтàцією [111] є пðè-
дàтíèмè для ствоðеííя вèсоêотемпеðàтуðíèх 
сеíсоðів дефоðмàції. Пðоведеíі вèміðювàííя 
поêàзàлè можлèвість ðоботè сеíсоðів íà осíо-
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Рèс. 4. Темпеðàтуðíà зàлежíість відíосíої велèчèíè 
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Рèс. 5. Гðàдуювàльíі хàðàêтеðèстèêè сеíсоðів де-
фоðмàції íà осíові НÊ GaP р-тèпу зà ðізíèх темпе-

ðàтуð (в °С):
1 — 20; 2 — 100; 3 — 300; 4 — 550
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Осíовíі парамеòри розроблеíих сеíсорів íа осíові 
НК GaP р-òипу провідíосòі

Пàðàметð Зíàчеííя

Розміðè, мêм: 
— шèðèíà гðàíі
— товщèíà
— довжèíà

20—40
20—40
4—10

Пèтомèй опіð, Ом⋅см 0,02—0,03

Опіð пðè 20°С, Ом 150—600

Темпеðàтуðíèй êоефіцієíт опо-
ðу, %/°С +(0,15—0,17)

Êоефіцієíт теíзочутлèвості пðè 
20°С +(80—95)

Темпеðàтуðíèй êоефіцієíт теí-
зочутлèвості, %/°С –(0,02—0,03)

Робочèй діàпàзоí темпеðàтуð, °С 20—550

Мàêсèмàльíà відíосíà дефоð-
мàція, % 0,5—0,8
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ві НÊ GaP у стàтèчíèх тà дèíàмічíèх ðежè-
мàх пðè цèêлічíій дефоðмàції. Воíè вèтðèму-
ють íе меíше íіж 108 цèêлів зíàêозміííої де-
фоðмàції ε = ± 5·10–4 відí. од. без ðуйíувàííя 
і зміíè хàðàêтеðèстèê.
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ВЫСОÊОТЕМПЕРАТÓРНЫЕ ÄАТЧИÊИ ÄЕФОРМАЦИИ 
НА ОСНОВЕ НИТЕВИÄНЫХ ÊРИСТАЛЛОВ ФОСФИÄА ГАЛЛИЯ

Проведеíо исследоваíие òеíзомеòрических харакòерисòик íиòевидíых крисòаллов фосфида галлия 
р-òипа проводимосòи, легироваííых циíком. На осíове эòих крисòаллов создаíы сеíсоры деформации, 
рабоòоспособíые в иíòервале деформаций ±1,2·10–3 оòí. ед. и широком диапазоíе òемпераòур оò 20 до 
550°С.

Ключевые слова: íиòевидíые крисòаллы, фосфид галлия, сеíсор, деформация, òемпераòура.
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HIGH TEMPERATURE STRAIN SENSORS BASED 
ON GALLIUM PHOSPHIDE WHISKERS

The paper presents a study of tensoresistive characteristics of p-type GaP whiskers with [111] crystallographic 
orientation coinciding with the direction of the maximal piezoresistive effect for this material. The authors 
present a newly-developed technology of creating the ohmic contacts to GaP crystals that allows using these 
crystals at high temperatures (400—600°C). Tensoresistive characteristics of p-type GaP whiskers were 
studied in the strain range of ±1,2·10–3 rel. un. These studies show that the gauge factor for these crystals at 
20°C is rather large. Thus, for p-type GaP crystals with a resistivity of 0.025—0.03 Ω·cm, the gage factor is 
in the range of 90—95.

The study of tensoresistive properties shows that in the temperature range of 20—300°C for p-type GaP 
crystals with the resistivity of 0,01—0,03 Ω·cm, the gage factor decreases as the temperature rises, but in the 
temperature range of 300—550°C for this crystals, very slight temperature dependence of the gage factor was 
observed. In this temperature range, the temperature coefficient of gage factor is no more than –0,03%/°С. 
In the temperature range of 300—500°C, the value of gage factor is high (40—50). It could be noticed that 
in the  entire investigated temperature range, the strain sensors based on p-type GaP whiskers have the linear 
resistance vs. strain dependence in the strain range of ±5,0·10–4 rel. un. The developed strain sensors based on 
p-type GaP whiskers have high mechanical strength at the static and dynamic strain (more than 108 cycles), 
which makes them operable in dynamic mode.
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Êíèгу пðèсвячеíо досліджеííю осíовíèх пàðàметðів, поêàзíèêів íàдійíості тà 
дèíàміêè фуíêціоíувàííя теðмоелеêтðèчíèх охолоджуючèх пðèстðоїв (ТЕП) в 
пðоцесі їх вèходу íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè в ðізíèх стðумовèх ðежèмàх ðо-
ботè. Зàпðопоíовàíо дèíàмічíу модель фуíêціоíувàííя охолоджуючого теðмоеле-
меíтà, що вðàховує мàсу і теплоємíість об’єêтà охолоджеííя тà êоíстðуêтèвíèх і 
техíологічíèх елемеíтів (ÊТЕ). Поêàзàíо, яê вплèвàє теплоємíість і мàсà ÊТЕ íà 
чàс вèходу пðèстðою íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè. Тàêож досліджеíо дèíàміêу 
фуíêціоíувàííя ТЕП з зàдàíою êільêістю теðмоелемеíтів з уðàхувàííям êоí-
стðуêтèвíèх і техíологічíèх елемеíтів. Розгляíуто побудову ТЕП з зàдàíèм чàсом 
вèходу íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè. Äосліджеíо вплèв íà хàðàêтеðèстèêè ТЕП 
пàðàметðèчíèх фàêтоðів, тàêèх яê сеðедíьооб’ємíà темпеðàтуðà гілêè теðмоеле-
меíтà, ефеêтèвíість вèхідíèх теðмоелеêтðèчíèх мàтеðіàлів, êомбіíàція пàðàметðів 
вèхідíèх мàтеðіàлів пðè їхíій одíàêовій ефеêтèвíості. Розгляíуто дèíàміêу пðо-
цесу вèходу íà стàціоíàðíèй ðежèм ðоботè ТЕП з фіêсовàíою геометðією гілоê 
теðмоелемеíтів зà зàдàíого теплового íàвàíтàжеííя тà пеðепàдà темпеðàтуðè. 
Отðèмàíо співвідíошеííя для оціíêè темпеðàтуðè теплопоглèíàючого спàю в 
пðоцесі вèходу ТЕП íà стàціоíàðíèй ðежèм. Êðім цього, пðоведеíо оціíêу вплèву 
íà дèíàміêу фуíêціоíувàííя ТЕП тепловідводíої здàтíості ðàдіàтоðà.

Пðèзíàчеíо для іíжеíеðів, íàуêовців, à тàêож студеíтів відповідíèх 
спеціàльíостей, що зàймàються пèтàííямè íàдійíості елемеíтів елеêтðоíіêè і в 
цілому РЕА, à тàêож ðозðобêою і пðоеêтувàííям теðмоелеêтðèчíèх пðèстðоїв.
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SURFACE ZnSe:Ca LAYERS  
WITH HOLE CONDUCTIVITY

Despite the fact that zinc selenide has all the 
necessary physical and technological parameters 
for creating devices and instruments for short-wave 
electronics, this material still remains outside the 
scope of mainstream research. The main reason 
for this is that obtaining crystals and (or) lay-
ers with hole conductivity and preferential edge 
luminescence in the room temperature range is 
technologically difficult [1]. This is due to the 
large number of intrinsic and uncontrollable im-
purity defects, as well as the tendency of II—VI 
compounds to self-compensate, which ultimately 
leads to preferential electron conductivity of 
ZnSe [2]. Moreover, a theoretical analysis of the 
defect formation mechanisms in cadmium and 
zinc sulfoselenides allowed the authors of [3] to 
determine the temperature value (700 К), above 
which it is impossible to obtain impurity hole 
conductivity in these materials using traditional 
equilibrium methods. In such a case, therefore,  
p-type layers must be created by lower-temperature 
nonequilibrium methods — laser annealing, ion 
implantation, annealing in activated chalcogen va-
pors (or a combination thereof) [2]. A significant 
breakthrough in obtaining p-ZnSe was made by 
the authors of [4, 5], who suggested doping ZnSe 
layers created by molecular-beam epitaxy with 
nitrogen, activated by a radio-frequency discharge. 
It is this technology that made it possible to cre-
ate the first blue-green laser structures based on 
II—VI compounds [6].

Further studies have shown that the efficiency 
of doping with the desired type of impurity (ac-

The authors investigate the effect of treating n-ZnSe substrates with boiling aqueous Ca(NO3)2 suspension 
on their electrical and luminescent properties. Base substrates were cut from bulk pure zinc selenide 
crystals grown from a stoichiometric melt by the Bridgman method. It was found that the Ca-doping 
of the substrates causes an almost complete “quenching” of the low-energy orange emission band with a 
maximum near ħωmax ≈ 1,95 eV and a significant increase in the efficiency of the edge blue luminescence 
band. 

Keywords: zinc selenide, p-type conductivity, ionization energy, concentration, luminescence.

ceptor or donor) can be significantly improved 
by the simultaneous introduction of an opposite 
type of impurity [7, 8]. On the other hand, the 
end result of this co-doping is difficult to predict, 
since the complex process of defect formation 
depends on many factors, i.e., the technology for 
producing the base material and the ensemble of 
point defects, the method and mode of introducing 
compensating impurities, as well as their type and 
combinations. etc. In this regard, all the methods 
discussed above are far from simple, hard to pre-
dict theoretically, require complex and expensive 
equipment, as well as extra annealing of defects 
created due to the exposure to laser or ion fluxes.

With this in mind, doping these compounds 
with isovalent impurities (IVIs) exhibiting a sig-
nificantly different behavior from that of typical 
donor and acceptor impurities [4, 5, 9] may be 
promising. One of the features of an IVI is that 
it generates its intrinsic point defects (IPD) of a 
certain type, not always creating their own local 
levels in the forbidden zone of the semiconductor. 
The type of IPD (donor or acceptor) determined 
by the electronegativity factor XIVI and the atom 
of a semiconductor compound replacing it, and the 
concentration of the resulting IPD can be commen-
surate with the concentration of the introduced IVI 
[6]. Using the results of [5, 6], we can conclude 
that inequation XIVI < XZn must be fulfilled to 
generate self-defective acceptor centers. This con-
dition is true for a number of elements from group 
II of the periodic table (Be, Mg, Ca, Ba), whose 
integration into the cationic (zinc) ZnSe sublattice 
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stimulates the appearance of additional zinc vacan-
cies VZn and interstitial selenium Sei. Our choice 
of calcium as an IVI is based on the fact that the 
difference in the electronegativities of Ca and Zn 
are fairly strong [5], and the solubility of calcium 
salts in water is the highest compared to similar 
salts of the other elements mentioned above [10]. 

Another feature of the IVI is an increase in the 
edge radiation efficiency, whether the energy zone 
structure is direct or indirect [11, 12]. This effect, 
in particular, is observed experimentally in single-
crystal CdTe and ZnSe substrates doped with 
group II elements with magnesium and calcium [7, 
15]. Note that, regardless of the type of IVI used 
(Mg and Ca) and the method of its introduction 
(vapor phase or solution), the luminescence spectra 
is dominated by the edge emission band at a doped 
substrates temperature of 300 K. In our opinion, 
the conclusions the authors of these works made 
about the hole conductivity of the obtained layers 
was not sufficiently substantiated. 

 Thus, in this study, we analyzed the electro-
physical properties of the ZnSe:Ca diffusion layers, 
using the above-considered mechanisms for the 
formation of acceptor centers and the determina-
tion of their main parameters. 

Samples and research methods
The substrates were 4×4×1 mm plates cut from 

a bulk ZnSe crystal grown from a stoichiometric 
composition melt. In the room temperature range, 

the substrates had a weak electronic conductivity 
of σp ≈ 10–9 Ω–1∙cm–1. Before doping, the plates 
underwent mechanical and chemical polishing in 
solution CrO3:HCl = 2:3, which gave their surface 
a mirror-like aspect. Doping was carried out by an 
hour-long annealing of the substrates in a boiling 
aqueous suspension of the Ca(NO3)2 salt. After 
that, their surface layers changed the electron 
conductivity to the hole one, which is confirmed 
by the signs of thermoelectric power and by the 
fact that the contact becomes rectifying. Then, 
Ni was sprayed onto one of the large sides of the 
plates in strips, which served as ohmic contacts 
(OC) to the finial layer. A schematic representa-
tion of the substrates that have passed the stage 
of annealing and OC deposition is shown in  
Fig. 1 (see insert).

The linearity and symmetry of the current-
voltage characteristics (I—V) shown in Fig. 1 of 
the Ni contacts confirms their resistivity and the 
hole conductivity of the obtained layers (for clar-
ity, the values of the parameters of dependence 2 
are multiplied by 103). At the same time, similar 
contacts to n-ZnSe substrates have non-linear I—V 
characteristics, which indicates the presence of 
a potential barrier between nickel and zinc sel-
enide layers. Meanwhile, the above experimental 
facts are not at all consistent with any of the 
metal-semiconductor contact models (Schottky or 
Bardeen) [16], which calls for additional research 
beyond the scope of this work. Fortunately, this 
does not prevent us from determining a number of 
parameters of the obtained layers, in particular, 
the ionization energy Ea and concentration Na of 
electrically active acceptor centers. The former can 
be found from the temperature dependence of the 
specific conductivity. 

Electronic conductivity σp or resistance ρp are 
related to the concentration р0 and mobility μp of 
equilibrium holes by a simple ratio [17]

σp = 1/ρp = eμpр0.   (1)

Note that the dependency σp(Т) is actually 
determined by the stronger dependence of the fac-
tors in (1) that vary with temperature according 
to the law [17]

μp(Т) ~ Tm; р0 ~ T
3/2exp(–Ea/(nkT)).  (2)

Here m  changes from –3/2 to 3/2 depending 
on the scattering mechanism, and n=1 or n=2 for 
a strongly or slightly compensated semiconduc-
tor. Note also that in our case it is much easier to 

Fig. 1. I—V characteristics of the ZnSe:Ca layer with 
Ni contacts (1) and the substrate with In contacts (2) 

obtained at 300 K
(insert presents a schematic drawing of the substrate after 

annealing)
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measure the resistance of the layer Rp, which then 
allows you to easily calculate ρs (or σs) according 
to the formula

ρp = 1/σp = Rps/l = Rpl0d/l,  (3)

l, d — length and thickness of the diffusion layer;

l0 — width of the Ni contact (see the insert in Fig. 1).

The correctness of this approach is due to the 
fact that the diffusion p-layer is isolated from the 
substrate by an n-ZnSe i-layer with the lowest pos-
sible conductivity, which electrically unties them. 
The ionization energy of electrically active centers 
in the p-layer can be found using expressions (1) 
and (2), assuming that σр(Т)  is determined mainly 
by the exponential factor, i. e., actually by p0(Т). 
This is confirmed by the data in Fig. 2, which 
shows that the experimental dependencies Rр(Т), 
plotted in coordinates ln Rр – 10

3/ T, are straight 
lines with the energy slope corresponding to the Ea 
slope. The calculated values of the activation ener-
gies with regard to the weakly compensated p-layer 
are given in Table and correlate with the depth 
of the acceptor levels of alkali metal impurities  
Ea ≈ 110—120 meV and singly charged zinc va-
cancies ZnV  from Ea ≈ 150—200 meV [2, 17]. The 
uncontrolled alkali metal impurities are likely to 
be present in small quantities in the Ca(NO3)2 salt.

Using the parameters at the break points B1 and 
B2 on the curve of Rр(Т) dependence at which the 
Fermi level crosses the level of the correspond-
ing center, we can determine the concentration 
of electrically active acceptor centers using the 
formula [17]

Na = Nv exp(–Ea /(kТВ)).   (4)

Effective density of state in the Nv valence 
band is easily calculated by the formula

 
  

3/222 2 /pN m kT h .  (5)

If we know that, for ZnSe,   00,6pm m  [2], 
we can calculate that Nv ≈ 8∙1019 cm–3 (for 300 К). 
We can then find Na, given its dependence on T and 
the corresponding Ea and TB values (see Table 1). 
Due to the absence of a horizontal plot on the 
graph of the dependence Rр(T) corresponding to 
the “depletion” of the acceptor center, the free 
holes concentration should be calculated by the 
formula

    0 1 1/ 2 exp / 2a ap N N E kT .  (6)

Substituting the required values of Nv, Na1, 
Ea1 and Т = 300 К into formula (6), we find that 
p0 ≈ 8∙1017 cm–3, which, given the hole mobility 
μр ≈ 30 cm

2/(V∙s) [2], leads to the conductivity 
value σр ≈ 4 Ω–1∙cm–1. The diffusion layer thickness 
is easy to find by substituting the experimental 
and calculated parameters l, l0, Rp and σр into 
expression (3). For this sample, the diffusion layer 
thickness was determined to be approximately 
0.15 μm.

In conclusion, we note that a sufficiently high 
hole conductivity of the obtained layers cannot 
be due to the new chemical compound formed as 
a result of treatment in the Ca(NO3)2 aqueous 
suspension. This is confirmed by a number of ex-
perimental facts. Firstly, the differential reflection 
spectra of the base and doped ZnSe substrates are 
identical, which indicates that their energy band 
structures are the same [15]. Secondly, there is a B 
band in the photoluminescence spectra of ZnSe:Ca 
layers, the shape and energy position of which 
are similar to the edge emission band of the base 

Fig. 2. Temperature dependence of the ZnSe:Ca 
diffusion layer resistance
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substrates (Fig. 3, for clarity, the values of the 
parameters of dependence 2 are multiplied by 0.2). 

Of particular practical interest is the fact that, 
in doped samples, the B-band is dominant, and 
its efficiency at 300 K is almost an order of 
magnitude greater than it is in base substrates 
(see Fig. 3). Therefore, we can assume that the 
observed transformation of the emission spectra is 
associated with the rearrangement of an ensemble 
of point defects in ZnSe, caused by the introduc-
tion of Ca impurity. We also draw attention to 
the fact that the exciting radiation of the N2-laser 
(λm ≈ 0,337 μm) penetrates to a depth of less than 
0.1 μm, as a result of which it does not excite 
the luminescence in the base substrate and the 
observed emission spectrum is actually determined 
by the ZnSe:Ca layer diffusion (curve 2 in Fig. 3).

Conclusion

Thus, the research results convincingly indicate 
the possibility of creating p-type surface layers on 
n-ZnSe substrates by annealing them in a boiling 
aqueous suspension of Ca(NO3)2 salt. In this case, 
the conductivity is controlled by acceptor centers 
with activation energy values of 0.11 eV and  
0.2 eV and estimated concentration of 1018 and 
3∙1017 cm–3, respectively. The presence of an effec-
tive edge emission band at 300 K in the lumines-
cence spectra of ZnSe:Ca layers is also practically 
important. Further research, in our opinion, should 
be focused on studying the mechanisms of defect 
formation and luminescence, as well as directly 
determining the thickness of diffusion ZnSe:Ca 
layers and holes in them.
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Fig. 3. Luminescence spectra of base (1) and Ca-doped (2) 
n-ZnSe substrates obtained at 300 K
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ СЛОИ ZnSe:Ca С ДЫРОЧНОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ

Исследовано влияние обработки подложек n-ZnSe в кипящей водной суспензии соли Ca(NO3)2 на их элек-
трические и люминесцентные свойства. Базовые подложки вырезались из объемных беспримесных кри-
сталлов селенида цинка, выращенных методом Бриджмена из расплава стехиометрического состава. 
Установлено, что обработка приводит к появлению дырочной проводимости поверхностных слоев под-
ложек, величина которой при 300 К составляет σp ≈ 4 Ом–1∙см–1. Значения энергии ионизации электри-
чески активных акцепторных центров, найденные из температурной зависимости сопротивления Rр ле-
гированного кальцием слоя селенида цинка, равны Ea1 ≈ 0,11 эВ и Ea2 ≈ 0,2 эВ. Значения их концентра-
ций, рассчитанные с учетом характерных точек излома на зависимости Rр(T), составляют для соот-
ветствующих центров Na1 ≈ 1,6∙1018 см–3 и Na2 ≈ 3∙1017 см–3. Оценочная концентрация свободных ды-
рок в полученных слоях при 300 К равна р0 ≈ 8∙1017 см–3. Установлено, что легирование подложек каль-
цием вызывает практически полное «гашение» низкоэнергетической оранжевой полосы излучения с мак-
симумом вблизи ћωmax ≈ 1,95 эВ и значительное увеличение эффективности краевой голубой полосы 
люминесценции.

Ключевые слова: селенид цинка, дырочная проводимость, энергия ионизации, концентрация, люминесценция.
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ПОВЕРХНЕВІ ШАРИ ZnSe:Ca З ДІРКОВОЮ ПРОВІДНІСТЮ

Досліджено вплив обробки підкладинок n-ZnSe в киплячій водній суспензії солі Ca(NO3)2 на їхні електричні 
та люмінесцентні властивості. Базові підкладинки вирізались з об’ємних бездомішкових кристалів 
селеніду цинку, вирощених методом Бріджмена із розплаву стехіометричного складу. Встановлено, що 
обробка призводить до появи діркової провідності поверхневих шарів підкладинок, величина якої за  
300 К складає σp ≈ 4 Ом–1∙см–1. Значення енергії іонізації електрично активних акцепторних центрів, 
знайдені з температурної залежності опору Rр легованого кальцієм шару селеніду цинку, дорівнюють 
Ea1 ≈ 0,11 еВ та Ea2 ≈ 0,2 еВ. Значення їхніх концентрацій, розраховані з врахуванням характер-
них точок зламу на графіку залежності Rр(T), складають для відповідних центрів Na1 ≈ 1,6∙1018 см–3 
та Na2 ≈ 3∙1017 см–3. Оціночна концентрація вільних дірок в отриманих шарах за 300 К дорівнює 
р0 ≈ 8•1017 см–3. Встановлено, що легування подкладинок кальцієм викликає практично повне «гасіння» 
низькоенергетичної помаранчевої смуги випромінювання з максимумом поблизу ћωmax ≈ 1,95 еВ і значне 
збільшення ефективності крайової блакитної смуги люмінесценції.

Ключові слова: селенід цинку, діркова провідність, енергія іонізації, концентрація, люмінесценція.
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ВЫСОÊОИНФОРМАТИВНЫЙ ÊОМПЛЕÊСНЫЙ 
МЕТОÄ ОПРЕÄЕЛЕНИЯ ТИПА МОТОРНОГО МАСЛА

Мотоðíое мàсло (ÌÌ) является одíèм èз 
осíовíых фуíêцèоíàльíых элемеíтов двèгàтеля 
вíутðеííего сгоðàíèя (ÄВС), опðеделяющèм его 
íепосðедствеííую ðàботу, èзíос детàлей è сðоê 
эêсплуàтàцèè. Это, в свою очеðедь, пðедъявляет 
повышеííые тðебовàíèя ê êàчеству è соответ-
ствèю ММ зàявлеííым пðоèзводèтелем эêсплу-
àтàцèоííым хàðàêтеðèстèêàм, опеðàтèвíый êоí-
тðоль êотоðых позволяет íàèболее эффеêтèвíо 
пðоводèть эêсплуàтàцèю ÄВС. Осíовíымè êðè-
теðèямè êàчествà выпусêàемого ММ являются 
зíàчеíèя его êèíемàтèчесêой вязêостè, соответ-
ствующèе ðàботе ÄВС в ðàзлèчíых темпеðàтуð-
íых ðежèмàх: пðè зàпусêе è в ðежèме пðогðе-
того двèгàтеля. Выделяют мèíеðàльíые, полу-
сèíтетèчесêèе è сèíтетèчесêèе мàслà с соответ-
ствующей êлàссèфèêàцèей êèíемàтèчесêой вяз-
êостè по SAE (Society of Automotive Engineers): 
15W-40, 10W-40 è 5W-30. 

Стàíдàðтíые вèсêозèметðèчесêèе методы 
êоíтðоля êèíемàтèчесêой вязêостè (ISO 3104-94 
è дð.) íе удовлетвоðяют êðèтеðèям пðоведеíèя 
эêспðессíого àíàлèзà, посêольêу тðудíо поддà-
ются àвтомàтèзàцèè, тðебуют зíàчèтельíых объ-
емов пðоб, зàтðàтíы по вðемеíè è èспользуют 
гàбàðèтíое обоðудовàíèе. Эêспðессíые методы 
êоíтðоля ММ связàíы, êàê пðàвèло, с íàхожде-
íèем êоððеляцèоííых зàвèсèмостей между èí-
теðесующей эêсплуàтàцèоííой хàðàêтеðèстèêой 
è íеêотоðым фèзèчесêèм пàðàметðом, êотоðый 
можíо опеðàтèвíо èзмеðèть. Äля опеðàтèвíого 
опðеделеíèя êèíемàтèчесêой вязêостè (тèпà) 
мотоðíого мàслà íàмè пðедлàгàется èспользо-

Экспериментально показано наличие корреляционных зависимостей между типом моторного масла 
и его рефрактометрическими и электрофизическими характеристиками (коэффициентом прелом-
ления, удельным сопротивлением и диэлектрической проницаемостью). Предложены способы опре-
деления типа моторного масла, основанные на измерении указанных характеристик, а также про-
тотипы портативных измерительных устройств, реализующие эти способы. Показано, что точ-
ность идентификации типа моторного масла значительно увеличивается при одновременном учете 
указанных физических характеристик. 

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, поверхностный плазмонный резонанс, моторное мас-
ло, удельное сопротивление, диэлектрическая проницаемость, коэффициент преломления.

вàть двà элеêтðофèзèчесêèх пàðàметðà — удель-
íое сопðотèвлеíèе è дèэлеêтðèчесêую пðоíè-
цàемость, è одèí оптèчесêèй — êоэффèцèеíт 
пðеломлеíèя. Пðедположеíèе о существовàíèè 
êоððеляцèоííой зàвèсèмостè между êèíемàтè-
чесêой вязêостью ММ è его удельíым сопðотèв-
леíèем следует èз общèх фèзèчесêèх сообðàже-
íèй: чем больше вязêость жèдêостè, тем боль-
ше зàтðудíеíо двèжеíèе íàходящèхся в íей íо-
сèтелей зàðядà. Нàлèчèе же êоððеляцèè между 
вязêостью è дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостью, 
à тàêже êоэффèцèеíтом пðеломлеíèя ММ обу-
словлеíо ðàзлèчèямè хèмèчесêого состàвà ðàс-
смàтðèвàемых тèпов ММ — высоêомолеêуляð-
íые íàсыщеííые цèêлèчесêèе è àðомàтèчесêèе 
углеводоðоды в состàве мèíеðàльíых ММ [1], 
полèолефèíы è полèэфèðы фосфоðíой è êðем-
íевой êèслот в состàве сèíтетèчесêèх ММ [2] 
è èх смесь êàê осíовà полусèíтетèчесêого ММ. 

Целью дàííой ðàботы являлàсь пðàêтèчесêàя 
ðеàлèзàцèя высоêоèíфоðмàтèвíого êомплеêсíо-
го методà опðеделеíèя тèпà ММ, осíовàííого 
íà èзмеðеíèè уêàзàííых хàðàêтеðèстèê, с èзго-
товлеíèем è àпðобàцèей соответствующèх поð-
тàтèвíых èзмеðèтельíых устðойств.

Îсобенности измерения электрофизических 
характеристик моторных масел

По своèм элеêтðèчесêèм свойствàм мотоðíые 
мàслà отíосятся ê êлàссу жèдêèх дèэлеêтðèêов. 
В соответствèè с ðеêомеíдàцèямè междуíàðод-
íой элеêтðотехíèчесêой êомèссèè (IEC) èзме-
ðеíèя элеêтðофèзèчесêèх хàðàêтеðèстèê элеê-
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тðоèзоляцèоííых жèдêостей (в том чèсле мо-
тоðíых мàсел) пðоèзводèтся по методèêàм, опè-
сàííым в [1, 2]. 

В [3] пðедлàгàется опðеделеíèе дèэлеêтðèче-
сêой пðоíèцàемостè ε è удельíого сопðотèвле-
íèя ρ по ðезультàтàм èзмеðеíèй элеêтðèчесêой 
емêостè C è сопðотèвлеíèя R êоíдеíсàтоðíой 
элеêтðохèмèчесêой ячейêè, зàполíеííой èссле-
дуемой жèдêостью. Недостàтêом этого спосо-
бà является èспользовàíèе постояííого вíеш-
íего íàпðяжеíèя, пðèêлàдывàемого ê элеêтðо-
дàм ячейêè, посêольêу в дàííом случàе пðèэ-
леêтðодíые эффеêты íà гðàíèце ðàзделà «элеê-
тðод — жèдêость» достàточíо сèльíо èсêàжàют 
ðезультàты èзмеðеíèй удельíого сопðотèвлеíèя 
èсследуемого ðàствоðà (погðешíость èзмеðеíèй 
может достèгàть 100%).

В [4] емêостíой тоê è тоê пðоводèмостè èз-
меðяются пðè пðèложеíèè ê èсследуемому об-
ðàзцу пеðемеííого íàпðяжеíèя тðàпецеèдàльíой 
фоðмы, что существеííо сíèжàет влèяíèе пðè-
элеêтðодíых эффеêтов. Емêостíой тоê опðеде-
ляют во вðемя ðостà/спàдà íàпðяжеíèя, à тоê 
пðоводèмостè — в пеðèод стàбèльíостè íàпðя-
жеíèя. Подобíое вðемеííое ðàзделеíèе состàв-
ляющèх полíого тоêà упðощàет пðоцедуðу èз-
меðеíèя емêостè è сопðотèвлеíèя элеêтðохè-
мèчесêой ячейêè è соответствующèх èм зíàче-
íèй дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостè è удельíо-
го сопðотèвлеíèя. Недостàтêом дàííого спосо-
бà, êàê è пðедыдущего, является пðèíцèпèàль-
íàя íевозможíость полíого èсêлючеíèя влè-
яíèя пðèэлеêтðодíых пðоцессов íà ðезультà-
ты èзмеðеíèй, посêольêу велèчèíà R опðеде-
ляется íà èíтеðвàлàх с постояííым зíàчеíèем 
вíешíего íàпðяжеíèя, т. е. в êвàзèстàцèоíàð-
íом ðежèме. Пðè этом погðешíость èзмеðеíèя 
велèчèíы R, по íàшèм дàííым, может состàв-
лять до 10—15%.

Äля опðеделеíèя дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàе-
мостè è удельíого сопðотèвлеíèя мы пðедлàгàем 
èспользовàть сèíусоèдàльíый пеðемеííый тоê, 
что в полíой меðе èсêлючàет влèяíèе пðèэлеê-
тðодíых эффеêтов íà пðоцесс пеðеíосà зàðядà 
чеðез ячейêу блàгодàðя отсутствèю вðемеííых 
учàстêов с постояííым зíàчеíèем íàпðяжеíèя 
íà íей. В этом случàе пðотеêàющèй элеêтðèче-
сêèй тоê èмеет àêтèвíую è ðеàêтèвíую состàв-
ляющèе, поэтому для опðеделеíèя велèчèí R è 
С íеобходèмо èзмеðèть полíое сопðотèвлеíèе 
(èмпедàíс) èспользуемой êоíдеíсàтоðíой элеê-
тðохèмèчесêой ячейêè.

В пðедположеíèè двухэлемеíтíой эêвèвà-
леíтíой схемы тàêой ячейêè, зàполíеííой об-
ðàзцом ММ [5], для àêтèвíой (Re) è ðеàêтèв-

íой (Im) состàвляющèх èмпедàíсà можíо зàпè-
сàть следующèе выðàжеíèя:

2 2 2 2Re ;
4 1

R

C R


  
   (1)

2

2 2 2 2

2
Im .

4 1
CR

C R

 


  
,  (2)

где v  — чàстотà пеðемеííого тоêà.
Измеðèв Re è Im, èз сèстемы уðàвíеíèй (1) è 

(2) можíо опðеделèть èсêомые зíàчеíèя R è С, à 
зíàя площàдь элеêтðодов S è ðàсстояíèе d меж-
ду íèмè, íàйтè элеêтðофèзèчесêèе пàðàметðы 
дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостè è удельíого со-
пðотèвлеíèя èсследуемой пðобы:

0

; .
d C S

R
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

               (3)

0
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

,                (4)

где ε0 — дèэлеêтðèчесêàя пðоíèцàемость вàêуумà.

Èзмерительная схема, реализующая 
предложенный способ определения 

электрофизических характеристик ÌÌ
Измеðеíèе èмпедàíсà ММ пðоводèлось по 

схеме, поêàзàííой íà рис. 1. Геíеðàтоð Г подà-
ет íà делèтель íàпðяжеíèя (состоящèй èз êоí-
деíсàтоðíой ячейêè Z, зàполíеííой èсследуе-
мым ММ, è сопðотèвлеíèя íàгðузêè Rí) вход-
íое сèíусоèдàльíое íàпðяжеíèе фèêсèðовàí-
íой чàстоты. 

Входíое è выходíое íàпðяжеíèя делèте-
ля сèíхðоííо оцèфðовуются двухêàíàльíым 
àíàлого-цèфðовым пðеобðàзовàтелем (ÀÖП) è 
поступàют íà вход устðойствà мàтемàтèчесêой 
обðàботêè (УÌÎ) входíого è выходíого сèгíà-
лов, где опðеделяются èх àмплèтуды А, В è фà-
зовый сдвèг Δφ. Входíое è выходíое íàпðяже-
íèя связàíы соотíошеíèем

out
in

í

,
U

U Z
Z R


  

Рèс. 1. Блоê-схемà поðтàтèвíого èзмеðèтеля 
èмпедàíсà
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где Uin, Uout — êомплеêсíые зíàчеíèя входíого è 
выходíого íàпðяжеíèя делèтеля,
Uin=A∙exp(jωt), 
Uout=B∙exp(j(ωt+Δφ)).

Z — полíое сопðотèвлеíèе (èмпедàíс) 
ячейêè. 

Отсюдà получàем выðàжеíèе

 
í

exp 1

R
Z

A
j

B


 

,    (4)

êудà входят зíàчеíèя А, В, опðеделеííые 
устðойством мàтемàтèчесêой обðàботêè, è сдвèг 
фàз Δφ íà фèêсèðовàííой чàстоте èзмеðеíèй.

Отметèм, что для пðедотвðàщеíèя шуíтèðую-
щего влèяíèя входíых êàсêàдов АЦП íà ðезуль-
тàты èзмеðеíèй èмпедàíсà высоêоомíой êоíдеí-
сàтоðíой ячейêè оцèфðовêà выходíого íàпðя-
жеíèя делèтеля пðоводèтся после повтоðèтеля 
íàпðяжеíèя íà осíове пðецèзèоííого опеðàцè-
оííого усèлèтеля со свеðхíèзêèм входíым то-
êом (ОРА129). Тàêже для умеíьшеíèя влèяíèя 
íà ðезультàты èзмеðеíèй «эфèðíых» помех вы-
полíеíо эêðàíèðовàíèе всей èзмеðèтельíой схе-
мы. Äля опðеделеíèя удельíого сопðотèвлеíèя 
è дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостè обðàзцов ММ 
был èспользовàí поðтàтèвíый èзмеðèтель èм-
педàíсà [6], èзготовлеííый в ИФП èм. В. Е. 
Лàшêàðёвà НАН Óêðàèíы в соответствèè с пðè-
ведеííой выше блоê-схемой.

Нà рис. 2 пðедстàвлеíы тèповые эêспеðèмеí-
тàльíые чàстотíые зàвèсèмостè состàвляющèх 
èмпедàíсà цèлèíдðèчесêой êоíдеíсàтоðíой ячей-
êè, зàполíеííой обðàзцом ММ, è àппðоêсèмèðу-
ющèе èх êðèвые, соответствующèе модельíым 
выðàжеíèям (1) è (2) для двухэлемеíтíой эêвè-
вàлеíтíой схемы ячейêè. Рàсчетíые зíàчеíèя пà-
ðàметðов: удельíое сопðотèвлеíèе 26,53 ГОм∙см, 
дèэлеêтðèчесêàя постояííàя 2,38.

Êàê вèдíо èз ðèс. 2, оптèмàльíым для èз-
меðеíèй èмпедàíсà является чàстотíый èíтеð-
вàл 10—100 Гц, è пðè опðеделеíèè элеêтðофè-
зèчесêèх хàðàêтеðèстèê ММ достàточíо пðово-
дèть èзмеðеíèя íà одíой фèêсèðовàííой чàсто-
те èз этого дèàпàзоíà. В свою очеðедь, пðàêтè-
чесêè полíое совпàдеíèе эêспеðèмеíтàльíых è 
модельíых êðèвых (велèчèíà сðедíеêвàдðàтè-
чесêого отêлоíеíèя в оптèмàльíом чàстотíом 
дèàпàзоíе íе пðевышàет 0,7%) свèдетельству-
ет об отсутствèè влèяíèя пðèэлеêтðодíых эф-
феêтов íà пðоцесс пðохождеíèя элеêтðèчесêо-
го тоêà чеðез êоíдеíсàтоðíую ячейêу. В пðотèв-
íом случàе в эêвèвàлеíтíой схеме ячейêè êðо-
ме пàðàметðов R è С пðèсутствовàлè бы è дðу-
гèе êомпоíеíты (емêость двойíого зàðядового 
слоя, сопðотèвлеíèе пеðеíосу зàðядà, дèффу-

зèоííый èмпедàíс), à àппðоêсèмàцèя эêспеðè-
меíтàльíых дàííых выðàжеíèямè (1), (2) íе 
былà бы столь точíой.

Îпределение характеристик ÌÌ оптическим 
методом

Осíовíымè è íàèболее ðàспðостðàíеííымè 
оптèчесêèмè методàмè дèàгíостèêè êàчествà мо-
тоðíого мàслà является фотометðèя [7], флуо-
ðесцеíтíый àíàлèз [8], èíфðàêðàсíàя Фуðье-
спеêтðосêопèя [9, 10] è àтомíо-àбсоðбцèоííàя 
спеêтðометðèя [11]. Одíàêо íè одèí èз íèх íе мо-
жет быть èспользовàí для пðоведеíèя эêспðессíо-
го àíàлèзà ММ, посêольêу лèбо íе облàдàет достà-
точíой точíостью èзмеðеíèй (фотометðèя), лèбо 
тðебует сложíого è доðогостоящего обоðудовàíèя. 
Альтеðíàтèвíым методом дèàгíостèêè ММ явля-
ется метод, осíовàííый íà эффеêте повеðхíостíо-
го плàзмоííого ðезоíàíсà (ППÐ) [12]. Пðèбоðы, 
èспользующèе в своей ðàботе явлеíèе ППР, чув-
ствèтельíы ê мàлым êоíцеíтðàцèям èсследуемых 
веществ (0,01—2 íг/мл) [13, 14] è хàðàêтеðèзу-
ются высоêой точíостью èзмеðеíèй [15]. 

Рèс. 2. Тèповые эêспеðèмеíтàльíые чàстотíые зàвè-
сèмостè àêтèвíой (а) è ðеàêтèвíой (б) состàвляющèх 
èмпедàíсà цèлèíдðèчесêой êоíдеíсàтоðíой ячейêè, 
зàполíеííой обðàзцом ММ Akvilon CLASSIC 15W-40
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Äля íàблюдеíèя явлеíèя ППР èспользуют 
оптèчесêую схему Êðечмàíà: повеðхíостíые 
плàзмоíы возбуждàются в тоíêой метàллèчесêой 
плеíêе, íàíесеííой íà ðàбочую гðàíь пðèзмы 
полíого вíутðеííего отðàжеíèя è êоíтàêтèðу-
ющей с èсследуемым веществом, моíохðомàтè-
чесêèм p-поляðèзовàííым светом лàзеðà опðе-
делеííой длèíы волíы (рис. 3). Феíомеí ППР 
пðоявляется в том, что пðè углàх пàдеíèя лучà 
θ, большèх êðèтèчесêого, в метàллèчесêой плеí-
êе под действèем лàзеðíого èзлучеíèя возбуж-
дàются плàзмоí-поляðèтоííые êолебàíèя элеê-
тðоíов пðоводèмостè, пðè этом ðезêо умеíьшà-
ется èíтеíсèвíость отðàжеííого светà (êоэффè-
цèеíтà отðàжеíèя), èзмеðеííàя фотопðèемíè-
êом пðè опðеделеííом ðезоíàíсíом угле пàде-
íèя θ (рис. 4). Велèчèíà ðезоíàíсíого углà зà-
вèсèт от высоêочàстотíой дèэлеêтðèчесêой пðо-
íèцàемостè ε веществà íà повеðхíостè метàллè-
чесêой плеíêè (à тàêже поêàзàтеля его пðелом-
леíèя n, посêольêу ε = n2). Óвелèчеíèе поêà-
зàтеля пðеломлеíèя пðèводèт ê соответствую-
щему сдвèгу ðезоíàíсíого углà íà велèчèíу Δθ 
в стоðоíу большèх углов пàдеíèя (см. ðèс. 4), 
à его умеíьшеíèе — в стоðоíу меíьшèх углов.

В пðоцессе хðàíеíèя è эêсплуàтàцèè мотоð-
íого мàслà вследствèе оêèслеíèя пðè êоíтàêте 
с àгðессèвíымè è высоêотемпеðàтуðíымè сðе-
дàмè ðàстет его оптèчесêàя плотíость è поêà-
зàтель пðеломлеíèя [17]. В [18] впеðвые былà 

поêàзàíà возможíость дèàгíостèêè мотоðíого 
мàслà с помощью методà ППР. Это позволèло 
опðеделèть íе тольêо уðовеíь дегðàдàцèè мàс-
лà, íо è íàлèчèе чàстèц, обðàзовàвшèхся в ðе-
зультàте èзíосà, à тàêже èх объемíую êоíцеí-
тðàцèю. Можíо пðедположèть, что посêольêу 
ММ ðàзíых тèпов èмеют ðàзíый состàв, зíàче-
íèя èх высоêочàстотíой дèэлеêтðèчесêой пðо-
íèцàемостè тàêже будут ðàзлèчàться, что позво-
лèт по ее велèчèíе пðовестè èх èдеíтèфèêàцèю.

Рефðàêтометðèчесêèе хàðàêтеðèстèêè è зíà-
чеíèя ðезоíàíсíого углà для обðàзцов мотоð-
íых мàсел èзмеðялè с помощью поðтàтèвíого 
ППР-ðефðàêтометðà «Плàзмоí-71» [19], ðàзðà-
ботàííого в ИФП. Пеðед опðеделеíèем θmin вы-
полíялè àппðоêсèмàцèю хàðàêтеðèстèêè отðà-
жеíèя R(θ) полèíомом 2-й степеíè в оêðестíо-
стè èзмеðеííого мèíèмумà [20], что позволяло 
повысèть ðàзðешàющую угловую способíость 
опðеделеíèя мèíèмумà с 75'' до 6''. Абсолютíàя 
погðешíость èзмеðеíèя ðезоíàíсíого углà со-
стàвлялà ±24'', что соответствует àбсолютíой 
погðешíостè поêàзàтеля пðеломлеíèя ±0,00008. 
Измеðеííые ðефðàêтометðèчесêèе хàðàêтеðè-
стèêè ППР двух тèпов ММ (в вèде зàвèсèмо-
стè íàпðяжеíèя íà выходе фотопðèемíèêà U от 
углà θ пàдеíèя светà íà гðàíèце «стеêло — ме-
тàлл») пðèведеíы íà рис. 5.

Äля постðоеíèя ðефðàêтометðèчесêой хà-
ðàêтеðèстèêè ППР è опðеделеíèя ðезоíàíс-
íого углà èсследуемые обðàзцы ММ по очеðе-
дè пðоêàчèвàлèсь шпðèцевым àвтомàтèзèðо-
вàííым íàсосом чеðез èзмеðèтельíую ячейêу 
ППР-ðефðàêтометðà, êотоðàя обеспечèвàлà èх 
êоíтàêт с повеðхíостью метàллèчесêой плеíêè 
чувствèтельíого элемеíтà. Рефðàêтометð, íàсос 
è ðезеðвуàðы с обðàзцàмè ММ ðàзмещàлèсь в 
теðмостàте пðè темпеðàтуðе 20°С для умеíьше-
íèя темпеðàтуðíой погðешíостè ðезультàтов èз-
меðеíèй [21].

Зíàчеíèе поêàзàтеля пðеломлеíèя для об-
ðàзцà ММ было ðàссчèтàíо путем чèслеííо-

Рèс. 3. Оптèчесêàя схемà в геометðèè Êðечмàíà [16]: 
1 — лàзеð; 2 — пðèзмà; 3 — метàллèчесêàя плеíêà; 

4 — фотопðèемíèê

1 4

32

Рèс. 4. Рефðàêтометðèчесêàя хàðàêтеðèстèêà ППР до 
(сплошная линия) è после (штриховая линия) èз-
меíеíèя поêàзàтеля пðеломлеíèя (дèэлеêтðèчесêой 
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го моделèðовàíèя соответствующèх ðефðàêто-
метðèчесêèх хàðàêтеðèстèê с èспользовàíèем 
èзмеðеííого зíàчеíèя θmin, поêàзàтеля пðелом-
леíèя стеêляííой пðèзмы n = 1,59994, длèíы 
волíы λ = 850 íм è опðеделеííых подгоíêой 
оптèчесêèх êоíстàíт золотой плеíêè толщèíой  
d = 48±3 íм чувствèтельíого элемеíтà ППР-
сеíсоðà (пðогðàммà WinSpall 3.0). Чèслеííое 
моделèðовàíèе выполíялè, пðèмеíяя фоðмулы 
Фðеíеля è мàтемàтèчесêèй фоðмàлèзм мàтðèц 
ðàссеяíèя Äжоíсà [22]. Зíàчеíèя поêàзàтеля 
пðеломлеíèя èсследуемых пðоб ММ лежàлè в 
дèàпàзоíе от 1,46 до 1,48.

Îбсуждение полученных результатов
С èспользовàíèем опèсàííой методèêè полу-

чеíèя элеêтðèчесêèх è оптèчесêèх хàðàêтеðè-
стèê ММ è уêàзàííых èзмеðèтельíых устðойств 

был получеí мàссèв зíàчеíèй дèэлеêтðèчесêой 
постояííой, удельíого сопðотèвлеíèя è êоэффè-
цèеíтà пðеломлеíèя для 28 обðàзцов ММ ðàз-
íых тèпов (см. таблицу è рис. 6).

Из àíàлèзà дàííых íà ðèс. 6 вèдíо, что èдеí-
тèфèêàцèя тèпà ММ возможíà путем èзмеðе-
íèя удельíого сопðотèвлеíèя èлè êоэффèцèеí-
тà пðеломлеíèя. Пðèчем по ðефðàêтометðèче-
сêому èзмеðеíèю увеðеííо èдеíтèфèцèðуются 
все 14 èсследовàííых обðàзцов сèíтетèчесêèх 
ММ (см. ðèс. 6, в). Тàêже можíо говоðèть о 
теíдеíцèè увелèчеíèя удельíого сопðотèвлеíèя 
пðè пеðеходе от сèíтетèчесêèх ММ ê мàслàм íà 
мèíеðàльíой осíове (ðèс. 6, а). В то же вðемя, 
íе пðосмàтðèвàется зàметíой êоððеляцèè тèпà 
ММ с велèчèíой дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàе-
мостè (ðèс. 6, б). Аíàлèзèðуя ðèс. 6, в, мож-

Электрические и оптические параметры образцов ММ разных типов

№ пðобы
(условíое  

обозíàчеíèе)

Тèп мотоðíого мàслà / 
тоðговàя мàðêà

Äèэлеêтðèчесêàя 
пðоíèцàемость

Óдельíое сопðо-
тèвлеíèе, 
ГОм·см

Êоэффèцèеíт 
пðеломлеíèя

Мèíеðàльíые мàслà
1 (м1) Bars, 15W-40 2,36 11,6 1,48501
2 (м2) Мèíеðàльíое 15W-40 2,33 21,1 1,48653
3 (м3) Люêс 15W-40 2,36 40,8 1,48850
4 (м4) Akvilon Classic 15W-40 2,38 26,53 1,48854
5 (м5) Yuko 15W-40 2,31 8,06 1,48651

6 (м6) Grom-Ex 15W-40 2,34 8,02 1,48350
Полусèíтетèчесêèе мàслà

7 (п-с1) Яðíефть, 10W-40 2,31 32,1 1,48250
8 (п-с2) Shell Helix HX7 10W-40 2,27 15,17 1,46900
9 (п-с3) ЛЕОЛ long life SL-CF Лèдеð 

10W-40
2,32 12,68 1,47953

10 (п-с4) Akvilon extra 10W-40 2,30 41,80 1,48451
11 (п-с5) Liqui Molly 10W-40 2,29 8,85 1,47202
12 (п-с6) Mobil Ultra 10W-40 2,37 6,79 1,47804

13 (п-с7) ZIC X5 10W-40 2,25 15,8 1,47100

14 (п-с8) XADO 10W-30 2,32 5,57 1,47201
Сèíтетèчесêèе мàслà

15 (с1) Mobil Super 3000 5W-30 2,32 3,84 1,46603
16 (с2)

Toyota genuine 5W-30
2,27 6,70 1,46651

17 (с3) 2,28 6,35 1,46658
18 (с4) 2,41 3,52 1,46653
19 (с5) HUNDAI super extra 5W-30 2,37 7,10 1,46600
20 (с6) ELF 900 NF 5W-40 2,34 4,75 1,46708
21 (с7) Mobil Super 3000 X1 5W-40 2,28 8,15 1,46523
22 (с8) ELF 900 SXR evolution 5W-40 2,45 2,12 1,46550
23 (с9) Motul 8100 X-cess 5W-40 2,31 5,99 1,46450
24 (с10) Castrol Magnatec A3/B4 5W-40 2,35 3,34 1,46507
25 (с11) Aral Hight Tronic 5W-40 2,47 1,92 1,46553
26 (с12) Castrol Edge 5W-40 2,36 7,83 1,46521
27 (с13) Mobil Super (new) 3000 5W-40 2,38 3,35 1,46526
28 (с14) Motul 8100 x-cess NEW 5W-40 2,39 5,42 1,46655
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íо зàметèть, что èзмеíеíèе êоэффèцèеíтà пðе-
ломлеíèя пðè пеðеходе от сèíтетèчесêèх мàсел 
ê мèíеðàльíым пðоèсходèт достàточíо плàвíо 
чеðез облàсть полусèíтетèчесêèх мàсел. В свя-
зè с этèм могут возíèêàть зàтðудíеíèя в èдеí-
тèфèêàцèè обðàзцов, у êотоðых зíàчеíèя êо-
эффèцèеíтà пðеломлеíèя лежàт в пеðеходíой 
облàстè. Этот íедостàтоê отчàстè можíо устðà-

íèть путем èспользовàíèя одíовðемеííо двух 
хàðàêтеðèстèê — оптèчесêой è элеêтðèчесêой. 

Êàê вèдíо èз рис. 7, облàсть ðàсположеíèя 
точеê, соответствующèх сèíтетèчесêèм мàслàм, 
четêо огðàíèчеíà è удàлеíà от всех дðугèх обðàз-
цов, что позволяет увеðеííо è одíозíàчíо èдеí-
тèфèцèðовàть этот тèп мàсел. Пðè этом облàстè 
точеê для обðàзцов мàсел с мèíеðàльíой состàв-

ляющей — полусèíтетèчесêèх è 
мèíеðàльíых — пðèмыêàют дðуг 
ê дðугу по осè àбсцèсс, ðàзлèчàясь 
глàвíым обðàзом велèчèíой êоэф-
фèцèеíтà пðеломлеíèя.

Отметèм, что пðедстàвлеííый 
íà ðèс. 7 способ èдеíтèфèêàцèè 
тèпà ММ íе является оптèмàль-
íым с точêè зðеíèя «эêспðессíо-
стè» àíàлèзà, посêольêу тðебует 
пðоведеíèя одíовðемеííо оптè-
чесêèх è элеêтðèчесêèх èзмеðе-
íèй, одíàêо этот íедостàтоê êом-
пеíсèðуется высоêой ðàспозíàвà-
тельíой способíостью. Зàметèм 
тàêже, что, учèтывàя èзвестíое 
элеêтðодèíàмèчесêое соотíоше-
íèе n    между êоэффèцèеí-
том пðеломлеíèя n è êвàзèстàтè-
чесêой дèэлеêтðèчесêой пðоíèцà-
емостью сðеды ε, можíо было бы 
ожèдàть êоððеляцèоííой зàвèсè-
мостè между тèпом ММ è его дèэ-
леêтðèчесêой пðоíèцàемостью, по-
добíо èзобðàжеííой íà ðèс. 6, в, 
одíàêо этого обíàðужеíо íе было   
(см. ðèс. 6, б). Пðèчèíой отсут-
ствèя уêàзàííой êоððеляцèè мог-
ло быть íàлèчèе ðàзлèчíой дèс-
пеðсèè отíосèтельíой дèэлеêтðè-
чесêой пðоíèцàемостè обðàзцов 
ММ, поскольку определение ε вы-
полíялось в существеííо ðàзлè-
чàющèхся спеêтðàльíых дèàпàзо-
íàх — геðцевом (методом èмпе-
дàíсметðèè) è теðàгеðцевом (ме-
тодом ППР). Êðоме того, погðеш-
íость èзмеðеíèя дèэлеêтðèчесêой 
пðоíèцàемостè обðàзцов ММ со-
стàвлялà до 3%, в отлèчèе от очеíь 
мàлой погðешíостè опðеделеíèя 
êоэффèцèеíтà пðеломлеíèя, хà-
ðàêтеðíой для оптèчесêèх èзме-
ðеíèй (0,006% в íàшем случàе). 
Можíо пðедположèть, что в слу-
чàе умеíьшеíèя погðешíостè èзме-
ðеíèя элеêтðофèзèчесêèх хàðàêте-
ðèстèê ММ пðè èспользовàíèè бо-
лее точíых мостовых схем èзмеðе-
íèя èмпедàíсà êоððеляцèя между 

Рèс. 6. Äèàгðàммы зíàчеíèй удельíого сопðотèвлеíèя (а), 
дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемостè (б) è êоэффèцèеíтà пðеломле-

íèя (в) обðàзцов мотоðíых мàсел ðàзлèчíых тèпов
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тèпом ММ è его дèэлеêтðèчесêой пðоíèцàемо-
стью может быть выявлеíà [23].

Выводы
Тàêèм обðàзом, поêàзàíà возможíость èдеí-

тèфèêàцèè тèпà мотоðíого мàслà (мèíеðàльíое, 
полусèíтетèчесêое, сèíтетèчесêое) путем êом-
плеêсíых èзмеðеíèй его ðефðàêтометðèчесêой 
è элеêтðофèзèчесêой хàðàêтеðèстèê (êоэффèцè-
еíтà пðеломлеíèя è удельíого сопðотèвлеíèя) 
блàгодàðя íàлèчèю опðеделеííых êоððеляцè-
оííых зàвèсèмостей между тèпом ММ è обоè-
мè уêàзàííымè фèзèчесêèмè пàðàметðàмè. Пðè 
этом íàèболее точíо этèм методом можíо выя-
вèть чèсто сèíтетèчесêèе мотоðíые мàслà è мàс-
лà с мèíеðàльíой состàвляющей (полусèíтетè-
чесêèе è мèíеðàльíые). Результàты èсследовà-
íèя могут быть èспользовàíы êàê для èдеíтè-
фèêàцèè тèпà мотоðíого мàслà, тàê è для вы-
явлеíèя фàльсèфèêàтà.
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Г. В. ДОРОЖИНСЬКИЙ
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ВИСОÊОІНФОРМАТИВНИЙ ÊОМПЛЕÊСНИЙ МЕТОÄ ВИЗНАЧЕННЯ 
ТИПÓ МОТОРНОГО МАСТИЛА

Експериментально показано наявність кореляційних залежностей між типом моторного мастила та 
його рефрактометричними і електрофізичними характеристиками (коефіцієнтом заломлення, пито-
мим опором і діелектричною проникністю). Запропоновано способи визначення типу моторного мастила, 
засновані на вимірюванні зазначених характеристик, а також прототипи портативних вимірювальних 
пристроїв, що реалізують ці способи. Для визначення питомого опору та діелектричної проникності 
використано метод імпедансної спектроскопії, а для визначення коефіцієнта заломлення застосовано 
пристрій на основі ефекту поверхневого плазмонного резонансу. Показано, що точність ідентифікації 
типу моторного мастила значно збільшується, якщо одночасно враховувати вказані фізичні характери-
стики. Показано, що зазначеним комплексним методом найбільш точно можна виявити, з одного боку, 
чисто синтетичні моторні мастила, а з іншого — мастила з мінеральною складовою (напівсинтетичні 
та мінеральні). Результати досліджень можуть бути використані як для ідентифікації типу моторно-
го мастила, так і для виявлення фальсифікату.

Ключові слова: імпедансна спектроскопія, поверхневий плазмонний резонанс, моторне мастило, питомий 
опір, діелектрична проникність, коефіцієнт заломлення.
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HIGHLY INFORMATIVE INTEGRATED METHOD FOR DETERMINING 
THE TYPE OF ENGINE OIL

The presence of correlation dependences between the type of motor oil and its refractometric and electrophysical 
characteristics (refractive index, specific resistance and dielectric constant) is experimentally shown. Methods 
for determining the type of engine oil are proposed, based on the measurement of these characteristics, as 
well as prototypes of portable measuring devices that implement these methods. Impedance spectroscopy was 
used to determine the resistivity and dielectric constant, and a device based on the effect of surface plasmon 
resonance was used to determine the refractive index. It is shown that the accuracy of identification of the 
type of motor oil increases significantly with simultaneous consideration of all above physical characteristics. 
It is shown that this complex method can most accurately detect, on the one hand, purely synthetic motor oils, 
on the other hand, oils with a mineral component (semi-synthetic and mineral). The results of the studies can 
be used to identify the type of motor oil as well as to detect forgery.

Keywords: impedance spectroscopy, surface plasmon resonance, engine oil, resistivity, dielectric constant, 
refractive index.
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