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Подсекция 5.6. Актуальные проблемы социальной работы в совре-
менном обществе. Председатель секции – Грик Николай Анто-
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нович, зав. каф. ИСР, д.и.н., проф.; зам. председателя – Курен-
ков Артем Валериевич, доцент каф. ИСР, к.и.н. 

 
Школа-семинар: Правовые проблемы современной России. Предсе-

датель секции – Хаминов Дмитрий Викторович, зав. каф. ТП, 
зам. декана ЮФ, к.и.н.; зам. председателя – Газизов Родион 
Маратович, ст. преподаватель каф. ИП. 

 

Секция 6. Экология и мониторинг окружающей среды. Безопас-
ность жизнедеятельности. Председатель секции – Карташев 
Александр Георгиевич, проф. каф. РЭТЭМ, д.б.н.; зам. предсе-
дателя – Денисова Татьяна Владимировна, доцент каф. РЭТЭМ, 
к.б.н. 

 
Секция 7. Открытия. Творчество. Проекты. (Секция для школьни-

ков). Председатель секции – Мозгунов Алексей Викторович, на-
чальник ОНиР; зам. председателя – Колесник Анастасия Вик-
торовна, инженер ОНиР. 

 
Секция 8. Postgraduate and Master Students’ Research in Electronics 

and Control Systems. (Секция на английском языке). Председа-
тель секции – Покровская Елена Михайловна, зав. каф. ИЯ, до-
цент, к.филос.н.; зам. председателя – Шпит Елена Ирисметов-
на, ст. преподаватель каф. ИЯ; Соболевская Ольга Владимиров-
на, ст. преподаватель каф. ИЯ. 

 

Круглый стол. Интеграция образовательных технологий и ресурсов 
школы, техникума и вуза в целях повышения качества непре-
рывной подготовки специалистов. 

 

 
Адрес оргкомитета: 

634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 40,  
ФГБОУ ВО «ТУСУР»,   научное управление (НУ), к. 205 
Тел.: 8-(382-2) 701-524;   е-mail: nstusur@main.tusur.ru 

 
 
Распределение публикаций по секция  и частям сборника: 
1-я часть – 1-я секция (подсекции 1.1 – 1.8);   4-я секция (подсекции  

                                4.1 – 4.3); 5-я секция (подсекции 5.1 – 5.6);  
2-я часть – 2-я секция (подсекции 2.1 – 2.7); 
3-я часть – 3-я секция (подсекции 3.1 – 3.9);  6-я секция;  8-я секция. 
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Спонсор конференции – Группа компаний «Научное оборудование» 
 

 
Группа компаний  
«Научное оборудование» 
630128, Россия, г. Новосибирск, 
ул. Инженерная, 4а, оф. 212 

383 330 8295 
495 150 3295 
www.spegroup.ru 

 

Группа компаний «Научное оборудование» была образована в 
1999 г. Основное направление деятельности компании – снабжение 
высокотехнологичным оборудованием учебных, научно-исследовательс-
ких и промышленных предприятий Сибири и Дальнего Востока России. 

Мы анализируем задачи заказчика, подбираем оборудование под 
каждый конкретный случай, осуществляем поставку оборудования, а 
также оказываем технологическую и методологическую поддержку, 
гарантийный и послегарантийный ремонт. Некоторые наши заказчики 
доверяют нам полное закрытие всех потребностей своих лабораторий 
и в оборудовании, и в расходных материалах. 

В штате компании состоят высококвалифицированные техниче-
ские специалисты с собственным опытом научной работы. Наши спе-
циалисты регулярно знакомятся с новинками оборудования, с новыми 
подходами в приборостроении, посещают международные выставки и 
обучающие семинары от производителей. Для каждой задачи заказчи-
ка мы можем предложить самое современное решение. Существую-
щие рабочие связи со многими лабораториями СО РАН позволяют 
оперативно привлекать к решению задач заказчика профильных науч-
ных специалистов. Кроме того, мы сами организуем мастер-классы и 
семинары, на которых наши заказчики имеют уникальную возмож-
ность попробовать новейшее оборудование для решения своих задач. 

У нас налажены партнерские отношения со многими ведущими 
мировыми производителями научного и технологического оборудова-
ния как в России, так и за рубежом. У компании есть свой инженер-
ный департамент; в случае необходимости мы можем самостоятельно 
разработать решение непосредственно под задачу заказчика. 

Нашими заказчиками являются все академические институты 
Сибирского отделения Российской академии наук, многие промыш-
ленные предприятия, технологические компании, учебные заведения 
высшего образования Сибирского и Дальневосточного регионов. 

Кроме деятельности по поставке и разработке оборудования, мы 
участвуем в продвижении разработок институтов СО РАН на внеш-
ний рынок, организуем совместные проекты институтов СО РАН с 
разными организациями по разработке конкретных технологических и 
наукоёмких решений. 

Мы видим своей целью построение долгосрочных взаимовыгод-
ных отношений с каждым нашим заказчиком. 
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Спонсор конференции – ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
 

ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
Россия, 115054,  г. Москва 
Космодамианская наб., 52, стр. 3 

Тел.: 495 797 39 00 
Факс: 495 797 39 02 
www.keysight.ru 

 

Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке 
контрольно-измерительных решений для электронной, оборонной, 
аэрокосмической и телекоммуникационной промышленности.  

Как самостоятельная компания Keysight Technologies была обра-
зована в 2014 г. в результате стратегического разделения компании 
Agilent Technologies, которая, в свою очередь, до 1999 г. входила в 
корпорацию Hewlett-Packard. Первый измерительный прибор под 
маркой Hewlett-Packard был выпущен более 75 лет назад. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предостав-
ляет самый широкий на рынке спектр лабораторных, модульных и 
портативных контрольно-измерительных приборов, в т.ч. оборудова-
ние для радиоизмерений (генераторы сигналов, анализаторы сигналов, 
анализаторы цепей), осциллографы и приборы общего назначения 
(мультиметры, источники питания, генераторы импульсов, системы 
сбора данных, логические анализаторы, ручные приборы), решения 
для тестирования телекоммуникаций, а также системы автоматизиро-
ванного проектирования и моделирования электронных устройств.  

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые 
под маркой Hewlett-Packard/Agilent, используются уже более 45 лет и 
по праву считаются наиболее точным и надежным контрольно-
измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает 
своим клиентам локальную техническую и сервисную поддержку, 
техническую документацию на русском языке. Для серий малогаба-
ритных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра 
разработаны русскоязычные интерфейсы пользователя. На большин-
ство приборов есть сертификаты об утверждении типа средств изме-
рений. На постоянной основе ведется работа по включению в Госре-
естр новых приборов Keysight Technologies.  

Среди крупнейших заказчиков Keysight Technologies в России ве-
дущие научно-исследовательские институты, конструкторские бюро, 
вузы, крупнейшие операторы связи. 

В 2012 г. компания Keysight Technologies открыла два дополни-
тельных региональных офиса в России – в Приволжском и Сибирском 
федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис открыт в Рос-
тове-на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети 
Интернет по адресу: www.keysight.ru 

Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз»  
Смирнова Галина Владимировна 
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ПОДСЕКЦИЯ 2.1 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ БИОМЕДИЦИНСКИХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ И НАНОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

 
Председатель – Еханин С.Г., проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н., доцент; 
зам. председателя – Романовский М.Н., доцент каф. КУДР, к.т.н. 

 
 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТУННЕЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ СВЕТОДИОДОВ  
СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ 

Н.К. Афанасьев, студент; А.А. Томашевич, аспирант 
Научный руководитель С.Г. Еханин, проф. каф. КУДР, д.ф.-м.н.  

г. Томск, ТУСУР, каф. КУДР, Ekhain.sergeg@gmail.com  
 

Сверхъяркий излучающий диод (СИД) кроме обычного p–n-пере-
хода имеет встроенную в него наногетероструктуру, которая позволя-
ет получить внутренний квантовый выход, близкий к 100%. Обычное 
свечение СИД является инжекционной электролюминесценцией (ЭЛ). 
Туннельная ЭЛ возникает при малых значениях прямого напряжения, 
когда p–n-переход еще практически закрыт и все напряжение прило-
жено к тонкому слою гетероструктуры. Известно, что спектр свечения 
туннельной ЭЛ несет информацию о концентрации дефектов [1]. Фо-
тографии туннельной ЭЛ могут дать информацию о планарном рас-
пределении дефектов. Планарная неоднородность инжекции носите-
лей заряда в InGaN-квантовую яму до и после оптической деградации 
связывается с диффузией и электромиграцией водорода, индуциро-
ванной механическими напряжениями [2]. Металлизация p-контакта 
может быть причиной генерации механических напряжений. Основ-
ными процессами, ответственными за катастрофическую деградацию 
светодиодов на основе GaN, считаются электромиграция металла из 
контактов вдоль дефектных трубок и генерация дефектов. Это приво-
дит к возрастанию токов утечки. Эти процессы можно контролировать 
по изменениям электрооптических характеристик туннельной ЭЛ. 

Таким образом, целью данной работы является исследование 
электрооптических характеристик картин туннельной ЭЛ СИД в зави-
симости от режимов и времени испытаний. 
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Исследования проводились на образцах СИД средней мощности 
SL-V-B45АК. На рис. 1 представлена конструкция данного СИД.  

       
Рис. 1. Внешний вид светодиода SL-V-B45АК фирмы Semileds с чипом-

кристаллом средней мощности 
 

Методика исследования характеристик туннельной ЭЛ СИД в за-
висимости от режимов и времени испытаний заключается в следую-
щем. Измерение электрооптических характеристик «свежего» образца 
СИД (до испытания): получение фотографий при туннельной ЭЛ и 
измерение ВАХ при прямом и обратном напряжении в области мик-
ротоков. Для исследования микротоков использовался автоматизиро-
ванный прецизионный измеритель LCR фирмы «Keysigth» модели 
Е4980А. Проведение испытаний при определенной величине тока и 
напряжения (350 мА, 3,6 В) в течение недели. При установлении ре-
жима испытаний учитывалась температура чипа СИД (не более  
110 °С). Проводилась оценка изменения яркости свечения в процессе 
испытаний в относительных единицах.  

Исследование СИД после испытания: получение фотографий при 
туннельной ЭЛ и изменение прямой и обратной ВАХ в области мик-
ротоков. 

На рис. 2 показаны прямые ВАХ СИД в зависимости от времени 
испытаний. 

На рис. 3 показаны обратные ВАХ СИД от времени испытаний. 
На рис. 4 показаны микрофотографии туннельной ЭЛ до испыта-

ний и после 700 ч испытаний.  
Результаты экспериментов можно прокомментировать следую-

щим образом. С увеличением времени испытаний и нагрузочных то-
ков проявляются ионные механизмы деградации СИД (электромигра-
ция заряженных дефектов), что приводит к разрастанию пятен тун-
нельной ЭЛ и токов утечки от испытания к испытанию. 

Как видно из рис. 4, туннельная ЭЛ имеет сплошную и точечную 
структуру. Точечная составляющая туннельной ЭЛ отражает планар-
ное распределение квантовых ям, которые обусловлены флуктуация-
ми стехиометрического состава пленки, а цвет излучения связан с ре-
комбинационными процессами в квантовых ямах с различной глуби-
ной, а значит, с флуктуациями концентрации In. 
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Рис. 2. Прямая вольт-амперная характеристика в зависимости  

от времени испытаний 
 

 
Рис. 3. Обратные вольт-амперные характеристики в зависимости  

от времени испытаний 
 

Изменение площади светящихся точек отражает динамику про-
цессов дефектообразования. 
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Рис. 4. Картины туннельной электролюминесценции СИД в зависимости от 
времени испытания образца: а – свежий образец; б – после испытаний 700 ч 

 
Разработанная методика позволяет исследовать динамику дефек-

тообразования, наблюдая картины туннельной электролюминесцен-
ции и ВАХ в области микротоков светодиода при изменении времени 
испытаний. Проведенные исследования позволяют выяснить физику 
процесса деградации СИД. В дальнейшем потребуется провести более 
длительные испытания при больших нагрузочных токах. Для ускоре-
ния процессов деградации будут исследованы несколько образцов без 
дополнительного радиатора.  

Используя предлагаемый метод контроля за динамикой накопле-
ния дефектов в СИД в процессе испытаний при разных режимах элек-
трической нагрузки, можно выделить режим, при котором интенсив-
ность деградационных явлений (изменение роста обратной ВАХ в 
области микротоков) будет соответствовать заявленному производи-
телем сроку службы в различных условиях эксплуатации СИД.   

ЛИТЕРАТУРА 
1. Ковалев А.Н., Маняхин Ф.И., Кудряшов В.Е. и др. Изменения люми-

несцентных электрических свойств светодиодов из гетероструктур InGaN / 
AlGaN / GaN при длительной работе // Физика и техника полупроводников. – 
1999. – Т. 33, вып. 2. 

2. Бочкарева Н.И., Ефремов А.А., Ребане Ю.Т. и др. Неоднородность 
инжекции носителей заряда и деградация синих светодиодов // Физика и тех-
ника полупроводников. – 2006. – Т. 40, вып. 1. 
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БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ИНДУКЦИОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
А.В. Анищенко, Е.А. Сидоров, студенты  

Научный руководитель Н.М. Федотов, к.т.н., зав. лаб. безопасных 
биомедицинских технологий, каф. КИБЭВС 

г. Томск, ТУСУР, каф. РЗИ, n.m.fedotov@gmail.com 
 

Индукционное устройство предназначено для проведения проце-
дуры локальной гипертермии при лечении онкологических заболева-
ний [1]. 

Для эффективного использования мощности индукционного уст-
ройства необходимо обеспечить его работу на частоте резонанса, так 
как на частоте резонанса реактивные составляющие нагрузки полно-
стью скомпенсированы. К сожалению, резонансная частота нагрузки 
может изменяться в довольно широких пределах из-за изменения фи-
зических характеристик индуктора в процессе его работы, при смене 
образца нагрева и с ростом температуры [2, 3]. Следовательно, необ-
ходимо обеспечить точную подстройку частоты индукционного гене-
ратора.  

Целью работы является создание блока управления индукцион-
ного генератора для автоматического поиска и стабилизации резо-
нансной частоты. 

Для реализации цели необходимо сформулировать требования 
для управления генератором индукционного устройства, разработать 
структурную схему блока управления и техническое решение для его 
реализации. 

Задачу автоматического поиска и стабилизации резонансной час-
тоты  представляется возможным решить посредством микроконтрол-
лера (МК), поскольку он способен генерировать сигналы управления 
на основе заданного алгоритма программы.   

Алгоритм поиска частоты резонанса заключается в пошаговом 
анализе значений напряженности магнитного поля в заданном частот-
ном диапазоне. При нахождении частоты, на которой индуктор имеет 
максимальное значение напряженности  поля, необходимо осущест-
вить ее удержание.  

Алгоритм удержания частоты резонанса строится на основе про-
порционально-интегрально-дифференциального (ПИД) регулятора. 
По определению, ПИД-регулятор – устройство в цепи обратной связи, 
используемое в системах автоматического управления для поддержа-
ния заданного значения измеряемого параметра [4].  

Для осуществления данных алгоритмов необходимо обеспечить 
обратную связь. Такую связь возможно осуществить посредством 
датчика тока, который представляет собой трансформатор тока. 
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Поскольку индукционное устройство предназначено для прове-
дения процедуры гипертермии, которая предусматривает нагревание 
до 42–43 °С [5], то при достижении температуры, превышающей ги-
пертермическую, необходимо уменьшить мощность устройства и ста-
билизировать его работу на заданном уровне. Для этого требуется 
осуществить контроль температуры с помощью термодатчика.   

Блок-схема системы управления представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема системы управления:  

МК – микроконтроллер, ПК – персональный компьютер  
 

Разрабатываемая система проектируется на базе микроконтрол-
лера (МК) Arduino Nano. Данный МК имеет 14 цифровых выходов (6 
из которых могут быть использованы как ШИМ) и 8 аналоговых вхо-
дов. МК построен на плате ATmega328P. Имеет mini USB вход, через 
который подключается к ПК, посредством которого осуществляется 
задание начальных данных и запись программы на МК. 

Для данной системы необходимо задать следующие начальные 
значения: исследуемый частотный диапазон, начальное значение час-
тоты. 

Начальное значение частоты задается на основе предполагаемого 
значения частоты резонанса, которое рассчитывается по известным 
параметрам резонансного контура (1) [6]: 

fp = 1/(2π LC .                                          (1) 
В качестве исследуемого частотного диапазона достаточно ис-

пользовать ±20 кГц от посчитанного по формуле (1) значения резо-
нансной частоты, поскольку отклонение резонансной частоты устрой-
ства, вследствие изменения его физических параметров, не должно 
превысить этого значения. 

Заключение. Разработан блок управления для индукционного 
устройства на базе МК Arduino Nano, позволяющий осуществить ав-
томатический поиск и стабилизацию резонансной частоты, а также 
работу  устройства на заданном уровне мощности индуктора. 
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Ранее пытались исследовать влияние внешних воздействий на 
внутриядерные процессы (альфа-, бета-, гамма-распады), но  положи-
тельных результатов добиться не получилось, и это считалось невоз-
можным [1]. 

С развитием квантовой электроники открылись невиданные воз-
можности концентрации энергии в пространстве. 

Напряженность электрического поля световой волны в современ-
ных лазерах достигает напряженности внутриатомных полей, что от-
крывает новую возможность в исследовании взаимодействия ядер 
атомов с электромагнитными полями. 

Как оказалось, для возбуждений ядер атомов вещества электро-
магнитное поле может вовсе не являться сильным (в характерном 
масштабе сил, ответственных за данное возбуждение) [2].  

Простейшая модель α-распада была предложена в 1928 г. Г. Га-
мовым. В этой модели предполагалось, что α-частица постоянно су-
ществует в ядре. Пока α-частица находится в ядре, на нее действуют 
ядерные силы притяжения. Радиус их действия – R. Ядерный потен-
циал – V0. За пределами ядерной поверхности при r > R потенциал 
является кулоновским. 
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Для того чтобы выйти за пределы ядра, α-частица должна пройти 
сквозь потенциальный барьер. Вероятность альфа-распада (вероят-
ность прохождения частицы массы m через барьер) в основном опре-
деляется вероятностью D прохождения α-частиц через кулоновский 
потенциальный барьер. То есть частица (протон, α-частица) с замет-
ной вероятностью может пройти сквозь потенциальный барьер, пре-
вышающий её энергию на 5–10 МэВ. 

Кроме того, если представить систему ядра в виде частицы с мас-
сой m и зарядом q, обращающейся с частотой Ω по определенной ор-
бите (для простоты круговой с радиусом r0), то за полпериода лазер-
ного излучения она приобретет дополнительный угловой момент  
ΔM = mr0ω /2 (ω – круговая частота лазерного излучения) [3]. Если 
излучение поляризовано линейно, то эффект изменения дополнитель-
ного углового момента в этом случае не может накапливаться со вре-
менем. Если же излучение поляризовано эллиптически, то такое нако-
пление возможно. И в результате такого воздействия может возникать 
возбуждение параметрического резонанса в системе ядра [3]. 

Это значит, что сильное поле может действовать как возмущение, 
которое будет регистрироваться на фоне значительно более мощных 
взаимодействий (неэлектромагнитной природы). 

В данной статье приводятся результаты воздействия эллиптиче-
ски поляризованного лазерного излучения на радиоактивный распад 
изотопов кристалла KCl. 

Экспериментальная установка включает в себя датчик радиоак-
тивного излучения (счетчик Гейгера–Мюллера), соединенный с ПК с 
помощью USB-интерфейса. Сверху на датчике располагается искусст-
венно выращенный кристалл KCl размерами 40×30×10 мм. Воздейст-
вие лазерного излучения на кристалл осуществляется с помощью ла-
зерной указки красного цвета с длиной волны 550 нм длительностью  
2 мин. Поскольку излучение лазерной указки изначально линейно 
поляризовано, для того чтобы создать эллиптически поляризованное 
излучение, достаточно пропустить луч лазерной указки через чет-
вертьволновую пластинку. 

Эксперименты проводятся с помощью программы, разработанной 
в СКБ «Сталкер» кафедры КУДР ТУСУРа. Данная программа позво-
ляет подсчитывать количество распадов за единицу времени и зано-
сить эти данные в массив произвольной длины. Результаты экспери-
мента заносятся в текстовый файл ПК. Далее экспериментальные ре-
зультаты обрабатываются в MS Excel: строятся гистограммы распре-
деления и определяются другие статистические параметры. 
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На рис. 1 показаны результаты экспериментальных измерений 
радиоактивного излучения KCl до и после воздействия на кристалл 
лазерным излучением с эллиптической поляризацией. Измерения про-
водились в течение 3 ч: 1 ч – измерялось излучение кристалла без воз-
действия лазера (фон); 2 ч – проводилось 2-минутное воздействие ла-
зером с последующим последействием через каждые 15 мин; 3 ч – 
продолжение измерения последействия (релаксация) уже без воздей-
ствий лазером. 

Как видно из рис. 2, после воздействия лазерного излучения ин-
тенсивность распада изотопов (квантов/мин) увеличивается и сохра-
няется в течение нескольких часов. Со временем возбужденный ла-
зерным излучением кристалл стремится к исходному состоянию. 

В процессе выполнения работы были исследованы возможности 
влияния эллиптически поляризованного лазерного излучения на ра-
диоактивный распад изотопов   K40   в  кристаллах хлорида калия.   

 
Рис. 1. Изменения распределений результатов измерения до  

и после воздействия лазерного излучения на кристалл 
 

Разработаны план и методика экспериментальных исследований 
(поэтапно расписаны действия в ходе проведения эксперимента). 

Показано, что излучение лазера влияет на скорость распада ра-
диоактивных изотопов (вначале замедляет, потом ускоряет распад – 
сложный переходной процесс [4]). Длительность релаксации может 
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составлять несколько часов в зависимости от времени воздействия 
лазерного излучения. 
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Известно влияние циклов активности Солнца на явления в био-

сфере, в том числе на здоровье человека и даже на социально-
исторические процессы. А.Л. Чижевский сформулировал зависимость 
между циклами солнечной активности и различными явлениями био-
сферы, выделил взаимосвязи живого организма с окружающей его 
внешней средой обитания [1]. Ранее были известны различные циклы 
солнечной активности, которые описываются числом Вольфа [2]:  
80-летние, 11-летние, годовые, 27-дневные, недельные, суточные. В 
настоящие время выявлены короткопериодические циклы длительно-
стью менее часа: 30-, 20-, 12,5-, 7,5-, 5-минутные и др. [3]. 

 Короткопериодические вариации солнечной активности сопро-
вождаются так называемыми волнами плавучести в атмосфере Земли 
и могут быть выявлены путем наблюдения за зависимостью интен-
сивности атмосферных гамма-квантов от времени [3]. 

Поскольку вариации интенсивности атмосферных гамма-квантов 
и волны плавучести обусловлены термобарическими процессами в 
атмосфере [3], вызывает интерес исследование вышеупомянутых про-
цессов в ночное время, когда термобарические процессы должны от-
сутствовать. 
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Экспериментальная установка включает в себя прибор MyGeiger 
(версия 2) на основе газоразрядного датчика радиоактивного излуче-
ния с ЖК-экраном и USB-выходом для передачи данных на компью-
тер, имп/с или имп/мин. Кроме того, прибор имеет гнездо для микро- 
SD-карты и программную поддержку карты microSD 2Gb-8Gb (см. 
веб-сайт производителя: http://rhelectronics.net/store/). Устройство реа-
лизует скользящий средний счет интенсивности излучения и каждые  
5 с обновляет данные. 

Эксперимент проводился 15–16 февраля 2018 г. накануне во вре-
мя и после солнечного затмения. Начало эксперимента в 18:35  
15 февраля, окончание – 11:45 16 февраля по местному времени. 

Солнечное затмение началось в 01:55 (21:55 по московскому 
времени), т.е. затмение наблюдалось на другой стороне Земли. Мак-
симальная фаза затмения происходила в 03:51 (23:51 Мск), оконча-
ние – 16 февраля в 05:47 (01:47 МСК). 

Как и ожидалось, с заходом солнца (в темное время суток) коле-
бания интенсивности гамма-излучения уменьшились, по сравнению с 
дневными показаниями. На рис. 1 приведен временной ряд данных 
изменения интенсивности гамма-излучения начиная с 0:35 до 01:35 
(примерно за час до начала затмения). Как видно из рис. 1, полиноми-
альный тренд 6-й степени практически вырожден в прямую, парал-
лельную горизонтальной оси. Искажения тренда в начале и конце 
временного ряда вызваны искусственным прерыванием ряда данных. 

 

 
Рис. 1. Временной ряд показаний интенсивности гамма-излучения  

за час до начала солнечного затмения 
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Рис. 2. Временной ряд показаний интенсивности гамма-излучения  

во время солнечного затмения 
 

 
Рис. 3. Временной ряд показаний интенсивности гамма-излучения  

через час после солнечного затмения 
 

Появление в темное время суток колебаний атмосферного гамма-
излучения (см. рис. 2) можно связать, так же, как и в [3], с возникно-
вением волн плавучести вследствие прохождения тени Луны по Земле 
и связанным с этим явлением появлением отрицательного скачка тем-
пературы в атмосфере и переходного процесса [4]. После окончания 
солнечного затмения колебания тренда временного ряда практически 
прекращаются (см. рис. 3). 

Колебания интенсивности атмосферных гамма-квантов в светлое 
время суток могут быть связаны с пульсациями протонно-ядерной и 
электронной компонент солнечного ветра [5], а значит, такие исследо-
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вания представляют интерес для выявления солнечно-земных связей. 
Все это нужно человеку, чтобы знать, какие ритмы солнечной актив-
ности будут актуальны в ближайшие время. Эти знания могут найти 
применение в спорте, при различной деятельности, требующей повы-
шенного внимания и ответственности. 
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В настоящее время ученым удалось осуществить канал связи с 

квантовой запутанностью для фотонов, фермионов (электронов), ква-
зичастиц (отдельных атомов) [1]. Год назад Китай снарядил на орбиту 
первый в мире спутник квантовой связи [2]. Физики из Поднебесной 
отправили запутанные фотоны на две наземные станции, расположен-
ные на расстоянии 1203 км друг от друга, и тем самым побили рекорд 
дальности и создали предпосылки для квантового Интернета [2].  

Проявить эффект квантовой запутанности в твердотельных сис-
темах – довольно сложный процесс. Однако появились идеи, как по-
лучить когерентные состояния в кристаллических структурах. В част-
ности, использовать в качестве кристалла алмаз с определенными де-
фектами структуры [3]. В алмазе время жизни состояний с квантовой 
запутанностью не превышает 1 с при комнатной температуре, вслед-
ствие взаимодействия дефектов с фононами. Чтобы создать кванто-
вый компьютер, нужно время существования квантовой запутанности 
увеличить на несколько порядков. Для этого необходимо использо-



 26 

вать такие дефекты кристаллической структуры, которые собой пред-
ставляли бы квазисвободные атомы.  

В данной работе проведены исследования возможности осущест-
вления квантовой запутанности в щелочно-галоидных кристаллах 
(ЩГК), а именно в кристаллах KCl, имеющих в качестве примесей 
естественный радиоактивный изотоп  калия (K40). От обычного атома 
атомы изотопов калия отличаются только нестабильными ядрами, 
состояние когеренции которых можно контролировать с помощью 
датчиков радиации. В радиоактивных изотопах  кристалла хлорида 
калия ожидается существенно большее время существования коге-
ренции (квантовой запутанности), чем в алмазе, так как  на внутри-
ядерные процессы фононы не влияют. 

Экспериментальная установка включает в себя прибор на основе 
газоразрядного датчика радиоактивного излучения (счетчик Гейгера–
Мюллера), соединенный с ПК с помощью USB-интерфейса. Сверху 
над датчиком располагается одна половина искусственно выращенно-
го кристалла KCl размерами 40×30×10 мм. Вторая половина кристал-
ла примерно такого же размера унесена в другой конец аудитории на 
расстояние примерно 5 м и размещена на столе. Предполагается, что 
поскольку кристалл KCl выращен в едином технологическом цикле, 
то между его частями может существовать связь, обусловленная кван-
товой запутанностью.  

Эксперимент длился в течение шести часов. В течение первых 
четырех часов измерялись показания датчика без каких-либо воздей-
ствий (измерение фона). В начале пятого часа произведено воздейст-
вие (освещение) в течение 2 мин циркулярно-поляризованным лазер-
ным излучением [4] на кристалл-близнец, расположенный на удале-
нии от установки. Такое воздействие повторилось через 30 мин. В 
течение 6-го часа измерялось последействие. В данном эксперименте 
установка на основе счетчика Гейгера фиксировала значения времени 
(в миллисекундах) между попадающими в датчик частицами. Далее 
анализировался массив данных и строились их функции распределения.  

На рис. 1 представлены результаты экспериментальных измере-
ний последних трех часов: цифрой 1 обозначена кривая статистиче-
ского распределения фонового излучения, цифрой 2 –  распределение 
данных эксперимента при воздействии на кристалл-близнец цирку-
лярно-поляризованного лазерного излучения, цифрой 3 – результаты, 
полученные во время релаксации. 

Как видно из рис. 1, после воздействия на удаленный от экспери-
ментальной установки кристалл-близнец циркулярно-поляризован-
ного лазерного излучения кривые распределения существенно меня-
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ются. Их изменение показывает, что циркулярно-поляризованное ла-
зерное излучение дистанционно влияет на интенсивность радиоактив-
ного распада изотопов К-40 кристалла KCl. 

 
Рис. 1. Кривые статистического распределения экспериментальных результа-

тов 
На рис. 2 показано изменение суммы показаний трех полос рас-

пределения данных в диапазоне 62,5–72,5 квант/мин (на рис. 1 этот 
диапазон распределения выделен прямоугольником). 

 
Рис. 2. Сумма показаний трех полос распределения данных  

в диапазоне 62,5–72,5 квант/мин 
 

Как видно из рис. 1 и 2, воздействие циркулярно-поляризован-
ного лазерного излучения на удаленную от установки часть кристалла 
вызывает дистанционно в первой части отклик, представляющий со-
бой сложный переходной процесс [5], приводящий вначале к умень-
шению, а потом – к увеличению интенсивности радиоактивного излу-
чения.  

Таким образом, данный эксперимент подтверждает наличие меж-
ду кристаллами-близнецами связи, обусловленной квантовой запу-
танностью, и что состояние когерентности в примесных центрах, 
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представляющих собой радиоактивные изотопы K40, сохраняется су-
щественно дольше, чем в NV-центрах алмазов.    
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Восприятие цвета человеком зависит от физиологических осо-
бенностей его глаз, состояния нервной системы, жизненного опыта, 
окружающей обстановки [1]. Ритмическая визуальная стимуляция 
(ВС) головного мозга повышает пропускную способность и надеж-
ность человека-оператора [2, 3]. Цель настоящей работы – исследова-
ние влияния цвета на скорость переработки информации (СПИ) опе-
раторами до, после и под воздействием ВС. 

В экспериментах участвовали 9 мужчин и 9 женщин в возрасте от 
19 до 22 лет с нормальным зрением. СПИ вычисляли по результатам 
выполнения экспресс-теста [2] при зеленом, красном и синем фоне. 
ФП проводили в последовательности [3]: 1) до ВС;  2) ВС с частотой  
8 Гц;  3) ВС 12 Гц;  4) ВС 16 Гц;  5) после ВС. 

Группы испытуемых сформированы случайным образом. Влия-
ние цвета в пределах ФП (табл. 1) статистически не очень значимо  
(p > 0,05 по Вилкоксону). Для операторов-мужчин наибольшие значе-
ния СПИ чаще проявляются при синем, для женщин – при зеленом 
цвете фона (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  1  
Упорядоченные по убыванию медианные значения СПИ  

операторами при зеленом (з), красном (к) и синем (с) цвете фона  
в последовательности ФП 

ФП 
Пол оператора 

До ВС 8 Гц 12 Гц 16 Гц После ВС 
0,80 (с) 0,88 (с) 0,97 (с) 0,97 (к) 0,88(с) 
0,77 (к) 0,86 (к) 0,92 (з) 0,95 (з) 0,88 (з) Мужской 
0,73 (з) 0,85 (з) 0,90 (к) 0,92 (с) 0,86 (к) 
0,69 (к) 0,70 (з) 0,74 (з) 0,77 (к) 0,79 (з) 
0,63 (с) 0,66 (к) 0,68 (к) 0,77 (с) 0,72 (с) Женский 
0,57 (з) 0,65 (с) 0,71 (с) 0,73 (з) 0,70 (к) 

 

Т а б л и ц а  2  
Процент цветов фона с наибольшей СПИ в пределах ФП 

Цвет фона 
Пол оператора 

Зеленый Красный Синий 
Мужской 10 20 70 
Женский 60 30 10 

 

Медианы СПИ операторами до ВС минимальны при зеленом фо-
не, после ВС – при красном (см. табл. 1). Для пар цветов фона в пре-
делах ФП стохастическая связь СПИ (табл. 3, 4) теснее при соседст-
вующих в упорядоченном списке медианных значениях СПИ.  

 

Т а б л и ц а  3  
Коэффициенты детерминации и параметры сопряженной  

парной регрессии СПИ при зеленом (з), красном (к) и синем (с) фоне  
для операторов-женщин в последовательности ФП 

y(x) x(y) 
ФП y, x R 

2 
a b A b 

з, к 0,623 0,033 0,863 0,235 0,722 
з, с 0,867 – 0,228 1,244 0,250 0,697 До ВС 
к, с 0,725 – 0,027 1,040 0,207 0,697 
з, к 0,612 0,117 0,784 0,199 0,781 
з, с 0,355 0,228 0,677 0,334 0,524 8 Гц 
к, с 0,499 0,186 0,801 0,236 0,623 
з, к 0,919 0,194 0,738 – 0,179 1,245 
з, с 0,675 0,153 0,797 0,121 0,846 12 Гц 
к, с 0,767 – 0,074 1,105 0,231 0,694 
з, к 0,885 0,030 0,892 0,063 0,992 
з, с 0,885 0,029 0,902 0,064 0,981 16 Гц 
к, с 0,898 0,041 0,958 0,044 0,937 
з, к 0,562 – 0,488 1,789 0,455 0,314 
з, с 0,703 0,146 0,804 0,093 0,874 После ВС 
к, с 0,319 0,520 0,227 – 0,224 1,405 
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Т а б л и ц а  4  
Коэффициенты детерминации и параметры сопряженной парной  
регрессии СПИ при зеленом (з), красном (к) и синем (с) фоне  

для операторов-мужчин в последовательности ФП 
y(x) x(y) ФП y, x R 

2 
a b A b 

з, к 0,746 – 0,148 1,081 0,292 0,690 
з, с 0,804 – 0,014 0,887 0,161 0,907 До ВС 
к, с 0,913 0,174 0,755 – 0,144 1,210 
з, к 0,249 0,337 0,546 0,483 0,456 
з, с 0,292 0,181 0,734 0,525 0,398 8 Гц 
к, с 0,790 – 0,082 1,102 0,236 0,717 
з, к 0,642 0,130 0,874 0,223 0,735 
з, с 0,765 0,129 0,843 0,100 0,907 12 Гц 
к, с 0,535 0,292 0,646 0,187 0,827 
з, к 0,371 0,517 0,445 0,153 0,835 
з, с 0,733 0,257 0,719 – 0,012 1,019 16 Гц 
к, с 0,543 0,136 0,848 0,341 0,640 
з, к 0,574 0,127 0,868 0,277 0,661 
з, с 0,701 – 0,248 1,310 0,386 0,535 После ВС 
к, с 0,799 – 0,187 1,221 0,293 0,654 

 

Для цветов фона с теснотой связи СПИ, наиболее высокой в пре-
делах ФП, характерен больший наклон хотя бы одной из сопряжен-
ных регрессионных прямых (большие значение параметра b); исклю-
чение – ФП после ВС и для операторов-женщин, и для операторов 
мужчин (рис. 1). 

 
Рис. 1. Сопряженные регрессионные прямые СПИ операторами-женщинами 

(а, б, в) и мужчинами (г, д, е) до (1, 2) и после (3, 4); ВС для пар цветов  
зеленый – красный (а, г); зеленый – синий (б, д); красный – синий (в, е) 
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Можно заключить, что ВС с частотами 8, 12, 16 Гц приводит к 
изменениям восприятия цвета человеком-оператором. Для операто-
ров-мужчин пропускная способность преимущественно выше при 
синем, для женщин – при зеленом цвете фона.  

Для дальнейшего изучения влияния ВС на восприятие цвета 
представляет интерес формирование групп с определенными цвето-
выми предпочтениями. 
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Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) – результат электрической сум-

мации и фильтрации элементарных процессов в нейронах [1]. В зави-
симости от частоты, амплитуды, физиологических характеристик раз-
личают ритмы (волны) ЭЭГ, связанные с определенными церебраль-
ными механизмами [2]. В [3] сообщалось, что ритмическая визуальная 
стимуляция (ВС) с частотой 10 Гц приводит к повышению пропуск-
ной способности оператора и уменьшению ошибок. Согласно [4], 
максимальная работоспособность человека-оператора достигается при 
чередовании альфа-ритма (8÷13 Гц) с бета- (13÷39 Гц) и небольшим 
числом тета-волн (4÷8 Гц). Цель настоящей работы – эксперимен-
тальное исследование влияния частоты ВС на скорость переработки 
информации (СПИ) человеком-оператором. 

В экспериментах участвовали 9 мужчин и 9 женщин в возрасте от 
19 до 22 лет с нормальным зрением. Использована компьютерная про-
грамма [3], последовательно выводящая на экран в случайном порядке 
символы, представленные на клавиатуре. Цвет символов – черный. 
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Функциональные пробы (ФП) проведены по схеме: 1) до ВС;  
2) ВС с частотой 8 Гц; 3) ВС 12 Гц; 4) ВС 16 Гц; 5) после ВС. ВС дос-
тигалась за счет модуляции фона символов, коэффициент заполнения 
импульсов света составлял 50 %. Цвет фона для каждой ФП устанав-
ливали в последовательности зеленый–красный–синий. СПИ оцени-
вали по формуле С = (Q – N)/Т, где T – время, потраченное на перебор 
оператором всех Q элементов множества символов; N – количество 
ошибок.  

СПИ статистически достоверно (p < 0,01 по Вилкоксону) увели-
чивается под воздействием ВС (табл. 1; рис. 1, 2). Для операторов-
мужчин эффект более выражен, чем для женщин. Влияние цвета фона 
в пределах ФП статистически незначимо (p > 0,05). После ВС СПИ 
заметно больше, чем до ВС. Максимумы эмпирических вероятностей 
попадания СПИ в i-й интервал с ростом частоты ВС сдвигаются в об-
ласть больших значений (см. рис. 2, а, в). Накопленные частоты с рос-
том СПИ увеличиваются сверхлинейно для мужчин (см. рис. 2, б) и 
линейно или сублинейно для операторов-женщин (см. рис. 2, г). 

 
Т а б л и ц а  1  

Выборочные средние C , несмещенные оценки дисперсии S, 
моментные коэффициенты асимметрии As, коэффициенты вариации V 

СПИ операторами-мужчинами и женщинами 
Мужчины Женщины 

ФП 
C  S As V, % C  S As V, % 

До ВС 0,721 0,0144 –0,738 16,3 0,666 0,0175 0,321 19,5 
8 Гц 0,831 0,0148 –0,588 14,4 0,719 0,0202 0,221 19,4 
12 Гц 0,905 0,0103 –0,406 11,0 0,770 0,0246 0,220 20,0 
16 Гц 0,933 0,0094 –0,347 10,2 0,792 0,0199 0 17,5 
После ВС 0,851 0,0078 –0,921 10,2 0,724 0,0145 0,122 16,3 

 

 
Рис. 1. Медианы скорости переработки информации (С) в последовательности 

ФП для операторов-мужчин (а) и женщин (б) 
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Рис. 2. Эмпирические вероятности попадания в i-й интервал (а, в) и накоплен-
ные частоты (б, г) СПИ операторами-мужчинами (а, б) женщинами (в, г): 

1 – до ВС;  2 – 8 Гц;  3 – 12 Гц;  4 – 16 Гц;  5 – после ВС 
 

Группы испытуемых сформированы случайным образом. Для 
операторов-мужчин наибольшие значения СПИ чаще, чем при других 
ФП, наблюдаются при ВС с частотой 16 Гц; для женщин – при ВС с 
частотами 12 и 16 Гц (табл. 2). Различия СПИ при частотах 12 и 16 Гц 
статистически неопределенны для мужчин (0,01 < p < 0,05) и незна-
чимы (p > 0,05) для женщин. 

Т а б л и ц а  2         
Процент ФП с наибольшей СПИ 

Пол оператора До ВС 8 Гц 12 Гц 16 Гц После ВС 
Мужской 0 0 29 67 4 
Женский 4 12 36 36 12 

 
По данным ряда авторов, сенсомоторные процессы у мужчин 

протекают быстрее, чем у женщин [5]. В [3] половые различия СПИ 
объяснены тем, что в проведенных экспериментах мужчины лучше 
женщин знакомы с клавиатурой. Однако половые различия проявля-
ются и в ЭЭГ [2]. Сообщалось, в частности, что у женщин выше ам-
плитуда, больше представлены бета-волны, а также меньше альфа- и 
тета-волны, чем у мужчин. 

Таким образом, ВС с частотами 8, 12, 16 Гц приводит к статисти-
чески достоверному повышению СПИ человеком-оператором. Как и 
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при 10 Гц, повышение СПИ под воздействием ВС связано с сокраще-
нием времени ответных реакций – времени выбора оператором нуж-
ных символов на клавиатуре [3]. Показательны различия для отдель-
ных субъектов в эффективности ФП (см. табл. 2). Можно заключить, 
что эффект ВС зависит от функционального состояния, а значит, и от 
паттерна ЭЭГ человека-оператора. 
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Научный руководитель В.В. Мирошников, проф. каф. приборов, д.т.н. 
 г. Луганск, Луганский национальный университет  

им. Вл. Даля, dahl.pribory@yandex.ru  
 
Типовым заболеванием жителей промышленных городов явля-

ется злегочный антракоз [1]. Его можно наблюдать практически у 
всех взрослых людей, особенно у курильщиков.  

Скопление пыли в легких ведет к необратимым последствиям, а 
именно к появлению сопутствующих заболеваний (туберкулез, пнев-
мония, доброкачественные и злокачественные опухоли). 

Учитывая, что время выявления заболевания и динамика его раз-
вития являются одним из определяющих факторов здоровья человека, 
становятся актуальными проблемы диагностики и  мониторинга. 

Современные медицинские методы диагностики представлены 
рентгенологическими исследованиями, которые дают желательные 
результаты, но только если наблюдать за болезнью в динамике, при 
этом рентгенограмму следует делать чаще, чем это разрешено. В этом 
случае возникает риск на фоне одного заболевания получить другое – 
лучевую болезнь. 
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Электромагнитный метод позволяет осуществлять мониторинг 
количества пыли, попавшей в легкие организма человека.  

Для этого с одной стороны грудной 
клетки размещена катушка намагничивания, 
внутри которой расположены матрицы маг-
ниточувствительных элементов для измере-
ния магнитного поля. 

Система намагничивающих катушек 
представлена на рис. 1. Необходимо в облас-
ти Vm создать однородное магнитное поле, 
вектор напряженности которого 0 constH   
во всех точках mVQ . 

 
 

Рис. 1. Общий вид синтезируемой катушки 
 
Катушка намагничивания содержит три секции с различным зна-

чением тока в каждой секции. Таким образом, в объеме Vм, имеющем 
форму параллелепипеда с размерами вдоль осей x, y, z соответственно 
2а, 2b, 2c (рис. 2), требуется создать некоторое магнитостатическое 
поле ),,( zyxB  (в нашем случае однородное направленное вдоль оси y). 

Используя метод зеркальных изображений, имеем 6 секций катушек. 
 

 
Рис. 2. Замена секций катушки бесконечно тонкими проводниками 

 
Будем создавать это поле с помощью катушки, представляющей 

собой совокупность N бесконечно тонких катушек [2], витки которых 
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имеют прямоугольную форму и лежат в плоскостях, параллельных 
плоскости x0z (см. рис. 2). 

Толщины секций катушек и зазоры между ними обозначены со-

ответственно через ( 1, )jd j N  и ( 1, 1)j j N   , причем dj > 0; Δ j 0. 

На рис. 2 изображен случай, когда dj и Δj одинаковы. Все тонкие ка-
тушки изготовлены из провода одного и того же сечения. Искомым 
будет число витков тонких катушек W1, W2, …, WN. 

Вначале определяются токи i(1)
1, i(1)

2, …, i(1)
N бесконечно тонких 

прямоугольных витков, размеры которых вдоль осей x и z равны внут-
ренним размерам проектирования тонких катушек.  

Далее по найденным значениям токов определяется первое при-
ближение совокупности тонких катушек, т.е. найденные токи распре-
деляются по сечениям тонких катушек с учетом коэффициентов за-
полнения. В результате находятся размеры катушек в первом прибли-

жении, т.е.      1 1 1
1 2, Nh h h .  

Направления плотности тока в тонких катушках (для первого 

приближения) определяются знаками токов  1
ji . Если  1

ji > 0, то плот-

ность тока в верхнем сечении j-й тонкой катушки направлена вдоль 

оси x, если же  1
ji < 0, то против оси x. 

Найдя параметры первого приближения совокупности тонких ка-
тушек, необходимо найти поле в объеме Vc, создаваемое этими ка-

тушками    1 , ,B x y z  [3], и погрешность    11
B B B   . Если эта 

погрешность превышает погрешность  1
N , то необходимо выполнить 

второе приближение, располагая бесконечно тонкие прямоугольные 
витки сверху тонких катушек первого приближения и затем распреде-

ляя найденные в них токи по сечениям тонких катушек (размер  1
jh  

увеличивается, если токи  1
ji  и  2

ji  одного знака, и уменьшаются в 

противном случае). Сечение тонких катушек выбирается из допусти-
мой относительно нагрева плотности тока. Итерационный процесс 
прекращается после n-го шага, когда наступает приближенное равен-

ство  n =  n
N . 

По предложенной методике был приведен расчет систем катушек 
намагничивания со следующими параметрами: h = 0,025 м; a = b = 0,1 м; 
с = 0,09 м. В объеме 0,03 0,07 0,065   м3 синтезировалось однородное 
магнитное поле с вектором индукции В = 0,1 Тл. Получены следую-
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щие значения токов: 3
1 3,2 10 ;i    3 3

2 34,2 10 ; 5,4 10i i      . По-

грешность расчета не превышала 6% .  
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Успешность профессиональной деятельности человека зависит от 
его психофункционального состояния (ПФС) [1]. Для коррекции ПФС 
наряду с другими психотерапевтическими средствами – используется 
визуальная стимуляции (ВС) головного мозга [2]. Устройство ВС 
представляет собой излучатель, выполненный в виде светодиодной 
лампы, воздействующий дистанционно на человека.  Излучатель фор-
мирует импульсы света различного спектрального состава, модулиро-
ванные по амплитуде с одной перестраиваемой частотой синхрониза-
ции. Для дистанционного воздействия необходим  набор программ-
ных средств, обеспечивающий управление устройством. 

Цель настоящей работы – разработка комплекса программ для 
устройства визуальной стимуляции головного мозга. Состав комплек-
са: программа для микроконтроллера (МК) устройства; программа на 
телефон для дистанционного управления устройством по Bluetooth-
каналу. 

Разработка программы для МК-устройства. Разработка про-
граммы осуществлялась на языке С в среде Atmel Studio. Полученный 
программный код в виде hex-файла был записан в память МК с помо-
щью программатора USB ISP. Схема подключения МК к программа-
тору показана на рис. 1 [3].  

Разрабатываемое устройство визуальной стимуляции состоит из 
управляющей части (осуществляет формирование модулированных 
сигналов посредством принимаемых команд по каналу связи с мо-
бильного телефона); преобразователя напряжения (обеспечивает пи-
тание управляющей части и излучателей). 
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Рис. 1. Подключение МК к программатору 
 

Управляющая часть состоит из МК Atmega328 P, Bluetooth-
модуля HC-06, набора транзисторных ключей ULN2004 и сверхъярко-
го RGB-светодиода MC-E Cree. Электрическая принципиальная схема 
управляющей части устройства показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема управляющей части устройства 
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Программа для МК принимает команды по Bluetooth-каналу и 
формирует модулированные импульсы. Далее сформированные им-
пульсы поступают на вход микросхемы ULN2004 и потом на светоди-
одные излучатели, включая определенный цвет режима световой сти-
муляции. 

Разработка программы для дистанционного управления. 
Программа для дистанционного управления устройством была реали-
зована для мобильных телефонов и планшетных компьютеров, под-
держивающих операционную систему (ОС) Android. Разработка ве-
лась в распространенной среде Android studio [4] на языке программи-
рования Java [5].  Рабочие окна программы показаны на рис. 3. 

 

       
а                                 б                                в 

Рис. 3. Рабочие окна программы для дистанционного управления: 
 а –  выбор устройств; б – сообщение об ошибке; в – управление освещением 

 

В программе были реализованы прием и передача данных по 
Bluetooth-каналу и режимы управления освещением. При запуске про-
грамма выводит список активных устройств (см. рис. 3, а), работаю-
щих по Bluetooth-каналу. Если устройство не работает, программа 
выводит сообщение о том, что соединение невозможно (см. рис. 3, б). 
После выбора устройства открывается окно управления освещением 
(см. рис. 3, в). На рабочем окне размещены кнопки, которые отвечают 
за включение определенного цвета освещения. На один цвет прихо-
дится две кнопки («Вкл.» и «Выкл.») и одно текстовое поле, которое 
отображает состояние включаемого цвета.    

Заключение. Разрабатываемое устройство позволяет сочетать 
ВС с когнитивной деятельностью. С помощью программной реализа-
ции дистанционного управления устройство можно переключать ме-
жду режимами стимуляции и обычным освещением, используя мо-
бильный телефон.  
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Функционирование современных промышленных установок не-

мыслимо без автоматизированных систем управления. Современные 
промышленные установки требуют постоянного контроля различных 
технологических параметров протекающих процессов. Для осуществ-
ления контроля необходимы датчики и системы контроля различных 
физических величин, таких как температура, давление, концентрация 
и т.д. 

В настоящее время на рынке датчиков доминирующее положение 
продолжают занимать электронные измерительные технологии, кото-
рые предполагают преобразование измеряемого технологического 
параметра в электрический сигнал и последующую его обработку. 
Альтернативой подобному подходу является использование волокон-
но-оптических систем измерения, где измеряемый параметр преобра-
зуется в оптический сигнал, передающийся по оптоволокну [1]. Стоит 
отметить две тенденции в настоящее время. Во-первых, бурное разви-
тие смежных технологий: волоконно-оптической передачи информа-
ции, приема и обработки изображений с помощью цифровой фото- и 
видеоаппаратуры, микропроцессорной техники, что способствует раз-
витию оптоволоконной измерительной техники и удешевлению тех-
нологии изготовления. Во-вторых, промышленность и регулирующие 
органы предъявляют все более жесткие требования к условиям экс-
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плуатации, а именно, требования на помехозащищенность, безопас-
ность измерений, точность и т.д. Именно этим критериям удовлетво-
ряют оптоволоконные датчики [2].  

С учетом выше сказанного, разработка прибора, обеспечивающе-
го измерения концентраций агрессивных и радиоактивных растворов 
в сложных эксплуатационных условиях является актуальной задачей. 
Одним из решений данной задачи является разработка прибора, осно-
ванного на оптоволоконных измерительных системах. Схема предла-
гаемого спектрофотометрического датчика концентрации (СФМ ДК) 
представлена на рис. 1.  

 

СФМ ДК

1
2

3
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5

I0

I0

I
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ТОУ
7
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В
АЦП ВМ

PSoC CY8CKIT-059

 
Рис. 1. Схема спектрофотометрического датчика концентрации 

 

Принцип действия СФМ ДК заключается в следующем. С помо-
щью перистальтического насоса (1), из технологического объекта 
управления (ТОУ), раствор прокачивается через измерительную кю-
вету (2). От источника (3) через измерительную кювету (2) пропуска-
ется световой сигнал с определенной длиной волны. Проходя через 
измерительную кювету (2) часть светового потока поглощается ком-
понентами раствора, находящегося в кювете (2). Соответственно по-
дает интенсивность светового потока. Пройденный через раствор све-
товой сигнал регистрируется с помощью фотоприемника (5), а с по-
мощью фотоприемника (6) регистрируется световой сигнал на входе в 
измерительную кювету (2). Сигналы с фотоприемников (5) и (6) уси-
ливаются с помощью усилителя (7), выполненного на базе операци-
онных усилителей. Полученные сигналы преобразуются с помощью 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), выполненного на базе 
PSoC CY8CKIT-059. Оцифрованные сигналы поступают в вычисли-
тельный модуль (ВМ), также реализованный на базе PSoC CY8CKIT-
059. В вычислительном модуле происходит обработка цифрового сиг-
нала и пересчет интенсивности поглощения в значения концентрации 
компонентов раствора по закону Бугера–Ламберта–Бера: 

 10 0

кюв кюв

log ( )A I I
С

l l
 
 

, (1) 
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где A – количество света определенной длины волны, который был 
поглощен образцом; ɛ – молярный коэффициент поглощения (экс-
тинкции) (л·моль–1·см–1); lкюв – расстояние, пройденное светом в рас-
творе (см); I0 – интенсивность света на входе в раствор (Вт/м2); I – 
интенсивность света, прошедшего раствор (Вт/м2) [3]. 

Использование оптоволоконных измерительных систем в разра-
ботанном устройстве позволяет реализовать принцип удаленного из-
мерения. Это позволяет повысить надежность прибора, существенно 
снижает эксплуатационные расходы. Преимущество данного измери-
тельного прибора заключается в том, что сенсор является необслужи-
ваемым, не требует подведения питания, разделительных сред и т.д., 
работает в жестких условиях, а интеллектуальная часть прибора нахо-
дится в комфортных условиях с удалением вплоть до десятков кило-
метров от точки установки сенсора. 

Эта работа была профинансирована в рамках проекта 
8.3079.2017/4.6 федеральной государственной программы «Наука». 
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Н.Ю. Белов, магистрант  

Научный руководитель А.В. Филатов, д.т.н., проф., каф. ТОР 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТОР, nikitabelov1988@mail.ru 

 
Развитие современных радиосистем характеризуется внедрением 

широкополосных технологий. Растет потребность в различных ра-
диоматериалах, что в свою очередь приводит к необходимости точ-
ных измерений их электрофизических свойств [1]. Существующие 
радиоволновые методы оценки электромагнитных свойств материалов 
в СВЧ-диапазоне не дают полной информации об их барьерных свой-
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ствах, так как используют монохроматические излучения высокой 
интенсивности. Поэтому актуальной задачей является разработка 
средств и методики измерения электрофизических параметров мате-
риалов в шумовых низкоинтенсивных полях [2]. 

На рис. 1 приведена описанная в [3] структурная схема измерите-
ля интегрального значения модуля коэффициента отражения различ-
ных сред в широкой полосе частот с использованием шумового сиг-
нала низкой интенсивности, принцип работы которого основан на 
нулевом методе измерений. В измерителе синхронно выполняются 
два вида импульсной модуляции: 
широтная по сигналу длительно-
стью tшим и амплитудная по сиг-
налу длительностью tаим. 

 
 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная  
схема входного блока радиометриче-

ского измерителя модуля  
коэффициента отражения 

 
 

Целью данной работы является анализ влияния неидеальности 
узлов во входном тракте измерителя на точность измерения модуля 
коэффициента отражения, получение расчетных соотношений для 
выбора параметров этих узлов с учетом заданной погрешности изме-
рений. На рис. 2 приведен фрагмент структурной схемы входного узла 
измерителя, в которой учтены конечная направленность ответвителя, 
потери в антенне аппликаторного типа, расположенной непосредст-
венно на объекте исследования и в фидере, соединяющем антенну с 
направленным ответвителем. 

 
Рис. 2. Фрагмент структурной схемы входного узла измерителя 

 
Математическая модель (балансное соотношение, устанавливае-

мое и поддерживаемое в радиометрическом измерителе петлей обрат-
ной связи) имеет вид 
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2 2
гш 1 1 гш шим[ (1 ) ]k fT R k fT t          

2 2
гш 1 гш 1 аим[ (1 ) ] ,k fT R k fT t          (1) 

где β и β1 – коэффициенты переходного ослабления противонаправ-
ленного ответвителя при поступлении сигнала генератора шума Тгш из 
основного канала во вспомогательный в прямом и обратном направ-
лениях, β > β1 (для идеального направленного ответвителя β1 = 0); α – 
коэффициент затухания сигнала в фидере; η – коэффициент полезного 
действия антенны; R – коэффициент отражения в месте приложения 
антенны к объекту; Δf  – полоса частот;  k  – постоянная Больцмана. 

После простых преобразований относительно коэффициента от-
ражения получим 

шим 1 аим
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аим 1 шим 1
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В результате моделирования было установлено, что максималь-
ные погрешности определения R возникают на краях диапазона изме-
рения, когда длительность tшим принимает значения нуля и tаим, причем 
при tшим = 0 погрешность имеет отрицательный знак, а при tшим = tаим – 
положительный. Для этих двух значений длительности tшим коэффи-
циент отражения равен 

1
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                               (3) 

для tшим = 0; 

(1) 2 2
1

1
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 (4) 

для tшим = tаим. 
Так как выполняется условие β1 < β, наибольшая погрешность 

имеет место для R(1): 
Δ(1) = R(1) – 1. (5) 

После подстановки (5) в (4) для произведения α2η2 получим 
2 2

1 (1)

1
.

(1 )( 1)
  

  
 (6) 

Для (6) выполняется условие α2η2 < 1, так как (Δ(1) + 1) > 1, а  
(1 – β – β1) < 1, тогда значение (1 – β – β1) должно находиться в интервале 

1
(1)

1
(1 ) 1.

1
  

 
 (7) 

Чем ближе значение (1 – β – β1) к единице, тем большие потери 
могут иметь фидер и антенна, при которых выполняются требования к 
заданной погрешности измерений. 
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Получены значения для развязки в направленном ответвителе, 
потерь в фидере, коэффициента полезного действия широкополосной 
антенны. Для прецизионных измерений требования к названным уз-
лам возрастают. Таким образом, к достоинству данной схемы можно 
отнести то, что после изготовления измерителя не требуются калиб-
ровки активных СВЧ-элементов, а недостатком – использование во 
входном узле качественных элементов (ответвителя с высокой степе-
нью направленности, соединения антенны с направленным ответвите-
лем с низкими потерями, широкополосной антенны с высоким коэф-
фициентом полезного действия). Снижение требований к узлам при-
ведет к росту погрешности. 
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ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫМИ 
НАГРУЗКАМИ КОМПАНИИ B&K PRECISION В СОСТАВЕ 
ИСПЫТАТЕЛЬНОГО АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА  
С.В. Чубов, аспирант  

Научный руководитель А.И. Солдатов, проф. каф. ПМЭ, д.т.н. 
 г. Томск, НИ ТПУ, chubov@tpu.ru 

 
Электронные нагрузки являются необходимым оборудованием в 

составе испытательного аппаратно-программного комплекса (АПК) 
системы питания и управления (СПУ) электроракетными плазменны-
ми двигателями. Электронные нагрузки выполняют функцию имита-
торов цепей электропитания электроракетных плазменных двигателей 
(рис. 1) при проведении большого объема испытаний СПУ. Парамет-
ры электронных нагрузок устанавливаются эквивалентно сопротивле-
нию цепей электропитания электроракетных плазменных двигателей с 
учетом свойственного им изменения электрических параметров в 
процессе работы в известных пределах [1–3].  
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Рис. 1. Структурная схема цепей элек-
тропитания плазменного двигателя:  
А – анод; НК, НК(р) – основной и ре-

зервный нагреватели катода;  
ЭП, ЭП(р) – основной и резервный 
электроды поджига; МК – магнитная 
катушка; ТД, ТД(р) – основной и ре-
зервный термодроссели; БХРВ – блок 

хранения рабочего вещества 
 
Электронные нагрузки фирмы B&K Precision, применяемые в со-

ставе АПК, программно управляются персональным компьютером по 
стандартному последовательному интерфейсу USB [4]. Для среды 
разработки программного обеспечения LabView фирма B&K Precision 
предлагает вспомогательные библиотеки из пяти групп (инициализа-
ция, конфигурация, действия/статус, данные, утилиты), наличие кото-
рых позволяет  быстро и качественно создать программу, управляю-
щую электронными нагрузками (рис. 2). В программе реализованы 
следующие функции: поддержание необходимых значений напряже-
ния, тока, мощности; их регулирование и контроль в реальном режиме 
времени; задание переходных состояний по времени в соответствии с 
циклограммой работы двигателя; сохранение результатов испытаний 
в файл. 

В начале работы с нагрузками в составе АПК во вкладке «Конфи-
гурирование» необходимо выполнить конфигурирование электронных 
нагрузок, а именно установить параметры связи с персональным ком-
пьютером (адрес, номер порта), предельные значения напряжения, 
тока, мощности, параметры нагрузки, изменяющиеся во времени и в 
соответствии с режимом. После чего настройки конфигурации пере-
сылаются в память нагрузки перед тем, как перейти к непрерывной 
работе. При превышении  одного из предельных значений в процессе 
работы программа выдает предупредительное сообщение, и нагрузка 
ограничивает увеличение значений параметров. 

Во вкладке управляющей программы «Отображение данных» 
(см. рис. 2) можно в реальном времени контролировать параметры по 
стрелочным приборам с цветовой градацией деления по зонам для 
быстрого восприятия режима работы и дублирующим цифровым ин-
дикаторам, отображающим более точные численные показания, а 
также по графическим окнам осциллограмм, где можно наблюдать 
текущие и предыдущие значения.  В этой вкладке также содержится 
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управляющий элемент, отвечающий за  включение/отключение элек-
тронной нагрузки. 

 

 
 Рис. 2. Интерфейс программы, управляющей электронными нагрузками: 

вкладка «Отображение данных» 
 

При необходимости замены нагрузок в составе АПК на более 
мощные код программы меняется незначительно и не требует много 
времени на переработку. Созданная программа, управляющая элек-
тронными нагрузками, является одной из составных частей общей 
программы испытательного АПК СПУ [1]. 
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УСТРАНЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕСТОВ  
НА СКОРРЕКТИРОВАННЫЙ РЕЗУЛЬТАТ ИЗМЕРЕНИЯ 

Минь Дай Хо, аспирант отд. автоматизации и робототехники  
Научный руководитель С.В. Муравьев, проф. ОАР, д.т.н. 
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К распространенным методам уменьшения систематических со-
ставляющих погрешностей результатов измерений относятся метод 
обратного преобразования (включая итерационный метод) [1, 2] и 
тестовый метод [3, 4]. При использовании тестового метода значение 
измеряемой величины определяется по результатам нескольких изме-
рений, при которых в одном случае входным сигналом измерительного 
преобразователя (ИП) является измеряемая величина x, а в других – так 
называемые тесты, являющиеся функциями измеряемой величины [3]. 

Сущность тестовых методов заключается в том, что градуиро-
вочная характеристика (ГХ) ИП аппроксимируется кусочно-линейной 
функцией [1]. Выполняя преобразования тестов и используя специ-
альный алгоритм для определения коэффициентов функции аппрок-
симации, можно из уравнения ГХ ИП определить значение измеряе-
мой величины х. При этом результат измерения не зависит от изме-
няющихся параметров ГХ ИП, а погрешность результата измерения 
зависит только от параметров блока аддитивных тестов (БАТ) и блока 
мультипликативных тестов (БМТ).  

Автор разработал алгоритм, который устраняет влияние парамет-
ров тестов на результаты измерений, позволяя синтезировать измери-
тельные системы, обладающие более высокой точностью по сравне-
нию с обычными тестовыми алгоритмами.  

Структурная схема измерительной системы (ИС), реализующей 
тестовый метод повышения точности, приведена на рис. 1. ИС вклю-
чает БМТ с коэффициентом преобразования K и БАТ, в состав кото-
рого входят два обратных преобразователя (ОП) с коэффициентами 
преобразования β1 и β2. Уравнение ГХ ИП аппроксимируется линей-
ной функцией y = a + bx.  

Процесс измерения состоит из шести тактов. Уравнения преобра-
зования тестов и соответствующие состояния ключей S1–S4 в каждом 
такте приведены в таблице. Из системы уравнений, описывающих 
преобразования входных величин ИП в каждом такте измерения, по-
средством алгебраических преобразований можно получить  выраже-
ние для нахождения скорректированного значения yк измеряемой ве-
личины x. 
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Рис. 1. Структурная схема измерительной системы  

 
Уравнения преобразования тестов в каждом такте 

Такт Уравнение преобразования тестов S1 S2 S3 S4
1 y1 = a + bx 0 0 0 0 

2 y2 = a + b(x + β1y2) = 
11

a bx

b
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1 21
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6 Y6 = a + b(K + 1)(x + β2 y6) = 
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Для этого уравнение для такта 1 вычтем из уравнений для тактов 

2, 3 и 4 и получим следующее равенство: 
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Из выражений (1) и (2) получаем выражения для b, bβ1 и bβ2: 

2 1 4 1 3 2 1 4 1
1 2

3 1 4 2 2 4

( )( )
; ;

( )

y y y y y y y y y
b b b

y y y y y y

   
    


. (3) 

Вычитая уравнение для такта 2 из уравнения для такта 5 и урав-
нение для такта 4 из уравнения для такта 6, получаем формулу для 
вычисления коэффициента K: 
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5 2 1 5 2 6 4 2 6 4

1 5 2 6

( ) ( )
.

( ) ( )

y y b y y y y b y y
K

b x y b x y

       
 

 
 (4) 

Из формул (3) и (4) получаем выражение для расчета в вычисли-
тельном устройстве (ВУ) скорректированного результата измерения 
yк = x:  

6 4 2 1 5 5 2 4 1 6
к

5 2 4 6 4 2

( )( ) ( )( )

( ) ( )

y y y y y y y y y y
y

y y y y y y

    
 

  
3 1 2 4

4 1 2 1 3

( )
.

( )( )

y y y y

y y y y y


 

 (5) 

Из выражения (5) видно, что исключается влияние на результат 
измерения коэффициентов преобразования K, β1, β2 и параметров ГХ 
ИП a и b. Кроме этого, результат измерения не зависит от идентично-
сти коэффициентов β1 и β2, что позволяет достичь высокой точности 
измерения. 

Недостатком этого алгоритма является появление динамической 
погрешности за счет изменения измеряемой величины во время изме-
рения, которое длится 6 тактов. Эта ситуация типична для ИС, осуще-
ствляющей временное разделение каналов. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ 
СОСТОЯНИЯ ПЧЕЛИНОГО УЛЬЯ 

А.К. Пащенко, С.А. Холодных, студенты 
Научный руководитель А.Г. Лощилов, к.т.н., нач. СКБ «Смена» 

г. Томск, ТУСУР, каф. КУДР, mid150@mail.ru, ramos-95@yandex.ru 
Проект ГПО КУДР-1703 «Разработка устройства контроля 

 состояния пчелиного улья» 
 
Как следует из литературы [1], если потревожить пчелиный улей, 

пчёлам потребуется некоторое количество времени для восстановле-
ния прежних условий. Таким образом, необходимо, чтобы устройство 
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контроля находилось в улье и не нарушало привычную среду обитания 
пчёл, иначе характеристики, фиксируемые прибором, будут искажены. 

Контроль состояния пчелиного улья необходимо производить до 
стадии начала медосбора, пока пчелосемья развивается, так как в этот 
промежуток времени она наиболее уязвима [2]. 

На начальном этапе пчелосемья занимает не весь объём улья, а 
лишь небольшую часть [3], которая обеспечивается разделением улья 
перегородкой, изготовленной по типу дадановской рамки [4]. Так как 
необходимо следить за состоянием улья на протяжении развития се-
мьи с минимальным вмешательством в процесс, то решение разместить, 
всю аппаратуру в подобную рамку является довольно выгодным. 

Первым делом необходимо, с учётом выбранных аппаратных ре-
шений [5], спроектировать корпусное решение для устройства анализа 
данных. 

В процессе разработки было решено объединить устройство ана-
лиза с батарейным отсеком в одном, отдельном, корпусе (рис. 1, 2), 
который в дальнейшем будет монтироваться в раму. Его изготовление 
планируется из пластика методом 3D-печати, в то время как конст-
рукция в целом предполагает использование как пластиковых, так и 
деревянных деталей.  

 

 
Рис. 1. Вид корпуса сверху 

 
В связи с тем, что пчёлы в большей степени сами обустраивают 

себе улей, все трещины они замазывают прополисом. Следовательно, 
микрофоны не могут быть для них открыты. С учётом этой особенно-
стей были разработаны корпуса для микрофонов (рис. 3). 

 
Рис. 2. Главный вид корпуса 
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Рис. 3. Корпус для платы с микрофоном 

 
Корпуса микрофонов были не только спроектированы, но и изго-

товлены из пластика для проведения в них тестовых записей, чтобы 
учесть изменения при прохождении звука через тонкую стенку корпуса. 

На рис. 4 представлен общий вид конструкции. Предполагается, 
что с учётом ширины улья и монтируемого корпуса для устройства 
анализа из дерева изготавливается каркасная рама. Учитывая размер 
рамы и диаметр микрофонных кор-
пусов, при помощи лазерной резки, 
из фанеры изготавливается перед-
няя стенка. 

 
 

Рис. 4. Общий вид конструкции, вклю-
чающей: 1 – каркасную раму с вырезом 
для монтажа корпуса устройства анали-
за; 2 –  переднюю стенку с прорезями 

под корпуса микрофонов;  
3 –  корпус устройства анализа;  

4 –  микрофонный корпус 
 
Как итог разработаны корпуса для макетной платы и периферии и 

конструкция в целом, позволяющая проводить анализ шума жужжа-
ния пчёл с минимальными вмешательствами в их окружающую среду. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ  
3D-ПЕЧАТИ АНТИСТАТИЧЕСКИХ ПЛАСТИКОВЫХ 

ИЗДЕЛИЙ 
Е.А. Иванчикова, студентка;  

С.П. Караульных, инженер СКБ «Смена» 
Научный руководитель А.Г. Лощилов, к.т.н., СКБ «Смена» 

г. Томск, ТУСУР, каф. КУДР, 88k5a08@mail.ru 
«Проект ГПО КУДР-1702 «Разработка системы  

автоматизированного хранения материальных ценностей» 
 
Пластик – уникальный и многофункциональный материал, при-

меняемый во всех сферах деятельности и производства. Общими ка-
чествами пластиков являются их легкость, химическая инертность и 
относительная дешевизна. Остальные характеристики могут варьиро-
ваться в зависимости от того, какие полимеры были использованы для 
их изготовления [1]. 

Хорошо известно, какой вред приносит изделиям электронной 
техники – полупроводниковым приборам (ПП) и интегральным схе-
мам (ИС) – электростатический заряд (ЭСЗ). Аккумуляция заряда на 
пластинах и фотошаблонах приводит к потерям в выходе годных ПП 
и ИС, так как заряженная пластина и фотошаблон подобно «пылемаг-
ниту» способны собирать частицы пыли даже в самой чистой среде. 
Анализ показывает, что до 65% отказов вызвано воздействием ЭСЗ. 
Восприимчивые к электростатическим зарядам ПП и ИС подвергают-
ся опасности как в процессе производства, так и в процессе примене-
ния [2]. 

Целью данной работы является исследование технологии адди-
тивного изготовления антистатических (проводящих) пластиковых 
изделий методом FDM-печати. 

Одним из решений поставленной цели является аддитивное изго-
товление изделий токопроводящим пластиком. Исследование и отра-
ботка технологии печати выполнялись с использованием материала 
«Spool Copper Filled Metal Filament» производства YASIN 3D в прут-
ках на бухтах. Для отработки режимов печати были разработаны тес-
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товые структуры (модели), переставляющие собой кубы со стороной 
10 мм. В табл. 1 приведены параметры режимов печати. 

Т а б л и ц а  1  
Режимы печати 

Номер 
режима 

Покрытие 
платформы 

Скорость  
печати, мм/с 

Кол-во изде-
лий, шт. 

Заполненность, 
% 

1 – 60  1 100 
2 + 50 1 100 
3 + 45 3 100 
4 + 45 3 90 
5 + 45 3 75 
6 + 45 3 50 
7 + 45 3 10 

 
Для изготовленных тестовых образцов оценивались геометриче-

ские и электрические характеристики. Оценка геометрических иска-
жений выполнялась путем измерения трех углов (α, β, γ) и длин трех 
ребер (a, b, c) (рис. 1, a).  

При измерении геометрических параметров было рассчитано 
среднее значение отклонения линейных размеров ребер S (1) и сред-
нее значение отклонения углов G (2). Расчетные данные приведены в 
табл. 2. 

n
a b c

S
n

    
 , (1) 

n
b

S
n

    
 . (2) 

Оценка электрических параметров образцов выполнялась путем 
измерения сопротивления (R1) между противоположными гранями и 
(R2) между противоположными вершинами, как показано на рис. 1, б. 

 
а б 

Рис. 1.  Измерение параметров 
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При измерении электрических параметров было рассчитано 
среднее значение сопротивления двумя способами. Результаты пред-
ставлены на диаграмме (рис. 2). А также было рассчитано среднее 
значение отклонения, выраженное в процентах. Значения представле-
ны в табл. 2. 

 
Рис. 2.  Среднее значение измерения электрических параметров 

 

Т а б л и ц а  2  
Среднее значение отклонения параметров 

Номер режима 
Параметр 

1 2 3 4 5 6 7 
S, мм 1 0, 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
G, ° 3 1,33 0,66 0 0 0 0 

ΔR1, % – – 12,06 2,67 11,89 4,08 13,87 
ΔR2, % – – 13,56 9,39 15,52 4,75 16,91 

 

При режиме печати 4–7 отклонение линейных размеров мини-
мальное и равное 0,1 мм, а также нет отклонения угла.  Значение от-
клонения электрических параметров оптимально при 4-м и 6-м режи-
мах. Но значение сопротивления меньше в 4-м. 

Заключение. Были проведены экспериментальные исследования 
влияния режимов печати на качество изделия и ее электрических и 
геометрических  характеристик. Был подобран оптимальный режим 
печати, который достигается при дополнительном влиянии на адгезию 
материала к платформе, скорости печати 45 мм/с, печати одновремен-
но трех изделий и 90% заполненности. При этом отклонение линей-
ных размеров равно 0,1 мм, а углы не изменяются. Значения электри-
ческих параметров стабильно (отклонение не более 10%). 

Такое изделие подходит под определение антистатического, так 
как сопротивление до 1 МОм. 

ЛИТЕРАТУРА 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕТЕРОДИННОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 
ПЕРВОЙ И ВТОРОЙ ПРОИЗВОДНЫХ 

ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ С ПОМОЩЬЮ 
LABVIEW RIO EVALUATION KIT 

Н.И. Лысенко, магистрант, каф. ППиМЭ; 
А.Е. Настовьяк, ст. инж. лаб. № 14 

Научный руководитель В.Г. Половинкин, доцент каф. ППиМЭ, 
с.н.с. лаб. №14, к.ф.-м.н. 

г. Новосибирск, НГТУ, ИФП СО РАН,  arhnik94@mail.ru 
 
Измерение второй производной вольт-амперной характеристики 

(ВАХ) широко используется в неупругой электронной туннельной 
спектроскопии [1]. Главным методом её измерения является метод 
второй гармоники [2]. Этот метод обладает недостатком: из-за слож-
ности подавления первой гармоники входного сигнала снижается 
точность измерения. Поэтому было предложено для измерения первой 
и второй производной ВАХ использовать гетеродинный метод.  

Аппаратная реализация гетеродинного метода измерения первой 
и второй производной ВАХ выполнена с помощью устройства 
LabVIEW RIO Evaluation Kit на платформе National Instruments single 
board rapid input output sb9637 (SB RIO) [3]. 

С помощью пакета программ NI LabVIEW 2015 была составлена 
программа для решения задачи исследования вольт-амперных харак-
теристик. Составленная программа позволяет задавать параметры 
управляющих сигналов исследуемого объекта (ИО), а также получать 
и обрабатывать измеренные данные. Коммутационная схема измери-
тельной установки представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема измерения ВАХ, её первой и второй производной 
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Схема состоит из активного фильтра высоких частот 3,4 МГц, ис-
следуемого объекта и схемы для извлечения высокочастотной состав-
ляющей, включающей блок для фиксации уровня выходного высоко-
частотного сигнала. 

С выхода цифроаналогового преобразователя напряжения (ЦАП) 
SB RIO на схему поступает сигнал, имеющий форму, изображённую 
на рис. 2, а. 

Аналого-цифровой преобразователь напряжения (АЦП) измеряет 
напряжение в узлах 1–3, обозначенных на рис. 1. В узле 1 измеряется 
величина падения напряжения на ИО, в узле 2 – величина низкочас-
тотной составляющей тока через ИО, а в узле 3 – величина высоко-
частотной составляющей тока. На рис. 2, в изображен пример осцил-
лограммы выходного сигнала в узле 3. 

 

     
а                                                                  б 

   
                                                                          в 

 
Измеренные сигналы передаются на ПК, где происходит вычис-

ление ВАХ, первой и второй производной ВАХ. Для извлечения вели-
чины первой производной ВАХ при определённом напряжении в узле 
1 из сигнала в узле 3 необходимо найти разность между средним зна-
чением максимумов и средним значением минимумов сигнала, изо-
бражённого на рис. 2, в. Для извлечения величины второй производ-

Рис. 2. Изображение сигнала,  
подаваемого на ИО, – а; 

 увеличенное изображение  
входного сигнала – б;  
пример осциллограммы  
выходного сигнала – в 
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ной ВАХ из того же сигнала, необходимо найти разность средних 
сигналов в областях 1 и 2 (области с модуляцией и области без моду-
ляции). Измеренные и рассчитанные зависимости выводятся на гра-
фик интерфейса пользователя в реальном масштабе времени. 

Проведены измерения ВАХ и её первой и второй производных 
четырёх приборов: p–n-переходов эмиттер–база германиевого и крем-
ниевого биполярных транзисторов ГТ321Б и КТ315А, AlGaAs/GaAs 
инфракрасного светодиода TSAL5100 и резистора сопротивлением 
63,5 Ом. 

Результаты измерений представлены на рис. 3,  а–в. 
 

     
а                                              б                                              в 

Рис. 4. ВАХ – а; первые производные ВАХ, измеренные гетеродинным мето-
дом, – б;  вторые производные ВАХ, измеренные гетеродинным методом, – в 

 
На рис. 3. видно, что ВАХ и её первая и вторая производные ди-

одных приборов имеют вид экспоненты; ВАХ резистора имеет линей-
ный вид, её первая производная постоянна, а вторая производная рав-
на нулю. Полученные результаты качественно говорят о их верности 
и о состоятельности гетеродинного метода для измерения первой и 
второй производных ВАХ. Для германиевого p–n-перехода на второй 
производной ВАХ заметны некоторые особенности, которые не видны 
на ВАХ и её первой производной. Данный факт иллюстрирует воз-
можность более глубокого исследования особенностей приборов. 
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МОНИТОРИНГ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ  
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Научный руководитель А.И. Солдатов, проф. каф. УИ ТУСУРа, д.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, каф. УИ, obachigor@gmail.com 
 

Статистика пожаров. Эксплуатация жилых, бытовых, производ-
ственных и других объектов нередко сопровождается пожарами, воз-
никающими из-за неисправностей в электропроводке или других эле-
ментов электрической сети и электроустановок (23,9%). В результате 
наносится большой материальный и моральный ущерб, нередко со-
провождающийся гибелью или увечьем людей [1]. 

По статистическим данным МЧС за 2017 г., большой процент за-
нимают пожары из-за неисправности электросетей, которые вызваны, 
например, некачественным монтажом элементов электрических сетей 
и электроустановок, нарушениями требований их эксплуатации и ря-
дом других причин 

Целью данной работы является рассмотрение существующих 
приборов для мониторинга электрических сетей и предложение ново-
го метода. 

Переходное контактное сопротивление. Образование источни-
ков возгорания при возникновении больших переходных сопротивле-
ний возможно в местах появления переходных сопротивлений. Непо-
средственным источником возгорания в этом случае могут быть эле-
менты электроустановок, нагретые до высокой температуры, когда 
тепло выделяется электрическим током в месте большого переходного 
сопротивления; электрические искры или частицы расплавленного и 
накаленного металла, возникающие в месте «плохого» электрического 
контакта [2, 3]. 

Из этого следует, что необходимо периодически производить мо-
ниторинг сетей на выявление проблем. На сегодняшний день сущест-
вуют разные типы приборов, например: температурные [4], токоогра-
ничивающие [5], суммирующие ток [6], измерительные [7], работаю-
щие на разных принципах для мониторинга и предупреждения об 
опасном режиме работы электропроводки. 

Благодаря исследованию можно судить как о достоинствах, так и 
о недостатках современных приборов и методов для мониторинга и 
контроля сетей. Это вынуждает искать новые пути решения насущных 
задач. 

Впервые предлагается использовать термоэлектрическое явления 
для мониторинга сетей, базирующихся на явлении Зеебека. Прибор, 
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работающий на эффекте Зеебека, способен производить проверку се-
тей, не останавливая производство, что даёт огромное преимущество 
перед другими устройствами. 

Мониторинг сети термоэлектрическим способом. Прибор от-
носится к области пожарной безопасности и электроэнергетики, а 
именно к способам и устройствам предупреждения пожаров, возни-
кающих при неисправностях электрических сетей или электроустано-
вок в помещениях, сооружениях, зданиях, самолетах, судах, железно-
дорожном транспорте и других объектах. 

На рис. 1 представлен способ подключения прибора для монито-
ринга сети.  

 
Рис. 1. Структурная схема подключения прибора для мониторинга 

 

Работа этого прибора основана на протекании тока в цепи с кон-
тактным сопротивлением Rконт. Прибор подключается к вводным 
электрическим магистралям со стороны электрощитовой. Плохая 
скрутка или износ контактов в месте соединения образуют тепло в 
соответствии с законом Джоуля–Ленца Q = I2×R×T [8, 9], и как след-
ствие будет возникать ТЭДС, которое свидетельствует о наличии про-
блемы в электропроводке. Если известны материалы, используемые в 
сети, то для наглядности количественное значение ТЭДС можно будет 
преобразовать в градусы. 

Техническим результатом является повышение пожарной безо-
пасности. Таким образом, внедрение предлагаемого способа преду-
преждения пожара при неисправности в электрической сети или элек-
троустановке повысит защиту людей, жилых, производственных и 
других объектов от поражающего действия пожаров, а также обеспе-
чит существенную экономию материальных и финансовых средств 
каждого гражданина и государства в целом. 
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Диэлектрическая проницаемость – безразмерная физическая ве-
личина, показывающая степень поляризации материала под воздейст-
вием электрического поля в диэлектрике [1]. 

Определение диэлектрической проницаемости веществ является 
актуальной задачей для множества областей науки и техники. Данная 
операция может быть применена в различных отраслях промышлен-
ности с целью определения характеристик и параметров измеряемых 
систем.  

Целью данной работы является разработка методики измерения 
диэлектрической проницаемости жидких веществ. В основе метода 
измерения лежит определение электроемкости вещества и её перерас-
чет в диэлектрическую проницаемость. Особенностью методики за-
ключается в устранении паразитных составляющих емкости посред-
ством нескольких измерений различной наполненности жидкостью, 
что повышает точность определения электроемкости.  

Конструкция для измерения. Для определения электроемкости 
вещества была разработана разборная конструкция (рис. 1), представ-
ляющая собой цилиндрический конденсатор с выводами, предназна-
ченными для подключения измерительного устройства, размещенный 
в корпусе, выполненном из PLA-пластика. 
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Рис. 1. Конструкция для измерения диэлектрической проницаемости 

 
Цилиндрический конденсатор состоит из медной трубы с внут-

ренним диаметром 26 мм длиной 95 мм и медного стержня диаметром 
6 мм и длиной 120 мм. На трубе предусмотрен выступ для удобного 
извлечения из корпуса. Для фиксации внутреннего стержня преду-
смотрены отверстия в основании и крышке конструкции. 

Электроемкость цилиндрического конденсатора рассчитывается 
по формуле [2] 
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где ɛ – диэлектрическая проницаемость среды; L – длина конденсато-
ра; Rout – радиус трубы; Rin – радиус стержня. 

Эквивалентная электроемкость C при частичной наполненности 
емкости состоит из трех составляющих (рис. 2): Cв – электроемкость 
области с воздушным заполнением; Сж – электроемкость области с 
жидким диэлектриком; С′ – паразитная составляющая, обусловленная 
электроемкостью пластика. 

 

 
Рис. 2. Схематичное изображение цилиндрического конденсатора  

при частичной наполненности жидкостью 

L

lж 

C′

Cж 
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Дозированное наполнение емкости жидкостью может быть вы-
полнено по объему, например, при помощи шприца. Тогда длина об-
ласти объемом V для заданной конструкции определяется по формуле 

2 2
out in( )

V
l

R R

 

.   (2) 

Методика измерения. Методика определения диэлектрической 
проницаемости заключается в следующем: проводится несколько из-
мерений электроемкости при различной наполненности жидкостью. 
После этого для каждой пары измерений определяется диэлектриче-
ская проницаемость жидкости по формуле 
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где i – номер измерения; 0
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Данная формула исключает паразитную емкость С′ и справедлива 
для воздушной среды с диэлектрической проницаемостью, равной 
единице. 

Паразитная емкость может быть определена по формуле 
С′ = Сi +k(L – li(ɛж – 1)).   (4) 

После этого определяется среднее значение диэлектрической 
проницаемости жидкости. Суммарная погрешность формулы  опреде-
ляется по формуле [3] 
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где Сi   – инструментальная погрешность определения емкости. 
Экспериментальное исследование. Измерения емкости прово-

дились на измерителе иммитанса Е7-21 на частоте 1 кГц. В качестве из-
меряемых жидкостей использовались нефть и трансформаторное масло. 

В табл. 1 представлены результаты измерений и расчет диэлек-
трической проницаемости по одному измерению по формуле (1). В 
табл. 2 представлены результаты расчета по предложенной методике.  

 

Т а б л и ц а  1  
Результаты измерений 

  Емкость, пФ Диэлектрическая проницаемость (ɛ)
Объём, мл Высота, мм Нефть Масло Нефть Масло 

20 34 7,2 6,4 5,584 4,694 
30 51 8,311 7,2 4,297 3,723 
40 68 9,4 8 3,645 3,102 
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Т а б л и ц а  2  
Диэлектрическая проницаемость с вычетом добавочной емкости, 

 расчет погрешности 
Диэлектрическая проницаемость (ɛ) Погрешность, % Разность 

объёмов, мл Нефть Масло Нефть Масло 
30–20  2,473 2,06 19,516 22,841 
40–30  2,458 2,06 20,19 22,228 
40–20  2,443 2,06 9,927 11,519 

 
 

Погрешность измерений разработанной методики является доста-
точно большой, это связано с тем, что рассчитывается разность двух 
близких величин. Уменьшение расстояния между внешним и внут-
ренним проводником, а также увеличение высоты конструкции позво-
лит увеличить разность электроемкости измеряемых величин, что 
обеспечит высокую точность измерения. 

Заключение. В ходе данной работы были разработаны конструк-
ция для измерения емкости и методика измерения диэлектрической 
проницаемости жидкости. Были проведены измерения диэлектриче-
ской проницаемости нескольких жидких веществ. Проведен анализ и 
даны рекомендации по повышению точности измерения. 
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В рамках исследований технологии изготовления СВЧ-элементов 

методом принтерной печати рассматривается ряд вопросов: отработка 
режимов печати для обеспечения требуемых геометрических пара-
метров и формы пленки; исследование режимов отжига для обеспече-
ния оптимальной внутренней структуры, адгезии и электрических 
характеристик пленок; измерение и контроль всех вышеперечислен-
ных параметров. Для эффективного проведения работ, а также мини-
мизации погрешности измерений была поставлена задача о разработке 
макета платы, позволяющей производить оценку токопроводящих и 
диэлектрических пленок. 

Макет платы должен представлять собой подложку с топологиче-
скими примитивами разного типа и назначения. В качестве материала 
подложки был выбран поликор (Al2O3) марки ВК-96 [1]. К преимуще-
ствам данного материала следует отнести высокую смачиваемость, 
повышенную термо- и износостойкость, низкую теплопроводность, 
легкость и др. Топология макета будет изготовлена под заказ по тра-
диционной субтрактивной технологии. Измерения электрических ха-
рактеристик тестовых образцов предлагается производить при помо-
щи зондовой станции – это позволит исключить влияние потерь пая-
ных навесных разъемов на результаты тестирования [2]. 

В ходе анализа было выявлено, что для исследования электриче-
ских характеристик диэлектрических и проводящих пленок достаточ-
но двух элементов: конденсатора и микрополосковой линии передач. 
В соответствии с этим и заявленными выше требованиями было про-
изведено моделирование топологии макета. Моделирование элемен-
тов осуществлялось в программной среде AWR Microwave Office. На 
рис. 1 представлен общий вид топологии.  

Условно макет содержит 3 основных блока:  
1) блок для калибровки зонда;  
2) блок с элементами для измерения значения емкости;  
3) блок для измерения электрических характеристик микрополос-

ковых линий передач. 
Геометрия элементов выбиралась в соответствии с конфигураци-

ей зонда, материалом подложки и параметрами (S11, S21 – для прово-
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дящих структур, J – для диэлектрических структур), полученными в 
результате моделирования. 

 
Рис. 1. Общий вид топологии макета 

 

Калибровка зонда осуществляется в трех режимах: измерения на 
проход, холостой ход и короткое замыкание (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Первый блок элементов макета 

 

Второй блок содержит элементы типа «конденсатор». Для срав-
нения результатов и их систематической оценки было смоделировано 
4 типа конденсаторов по 16 штук. 

Основные геометрические параметры, определяющие свойства 
конденсатора: зазор между проводником и землей (Z), длина провод-
ника (L) (рис. 3): 

1) первый тип конденсаторов (С1): Z – 20 мкм, L – 1 мм; 
2) второй тип конденсаторов (С2): Z – 40 мкм, L – 1 мм; 
3) третий тип конденсаторов (С3): Z – 20 мкм, L – 2 мм; 
4) четвертый тип конденсаторов (С4): Z – 40 мкм, L – 2 мм. 
 

 
Рис. 3. Модель топологии конденсатора 
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Для исследования электропроводящих свойств материалов были 
смоделированы контактные площадки микрополосковых линий дли-
ной: 25, 30 и 55 мм. Контактные площадки реализуют переход от 
компланарной линии к микрополосковой (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Модель топологии контактной площадки 

 
Заключение. В результате выполнения работы был получен ма-

кет и передан на изготовление в НПФ «Микран». Далее планируется 
провести тестирование макета на соответствие образца программной 
модели. 
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В процессе поточного производства протяженных объектов, та-

ких как трубы, имеет место возникновение различных дефектов (тре-
щины, волосовины, раковины). Эксплуатация поврежденных труб 
(например, транспортировка газа или нефтепродуктов) может привес-
ти к техногенным авариям и катастрофам. Наилучшим образом для 
поточного контроля труб подходит вихретоковый метод. 

При проектировании проходного вихретокового дефектоскопа 
основной задачей является определение таких параметров, как ток 
подмагничивания, частота возбуждения и геометрические размеры 
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измерительных катушек. Эти параметры зависят от диаметра трубы, 
толщины стенки, проводимости и магнитных свойств металла. В ре-
зультате они должны обеспечивать высокую чувствительность к по-
верхностным и подповерхностным неоднородностям контролируемо-
го объекта.  

Современные методы расчета параметров вихретоковых преобра-
зователей (далее – ВТП) построены на предположении постоянства 
магнитной проницаемости материала цилиндра. В этом случае задача 
сводится к нахождению решения уравнения параболического типа [1].  
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H
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с граничным условием 0 0( ) cosmH r H H t    . Здесь σ и μd − удель-

ная проводимость и магнитная проницаемость материала цилиндра; 
H0 и H0m – постоянное поле подмагничивания и амплитуда переменно-
го магнитного поля; ω − круговая частота возбуждения.  

Уравнение (1) получается при решении уравнений Максвелла  
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Уравнения (2) и (3) преобразуются в (1) при условии независимо-
сти μd от напряженности магнитного поля и пренебрежения токами 
смещения по сравнению с токами проводимости.  

Для решения задачи выбора параметров проходного ВТП предла-
гаются следующие положения: 

1) ориентация на решение системы уравнений (2) без сведения ее 
к уравнению типа (1), что позволит избежать предположения  
μd = const, которое может привести к ошибочным результатам;  

2) создание ряда программ для численного решения системы (2), 
которые позволят сделать наглядными зависимости чувствительности 
датчика от параметров контролируемого объекта; 

3) разработка алгоритма создания самонастраивающегося про-
ходного ВТП для определения области максимальной его чувстви-
тельности.  

Для решения данной задачи была разработана программа реше-
ния классической цилиндрически симметричной задачи. Для этого 
система (2) была приведена к виду  
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Здесь, как и в традиционном случае, токами смещения пренебре-
гаем. Граничные условия задаются в виде 

0 0 0 0)( ) cos ; ( ) cos(m mH r H H t E r E t        . 

φ0 − определяет разницу фаз колебаний напряженностей магнитного и 
электрического полей на внешней границе цилиндра. Для уравнения 
(4) считаем, что магнитное поле направлено только вдоль оси цилин-
дра – х, а электрическое только перпендикулярно радиусу (Eφ). Пре-
образуем (4) в конечно-разностную систему уравнений:  

; ,
( )

d

d

E H E H
E

t R t

    
    

     
 (5) 

где Δρ, ρ − безразмерные величины, выражающие изменение радиуса 

и сам радиус в единицах толщины скин-слоя [2, 3] 0,5( ) ;d
    

; ; /r r R R R      ; R − внешний радиус полого цилинд-

ра; r − текущий радиус.  
Алгоритм расчета электромагнитного поля постороен следую-

щим образом:  
1) Δρ должен быть намного меньше 1 ( Δρ << 1), и рассчитывают-

ся Hi, Ei в слое Δρ исходя из предположения, что поля изменяются на 
этом расстоянии линейно;  

2) первоначально с помощью первого уравнения системы (5) вы-

числяется E1 исходя из начальных значений H, E, 
H

t




. Затем с помо-

щью второго уравнения системы (5) вычисляется H1;  
3) полученные на предыдущих этапах вычислений значения H1, 

E1 используются как начальные данные при расчете поля в следую-
щем слое Δρ2 и т.д.  

Расчетные исследования показали, что одной итерации достаточ-
но для нахождения значений H и E в слое Δρ с необходимой точно-
стью. Решение очень чувствительно к заданию правильного соотно-
шения между начальными значениями H и E, которые находятся при 
решении известной задачи проникновения электромагнитного поля в 
бесконечно протяженную плоскую поверхность [1]. Из решения сле-
дует, что  

0 0 0;
4

d
m mE H

 
   


. 

При условии δ << R решение, найденное для случая проникнове-
ния поля в плоскую поверхность, можно использовать и на цилиндри-
ческий случай.  
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Рис. 1. Блок-схема программы создания самонастраивающегося  

проходного ВТП 
 

Предложенный алгоритм выражает физические процессы, проис-
ходящие в объекте контроля. Изменение во времени магнитного поля 
вызывает изменение электрического поля в полом цилиндре. В свою 
очередь, магнитное поле от вихревых токов направлено навстречу 
внешнему магнитному полю, что и описывает система уравнений (5). 

Физически ясный принцип, положенный в основу алгоритма рас-
чета, показывает совпадение аналитических и численно найденных 
решений как в случае проникновения поля вовнутрь цилиндра, так и в 
плоскую поверхность. На рис. 1 приведена блок-схема программы, 
реализующей описанный выше алгоритм.  

В результате разработан алгоритм по определению оптимальных 
параметров ВТП, позволяющих обеспечивать высокую чувствитель-
ность к поверхностным и подповерхностным неоднородностям кон-
тролируемого объекта.  
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БАЗОВЫХ ЗВЕНЬЕВ КОРРЕКТОРОВ  
АЧХ И ФЧХ НА СВЯЗАННЫХ ПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЯХ 
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Постоянная тенденция к повышению функциональной сложности 

и степени интеграции высокочастотных устройств обусловливает не-
обходимость использования новых принципов их построения. Одним 
из возможных путей в разработке СВЧ-устройств является создание 
управляемых устройств (аттенюаторов, фильтров различных типов, 
фазовращателей, корректоров АЧХ, ГВЗ). Исследования в этом на-
правлении были начаты и проведены рядом авторов, в частности,  
Н.Д. Малютиным, А.Н Сычевым, Э.В. Семеновым и др. 

Корректоры АЧХ и ФЧХ рассматривались в ряде работ [1–3].  
Использование базовых звеньев корректоров на основе связанных 
линий обеспечивает полосу рабочих частот до 40% [4–8], поэтому 
достаточно часто их применяют на практике.  

Цель настоящей работы – определение предельно достижимых 
диапазонов изменения характеристик звеньев корректоров по фазе и 
амплитуде. 

Обобщенная схема устройств показана на рис. 1. Отрезок связан-
ных линий выполнен с вертикальной подложкой [4, 8–9]. Сопротив-
ление Zr используется в качестве регулирующих элементов. Экспери-
ментальные измерения проводились с помощью векторного анализа-
тора цепей «Обзор 804». 

Устройство (см. рис. 1) состоит из отрезка четвертьволновых 
электромагнитно связанных полосковых линий с волновыми сопро-
тивлениями oeZ , ooZ , электрическими длинами синфазного и проти-

вофазного возбуждения oe , oo . Эти линии образуют противона-
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правленный ответвитель (ПНО) с возможностью его трансформации в 
другой тип направленного ответвителя. 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема базового звена корректоров на связанных линиях 

 
Диагональные плечи НО соединены с сопротивлениями Zr. Пор-

ты 1 и 4 являются входом и выходом устройства. Измерения проводи-
лись с помощью векторного анализатора цепей «Обзор 804». В общем 
случае Zr выполняют функцию регулирующих элементов. Изменение 
Zr приводит к изменению АЧХ и ФЧХ. 

На рис. 2 показаны экспериментальные частотные характеристи-
ки вносимого затухания 41S  в зависимости от величины Zr. Диапазон 

частот малого затухания 41S  составляет от 0,3 до 0,7 ГГц. 

 
Рис. 2. Частотная зависимость вносимого ослабления  
при разных значениях регулирующего сопротивления 

 

Измерения проводились в трех режимах, обозначенных на рис. 2. 
Режим холостого хода rZ    обозначен на рисунке точками, а ре-

жим короткого замыкания 0rZ   и нагрузки 50rZ  Ом обозначены 

пунктиром и сплошной линией соответственно. Также видно, что ре-
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жим холостого хода и короткого замыкания дают примерно одинако-
вое ослабление сигнала в полосе пропускания. При нагрузке 50 Ом 

41S  составляет –28 дБ в диапазоне частот от 0,2 до 0,7 ГГц. Данные, 

полученные с помощью анализатора векторных цепей «Обзор 804», 
обрабатывались в среде MathCad. 

 

 
Рис. 3. Измеренные частотные зависимости возвратных потерь устройства при 
разных сопротивлениях в диагональных портах направленного ответвителя 

 

На рис. 3 показаны экспериментальные частотные зависимости 
коэффициента 11S  матрицы рассеяния, которые измерялись также с 

помощью прибора «Обзор 804». Режим холостого хода обозначен 
пунктирной линией. Режимы короткого замыкания и нагрузки 50 Ом 
обозначены сплошной линией и точками. В диапазоне частот от 0,2 до 
0,7 ГГц 11S  не хуже –16 дБ. 

 
Рис. 4. Измеренные ФЧХ устройства при разных сопротивлениях  

в диагональных портах направленного ответвителя 
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На рис. 4 показаны измеренные ФЧХ, определенные через эле-
мент матрицы рассеяния 41S . Режим холостого хода обозначен 

сплошной линией, режимы короткого замыкания и нагрузки 50 Ом – 
точками и пунктиром. Пределы изменения фазы составляют более  
180 град в диапазоне частот от 0,2 до 0,7 ГГц. 

Заключение. В ходе выполнения работы были проведены экспе-
риментальные исследования характеристик базовых звеньев коррек-
торов АЧХ и ФЧХ на связанных полосковых линиях. Определены 
предельно достижимые диапазоны изменения характеристик звеньев 
корректоров по фазе и амплитуде. 

Благодарим за помощь в проделанной работе Н.Д. Малютина и 
С.А. Артищева. Работа выполнена при финансовой поддержке Мин-
обрнауки РФ, соглашение № 14.577.21.0279, идентификатор 
RFMEFI57717X0279. 
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И.А. Куан, магистр 
Научный руководитель А.В. Пуговкин, проф. каф. ТОР, д.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, каф. ТОР, kuan.inabat@gmail.com 
 

В настоящее время большое внимание уделяется вопросам обес-
печения комфортных условий в жилых и производственных помеще-
ниях. К числу атрибутов комфортности относится тепловой режим 
помещения.  

При сдаче помещений в эксплуатацию и при их эксплуатации 
важной задачей является удержание тепла или холода помещением 
(качество теплозащиты). На текущий момент для определения качест-
ва теплозащиты используется тепловизионный контроль, который 
дает лишь качественную информацию о наличии дефектов. Кроме 
того, этот контроль является разовым (одномоментным) и для непре-
рывного мониторинга непригоден, поэтому чаще всего не применяет-
ся [1]. 

Цель работы заключается в разработке методов и систем непре-
рывного инструментального контроля теплового режима помещения в 
условиях кондиционирования воздуха для оценки количественных 
параметров теплозащиты помещения.  

Для этого разработана математическая модель (1) для определе-
ния тепловых параметров (коэффициента теплоотдачи кондиционера, 
коэффициента теплопередачи во внешнюю среду, теплоемкости по-
мещения). 

В основу математического моделирования положен метод диф-
ференциальных балансных уравнений. 

Прирост тепловой энергии происходит за счет температуры 
внешней среды через окно и внешнюю стену, а ее убыль – за счет ох-
лаждающего прибора (кондиционера). 
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                 (1) 

где Gвнеш − коэффициент теплопередачи во внешнюю среду, Вт/°С; 
Gконд – коэффициент теплоотдачи охлаждающего, Вт/°С; Твнеш – тем-
пература внешней среды, °С; Т1 – температура воздуха в помещении, 
°С; Т2 – температура кондиционера, °С; С1 – теплоемкость помеще-
ния, Дж/°С; С2 – теплоемкость кондиционера, Дж/°С. 
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Следует учесть, что эти уравнения должны быть дополнены на-
чальными условиями, например заданной температурой внешней сре-
ды и температурой воздуха в начальный момент времени. В данном 
случае температуры воздуха и охлаждающего прибора являются па-
раметрами. 

Для проверки адекватности математической модели (1) и иссле-
дования тепловых процессов в помещении было проведено моделиро-
вание с использованием заданных параметров [2]. 

Промоделируем ситуацию охлаждения нагретого воздуха поме-
щения. Представим, что воздух и стены помещения нагрелись за счет 
притока теплого воздуха из внешней среды. Затем происходило охлаж-
дение объема воздуха и стен за счет отведения тепла охлаждающим 

прибором (кондиционером). Значения параметров внеш

1

G

C
=1,274·10–4 с–1: 

конд

1

G

C
= 8,73·10–4 с–1 совместно с уравнением (1) позволили провести 

моделирование.  
Проведем исследование влияния начальных условий (температу-

ра воздуха, температура охлаждающего источника и температура 
внешней среды в начальный момент времени) на тепловой режим по-
мещения. 

В первом случае меняем значение начальных температур воздуха 
в помещении с 22 до 27 °С, во втором случае изменяем значение тем-
пературы охлаждающего прибора от 17 до 21 °С, при этом остальные 
параметры оставляя постоянными. 

Как видно, температуры воздуха снижаются, достигая стацио-
нарного режима.  

 

 
Рис. 1. Зависимости температуры воздуха от времени при изменении темпера-

туры: а – воздуха в помещении; б – кондиционера 
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На рис. 1 можно наблюдать поведение кривых для воздуха поме-
щения, эти зависимости носят экспоненциальный характер.  

При этом характер температурных зависимостей от начальных 
условий не меняется, а изменяется только их масштаб. 

Проведены эксперименты, результаты которых удовлетворитель-
но согласуются с моделированием. 

Кроме этого, математическую модель (1) можно использовать 
для нахождения параметров теплового режима помещения (коэффи-
циента теплоотдачи кондиционера, коэффициента теплопередачи во 
внешнюю среду, теплоемкости помещения). Для этого нужно решить 
задачу, обратную моделированию, а именно по измеренным темпера-
турным зависимостям с помощью системы уравнений вычислить теп-
ловые параметры. Можно использовать как стационарный, так и не-
стационарный режим [2]. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Васильев Г.П. Повышение энергоэффективности инженерного обору-

дования зданий. Стимулы и барьеры // Энергосбережение. – 2012. – №2. 
2. Пуговкин А.В., Муслимова Н.И., Купреков С.В. Автоматизация мони-

торинга и управления теплоснабжением зданий и помещений. – Томск: Том. 
гос. ун-т систем упр. и радиоэлектроники, 2013. – 291 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79

ПОДСЕКЦИЯ 2.3 
 

ФИЗИЧЕСКАЯ И ПЛАЗМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
 

Председатель – Троян П.Е., зав. каф. ФЭ, проректор по УР, 
д.т.н., проф.; 

зам. председателя – Смирнов С.В., проф. каф. ФЭ, д.т.н. 
 
 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ КАТОДНОЙ ПОЛОСТИ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО 
ПУЧКА ЧЕРЕЗ ОДИНОЧНЫЙ ЭМИССИОННЫЙ КАНАЛ  

В ФОРВАКУУМНОЙ ОБЛАСТИ ДАВЛЕНИЙ 
 И.Ю. Бакеев, м.н.с. 

Научный руководитель Е.М. Окс, проф., д.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. физики, bakeeviyu@mail.ru  

 
Форвакуумные электронные источники [1] благодаря возможно-

сти эффективной передачи энергии обрабатываемой электрически 
непроводящей поверхности могут находить разнообразные примене-
ния для локального прецизионного нагрева высокотемпературных 
диэлектриков, к примеру: резка кварцевого стекла [2], селективное 
спекание керамического порошка [3]. Стремление к улучшению каче-
ства прецизионного воздействия и повышению эффективности извле-
чения электронов при генерации узкосфокусированного электронного 
пучка из одиночного эмиссионного канала в таких источниках требу-
ет проведения тщательного исследования конструктивных особенно-
стей функционирования таких источников. Одним из первоочередных 
факторов, влияющих на процессы генерации электронного пучка, как 
показано в [4], является форма разрядной катодной полости. Ввиду 
этого цель настоящей работы состояла в более тщательном изучении 
влияния формы катодной полости на эффективность извлечения фор-
вакуумного электронного источника при генерации электронного 
пучка из одиночного эмиссионного канала. 

Техника эксперимента. Схема экспериментальной установки с 
форвакуумным плазменным источником электронов представлена на 
рис. 1, а. Конструкция форвакуумного источника и особенности его 
работы изложены в [1].  
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Генерация электронного пучка 1 осуществлялась форвакуумным 
источником электронов 2 путем их извлечения из плазмы полого ка-
тода 3 через одиночный эмиссионный канал в аноде 4. Ускорение 
электроном производилось электрическим полем между анодом 4 и 
экстрактором 5. После этого электронный пучок фокусировался и от-
клонялся при помощи магнитных систем 6 и 7 на цилиндр Фарадея 8 
для измерения тока пучка. Размеры катодной полости отображены на 
рис. 1, б. В ряде экспериментов в верхнюю часть катодной полости 
помещалась вставка 9 для повышения концентрации на оси, как пока-
зано в [5]. Эксперименты проводились при давлении рабочего газа 
(гелия) p = 30 Па. Ускоряющее напряжение поддерживалось постоян-
ным Ua = 20 кВ. Эффективность извлечения η оценивалась как отно-
шение тока пучка к разрядному току. Изменение геометрии катода 
помимо использования вставки 9 производилось варьированием диа-
метра выходной апертуры катодной полости Dk. 

 
а                                                                 б 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а) и форма катодной полости (б): 
1 – электронный пучок; 2 – форвакуумный источник электронов; 3 – катод;  
4 – анод; 5 – экстрактор; 6 – магнитная линза; 7 – магнитная отклоняющая 

система; 8 – цилиндр Фарадея; 9 – вставка в катод 
 
Результаты. На рис. 2 представлены зависимости эффективности 

извлечения электронного пучка через одиночное эмиссионное отвер-
стие от диаметра выходной апертуры катодной полости при двух раз-
личных конфигурациях полости. 

Как видно из этих зависимостей, для цилиндрической формы ка-
тодной полости по мере уменьшения диаметра выходной апертуры 
катодной полости с 8 до 4 мм эффективность извлечения электронов 
повышается почти в два раза (рис. 2, кр. 1). Данное повышение эф-
фективности связано с ранее известным эффектом ограничения облас-
ти горения разряда на аноде вблизи эмиссионного канала, вследствие 
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чего повышается концентрация плазмы вблизи канала. Однако при 
наличии вставки в катодной полости зависимость приобретает немо-
нотонный вид (рис. 2, кр. 2). Так, при диаметрах выходной апертуры 
Dk менее 6 мм эффективности извлечения практически совпадают для 
обеих геометрий катода. При Dk > 6 мм эффективность извлечения 
начинает резко повышаться при увеличении Dk. При этом достигаемое 
при Dk = 8 мм значение эффективности существенно выше, чем на 
левой кривой зависимости при Dk = 4 мм. 

 
 
 

Рис. 2. Зависимости эффек-
тивности извлечения η элек-
тронов через одиночный 

эмиссионный канал от диа-
метра выходной апертуры 
катодной полости Dk:  

1 – цилиндрическая форма 
полости; 2 – катодная по-

лость с вставкой  
(9 на рис. 1) 

 
Заключение. Продемонстрированы результаты исследований за-

висимости эффективности извлечения электронов из одиночного 
эмиссионного канала от диаметра выходной апертуры катодной по-
лости форвакуумного источника электронов. Показано, что по мере 
уменьшения диаметра выходной апертуры катода эффективность рас-
тет. Однако наибольшая эффективность извлечения обеспечивается 
при больших значениях диаметра выходной апертуры при наличии 
вставки в верхней части катодной полости. 

Работа поддержана грантом РФФИ 18-08-00539. 
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Научный руководитель Е.М. Окс, проф., д.т.н.  
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Широкое применение электронно-лучевых устройств в промыш-

ленности для сварки, резки, пайки и прочих технологических опера-
ций [1] связано с возможностью эффективной передачи энергии элек-
тронов обрабатываемой мишени. Одними из разновидностей плаз-
менных источников являются форвакуумные плазменные источники 
электронов [2], работающие в диапазоне давлений 1–100 Па. Работа 
электронного источника при данных давлениях обусловливает их от-
личительную особенность – способность эффективной электронно-
лучевой обработки диэлектриков, поскольку снимает проблему нако-
пления заряда на облучаемом диэлектрическом материале [3]. Стека-
ние заряда при этом происходит по плазме, создаваемой электронным 
пучком в области распространения при ионизации молекул рабочего 
газа. Эффективная фокусировка электронного пучка затруднена ввиду 
особенностей функционирования источника в форвакуумной области 
давлений. Несмотря на это, к настоящему времени достигнуты плот-
ность мощности электронного пучка 105 Вт/см2 и диаметр пучка  
0,6 мм [4] и продемонстрировано применение данных пучков в ряде 
технологических операций [3, 5]. Дальнейшее улучшение указанных 
параметров пучка возможно при более тщательном исследовании на 
параметры электронного пучка размеров эмиссионного канала и па-
раметров источника. Поэтому целью данной работы являлось иссле-
дование влияния геометрии эмиссионного канала в совокупности с 
изменением величины ускоряющего напряжения на параметры ост-
росфокусированного электронного пучка, генерируемого плазменным 
источником в форвакуумной области давлений. 
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Схема и методика проведения эксперимента. Измерение диа-
метра электронного пучка db осуществлялось при помощи метода «от-
клонения». Электронный пучок 1, генерируемый плазменным источ-
ником 2, разворачивался в прямую линию 3 при помощи магнитной 
фокусирующей системы 4 перпендикулярно двум измерительным 
щелям 5 (рис. 1). Таким образом, часть электронов при пересечении 
пучком обеих щелей попадает на коллектор 6. Токовый сигнал с кол-
лектора фиксировался осциллографом. Ток пучка Ib измерялся при 
отведении пучка отклоняющей системой на цилиндр Фарадея. Иссле-
дование параметров электронного пучка осуществлялось для различ-
ного диаметра Dem эмиссионного канала в аноде. Давление газа (ге-
лия) поддерживалось постоянным – 30 Па. Ускоряющее напряжение в 
экспериментах составляло 10–20 кВ, а ток разряда – 1,5 А. Подробное 
описание конструкции форвакуумного элек-
тронного источника изложено в [2]. 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – электронный пучок; 2 – направление развертки 

электронного луча; 3 – измерительные щели;  
4 – токоприемный коллектор; 5 – катод; 6 – анод;  

7 – экстрактор 
 
Результаты эксперимента. Зависимости плотности тока jb элек-

тронного пучка в кроссовере, оцениваемой исходя из измеренных 
значений тока Ib и диаметра db электронного пучка, от диаметра эмис-
сионного канала Dem для различных ускоряющих напряжениях Ua 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость плотности тока электронного пучка jb от диаметра эмис-

сионного канала Dem при различных ускоряющих напряжениях Ua: 
1 – Ua = 10 кВ;    2 – Ua = 14 кВ;    3 – Ua = 18 кВ;    4 – Ua = 20 кВ 
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Из представленных результатов видно, что плотность тока элек-
тронного пучка Ib резко увеличивается по мере увеличения ускоряю-
щего напряжения. К примеру, при увеличении ускоряющего напряже-
ния с 10 до 20 кВ плотность тока пучка повышается с 0,5 до  
5,5 А/см2, т.е. более чем в десять раз. При этом при ускоряющем на-
пряжении Ua = 20 кВ зависимость имеет ярко выраженный немоно-
тонный вид. Продемонстрированные тенденции, вероятно, связаны с 
процессами эмиссии электронов с плазменной границы, положение 
которой, наряду с концентрацией плазмы, напрямую зависит от гео-
метрии эмиссионного канала и параметров разряда и ускоряющего 
поля. 

Заключение. Продемонстрированы результаты исследований 
изменения плотности тока электронного пучка, генерируемого плаз-
менным источником электронов в форвакуумной области давлений, в 
зависимости от диаметра одиночного эмиссионного канала. Показано, 
что по мере увеличения ускоряющего напряжения плотность тока 
пучка в кроссовере значительно растет. При этом зависимость плот-
ности тока пучка имеет немонотонный вид. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Алехнович В.Н. Электронно-лучевая обработка материалов /  

В.Н. Алехнович, А.В. Алифанов, А.И. Гордиенко, И.Л. Поболь. – Минск: Бе-
лорусская наука, 2006. – 319 с. 

2. Бурдовицин В.А. Опыт разработки и применения форвакуумных 
плазменных электронных источников / В.А. Бурдовицин, И.Ю. Бакеев,  
А.А. Зенин и др. // Доклады ТУСУРа. – 2016. – № 2. – С. 5–10. 

3. Бурдовицин В.А., Климов А.С., Медовник А.В. и др. Форвакуумные 
плазменные источники электронов. – Томск: Изд-во Том. ун-та, 2014. –  288 с. 

4. Зенин А.А., Бакеев И.Ю., Бурачевский Ю.А. и др. Особенности фоку-
сировки электронного пучка плазменного источника в форвакуумном диапа-
зоне давлений // Письма в ЖТФ. – 2016. – Т. 42, вып. 13. – С. 104–110. 

5. Bakeev Yu. The possibilities of dimensional electron-beam processing as 
applied to selective sintering of oxide ceramics in the forevacuum pressure range / 
I.Yu. Bakeev, E.S. Dvilis, A.S. Klimov et al. // Journal of Physics: Conference Se-
ries. – 2018. – No. 1. – P. 012016. 

 
 

 
 
 
 
 



 85

ЭКСТРАКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
МОДЕЛИ ШИХМАНА–ХОДЖЕСА  

В.А. Боев, студент  
Научный руководитель А.С. Сальников, доцент каф. ФЭ, к.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, каф. ФЭ, boevvlad@mail.ru 
«Проект ГПО ФЭТ-1501 «Построение моделей интегральных 

 СВЧ-транзисторов» 
 
Для моделирования полевых транзисторов существует большое 

количество моделей различного уровня сложности. В программе мо-
делирования семейства SPICE сложность модели принято обозначать 
параметром «LEVEL» (уровень). В настоящей статье рассматривается 
экстракция модели Шихмана–Ходжеса, основанная на использовании 
квадратичных уравнений («LEVEL» = 1). Эта модель является наибо-
лее простой и как раз подходит для начального знакомства и приме-
нения процедуры экстракции [1]. 

Нелинейная модель. Нелинейные модели (эквивалентных схем) 
активных приборов описывают характеристики в широком диапазоне 
частот и рабочих режимов. Для определения зависимостей нелиней-
ных элементов эквивалентной схемы от напряжений смещения ис-
пользуются методы экстракции (определения параметров) малосиг-
нальной модели. Под экстракцией имеют в виду получение парамет-
ров из результатов измерений. Когда транзисторы работают в актив-
ном режиме и используются для усиления сигналов, часто бывает це-
лесообразно приближенно описать их поведение в условиях, когда 
входное напряжение является гармоническим сигналом в окрестности 
определенной рабочей точки. Тогда исследуемый транзистор можно 
представить с помощью малосигнальной эквивалентной схемы. Такое 
представление может быть чрезвычайно полезным и удобным при 
расчете и проектировании усилительных схем. Главное отличие мало-
сигнальной модели (линейной) от большесигнальной (нелинейной) 
модели в том, что во второй модели используются все режимы тран-
зистора и можно работать в любой рабочей точке, а соответственно 
малосигнальная модель работает в определенном режиме и только в 
определенной рабочей точке [2, 3].  

Экстракция параметров МОП-транзистора уровня 1. Ком-
пактными моделями являются модель Шихмана–Ходжеса и другие 
более сложные модели. Модели представляют собой набор уравнений, 
в которых есть подстрочные коэффициенты, которые позволяют под-
строить модель под конкретную технологию. Использовав теорию из 
источника [4], научились определять следующие коэффициенты: ём-
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кость заряженного МОП-конденсатора, определяемая по вольт-
фарадной характеристике искомой емкости от напряжения затвор-
исток; коэффициент модуляции длины канала, определяемый из гра-
фика функции тока стока от напряжения сток–исток; пороговое на-
пряжение при нулевом смещении можно определить из двух графи-
ков: ток стока от напряжения на затворе или ток стока из-под корня от 
напряжения на затворе; параметр крутизны (в насыщение) определя-
ется с помощью графика зависимости ток/сток из-под корня от на-
пряжения на затворе; параметр порового напряжения подложки и по-
верхностный потенциал, с помощью графика зависимости ток/сток из-
под корня от напряжения на затворе [4, 8].  

Экстракция малосигнальной модели. Опишем процесс экс-
тракции малосигнальной модели МОП-транзистора. Процедура экс-
тракции проводится по известным формулам (1–7), взятым из источ-
ника [5], рассчитываются значения внутренних параметров эквива-
летной схемы (ЭС). Малосигнальная модель СВЧ-полевого транзи-
стора представлена на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Малосигнальная модель полевого транзистора 

 
Следующий этап – получение S-параметров в определенной ра-

бочей точке, т.е. при UЗИ = 1,8 В и UСИ = 2,9 В. На рис. 2 представлено 
сравнение в диапазоне 0,1–1 ГГц частотных зависимостей для боль-
шесигнальной модели с малосигнальной моделью в виде эквивалент-
ной схемы [6]. 

Заключение. В ходе проделанной работы была рассмотрена ме-
тодика определения экстракции внутренних параметров электриче-
ской схемы и подтверждена на практике. По представленным графи-
кам можно сделать вывод, что полученная на основе предложенной 

P1 
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комбинированной методики малосигнальная модель транзистора об-
ладает высокой точностью даже при усложнении модели. Наблюдает-
ся совпадение измеренных и смоделированных частотных зависимо-
сти S-параметров МОП-транзистора.  

 

  
 
 

     
 
 

Рис. 2. Сравнение параметров эталонной и полученной модели 
 

Полученные результаты позволяют заключить, что методика по-
зволяет производить экстракцию всех внутренних элементов эквива-
лентной схемы. В будущих исследованиях модели транзистора и со-
ответственно методики экстракции, будут усложнены. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОГО МАТЕРИАЛА  

АКК «СКЕЛЕТОН»  
М.С. Бозылев, магистрант каф. ФЭ 

Научный руководители: В.П. Парначев, нач. лаб.;  
О.Г. Мосина, инж.-конструктор  
г. Томск, АО «НПЦ «Полюс» 

 
Высокая степень интеграции современной радиоэлектронной ап-

паратуры в совокупности с применением мощных активных элемен-
тов различного назначения приводит к необходимости использования 
конструкционных материалов, способных обеспечить надежность и 
комфортные условия эксплуатации приборов. На данный момент име-
ется ряд металлических, керамических, полимерных и композицион-
ных материалов, систем и конструкций, обладающих высокой тепло-
проводностью.  

Для исследования характеристик материала изготовлена конст-
рукция имитатора ВИП и входящего в него силового узла. 

 
Рис. 1. Макет имитатора силового узла ВИП-С6 
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Ниже приведена блок-схема макета ВИП с применением АКК 
«Скелетон» (рис. 2). 

 
Рис. 2. Блок-схема имитатора ВИП: 1 – резистор;  

2 – слой диэлектрической пасты 6030; 3 – АКК; 4 – медь; 5 – клей ЭТК-9С;  
6 – основание корпуса ВИП-С6 из сплава АМГ-6 

 
В качестве диэлектрика применена паста 6030 фирмы «ОНИКС», 

г. Ярославль, с низкой теплопроводностью. 
Также был рассмотрен вариант применения в качестве диэлек-

трика керамической подложки из нитрида алюминия (рис. 3). 

 
Рис. 3. Блок-схема имитатора ВИП с применением подложки из AlN: 

1 – резистор;  2 – подложка из нитрида алюминия;  3 – АКК;  
4 – основание корпуса ВИП-С6;   5 – клей ЭТК-9С 

 

Тепловое сопротивление одного слоя определяется по формуле (1): 
теплR S  ,    (1) 

где δ – толщина слоя; λ – коэффициент теплопроводности материала; 
S – площадь слоя. 

Исходные данные для макета ВИП-С6 с применением АКК «Ске-
летон» и с применением подложки из AlN приведены ниже в табл. 1. 

Общее эквивалентное тепловое сопротивление равно сумме теп-
ловых сопротивлений каждого слоя (2). 

теор 1 2 3 4 5 6R R R R R R R      ,   (2) 

где каждое значение R1,2,…,n – соответствует значению теплового со-
противления из табл. 1. 

Подставив значения в формулу (2), получаем для макета с приме-
нением АКК «Скелетон»: 

теор 0,02 2,47 0,05 0,001 0,23 0,22 2,99R         °С/Вт. 
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Т а б л и ц а  1  
Данные для расчета 

Наименование 
Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Параметр
Теплопро-
водность, 
Вт/м ·°С 

Тепловое 
сопр., 
°С/Вт 

Площадь резистора SР м2 81·10–6   
Толщина слоя δР м 6·10–5 30 0,02 

Площадь диэлектрика SД м2 81·10–6   
Толщина слоя δД м 1·10–4 0,5 2,47 
Площадь АКК SАКК м2 81·10–6   
Толщина АКК δАКК м 2,5·10–3 600 0,05 
Площадь меди SМ м2 81·10–6   
Толщина меди δМ м 5·10–5 390 0,001 

Площадь ЭТК-9С SЭТК-9С м2 81·10–6   
Толщина ЭТК-9С δЭТК-9С м 5·10–5 2,7 0,23 

Площадь основания АМГ-6 SАМГ-6 м2 81·10–6   
Толщина основания АМГ-6 δАМГ-6 м 3·10–3 170 0,22 
Площадь подложки AlN SAlN м2 81·10–6   
Толщина подложки AlN δAlN м 1·10–3 160 0,07 

 

Для макета с применением AlN 

теор 0,02 0,07 0,23 0,05 0,23 0,22 0,82R         °С/Вт. 

В ходе эксперимента при помощи термопары при определенной 
нагрузке на резисторе измерялась температура в двух точках – на по-
верхности резистора и на основании корпуса ВИП-С6. Номинал рези-
стора 19 кОм без учета ТКС. Данные представлены в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  
Экспериментальное значение 

Напря- 
жение 
U, В 

Мощность 
нагрузки 

P, Вт 

Темп-ра ре-
зистора Т1, 

°С 

Темп-ра  
основания 
Т2, °С 

Разница 
температур, 

°С 

Тепловое  
сопротивление, 

°С/Вт 
200 2,1 100,4 95,5 4,9 2,3 

 

Сравнение различных вариантов изготовления ВИП-С6, а также 
их теоретические и практические значения показали, что применение 
низкотеплопроводных материалов значительно ухудшает эффектив-
ность применения АКК «Скелетон». 
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тонких диэлектрических пленок» 
 
Оксид индия, легированный оловом (ITO), находит широкое 

применение в электронике в качестве оптически прозрачных прово-
дящих электрических контактов, однако комплексных исследований 
свойств материала не было проведено, а также не выявлены физиче-
ские механизмы электропроводности. 

Цель работы: определение механизмов электропроводности, кон-
центрации и подвижности основных носителей заряда. 

Материалы и методы исследования. В качестве объектов ис-
следований были выбраны образцы пленок ITO, полученные методом 
магнетронного распыления из компактной мишени, толщиной при-
близительно 100 нм. Пленки напылялись на ситалловые подложки в 
среде аргона и кислорода с разным процентным содержанием кисло-
рода (5% – образец №1, 10% – образец №2, 15% – образец №3) . После 
напыления производился их отжиг в атмосфере азота при температуре 
600 °С в течение 25 мин.  

Температурная зависимость сопротивления исследовалась с по-
мощью нагревательной печи в диапазоне температур от комнатной до 
150 °С. Далее проводились исследования электропроводности двух-
зондовым методом и концентрации и подвижности методом Холла в 
геометрии Ван-дер-Пау. Для этого на образцах были напылены алю-
миниевые контакты толщиной 100 нм. 

Результаты. График температурной зависимости сопротивления 
представлен на рис. 1. Из графика следует, что с увеличением темпе-
ратуры сопротивление образцов ITO увеличивается. Такой вид зави-
симости характерен для металлической проводимости, которая обу-
словлена нестехиометрией состава пленки в сторону избытка атомов 
олова. Из зависимости (см. рис. 1) возможно определить температур-
ный коэффициент сопротивления как для металлической проводимо-
сти. Уравнения линий тренда приведены на графике. 

Температурный коэффициент сопротивления рассчитывается по 
формуле (1): 

0

0 0( )

R R

R T T




 
,                                                (1) 
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где R0 – сопротивление образцов при комнатной температуре; 0

0( )

R R

T T




– 

тангенс угла наклона линии тренда (см. рис. 1); T0 – комнатная тем-
пература. 

 
Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления:  
1 – образец № 1;  2 – образец № 2;  3 – образец № 3 
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Данные значения температурного коэффициента сопротивления 
(ТКС) по своему порядку соответствуют значениям ТКС для чистых 
металлов [1]. 

Концентрацию носителей заряда определяли методом Холла [2]. 
Данные для образца №1 представлены в таблице.  

 
 

Экспериментальные данные эффекта Холла для образца № 1 
B, Тл I, А Uн, мВ n, м–3 Rн, м

3/Кл µ, м2/(В·с) 

0,15 0,01 49,4 3,2·1019 0,23 4,8·10–3 
0,2 0,01 49,5 4,3·1019 0,17 3,6·10–3 
0,25 0,01 49,5 5,3·1019 0,14 2,9·10–3 
0,3 0,01 49,6 6,4·1019 0,12 2,4·10–3 
0,35 0,01 49,6 7,4·1019 0,1 2,1·10–3 
0,4 0,01 49,7 8,5·1019 0,09 1,8·10–3 
0,44 0,01 49,7 9,3·1019 0,08 1,7·10–3 
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Концентрация основных носителей рассчитывается по формуле (2): 

н

н

I B r
n

U b q

 


 
,                                             (2)  

где I – ток через образец; B – величина магнитной индукции; rн – 
Холл-фактор, rн = 1,18, так как рассеяние происходит преимущест-
венно на фононах;  b – ширина образца, b = 7 мм;  q – заряд электрона. 

Согласно знаку холловской ЭДС установлено, что основными 
носителями заряда являются электроны. 

Холловская подвижность носителей заряда рассчитывается по 
формуле (3): 

0

1

R q n


 
.                                           (3) 

Усреднив полученные значения концентрации и подвижности, 
получаем: 19

ср 6,3 10n   м–3;  3
ср 2,8 10   м2/(В·с). 

Выводы. Установлено, что пленки ITO, полученные методом 
магнетронного распыления,  обладают высокой электропроводностью 
с металлическим типом проводимости. Определены концентрация и 
подвижность носителей заряда группы образцов. Для уточнения ме-
ханизма электропроводности необходимо провести комплексные ис-
следования параметров электропроводности образцов с различным 
содержанием кислорода при пониженных температурах. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПУЧКА НИЗКОЭНЕРГЕТИЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ИСТОЧНИКЕ С ПЛАЗМЕННЫМ КАТОДОМ 
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Научный руководитель Н.Г. Ремпе, проф. каф. физики, д.т.н. 
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Низкоэнергетичные пучки электронов с управляемыми парамет-

рами, такими как ток и энергия пучка, эффективно используются в 
электронно-лучевой литографии, процессах сухого травления, по-
верхностной очистки в вакууме, а также для модификации поверхно-
стей различных материалов [1, 2]. Основные требования к источникам 
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низкоэнергетичных электронов следующие: а) управляемость и вос-
производимость энергетических параметров; б) энергия электронов до 
1000 эВ; в) долгий срок службы. Существующие на сегодняшний день 
источники электронов на основе термокатодов работают в условиях 
высокого (около 10–3 – 10–5 Па) вакуума, и их срок службы ограничен. 
В отличие от термокатодных источников электронов, источники с 
плазменным катодом, не имея накаленных деталей, дают возможность 
поддерживать постоянными параметры электронного пучка при су-
щественно более высоком давлении [3].  

Однако, как показывают эксперименты, для эффективной эмис-
сии электронов из источника с плазменным катодом необходимо соз-
дать в ускоряющем промежутке напряженность электрического поля 
около 5 кВ/мм или более. Следовательно, в диодной схеме источника 
электронов с плазменным катодом получение низкоэнергетичных 
пучков электронов является затруднительным. Исходя из этой осо-
бенности источников, возникла необходимость в установке дополни-
тельного электрода, замедляющего электроны.  

На рис. 1 представлена схема источника электронов с плазмен-
ным катодом (см. рис. 1, а) и его вольт-амперная характеристика (см. 
рис. 1, б) без подачи отрицательного потенциала на замедляющий 
электрод.  

 
а   б   

Рис. 1. Плазменный источник низкоэнергетичных электронов (а) и ВАХ (б):  
1 – полый катод; 2 – анод; 3 – постоянный магнит; 4 – эмиттерный катод;  

5 – ускоряющий электрод; 6 – замедляющий электрод; 7 – изоляторы;  
8 – канал для рабочего газа 

 
Работа источника основана на эмиссии электронов из плазмы от-

ражательного разряда с полым катодом. Разрядная камера состоит из 
трех электродов: полого катода 1, анода 2 и эмиттерного катода 4.  
Принцип работы источника заключается в следующем: между полым 
катодом и анодом прикладывается напряжение ~300 В, необходимое 
для зажигания и горения разряда в разрядной камере. В пространстве 
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между полым и эмиттерным катодами постоянным магнитом 3 созда-
ется магнитное поле с индукцией ~0,08–0,1 Тл. Рабочий газ (обычно 
воздух) дозированно поступает в разрядную камеру через канал 8 в 
полом катоде. Ускоряющее электроны напряжение величиной от 0 до 
–3000 В подается на катод 4 относительно заземленного ускоряющего 
электрода 5. Для выравнивания распределения электрического поля в 
ускоряющем и замедляющем промежутке отверстия в электродах 5 и 
6 перекрыты сеткой.  

Выходящие из плазмы через ускоряющую область, образованную 
эмиттерным катодом и ускоряющим электродом, электроны форми-
руются в пучок. После пучок электронов замедляется при подаче от-
рицательного потенциала на электрод 6 от 0 до –3000 В. Таким обра-
зом, пучок электронов приобретает энергию, равную произведению 
заряда электрона и разности приложенных напряжений между уско-
ряющим и замедляющим промежутками. 

Данный источник относится к устройствам для обработки и мо-
дификации поверхности различных материалов. Источник состоит из 
5 соосно расположенных электродов из нержавеющей стали, изолиро-
ванных друг от друга капролоновыми изоляторами. Новым в нём яв-
ляется наличие дополнительного электрода для замедления ускорен-
ных электронов, а также перекрытие отверстий ускоряющего и замед-
ляющего электродов мелкоячеистой вольфрамовой сеткой. 

Как видно из вольт-амперной характеристики (см. рис. 1, б), на 
участке от 0 до 500 В ток на коллекторе практически отсутствует. На 
рис. 2 представлены схема измерения (а) и полученный график зави-
симости тока коллектора от замедляющего напряжения Ik = f(Uз) при 
фиксированном ускоряющем напряжении 2,56 кВ и различном расхо-
де рабочего газа (см. рис. 1, б). К экспериментальному макету под-
ключены: источник питания разрядной камеры; высоковольтный ис-
точник напряжения, ускоряющий электроны; источник напряжения, 
замедляющий электроны. Отрицательный полюс источника напряже-
ния, замедляющего электроны, подключен непосредственно к замед-
ляющему электроду, а положительный полюс заземлен. Для построе-
ния ВАХ (Ik = f(Uз)) параллельно к источнику подключен осциллограф 
и последовательно подключен амперметр к коллектору (см. рис. 2). 

Как видно из вольт-амперной характеристики (см. рис. 2, б) при 
ускоряющем напряжении Uу = 2,56 кВ с увеличением напряжения за-
медляющего электрода (Uз) значение тока коллектора (Ik) остается 
практически неизменным до Uз ≈ 2 кВ. Дальнейшее увеличение Uз 
приводит к резкому уменьшению Ik, но при задерживающем напряже-
нии, равном ускоряющему напряжению Uз = Uу, ток коллектора не 
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равен нулю. Это говорит о том, что имеются электроны, у которых 
еще достаточно энергии, чтобы долететь до коллектора.  

 

  
а    б 

Рис. 2. Схема измерения (а) и полученная ВАХ Ik = f(Uз) (б):  
ПК – полый катод; А – анод; ЭК – эмиттерный катод;  

У – ускоряющий электрод; З – замедляющий электрод; К – коллектор;  
Up – напряжение разряда; Uу – ускоряющее напряжение;  

Uз.с – замедляющее напряжение 
 

Предварительные эксперименты показали наличие у источника 
электронов на основе плазменного катода разброса энергии электро-
нов в несколько сотен эВ. Однако ток электронов, энергия которых 
отличается от энергии основной группы электронов, не превышает 10-
12% от полного тока. В целом полученные результаты показали воз-
можным использование такого типа источника электронов для полу-
чения пучка низкоэнергетичных электронов.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ ЗАТВОРА 
ПТШ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСТАНОВКИ 
ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ 

М.С. Головко, магистрант  
Научный руководитель М.И. Пехтелев, нач. уч. ВиПП СВЧ МИС, 

НПФ «Микран» 
г. Томск, ТУСУР, каф. ФЭ, ymka05_08@mail.ru 

 
В настоящее время производство электронных приборов СВЧ-

диапазона построено на использовании таких материалов, как: Si, 
GaAs, GaN, SiC, InP, SiGe. На данный момент основным материалом 
для создания активных полупроводниковых СВЧ-компонентов (усили-
телей, смесителей, модуляторов, коммутаторов и др.) является арсе-
нид галлия [1].  

Одним из элементов СВЧ МИС на GaAs является полевой тран-
зистор с барьером Шоттки (ПТШ). Данные схемы изготавливаются по 
технологии GaAs-pHEMT, использование которой позволяет реализо-
вать хорошие частотные характеристики СВЧ-трактов вплоть до Ka-
диапазона (26,5–40 ГГц). Длина затвора – один из наиболее важных 
параметров ПТШ. Т-образная форма затвора в сочетании с его малой 
длиной приводит к максимальной граничной частоте и минимальному 
коэффициенту шума [2, 3]. 

В качестве метода для изготовления субмикронного Т-образного 
затвора предлагается использовать метод, основанный на формирова-
нии пристеночного диэлектрика с помощью оптической литографии. 
Рассматриваемый метод был разработан в НПФ «Микран». Он заклю-
чается в том, что сначала наносится первый слой диэлектрика, в кото-
ром формируется начальная щель. Затем наносится второй слой ди-
электрика, осаждение которого должно обладать высокой конформно-
стью. После этого указанный слой стравливается на осажденную тол-
щину. Основой для формирования ножки затвора служит результи-
рующая протравленная щель в слое SixNy [4]. 

Также подобными технологиями обладают и другие предприятия 
в области микроэлектроники, например, такая фирма как TriQuint 
Semiconductor и Институт прикладной физики твердого тела (Фраун-
гофер, Германия) [5, 6]. 

Недостатком разработанного метода [4] является то, что наклон 
стенок щели достаточно пологий, что в массовом производстве при-
ведет к разбросу размеров длины затвора. Поэтому было принято ре-
шение улучшить данный метод, разработав другие технологические 
режимы. Целью данной работы являлся анализ эксперимента, в кото-
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ром происходило формирование исходной щели с помощью первого 
слоя диэлектрика. В частности, необходимо было получить зависи-
мость скорости травления нитрида кремния от мощности для создания 
электрического смещения (RF мощности), от мощности ВЧ катушки и 
от потока кислорода. 

В проведенном эксперименте использовались пластины с плен-
кой SixNy и со сформированной маской. Было реализовано 11 различ-
ных режимов травления. На рис. 1 представлена микрофотография 
щели, полученной при режиме № 6.  

 

 
Рис. 1. Микрофотография исходной щели (режим № 6) 

 

На рис. 2 приведен график зависимости скорости травления от 
RF-мощности. Значения в точках были взяты для 11, 3, 7 и 5 режимов 
соответственно. 

 
Рис. 2. График зависимости скорости травления  SixNy  от RF-мощности 

 

Из рис. 2 видно, что с ростом RF-мощности скорость травления 
возрастает практически линейно. Это связано с тем, что при увеличе-
нии электрического смещения увеличиваются энергия и поток ионов 
на поверхность подложки.  
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В табл. 1 и 2 представлены данные двух других проанализиро-
ванных зависимостей. 

Из табл. 1 можно сделать вывод о том, что присутствие кислоро-
да практически не влияет на скорость травления SixNy.  

 
Т а б л и ц а  1  

Данные зависимости скорости травления SixNy от потока O2 

Режим V, нм/мин O2, см
3/мин 

1 9,7 20 
2 9,3 10 

 
Т а б л и ц а  2  

Данные зависимости скорости травления SixNy  
от величины ICP-мощности 

Режим V, нм/мин ICP, Вт 
1 9,7 300 
8 13 500 

 
Из табл. 2 следует, что увеличение ICP-мощности приводит к 

увеличению скорости травления. Это объясняется тем, что при увели-
чении указанной мощности увеличивается плотность плазмы и как 
следствие плотность активных радикалов и ионов.  

В результате данной работы был выполнен эксперимент по трав-
лению щели в первом слое SixNy, из результатов которого видно, что 
был достигнут достаточно крутой наклон стенок щели. В итоге из 11 
режимов были отобраны № 3, 6, 7. Также было выявлено, что ско-
рость травления нитрида кремния возрастает как при увеличении RF-
мощности, так и при увеличении ICP-мощности. Существенного 
влияния кислорода на скорость травления выявлено не было. 
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В работе представлены результаты исследований влияния моди-

фицирования полиэтилена наночастицами ZrO2 на его механические 
свойства. 

Полимерные нанокомпозиты относят к числу перспективных ма-
териалов космической техники. Одним из основных требований, 
предъявляемых к материалам космических аппаратов, является  со-
хранение их рабочих характеристик при длительной эксплуатации в 
условиях космического пространства [1]. Полимерные композиты 
должны иметь высокую механическую прочность и устойчивость 
свойств в широком промежутке температур. 

Модифицирование неорганических материалов наночастицами 
приводит к улучшению их устойчивости в условиях действия ионизи-
рующих излучений. Представляет интерес проведение исследований 
по модифицированию полимерных материалов наночастицами. Ранее 
в исследованиях влияния модифицирования наночастицами полиэти-
лена установлено существенное увеличение стабильности его оптиче-
ских свойств к действию электронов с энергией 30 кэВ [2]. Целью 
настоящей работы является исследование механических свойств по-
лиэтилена, модифицированного наночастицами.  

Методика проведения эксперимента. Главная роль модифика-
ции полимеров наночастицами – это препятствие образованию тре-
щин. Также в отсутствие химического взаимодействия между матри-
цей и наполнителем  формируется новая фаза вблизи границы раздела 
твердой частицы и полимера. Прямое влияние за счет перераспреде-
ления нагрузки на частицы отсутствует, поскольку связь между поли-
мерной матрицей и наполнителем намного слабее связи между моле-
кулами отвержденного полимера [3].  
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В настоящей работе использовали нанопорошки диоксида цирко-
ния и полиэтилен высокого давления марки ПЭ 15303-003. Наноком-
позиты получали в пластографе Брабендера. Смешение двух состав-
ляющих проводили на двушнековом экструдере. В результате были 
получены 5 образцов с концентрацией нанопорошка ZrО2: 0;  0,5; 1, 3 
и 5 мас.%.   

Изучение механических свойств на растяжение до разрушения 
образцов проводили на испытательной системе «Instron» серии 3365. 
Размеры образцов составляли  0,8×4×20 мм. Образы растягивали со 
скоростью 25 мм/мин до разрушения. Для определения прочности при 
растяжении и удлинения при разрыве регистрировали нагрузку и де-
формацию, 

Результаты работы и их обсуждение. Все образцы полиэтилена 
растягивали  равномерно до разрыва. Усредненные результаты иссле-
дований показаны в таблице. 

 
Зависимости предела текучести, прочности на разрыв и относительного 

удлинения от концентрации наночастиц ZrO2 в    полиэтилене 
Концентрация ZrO2, мас.% 0 0,5 1 3 5 
Предел  текучести, МПа 10,2 9,6 10,2 9,8 9,1 

Прочность, МПа 17,0 15,6 15,2 15,6 11,1 
Относительное удлинение,% 263,8 557,5 532,5 556,3 481,3 

 
Из таблицы следует, что модифицирование приводит только к 

ухудшению механических свойств полиэтилена. При концентрации 
наночастиц 0,5–3 мас.% прочность уменьшилась на 8–10%, относи-
тельное удлинение – на 10–15%. Увеличение концентрации наноча-
стиц до 5 мас.% приводит к еще большему ухудшению этих свойств: 
прочность уменьшилась на 34%, относительное удлинение – на 23%. 

В работе [2] было выяснено, что у всех образцов существует не-
сколько полос поглощения в ближней УФ- и видимой областях спек-
тра, при воздействии на образцы потока электронов с энергей 30 кэВ 
данные полосы увеличиваются, но меньшее увеличение наблюдается 
у образцов с концентрацией наночастиц в диапазоне 0,5–3 мас.%, ана-
логичная зависимость получена и для интегрального коэффициента 
поглощения солнечного излучения. В результате эффективность уве-
личения радиационной стойкости модифицированием полиэтилена 
наночастицами достигает 3,5–4,4 раза, в зависимости от концентрации 
наночастиц в объеме полимера. В результате изучения механических 
свойств образцов оптимальной концентрацией нанопорошков являет-
ся интервал 0,5–3 мас.%, так как в этом диапазоне наблюдается мак-
симальное сохранение исходных свойств полиэтилена. В дальнейшем 
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намечены исследования механических свойств  облученных образцов  
с различной концентрацией наночастиц.  
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При производстве материалов электронной техники, материалов 

функционального и инструментального назначения часто возникает 
потребность создавать структуры с градиентными свойствами. Одним 
из направлений создания таких структур являются методы радиаци-
онной обработки. Среди них широкое распространение получил метод 
модифицирования мощными импульсными ионными пучками 
(МИИП) [1–3]. В результате таких воздействий происходит модифи-
кация поверхности, что проявляется в изменении фазового и химиче-
ского состава приповерхностного слоя, структурировании поверхно-
сти в виде рекристаллизации зерен [4]. 

Особую роль в микроэлектронике играет корундовая керамика, 
которая наиболее широко используется как подложечный материал. 
Алюмооксидная керамика обладает повышенной твердостью, устой-
чивостью фазового состава и характеризуется высокими диэлектриче-
скими характеристиками. Представляет интерес управление структу-
рой и свойствами данного типа керамики методами ионной обработ-
ки. При этом важно знать, как такая обработка повлияет на механиче-
ские свойства керамики. Поскольку алюмооксидная керамика облада-
ет повышенной твердостью и устойчивостью фазового состава, этот 
тип керамики целесообразно использовать в качестве модельного ма-
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териала при изучении процессов модификации керамических и метал-
лических материалов методом ионной обработки. 

Целью работы являлось исследование влияния поверхностной 
обработки посредством МИИП на механические свойства модифици-
рованных слоев алюмооксидной керамики. 

Методика эксперимента. Керамика представляла собой образцы 
размером 1×1 см толщиной 0,52 мм. Ионное облучение образцов про-
водилось с помощью импульсного ускорителя TEMP-4M [5]. Состав 
ионов пучка – ионов углерода (C+, Cn+) и протонов (H+) в соотноше-
нии (85/15)%. Величина ускоряющего напряжения, измеренная дели-
телем напряжения, составляла 160–200 кэВ, длительность импульса 
составляла 100 нс. Плотность ионного тока составляла 15, 50 и  
85 А/см2. Плотность энергии в импульсе составляла Wi = 0,3; 1,0 и  
1,5 Дж/см2 соответственно. Воздействие ионной обработки исследо-
валось в зависимости от плотности ионного тока и энергии, осажден-
ной на поверхности материала, которая была установлена количест-
вом импульсов N. Количество импульсов изменялось от 3 до 300. 

Исследование структуры поверхности керамики проводилось на 
растровом электронном микроскопе Hitachi TM-3000. Для оценки сте-
пени изменения механических свойств приповерхностных слоев ке-
рамики использовались результаты микро- и наноиндентирования. 
Определение микротвердости проводили с помощью микротвердоме-
ра ZHV1M с использованием четырехгранной алмазной пирамиды 
Виккерса. Микротвердость измерялась при нагрузке на индентор  
P = 3Н. Результаты нанотвердости были получены с помощью прибо-
ра NanoTest600. Изучение проводилось по методу невосстановленного 
отпечатка с использованием трехгранной пирамиды Берковича. Ин-
дентирование проводили при нагрузке на индентор 100 мН. 

Результаты исследования. На рис. 1 (а–в) представлено изобра-
жение поперечного скола керамических образцов, подвергнутых воз-
действию МИИП. Обработка МИИП при плотности тока ионного 
пучка 15 А/см2 не приводит к заметному изменению приповерхност-
ных слоев керамики (см. рис. 1, а). На рис. 1, б показано, что зона мо-
дифицирования составляет 6–8 µм. На некоторых участках этой зоны 
наблюдается микроструктура «столбчатого типа», формы зерен в 
приповерхностных слоях ориентированы по направлению к обраба-
тываемой поверхности. Образованные трещины в процессе обработки 
МИИП распространены на всю глубину оплавленного слоя (см.  
рис. 1, в). С увеличением плотности ионного тока микроструктура 
«столбчатого типа» не наблюдается. Толщина оплавленного слоя со-
ставляет 9–11 мкм. 
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Рис. 1. Изображение поперечного скола керамики после обработки МИИП:  
а –  j = 15 A/см2, кол-во имп. N = 20;   б –  j = 50 A/см2, кол-во имп. N = 100;  

c –   j = 85 A/см2, кол-во имп. N = 30 
 

После обработки МИП ионами углерода установлено повышение 
микротвердости поверхности керамики (рис. 2, а), некоторое сниже-
ние микротвердости наблюдалось при плотности тока ионного пучка 
85 А/см2 с количеством импульсов N = 10 и 30. Микротвердость при-
поверхностных слоев керамики до ионной обработки составила  
Hv = 15,2±1,31 ГПа (кривая 1), при этом глубина проникновения ин-
дентора составила порядка l = 2,7±0,13 мкм. 

Из рис. 2, а видно, что при плотности тока ионного пучка поряд-
ка 50 А/см2 (кривая 3) микротвердость с увеличением количества им-
пульсов, а следовательно, увеличении суммарной энергии Wi, осаж-
денной на поверхности образца при облучении МИП, непрерывно 
возрастает. При этом наблюдается увеличение микротвердости по 
сравнению с исходным значением в 2–2,5 раза. Микротвердость припо-
верхностных слоев корундовой керамики после ионной обработки при 
плотности тока ионного пучка 50 А/см2 и суммарной энергии Wi = 100 
J/cm2 (N = 100), осажденной на поверхности образца, составила Hv = 39±2,32 
ГПа, при этом глубина проникновения индентора составила порядка  
l = 1,7±0,1 мкм. При плотности тока ионного пучка 15 А/см2 (кривая 
2) с увеличением количества импульсов значение микротвердости 
сначала увеличивается приблизительно на 40%, после чего не изменя-
ется. Для больших плотностей тока порядка 85 А/см2 (кривая 4) при 
малом значении Wi наблюдается увеличение микротвердости до 60%, 
с увеличением числа импульсов микротвердость приповерхностных 
слоев уменьшается, но превышает начальное значение. 

Нанотвердость приповерхностных слоев алюмооксидной керами-
ки до ионной обработки составила H = 29,78±0,84 ГПа (см. рис. 2, б, 
кривая 1), при этом глубина проникновения индентора составила по-
рядка l = 455 нм. 

Из рис. 2, б видно, что при плотности тока ионного пучка 15 А/см2 
нанотвердость с увеличением количества импульсов непрерывно воз-

а б в
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растает (кривая 2). Наблюдается увеличение нанотвердости по срав-
нению с исходным значением на 22%. Максимальное увеличение на-
нотвердости до H = 33,72±1,35 ГПа наблюдается при Wi = 90 Дж/см2. 
Глубина проникновения индентора после поверхностной обработки 
МИИП составила l = 425 нм. С увеличением плотности тока ионного 
пучка до 50 А/см2 (кривая 3) и 85 А/см2 (кривая 4) значение нанотвер-
дости уменьшается. С увеличением числа импульсов происходит час-
тичное залечивание трещин за счет оплавления, что приводит к воз-
растанию нанотвердости.  

 
Рис. 2. Изменение микротведости (а) и нанотвердости (б) керамики, обрабо-
танной МИИП, в зависимости от энергии, осажденной на поверхности при 
разных плотностях тока 15, 50, 85 A/cm2 (кривые 2–4  соответственно;  

кривая 1 – значение твердости до обработки МИИП) 
 

Таким образом, установлено, что воздействие МИИП углерода 
приводит к изменению микроструктуры и механических свойств при-
поверхностных слов керамических материалов. Ионная обработка 
приводит к увеличению твердости алюмооксидной керамики. Степень 
увеличения определяется режимами радиационной обработки. При 
подборе режимов облучения можно добиться упрочнения керамики в 
микро- и нанодиапазоне. 
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В работе даны рекомендации по проведению жидкостной хими-

ческой очистки керамических подложек. Определены технологиче-
ские режимы этапа нанесения и экспонирования позитивного фоторе-
зиста ФП 9120-2.  

Для повышения качества наносимых покрытий необходимо очи-
стить поверхность подложки. Вид очистки зависит от материала под-
ложки, количества и состава поверхностных загрязнений [1–3].  

Целью работы является исследование химических способов очи-
стки керамических подложек и определение параметров позитивного 
фоторезиста ФП 9120-2. 

Образцы исследования: подложки из керамики 22ХС, ситалла 
СТ-50-1, поликора ВК-94. Подложки помещались в растворы, 20 ми-
нут в них выдерживались, после промывались в деионизованной воде. 
Качество очистки проверялось по удельному сопротивлению воды [4]. 
В ходе работы изменялись условия окружающей среды: температура, 
влажность воздуха. Результаты представлены в таблице. 

 
Результаты измерений удельного сопротивления воды  

при различных растворах очистки 
Образец №1 

(керамика 22ХС), 
ρ, МОм·см 

Образец №2 
(ситалл СТ-50-1), 

ρ, МОм·см 

Образец №3 
(поликор ВК-94), 

ρ, МОм·см Раствор очистки 
Т=22,4°C; 
η=21% 

Т=23,3°C; 
η=18% 

Т=22,4°C; 
η=21% 

Т=23,3°C; 
η=18% 

Т=22,4°C; 
η=21% 

Т=23,3°C; 
η=18% 

HNO3 0,338 0,408 0,143 0,121 0,16 0,235 
HNO3:HF = 1:1 0,215 0,268 – – 0,23 0,232 

KOH (6%) 0,172 0,199 0,114 0,135 0,113 0,135 
ИПС 0,037 0,044 0,048 0,051 0,128 0,172 

H2O2:NH4SO4:H2O 
= 1:1:4 

0,357 0,44 0,578 0,69 0,51 0,53 

H2O2:NH4SO4:H2O 
= 0,5:2:10 

0,689 0,71 0,537 0,58 0,725 0,72 

 
В каждом из химических растворов происходит приемлемая очи-

стка подложек. Для достижения максимальной чистоты подложек ре-
комендуется использовать химический раствор состава 
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H2O2:NH4SO4:H2O = 0,5:2:10. В ходе эксперимента было выявлено, что 
при очистке подложек в данном растворе образцы имеют наибольшее 
удельное сопротивление, равное ρ ~ 0,66 МОм·см. Также влияние на 
качество очистки оказывают температура и влажность воздуха. При  
Т = 22,4 °C и влажности η = 21% сопротивление воды составило  
ρ ~ 0,29 МОм·см, а при Т = 23,3°C и η = 18%   –   ρ ~ 0,33 МОм·см.  

На подложку ВК-94 методом центрифугирования наносился по-
зитивный фоторезист марки ФП 9120-2.0. Для исследования влияния 
параметров центрифуги на толщину фоторезиста число оборотов цен-
трифуги изменялось от 500 до 4000 в мин. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость толщины слоя фоторезиста ФП 9120-2  

от количества оборотов центрифуги 
 
Толщина пленки фоторезиста ФП 9120-2 по паспортным данным 

составляет 1,9–2,3 мкм, что достигается при скорости вращения цен-
трифуги 3000 об/мин. В ходе эксперимента при этой же скорости 
толщина фоторезистивной пленки составила 1,92 мкм. 

Для определения оптимальной дозы экспонирования была иссле-
дована зависимость дозы экспонирования от скорости проявления. 
Результаты исследования представлены на рис. 2. 

Определены параметры фоторезиста. Пороговая чувствитель-
ность фоторезиста 0,059 см2/мДж. Оптимальная величина экспозиции 
124,3 мДж/см2. Фотографическая широта процесса 67,8 мДж/см2. Для 
точного воспроизведения элементов изображения целесообразно экс-
понировать ФП 9120-2 дозой от 56,5 до 124,3 мДж/см2. 
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Рис. 2. Зависимость дозы экспонирования от скорости проявления  

для ФП 9120-2 
 
Заключение. Для очистки от загрязнений керамических подло-

жек рекомендуется использовать соединение H2O2:NH4SO4:H2O =  
= 0,5:2:10 при температуре 23,3 °С и влажности воздуха 18%. Исполь-
зовался фоторезист ФП 9120-2.0, толщина его составила 1,92 мкм. 
Определена рекомендуемая доза экспонирования – от 56,5 до  
124,3 мДж/см2. 
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РАЗРАБОТКА СВЧ-МОНОЛИТНОЙ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
СХЕМЫ ШЕСТИРАЗРЯДНОГО ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 
ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 26–30 ГГц ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ (5G) 

Е.В. Ерофеев, м.н.с. НИИ СЭС, к.т.н.; И.В. Федин, аспирант;  
В.В. Курикалов, инженер НИИ СЭС 

 г. Томск, ТУСУР, каф. ФЭ, erofeev@sibmail.com 
 
Широкополосные беспроводные сети нового, пятого поколения 

(5G) стали в настоящее время одним из основных направлений разви-
тия информационно-телекоммуникационной индустрии [1]. Ожидает-
ся, что сети 5G более чем на порядок повысят скорость передачи дан-
ных, а также на порядок уменьшат сетевые задержки, что позволит 
создавать новые телекоммуникационные сервисы для всех отраслей 
экономики.  

Отличительной особенностью систем 5G является использование 
направленных антенных систем миллиметрового диапазона. В качест-
ве перспективных полос частот для сетей 5G рассматриваются полосы 
в диапазоне от 24 до 86 ГГц. При этом достигается существенный 
энергетический выигрыш по сравнению с традиционными системами 
беспроводной связи. Благодаря малой длине волны физические разме-
ры антенных систем миллиметрового диапазона при высоком усиле-
нии очень малы – шаг между элементами антенной решетки составля-
ет половину длины волны. Активные решетки можно формировать на 
подложках микросхем, что существенно упрощает и удешевляет эле-
ментную базу и разработку систем связи в целом. Кроме того, благо-
даря высокой направленности антенных систем миллиметрового диа-
пазона достигается высокая пространственная селективность – сосед-
ние устройства могут работать на одной частоте, не мешая друг другу, 
т.е. решается проблема высокоэффективного использования частотно-
го ресурса.  

С технической точки зрения приемопередающий тракт устройст-
ва 5G миллиметрового диапазона с перестраиваемой диаграммой на-
правленности должен содержать в себе фазовращатель, выполненный 
на основе нитридных и арсенидных гетероструктур. Основными ха-
рактеристиками фазовращателя являются: максимальный управляе-
мый фазовый сдвиг, фазовое разрешение, вносимые потери, ампли-
тудная и фазовая ошибки, полоса рабочих частот. 

В данной работе представлены результаты разработки СВЧ-моно-
литной интегральной схемы шестиразрядного фазовращателя диапа-
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зона частот 26–30 ГГц, предназначенного для создания информацион-
но-коммуникационных систем нового поколения (5G). 

Конструктивно СВЧ-МИС-фазовращателя содержит в своем со-
ставе шесть коммутируемых секций с номинальным вносимым фазо-
вым сдвигом в диапазоне от 0 до 355° с шагом 5,625° (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная блок-схема СВЧ-МИС-фазовращателя 

 
В качестве коммутационных элементов в схеме фазовращателя 

выступают нормально открытые полевые транзисторы с затвором 
Шоттки (ПТШ), выполненные по 0,25 мкм GaAs-рНЕМТ-технологии, 
работающие в режиме управляемого сопротивления канала [2].  

На рис. 2 и 3 представлены частотные зависимости фазовой (см. 
рис. 2) и амплитудной (см. рис. 3) ошибок СВЧ-МИС-фазовращателя. 
Минимальные ошибки по фазе и амплитуде СВЧ-МИС-фазовраща-
теля в диапазоне частот 26–30 ГГц составили 1,2° и 0,13 дБ  соответ-
ственно. 

 
Рис. 2. Частотная зависимость фазовой ошибки СВЧ-МИС-фазовращателя 
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Рис. 3. Частотная зависимость амплитудной ошибки  

СВЧ-МИС-фазовращателя 
 
На рис. 4 представлена топология разработанной СВЧ-монолит-

ной интегральной схемы фазовращателя. Диапазон рабочих частот 
26–30 ГГц. Габаритные размеры кристалла 3,0×2,2×0,1 мм. 

 
Рис. 4. Топология СВЧ-монолитной интегральной схемы шестиразрядного 

фазовращателя диапазона частот 26–30 ГГц 
 
Заключение. В результате проделанной работы была разработа-

на СВЧ-монолитная интегральная схема шестиразрядного фазовраща-
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теля диапазона частот 26–30 ГГц. Минимальные ошибки по фазе и 
амплитуде СВЧ-МИС-фазовращателя в диапазоне частот 26–30 ГГц 
составили 1,2° и 0,13 дБ соответственно. Микросхема может быть 
использована для применения в составе приемопередающих СВЧ-
модулей для современных информационно-коммуникационных сис-
тем нового поколения (5G). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки РФ (Соглашение № 14.577.21.0250 от 26.09.17). 
Уникальный идентификатор проекта RFMEFI57717X0250. 
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С появлением первых монолитных интегральных схем (МИС) 

пассивные сосредоточенные элементы, такие как, катушка индуктив-
ности, конденсатор и резистор, стали неотъемлемой их частью. Обла-
дая маленькими размерами, они повышают уровень интеграции тем 
самым уменьшают стоимость готовой интегральной схемы (ИС) [1].  

Наличие моделей компонентов МИС упрощает процесс проекти-
рования ИС. Чаще всего в качестве модели элементов используются 
эквивалентные схемы. Они просты, моделирование с их использова-
нием не занимает много времени. В сочетании с необходимой мето-
дикой синтеза они могут обеспечить точный результат моделирова-
ния. Также необходимо, чтобы модель элемента была параметриче-
ской, т.е. связывала характеристики эквивалентной схемы с парамет-
рами реального элемента МИС, например с геометрическими разме-
рами. Для катушки индуктивности такими параметрами являются: 
общая длина линии (P), расстояние между микрополосками (G) и ши-
рина микрополосков (W) [1]. Варьируя этими параметрами в разум-
ных пределах, можно получить необходимую индуктивность. 

Катушки индуктивности могут быть исполнены в виде микропо-
лосков, как показано на рис. 1 [1]. 
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а                                    б                                    в 
Рис. 1. Конфигурации катушки индуктивности:  

а – микрополосок; б – круглый контур; в – прямоугольный контур 
 
Также могут быть выполнены в виде спирали, как показано на 

рис. 2 [1]. 

 
а                                                              б 

Рис. 2. Спиральные конфигурации катушки индуктивности:  
 а – круглая конфигурация, б – прямоугольная конфигурация 

 
Спиральная конфигурация является компактной и обеспечивает 

большую величину индуктивности. Круглая спиральная конфигура-
ция по своим электрическим характеристикам преобладает над пря-
моугольной. Но используется она не так часто, связано это со сложно-
стями получения фотошаблонов для круглых конфигураций. Чаще 
используется прямоугольная конфигурация, так как она является од-
ним из простых элементов МИС, которые легче получить [2].  

Таким образом, в рамках данной статьи будет рассмотрена мето-
дика построения параметрической модели прямоугольной спиральной 
катушки индуктивности от одной переменной от общей длины линии 
P.  Выбранная конфигурация представлена на рис. 2, б. Материалом 
подложки является GaAs с толщиной 100 мкм, материал микрополос-
ков – TiPtAu с толщиной 2,5 мкм. 

На рис. 3 представлена модель катушки индуктивности для вы-
бранной конфигурации.  

Модель, представленная на рис. 3, состоит из девяти идеаль-ных 
элементов, каждая из которых описывает эффект, характерный для 
катушки индуктивности на GaAs. Элемент Rs описывает собствен-ные 
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потери; Ls – величину индуктивности; элементы R1 и L1 описывают 
«скин»-эффект; Cp – межвитковую емкость; Cin, Сbe – связь активной 
области катушки индуктивности с заземленной поверх-ностью 
подложки. 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная схема спиральной катушки индуктивности 
 

Изменение геометрии выбранной конфигурации, т.е. ширины 
микрополосков, расстояния между микрополосками и общей длины 
линии приводит к изменению номинала элементов эквивалентной 
схемы. Поэтому необходимо каждый раз проводить экстракцию эле-
ментов модели при изменении геометрии [3]. Затем, нужно получить 
функции, связывающие геометрические параметры с элементами мо-
дели при помощи аппроксимации экстрагированных величин. Для 
одной переменной все значительно проще, так как каждый элемент 
модели зависит только от одной переменной. При этом все процедуры 
повторяются, т.е. при изменении параметра P также производится 
процесс экстракции элементов модели и получаются аппраксимиро-
ванные функции.   

Экстракция элементов модели производилась путем сравнения 
параметров рассеяния модели и выбранной конфигурации, с исполь-
зованием дополнительных уравнений, которые представлены ниже  [3]. 
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Чтобы получить масштабируемые формулы от одной переменной 
P, было принято решение изменять P от 2,2 до 5 мм, G и W приравни-
вались 5 мкм. В табл. 1 представлены номиналы экстрагированных 
элементов модели при соответсвтующих P. 

Т а б л и ц а  1  
Номиналы элементов модели при изменении общей длины 

 при G = 5 мкм и W = 5 мкм 
P, мм Ls, нГн Rs, Ом R1, Ом L1, нГн Ls1, нГн Сin, фФ Cbe, фФ Cp, фФ 
2,2 3,126 23,56 11,14 0,58 0,092 26,97 15,75 8,287 
3 4,76 30,05 15,42 0,81 0,1925 36,14 21,41 10,14 
4 7,16 37,68 22,16 1,14 0,375 46,28 27,73 11,42 
5 9,66 54,57 24,99 1,32 0,614 55,59 33,77 12,18 
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По данным табл. 1 производилась аппроксимация от одной пере-
менной P для всех элементов модели. Функции, полученные после 
аппроксимации, представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
 Функции после аппроксимации от одной переменной P 

Элемент Функция изменения параметра 
Коэффициент 

детерминации, R²
Ls Ls = 0,114·P2 + 1,52·P – 0,788 1 
L1 L1 = –0,031·P2 + 0,494·P – 0,362 0,9954 
Ls1 Ls1 = 0,0296·P2 – 0,026·P + 0,0056 1 
Rs Rs = 2,517·P2 – 7,386·P + 28,17 0,9928 
R1 R1 = –0,778·P2 + 10,7·P – 9,02 0,99 
Сin Сin = 10,19·P + 5,068 0,998 

Cbe Cbe = 6,4·P + 1,9 0,9988 
Cp Cp = –0,39·P2 + 4,2·P + 0,96 0,998 

 
В результате работы были получены формулы связывающие эле-

менты модели с параметром P, которые представлены в табл. 2. В 
дальнейшем полученные зависимости будут использоваться для по-
лучения полных функций, которые будут зависеть от всех трех пере-
менных для каждого элемента модели. В конечном итоге должны по-
лучиться параметрические формулы для каждого элемента модели, в 
котором будет три зависимые переменные (P, G, W). 
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ПОВЫШЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ ПОРОШКОВ 
ВаSO4 МОДИФИЦИРОВАНИЕМ НАНОЧАСТИЦАМИ  
М.М. Михайлов, проф., д.ф.-м.н.; А.А. Ловицкий, аспирант  

г. Томск, ТУСУР, каф. ЭП, membrana2010@mail.ru, 
aleksey_pavlodar@mail.ru 

  
Соединение BaSO4 относится к диэлектрикам с большой шири-

ной запрещенной зоны (Е ≈ 9 эВ). Поэтому они не поглощают излуче-
ние ультрафиолетовой части спектра. Порошки BaSO4, полученные с 
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необходимым гранулометрическим составом, обладают высокой от-
ражательной способностью в УФ, видимой и ближней ИК-областях 
спектра. Это качество в сочетании с высокой чистотой позволяют ис-
пользовать такие порошки в качестве пигментов терморегулирующих 
покрытий (ТРП) космических аппаратов (КА), подверженных дейст-
вию квантов солнечного спектра, электронов, протонов и других ви-
дов излучений.  

До последнего времени в мировой практике порошки не исполь-
зовали в качестве пигмента ТРП. Выполненные впервые исследования 
оптических свойств и радиационной стойкости таких порошков пока-
зали их высокую отражательную способность в солнечном диапазоне 
спектра и относительно высокую радиационную стойкость [1]. Одна-
ко при длительных сроках активного существования на внешние по-
верхности КА, в том числе и на ТРП, действуют большие дозы излу-
чений, что приводит к деградации их свойств и рабочих характери-
стик. С целью повышения стабильности рабочих характеристик ТРП в 
последние годы проводят модифицирование наночастицами их пиг-
ментов [2]. Поэтому перспективным представляется применение дан-
ного метода для порошков BaSO4.  

В настоящей работе исследовали влияние модифицирования на-
ночастицами SiO2 на оптические свойства и радиационную стойкость 
порошков BaSO4. Модифицирование осуществляли высокотемпера-
турным способом: диспергирование в воде, выпаривание, прогрев 2 ч 
при 800 оС и перетирание. Было приготовлено 6 типов порошков с 
концентрацией наночастиц 0, 1, 3, 5, 7 и 10 мас.%. Порошки запрессо-
вывали в металлические чашечки, которые устанавливали в установке 
– имитаторе условий космического пространства «Спектр» [3].  

Спектры диффузного отражения регистрировали в вакууме в 
диапазоне 0,25–2,1 мкм до облучения (ρλ0). Порошки облучали элек-
тронами (Е = 30 кэВ, Ф = 1·1016 см–2, Т = 300 К), регистрировали спек-
тры облученных образцов (ρλф) на месте облучения (in situ). По спек-
трам ρλ0 и ρλф рассчитывали спектры поглощения (Δρλ). На рис. 1 пока-
заны спектры Δρλ облученных порошков. 

Проведенный анализ литературных данных [4] позволяет утвер-
ждать, что полоса при 260 нм может быть обусловлена наличием ра-
дикала дырочного центра  SO

–
4                 .. Полоса при  560 нм вызвана радика-

лом электронного центра SO
–
3         . Полоса при 380 нм определена радика-

лом SO
–
2  . 

По спектрам ρλ0 и ρλф рассчитывали интегральный коэффициент 
поглощения солнечного излучения (аs) и его изменение после облуче-
ния (Δаs). Коэффициент поглощения аs определяет температуру ТРП и 
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КА в начале полета, величина Δаs – в процессе полета. Результаты 
исследований Δаs представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Спектры Δρλ облученных электронами немодифицированного 

 и модифицированных наночастицами SiO2 порошков BaSO4 
 

 
Изменения интегрального коэффициента поглощения солнечного 

 излучения после облучения (Δas) для порошков BaSO4,  
модифицированных различными концентрациями SiO2 

С, % 0 1 3 5 7 10 
Δаs 0,034 0,023 0,011 0,011 0,016 0,021 

 
 

Результаты анализа изменения интегрального коэффициента по-
глощения солнечного излучения показывают (см. табл. 1) разницу 
влияния модифицирования и концентрации наночастицами SiO2 на 
оптические свойства и радиационную стойкость порошков BaSO4. 
Таким образом, было установлено, что оптимальная концентрация 
составляет 3–5%. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной це-
левой программы Министерства образования и науки РФ, проект 
№ 14.574.21.0176. 
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ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО АНОДИРОВАНИЯ  

И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ ПАРАМЕТРОВ 
Ю.В. Пилипенко, Н.А. Мухамбедярова, студенты  

Научный руководитель И.А. Чистоедова, доцент, к.т.н., каф.ФЭ 
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Одним из материалов для создания нанопористых оксидных сло-

ев является тантал, что обусловлено низкими токами утечки, высокой 
диэлектрической проницаемостью, относительно низкими диэлектри-
ческими потерями и высокой диэлектрической прочностью. Низкое 
поглощение в оптическом диапазоне и достаточно высокий показа-
тель преломления позволяют применять пленки Та2О5 для изготовле-
ния элементов интегральной оптики, оптоэлектроники, а также в ка-
честве антиотражающих слоев в кремниевых солнечных батареях, 
просветляющих покрытий для оптических деталей и др. [1–3]. 

Целью данной работы является исследование оптических и элек-
трофизических параметров пленки Та2О5. 

Анодирование пленки Та проводилось в электролитической ван-
не, заполненной водным раствором электролита, содержащим 1%-й 
раствор лимонной кислоты С6H8O7. В электролит помещался анод, 
которым является пленка тантала, а в качестве катода была использо-
вана серебряная пластина. Электрохимическое окисление проводи-
лось при постоянном токе 6,8 мА, при напряжении 270 В и времени 
анодирования 2 мин.  

С помощью электронного микроскопа Hitachi TM-1000 было по-
лучено изображение поверхности анодированной пленки ТахОy. 

Микрорентгеноспектральный анализ полученных образцов до 
анодирования и после представлен на рис. 1. 

Как видно из полученных данных, содержание кислорода после 
анодирования увеличилось до 59,5%, а содержание тантала уменьши-
лось до 40,5%. Это позволяет сделать вывод, что на подложке сфор-
мировалось покрытие ТахОy. 
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а                                                                 б 

Рис. 1. Микрорентгеноспектральный анализ:  
а – до анодирования; б –  после анодирования 

 

Спектры отражения окисной пленки тантала (1) представлены на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Спектры отражения: 1 – окисной пленки Ta; 2 –  эталонного образца Та2О5 

 

Видно, что пики совпадают, следовательно, можно утверждать, 
что полученная анодированием пленка – Та2О5. 

С помощью спектрального эллипсометрического комплекса «Эл-
липс САГ 1891» были определены поляризационные углы ψ = 42,352 
и Δ = 58,519 [1]. Толщина окисла составила d = 57,52 нм. 

Согласно результатам эллипсометрии показатель преломления 
исходного образца до анодирования составил n = 2,98,  а после аноди-
рования – n=1,88 на длине волны λ0 = 632,8 нм. Уменьшение показателя 
преломления связано с наличием воздушных пор в структуре пленки. 

Уменьшение коэффициента поглощения от длины волны до ано-
дирования k = 2,24, а после анодирования k = 0,028 свидетельствует о 
снижении  поглощательной способности оксидной пленки. 

По полученным результатам коэффициент отражения от длины 
волны до анодирования составил R = 58%,  а после анодирования  
R = 13,8%  относительно серебра. Следовательно, пленки могут быть 
использованы в качестве антиотражающих покрытий. 

Волновое число, см–1  

R, % 

1 

2

СО2 

TaO 
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Для изучения электрофизических параметров была изготовлена 
МДМ-структура на основе Ta–Та2О5–Al, электрическая прочность 
которой составила Епр = 7,3·108 В/м. 

С помощью измерителя иммитанса Е7-20 были определены ем-
кость (С) и тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) МДМ-струк-
туры при различных частотах. Емкость на частоте 100 кГц составила  
~ 2800 пФ, tg δ = 0,09. 

График зависимости диэлектрической проницаемости пленки от 
частоты приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости пленки от частоты 
 

Из графика зависимости ε = f(f)  можно сделать вывод, что на-
блюдается релаксационная поляризация, которая вызвана частичной 
ориентацией диполей под действием электрического поля.  

Методом электролитического анодирования  была получена ок-
сидная пленка Та. Исследованы оптические свойства пленки ТахОy. 
После анодирования наблюдается уменьшение параметров n =1,88,  
k = 0,028, R = 13,8%, это свидетельствует о том, что оксидную пленку 
можно использовать в качестве антиотражающих покрытий. Для по-
лученной МДМ-структуры были проведены измерения С = 2800 пФ и 
tgδ = 0,09. Следовательно, такую структуру можно применять в каче-
стве тонкопленочных конденсаторов. 
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Одним из важнейших этапов обработки обратной стороны GaAs 

СВЧ-МИС является формирование металлизированных заземляющих 
отверстий с целью обеспечения электрического контакта точек схемы 
с металлизацией обратной стороны пластины. Металлизация отвер-
стий осуществляется путем электроосаждения металла на предвари-
тельно сформированный магнетронным распылением проводящий 
подслой. 

Медная металлизация сквозных отверстий имеет ряд преиму-
ществ перед традиционно используемой золотой металлизацией. Экс-
плуатационные характеристики металлизации в наибольшей степени 
определяются тепло- и электропроводностью металла. Значения дан-
ных параметров для меди составляют соответственно 401 Вт/(м·К) и 
59,5 МСм/м против 320 Вт/(м·К) и 45,5 МСм/м для золота. Несмотря 
на все преимущества, технологический процесс формирования мед-
ной металлизации сопряжен с рядом технологических проблем и на-
ходится в стадии разработки. 

При нормальном процессе электроосаждения наблюдается опе-
режающее осаждение в верхней части отверстия, что обусловлено 
главным образом концентрационной поляризацией электролита [1], 
для уменьшения влияния которой может быть использован режим 
осаждения на импульсном реверсивном токе [2]. Однако наиболее 
низкое значение теплового и электрического сопротивления обеспе-
чивает профиль металлизации, при котором заземляющее отверстие 
заполняется металлом полностью. Такой процесс получил название 
сверхконформного осаждения [3]. Для обеспечения сверхконформно-
го осаждения меди используется комплекс электрохимических добавок. 
Состав электролита для электроосаждения меди приведен в таблице. 

 

Состав электролита для электроосаждения меди 
Компонент Содержание 
CuSO4·5H20 0,24 ммоль/л 

H2SO4 1,8 моль/л 
NaCl 1 ммоль/л 
PEG 88 мкмоль/л 
SPS 0–500 мкмоль/л 
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В качестве ингибитора используется комплекс PEG-Cu+-Cl-, ин-
гибирующее действие которого обусловлено образованием полимер-
ной пленки, блокирующей доступ ионов меди к поверхности катода. 
Роль катализатора (SPS) сводится к деактивации частиц ингибитора [4].  

Процесс сверхконформного осаждения с участием комплекса 
электрохимических добавок был описан на основе СЕАС-модели. Ос-
новное уравнение модели, учитывающее присутствие электрохимиче-
ских добавок в электролите, связывает локальную плотность тока ка-
тода i с величиной относительной поверхностной концентрации элек-
трохимической добавки θ [5]. 
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где η – потенциал перенапряжения; F – постоянная Фарадея; i0 – ток 
лимитирующей фазы реакции; α – коэффициент переноса. 

Возможность полного заполнения отверстия металлом зависит от 
множества факторов. Помимо диаметра и глубины отверстия, на про-
цесс осаждения значительное влияние оказывает форма стенок [7]. 
Наиболее характерный профиль травления заземляющего отверстия 
был получен путем моделирования процесса ионно-реактивного трав-
ления в сиcтеме технологического моделирования Silvaco TCAD. 

Для электрохимических процессов были использованы модули 
Electrochemistry и Electrodeposition системы мультифизического моде-
лирования COMSOL Multiphysics, позволяющие получить распреде-
ление ионного тока на основе численного решения уравнений элек-
тронейтральности, Лапласа, Тафеля, Нернста–Планка и Батлера–Воль-
мера с учетом геометрии электролитической ванны, электродной по-
ляризации и наличия приэлектродных диффузионных слоев. Резуль-
таты моделирования при различных значениях θSPS представлены на 
рис. 1.  

Толщина пленки меди на поверхности положки во всех случаях 
составляет 25 мкм. Уменьшение времени осаждения при повышении 
значений θSPS согласуется с теорией CEAC-механизма и связано с де-
активацией пассивирующей пленки ингибитора на поверхности като-
да частицами катализатора. 
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Рис. 1. Результаты моделирования при различных значениях θSPS 

 

Нормальный режим осаждения (θSPS = 0, θPEG = 0) приводит к зна-
чительной неравномерности металлизации по глубине. Толщина 
пленки металла на дне отверстия составляет 3 мкм. При значении  
θSPS = 0,3 наблюдается практически полное заполнение отверстия с 
образованием в центре отверстия возвышения. При повышении зна-
чения θSPS до 0,35 наблюдается максимальное выравнивающее дейст-
вие комплекса электрохимических добавок SPS-PEG. Дальнейшее 
повышение θSPS до 0,5 приводит к снижению выравнивающего дейст-
вия комплекса SPS-PEG и образованию незаполненного участка в 
центре отверстия. 

В результате анализа построенной модели было установлено ре-
комендуемое значение θSPS = 0,35, обеспечивающее наибольший вы-
равнивающий эффект комплекса электрохимических добавок SPS-
PEG при толщине металлизации 25 мкм. 
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Одним из основных элементов СВЧ-МИС на GaAs являются по-

левые транзисторы с барьером Шоттки (ПТШ). В процессе создания 
СВЧ-ПТШ используют затворы Т-образной формы, а сам процесс 
формирования затвора является одним из важнейших этапов при соз-
дании транзисторной структуры.  

В блок формирования затвора ПТШ  входит ряд операций, таких 
как обработка, напыление затвора, а также его последующая пассива-
ция. Затворная пассивация ПТШ является одной из важнейших опера-
ций в данном блоке, так как пассивация транзистора способна повли-
ять на токи утечки ПТШ в закрытом состоянии. Данные токи утечки 
можно связать с рядом факторов, таких как пьезоэффект [1], возни-
кающий при пассивации из-за различий кристаллических решеток,  
поверхностные состояния, которые образуются из-за разрыва связей 
на поверхности полупроводника, а также ряда других факторов, свя-
занных прежде всего с методом получения пассивирующего слоя. При 
помощи метода получения можно варьировать как состав, так и 
структуру пассивирующего слоя. Наличие поверхностных состояний 
приводят к образованию энергетических ловушек на границе полу-
проводник–диэлектрик. Как следствие происходит вытягивание заря-
да к поверхности, что приводит к возникновению токов утечки.  

В данной работе пассивирующий диэлектрик формировался ме-
тодами ICP (Inductively Coupled Plasma) и PECVD (Plasma Enhanced 
CVD) [2]. ПТШ формировался на подложке из GaN. Для оценки вели-
чины токов утечки в транзисторной структуре и дальнейшего сравне-
ния было проведено измерение ВАХ ПТШ без затворной пассивации. 

Результаты измерения показали, что в закрытом состоянии у 
транзистора имеются достаточно большие токи утечки – порядка  
10–8 А/мм. Ток утечки в закрытом состоянии в силовых транзисторах 
на GaN, является одним из важнейших параметров. Поэтому величину 
данного параметра необходимо минимизировать. Для этого необхо-
димо провести пассивацию поверхности структуры, поэтому необхо-
димо разработать режимы пассивации, которые будут удовлетворять 
ряду требований по диэлектрическим свойствам. 
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Затем была проведена пассивация данных структур пленками 
SixNy. Для этого  были использованы методы ICP (Inductively Coupled 
Plasma) и PECVD (Plasma Enhanced CVD). Основные параметры ре-
жимов, такие как: отношение подаваемых поток газов N/SiH,  темпе-
ратура держателя  T, °C,  мощность, а также давление,  при котором 
производилось осаждение, приведены в таблице. 
 

Параметры режимов осаждения 
Режим 

Параметр 
200 C ICP 150 C ICP PECVD GaN4 PECVD GaN10

N/SiH 0,89 0,89 125 625 
T, ˚C 200 150 220 300 
Мощность, Вт 500 300 50 30 
Давление, mTorr 4 4 900 650 

 
После этого с полученных структур были сняты ВАХ, а их ре-

зультаты представлены на рис. 1, 2.  
 

 
а                                                                                   б 

Рис. 1. ВАХ для режимов PECVD:  а – режим GaN10;   б – режим GaN4 
 

 
а                                                                                   б 

Рис. 2. ВАХ для режимов ICP: а – 150 С ICP; б – 200 С ICP 



 126 

Измерения показали, что для режимов GaN10 и GaN4 PECVD 
пассивации, токи утечки в закрытом состоянии транзистора составили 
2 и 50 нА/мм соответственно. Отличие можно объяснить различием 
состава и структуры пленок. 

Из приведенной ВАХ видно, что режимы 200 C ICP и  150 C  ICP 
обеспечивают токи утечки в закрытом состоянии порядка 0,2 и  
1 мкА/мм соответственно. Исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод, что режим PECVD GaN10 является наиболее приемлемым 
и рекомендуемым к применению. Различие токов утечки можно объ-
яснить отличием состава и структуры данных пленок, возникающим 
пьезоэффектом, а также наличием поверхностных состояний, которые 
приводят к образованию энергетических ловушек на границе полу-
проводник–диэлектрик. Как следствие происходит вытягивание заря-
да к поверхности, что приводит к возникновению токов утечки. В 
дальнейшем планируются эксперименты, связанные с исследованием 
состава и структуры, а также некоторых свойств данных диэлектриков. 
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Алмаз обладает уникальными характеристиками, такими как вы-

сокая твердость и износостойкость, хорошая теплопроводность, низ-
кий коэффициент трения и теплового расширения, а также является 
идеальным материалом покрытия для режущего инструмента. Основ-
ным препятствием в применении алмаза в качестве функционального 
покрытия твердосплавного инструмента является его недостаточная 
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адгезия к кермету. Суть проблемы заключается в том, что Со является 
катализатором образования неалмазной фазы углерода, что при высо-
ких температурах приводит к разрушению алмаза на границе контакта 
алмаз/твердый сплав. Помимо этого, причиной недостаточной адгезии 
являются остаточные напряжения, оказывающие воздействие на его 
микротвердость, износостойкость и наиболее важный параметр для 
алмазного покрытия – адгезионную прочность. Остаточные напряже-
ния зависят от следующих факторов: параметров синтеза пленки и ее 
толщины. На сегодняшний день очень важно получать высокоадгези-
онные алмазные покрытия с низкими остаточными напряжениями [2].  

В качестве подложек использовали монокристаллический Si (100) 
размером 15×5×0,38 мм и твердый сплав (WC-10 мас.% Co) размером 
Ø20×5 мм. 

Перед осаждением подслоев подложки промывались в ацетоне. 
Для удаления поверхностного кобальта (для образцов твердого спла-
ва) провели процедуру травления, состоящую из двух этапов. Сначала 
подложки WC-Co обрабатывались частицами SiC (FEPA 400) и затем 
промывались в ацетоне. После этого, подложки помещались в ультра-
звуковую ванну в водный раствор HNO3: H2O (3: 2) при температуре 
60 °С на 1 мин. После химического травления образцы твердого спла-
ва обрабатывались ультразвуком в дистиллированной воде в течение 
10 мин, а затем в ацетоне в течение 10 мин. 

Для получения пленок Al-Si-N с различным содержанием Al ис-
пользовалась установка магнетронного напыления покрытий, вклю-
чающая в себя две магнетронно-распылительные системы с мишеня-
ми Al/Si и Al. Al/Si-мишень распылялась импульсами высокой мощ-
ности (HIPIMS), а мишень из Al распылялась при постоянном токе 
(DC). В обоих случаях мишени представляли собой диски диаметром 
100 мм. Чистота мишеней составляла 99,9%. Для напыления пленок 
использовались следующие параметры: напряжение разряда Ud = 900 В, 
период импульса τ = 10 мкс, частота импульсов f = 2 кГц, температура 
подложки Ts = 400 °С, расстояние от подложки до мишени ds-t = 100 мм, 
поток аргона φAr = 100 см3/мин, поток азота φN = 100 см3/мин, давле-
ние аргона pAr = 0,133 Па и давление азота pN = 0,5 Па. Содержание Al 
в пленке AlSiN варьировалось за счет изменения мощности на  
Al-мишень в диапазоне 0,5–2 кВт. Перед осаждением подслоев по-
верхность подложек подготавливали плазмохимическим травлением с 
использованием источника катодной плазмы в течение 15 мин  
(Iheat = 80 A, Idis = 40A, Us = –300 В). 

Перед процедурой синтеза алмазных покрытий все образцы были 
засеяны алмазными наночастицами (4 нм), диспергированными в аце-
тоне, в ультразвуковой ванне в течение 10 мин. 
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Синтез поликристаллических алмазных покрытий выполнялся с 
использованием HFCVD-метода (метод осаждения материалов из га-
зовой фазы с термической активацией газовой смеси). 

Расстояние между вольфрамовыми нитями (Ø 0,16 мм) и подлож-
ками составляло 10±0,5 мм. Температура подложки во время осажде-
ния поддерживалась на уровне 800±25 °С. Контроль температуры 
осуществлялся с поомщью инфракрасного тепловизора (ULIRvision 
TI170). Давление в реакторе во время осаждения поддерживали на 
уровне 20±1 торр (Pfeiffer Vacuum CMR 372), ток – 6,5±0,01 А на нить. 

Результаты расчетного распределения напряжений по формуле 
Стоуни в тонкой пленке алмаза, синтезированного с подслоем AlSiN и 
без него, показаны на рис. 1. Остаточные напряжения в подслое AlSiN 
составили –0,81 ГПа. Установлено, что общее остаточное напряжение 
в системе алмаз–подслой σtot постепенно уменьшается с увеличением 
толщины пленки и достигает наименьшего значения σtot = –0,49 ГПа 
на поверхности пленки. Остаточные напряжения в алмазной пленке 
значительно ниже σtot, включающего в себя σbottom = –0,47 ГПа на гра-
нице взаимодействия AlSiN–алмаз и σtop = –0,38 ГПа на поверхности 
алмазной пленки. Такая зависимость напряжения от толщины под-
тверждается в работе [3]. Общее остаточное напряжение уменьшается 
с увеличением толщины алмазной пленки. Как правило, в случае, ко-
гда толщина пленки много меньше чем толщина подложки, термиче-
ские напряжения является доминирующими для системы поликри-
сталлическая алмазная пленка / подложка и всегда имеют сжимающий 
характер.  

 
Рис. 1. Общее распределение напряжений σtot (красная пунктирная линия)  

и напряжения в пленке AlSiN σAlSiN  
и алмазных σtop, σbottom пленках (белые линии) 
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Это объясняется чрезвычайно низким ТКР (температурный ко-
эффициент расширения) алмаза. С увеличением толщины алмазной 
пленки происходит рост внутренних напряжений, в результате 
уменьшается значение полного остаточного напряжения [4]. Следует 
отметить, что значение остаточного напряжения для системы алмаз / 
Si-подложка может уменьшаться до нуля и далее возрастать, изменяя 
знак  «–» на «+» (с сжимающих на растягивающие). В свою очередь, в 
системе алмаз / WC-Co остаточные напряжения уменьшаются с уве-
личением толщины пленки и становятся постоянными без изменения 
знака [1]. 

Алмазная пленка без подслоя AlSiN обладает большими остаточ-
ными напряжениями на границе взаимодействия Si–алмаз σbottom =  
= –0,65 ГПа и более низкими напряжениями σtot. Результирующие 
значения σbottom, σtop и σtot показывают, что синтезированная алмаз-
ная пленка без подслоя AlSiN испытывает напряжения значительно 
выше по сравнению с системой алмаз–AlSiN. Это объясняется тем, 
что ТКР AlSiN имеет среднее 
значение между алмазом и 
кремнием.  

На рис. 2 показано значе-
ние полного остаточного на-
пряжения в алмазной пленке от 
концентрации Al в AlSiN. 

 
Рис. 2. Общее сжимающее напря-
жение в системе Si-AlSiN-алмаз в 
зависимости от соотношения мощ-

ностей мишеней Al и Si–Al  
в подслое AlSiN для различных 

толщин алмазной пленки 
 

Напряжение в алмазной пленке (σD) толщиной 2 мкм непрерывно 
растет с увеличением концентрации Al от значения σD ≈ –0,27 ГПа до 
σD ≈ –0,55 ГПа. Однако дальнейшее увеличение концентрации Al дает 
приблизительно постоянное значение остаточного напряжения пленки 
алмаза σD ≈ –0,55 ГПа в пленке подслоя. Аналогичные зависимости 
роста напряжения показаны для алмазной пленки толщиной 6 мкм, 
при этом остаточные напряжения в этом случае значительно ниже. 
Величина остаточного напряжения, измеренная в данной работе, зна-
чительно ниже, чем значения, представленные в работах [1, 5]. 

Тенденция увеличения напряжения в пленке объясняется измене-
нием структуры подслоя. В работах Патчиедера (Patchieder) показана 
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зависимость структуры AlSiN от отношения Al / Si. Проделав данную 
серию экспериментов, можно предположить, что AlSiN меняет струк-
туру от полностью аморфного до нанокристаллического AlN в матри-
це Si3N4 за счет изменения концентрации Al. 
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ITO (indium tin oxide) – оксид индия, легированный оловом, 
представляющий собой проводящий материал электронного типа про-
водимости, который сочетает в себе высокую электропроводность и 
прозрачность в видимом диапазоне [1].  

В настоящее время покрытия на основе оксида индия-олова ис-
пользуются для создания светодиодов ИК-диапазона. Благодаря спо-
собности отражать ИК-излучение, пленки оксида индия-олова можно 
использовать в теплозащите. Такие покрытия наносят на автомобиль-
ные и авиационные стёкла в качестве нагревательных элементов для 
предотвращения обледенения и запотевания [2].  

Целью работы является исследование оптических свойств пленок 
ITO, полученных методом магнетронного распыления. Магнетронное 
распыление – технология нанесения тонких пленок на подложку с 
помощью распыления мишени в плазме магнетронного разряда – ди-



 131

одного разряда в неоднородных скрещенных электрическом и маг-
нитном полях [3].  

В качестве образцов для исследования использовались пленки 
оксида индия, легированного оловом, толщиной 100 нм на подложках 
из высокоомного монокристаллического кремния. Пленки получали 
методом магнетронного распыления из компактной мишени на постоян-
ном токе. Распыление производилось в смеси газов аргона и кислорода: 

Ar : O2 = 95% : 5% – образец №1, 
Ar : O2 = 90% : 10% – образец №2,  
Ar : O2 = 85% : 15% – образец №3. 
После напыления образцы отжигались в атмосфере азота при 

температуре 600 °С в течение 25 мин. Исследования оптических 
свойств проводилось методом Фурье-спектроскопии (спектрометр  
FT-801, Россия).  

Были получены спектры зависимости коэффициентов пропуска-
ния и отражения покрытий от частоты в инфракрасном диапазоне. На 
рис. 1 представлены спектры пропускания образцов в ближней и 
средней области диапазона. 

 
 

 
Рис. 1.  Спектры пропускания: 1 – образец № 1 с содержанием кислорода 5%; 

2 – образец № 2 с содержанием кислорода 10%;  
3 – образец № 3 с содержанием кислорода 15% 

 
Из графиков следует, что пленки с большим содержанием кисло-

рода в атмосфере напыления обладают большим коэффициентом про-
пускания и большей прозрачностью. Их значения в видимой области 
для 1-го образца – 70 %, для 2-го образца – 25%, для 3-го образца – 85%.  

Полученные пленки ITO обладают показателем преломления:  
n = 1,97–2,06.  

На рис. 2 приведены спектры отражения для образцов № 1, 2, 3.  
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Рис. 2.  Спектры отражения: 1 – образец № 1 с содержанием кислорода 5%;  

2 – образец № 2 с содержанием кислорода 10%;  
3 – образец № 3 с содержанием кислорода 15% 

 

Из графиков можно определить значения коэффициентов отра-
жения для видимой области спектра: для образца № 1 – 15%, для об-
разца № 2 – 6%, для образца № 3 – 24 %. В ближней инфракрасной и 
видимой области оптического диапазона коэффициент отражения 
больше, чем в средней ИК-области.   

Полученные пленки ITO позволяют использовать их в производ-
стве светодиодов ИК-диапазона [2]. 
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Один из самых распространенных методов измерения контактно-
го сопротивления, учитывающий токи растекания, – метод длины пе-
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реноса (Transmission Line Method – TLM). Существует линейная 
(LinearTransmission Line Method – LTLM) и радиальная (Circular 
Transmission Line Method – СTLM) модификации этого метода, кото-
рые позволяют использовать контактные площадки разной геометрии: 
LTLM – линейная геометрия, CTLM – радиальная геометрия [1]. 

Целью данной работы является исследование влияния формы и 
размеров тестовых структур на измерение удельного контактного со-
противления с помощью TLM-методов и нахождение оптимальных 
геометрических параметров тестовой структуры. 

Для измерения контактного сопротивления необходимо изгото-
вить тестовые структуры омических контактов. Для этого в програм-
ме AutoCAD был изготовлен рисунок для шаблона с тестовыми струк-
турами: LTLM и CTLM и др. 

Затем был изготовлен сам фотошаблон, с помощью которого из-
готавливаются тестовые структуры. На рис. 1 показана получившаяся 
структура. 

 
Рис. 1. Получившаяся тестовая структура 

 
В верхней части рис. 1 представлены два варианта контактных 

площадок для линейного метода, длины переноса у которых:  
1) L = 50 мкм, W = 1650 мкм; 2) L = 50 мкм, W = 500 мкм. Так как оба 
этих варианта удовлетворяют условиям метода (L<<W), было решено 
проверить, будет ли разница при измерении с L = 1650 мкм и  
L = 500 мкм. В нижней части рисунка представлены два типа наборов 
радиальных контактов для радиального метода длины переноса. В 
данной работе рассматривался только набор контактов с постоянным 
внутренним радиусом r1 и меняющимся внешним радиусом r2  

(r1 = 50 мкм, r2 = 62,5; 75; 100; 150; 250 мкм). По измеренным значени-
ям сопротивления контактов для TLM-методов строилась зависи-
мость, как на рис. 2, по которой находились: Lt – длина переноса – 
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расстояние, на котором ток уменьшается в e раз, мкм; Rc – контактное 
сопротивление, Ом; Rs – поверхностное сопротивление полупровод-
никового слоя за пределами области контакта, Ом. 

 

d
 

а                                                                 б 
Рис. 2. Определение контактного сопротивления методами:  

а – для LTLM;    б – для CTLM [2, 3] 
 

Удельное контактное сопротивление для LTLM находится по 
формуле [2] 

.c T SL R W     

По модели CTLM сопротивление, измеренное между контактами, 
определяется как [3] 

12 ,S
R

R r
d

  



 

где d – расстояние между контактами, d = r2 – r1. 
Удельное контактное сопротивление для CTLM находилось по 

формуле [3] 
2 .c T SL R    

В табл. 1 приведены результаты измерений для двух типов оми-
ческих контактов. Для LTLM-структуры с W = 1650 мкм удельное 
контактное сопротивление обозначили ρc1, для LTLM-структуры с  
W = 500 мкм – ρc2, для CTLM-структуры с r1=25 мкм – ρc3. 

 

Т а б л и ц а  1  
Расчетные значения сопротивлений 

Удельное контактное  
сопротивление NiAu+отжиг NiAu+отжиг+NiAu 

ρc1, Ом  См2 0,00039 0,00075 

ρc2, Ом  См2 0,000138 0,0003 
ρc3, Ом  См2 0,00026 0,00067 
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В табл. 2 приведено соотношение удельных контактных сопро-
тивлений для исследуемых контактов.  

 

Т а б л и ц а  2  
Соотношение удельных сопротивлений для разных тестовых структур 

Отношение для ρc Si-NiAu+отжиг Si-NiAu+отжиг+NiAu 
Среднее 
значение 

ρc1/ρc2 2,8 2,5 2,65 
ρc1/ ρc3 1,5 1,12 1,31 
ρc2/ ρc3 0,53 0,44 0,48 

 
Из табл. 2 видно, что удельное контактное сопротивление для 

тестовой структуры с длиной контактов W = 1650 мкм в среднем в 
2,65 раза больше, чем у структуры с W = 500 мкм, и в 1,31 раза боль-
ше, чем у CTLM-структуры с постоянным внутренним радиусом  
r1 = 25 мкм. 

Было предположено, что такое большое сопротивление у струк-
туры с W = 1650 мкм обусловлено большим влиянием погонного со-
противления металлизации, чем у структуры с W = 500 мкм. У струк-
туры CTLM-метода с r1 = 25 мкм сопротивление больше, чем у LTLM 
с W = 500 мкм, было предположено, что тестовая структура с такой 
геометрией после изготовления имеет плохое качество контакта из-за 
слишком маленького внутреннего радиуса r1. Поэтому наиболее оп-
тимальным методом является структура LTLM с W = 500 мкм. 

Заключение. В данной работе был разработан фотошаблон с тес-
товыми структурами TLM-методов с разной геометрией для измере-
ния удельного контактного сопротивления. Удельное контактное со-
противление было измерено и установлен наиболее оптимальный ме-
тод – LTLM с W = 500 мкм. 
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Форвакуумные плазменные источники позволяют осуществлять 

непосредственную электронно-лучевую обработку диэлектрических 
материалов [1]. В частности, импульсный широкоапертурный элек-
тронный пучок, генерируемый в форвакуумном диапазоне давлений 
(3–30 Па), позволяет осуществлять поверхностную модификацию по-
лимерных материалов [2]. 

Параметры и устойчивость работы плазменных источников су-
щественно зависят от процессов, происходящих в области формиро-
вания и транспортировки электронного пучка [3]. В частности, при 
давлениях рабочего газа (остаточной атмосферы) более 10–2 Па суще-
ственное влияние на параметры источников оказывает обратный ион-
ный поток из области ускорения и транспортировки электронного 
пучка [4]. Функционирование плазменных источников становится еще 
более подверженным данному влиянию при переходе в форвакуум-
ную область давлений. Исследования обратного ионного потока про-
водились для импульсного форвакуумного плазменного источника, 
генерирующего относительно слаботочный (ток эмиссии менее 6 А) 
электронный пучок при малой эмиссионной апертуре (не более 10 мм) 
[5]. В то же время при генерации широкоапертурного сильноточного 
электронного пучка в форвакууме исследования особенностей форми-
рования обратного ионного потока не проводились. В связи с этим 
цель настоящей работы заключалась в исследовании влияния давле-
ния рабочего газа и эмиссионного тока на формирование обратного 
ионного потока при генерации импульсного широкоапертурного силь-
ноточного электронного пучка в форвакуумном диапазоне давлений. 

Экспериментальная установка и методика эксперимента. 
Схема проведения эксперимента представлена на рис. 1. В исследова-
ниях использовался форвакуумный плазменный источник [6], обеспе-
чивающий генерацию импульсного широкоапертурного сильноточно-
го электронного пучка. Плазменный источник размещался на фланце 
вакуумной камеры. Откачка камеры осуществлялась механическим 
насосом, а рабочее давление p регулировалось подачей газа (воздух) в 
вакуумную камеру. Для питания форвакуумного источника электро-
нов использовались импульсный блок питания разряда и высоко-
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вольтный источник постоянного ускоряющего напряжения. Ток Ie 
эмиссии электронов регулировался током Id разряда, который варьи-
ровался в диапазоне Id = 20–60 А. В экспериментах длительность им-
пульса τd составляла 300 мкс, ускоряющее напряжение Ua составляло 
8 кВ. Измерение токов Id и Ie осуществлялось трансформаторами тока, 
установленными в соответствующих электрических цепях. Для изме-
рения плотности тока ji обратного ионного потока использовался 
зонд, установленный в плоскости эмиссионного электрода и сдвину-
тый на 12 мм относительно оси симметрии источника, и трансформа-
тор тока, который измерял ток Ii обратных ионов цепи зонда. 

 
Результаты экспериментов и их анализ. На рис. 2 представле-

ны зависимости плотности тока  ji обратного ионного потока от тока Ie 
эмиссии электронов (а) и от давления p рабочего газа (б).  

 
Рис. 2. Зависимости плотности тока ji обратных ионов от тока Ie эмиссии при 
давлении p = 8 Па (а) и от давления p рабочего газа при токе Ie = 30 А (б) 

 
 
Плотность тока ji обратных ионов практически линейно зависит 

от тока Ie эмиссии электронов (рис. 2, а), что, очевидно, обусловлено 

Рис. 1. Схема эксперименталь-
ной установки: 1 – катод;  

2 – изолятор; 3 – поджигаю-
щий электрод; 4 – анод;  

5 – эмиссионный электрод;  
6 – экстрактор; 7 – высоко-

вольтный изолятор; 8 – фланец 
вакуумной камеры; 9 – им-

пульсный блок питания разря-
да; 10 – высоковольтный блок 
постоянного ускоряющего 
напряжения; 11 – зонд;  

12 – коллектор
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ростом числа актов ионизации молекул рабочего газа вследствие уве-
личения плотности тока je электронного пучка. Как показали исследо-
вания, увеличение давления p рабочего газа при неизменном токе 
эмиссии (Ie = const) приводит к росту плотности тока ji  обратных  
ионов (рис. 2, б). Влияние давления p на плотность тока ji  обусловле-
но увеличением выхода ионизации zi, т.е. количества ионизаций, про-
исходящих в единице объема за 1 с, поскольку zi прямо пропорцио-
нально зависит от концентрации ng атомов и молекул рабочего газа  
(p = ng·k·T, k – постоянная Больцмана, T – температура газа) [3]. При 
этом в условиях генерации широкоапертурного импульсного элек-
тронного пучка в форвакуумном диапазоне давлений плотность тока ji 
обратных ионов не превышает 10–11% от плотности тока je электрон-
ного пучка. Полученные результаты согласуются с работой [5]. 

Заключение. Проведены исследования влияния давления рабо-
чего газа и эмиссионного тока на формирование обратного ионного 
потока при генерации импульсного широкоапертурного сильноточно-
го электронного пучка в форвакуумном диапазоне давлений. Установ-
лено, что увеличение эмиссионного тока и давления рабочего газа 
приводит к росту плотности тока обратного ионного потока. В усло-
виях эксперимента плотность тока обратных ионов не превышала 10–
11% от плотности тока электронного пучка. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации МК-2703.2017.8. А.В. Казаков является участником про-
граммы Министерства образования и науки РФ для научно-техничес-
ких сотрудников на постоянной основе, проект № 3.8705.2017/7.8. 
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В работе представлены результаты исследования метода форми-

рования субмикронных структур для СВЧ-МИС. Определены геомет-
рические размеры и характер получаемого рельефа и составлены кар-
ты разброса размеров элементов. 

Формирование затворов является ключевой операцией техноло-
гического маршрута  изготовления СВЧ-транзисторов и монолитных 
интегральных схем (МИС) на их основе. Для достижения высоких 
рабочих частот и низкого уровня шумов транзисторов требуется 
уменьшение длины затворов при обеспечении низкого значения со-
противления их металлизации. 

Обычно Т-образные затворы 0,25 мкм изготавливаются с исполь-
зованием электронно-лучевой литографии, имеющей электронный 
пучок Гауссова сечения. Причем разрешающая способность данного 
метода во многом определяется энергией электронов, которая ограни-
чена техническими характеристиками. 

Но инструмент прямой записи электронно-лучевой литографии 
очень дорог и обладает ограниченной пропускной способностью. В 
последние годы технология получения 0,25 мкм затвора была реали-
зована с использованием устройства i-line stepper с диэлектрическим 
вспомогательным слоем или с использованием глубокого ультрафио-
лета [1, 2]. Эти подходы либо с высоким уровнем сложности, либо с 
относительно высокой стоимостью. В данной работе представлены 
результаты получения субмикронных структур для формирования  
Т-образных затворов для GaAs СВЧ-интегральных схем с использова-
нием установки проекционной фотолитографии i-line stepper. 

Цель данной работы заключается в разработке технологии фор-
мирования элементов с минимальными размерами 150–250 нм для 
СВЧ-МИС. 

Методика эксперимента. В эксперименте была использована 
подложка полуизолирующего арсенида галлия диаметром 100 мм с 
нанесенным на поверхность диэлектриком Si3N4. На подложке мето-
дом центрифугирования формировалась пленка резиста марки JSR 
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9656 толщиной 0,8 мкм. Экспонирование проводилось на установке 
проекционной литографии NIKON NSR-2205i12 на I-линии ртутной 
лампы.  

На рис. 1 представлено микроскопическое изображение непро-
экспонированных участков резиста JSR 9656 между двумя областями 
экспонированных элементов в топологии, расстояние между которы-
ми составляло 240 нм.  

 

 
Рис. 1. Микроскопическое изображение непроэкспонированных 

 участков резиста JSR 9656 между двумя областями экспонирования;  
ширина линии 190 нм  

 
После проявления в водном растворе гидрооксида тетраметилам-

мония (TMAH) и плазмохимической очистки были получены элемен-
ты шириной порядка 190 нм. Из рис. 1 видно, что получаемые элемен-
ты обладают однородным размером по всей длине. Следующим эта-
пом было нанесение на подложку методом электронно-лучевого испа-
рения слоя никеля толщиной 30 нм для формирования металлической 
маски методом взрывной литографии, через которую производилось 
травление нитрида кремния: полученные элементы представлены на 
рис. 2. Достигнут размер окна у основания затвора, равный  200 нм.  

В результате проведенной работы была получена статистика рас-
пределения размеров элементов топологии по пластине. Статистика 
показана на рис. 3, из которой видно, что, несмотря на разброс разме-
ров, они лежат в желаемом диапазоне. 
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Рис. 2. Микроскопическое изображение металлической маски  

с протравленным каналом в диэлектрике; ширина основания 200 нм  
 

 
Рис. 3. Карта распределения размера элемента по подложке  

 
Анализ результатов. В ходе исследования метода получения 

субмикронных структур было получено: 
1. Методом проекционной фотолитографии получена однослой-

ная резистивная маска с размерами элементов 190 нм. 
2. Используя полученную резистивную маску, была сформирова-

на металлическая маска для травления щели в диэлектрике с размером 
окна 200 нм, при этом среднеквадратичное отклонение размеров по 
пластине составило 15 нм. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОТЕРЬ  
В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ РАЗМЕРА ПЯТНА 
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В данной работе представлено исследование зависимости вели-

чины потерь в волноводах преобразователя размера пятна от геомет-
рии устройства, а именно зазора между волноводами в области дели-
теля электромагнитной волны. В ходе работы был смоделирован пре-
образователь размера пятна в ПО для мультифизического моделиро-
вания COMSOL Multiphysics® и исследована зависимость потерь. 

Преобразователь размера пятна. В общем случае в оптике пре-
образователь размера пятна (в англоязычной литературе spot-size 
converter) представляет собой волновод, размеры которого меняются 
так, что происходит изменение ширины распространяющегося пучка 
света. Такой преобразователь используется в интегральной оптике для 
снижения оптических потерь при совмещении волноводов и источни-
ков излучения [1]. 

Делитель света. Одной из 
реализаций принципа работы пре-
образователя размера пятна явля-
ется делитель света. 

 
Рис. 1. Схема преобразователя  

размера пятна 
 

На рис. 1 представлено схематичное изображение преобразовате-
ля размера пятна. Благодаря такой конструкции можно управлять не 
только размером пучка света, но и направлением его распространения 
в структуре. 
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Результаты эксперимента. Для исследования данной проблемы 
была построена модель преобразователя размера пятна, в данном слу-
чае выполняющего роль делите-
ля света (таблица). 

 
 
 
 

Рис. 2. Преобразователь размера  
пятна как делитель света 

 
 
 

Сравнение потерь в волноводах проводилось при нулевом сме-
щении, т.е. учитывалась только геометрия прибора. 

 
Параметры преобразователя размера пятна 
Параметр Значение 

Длина волны 1550 нм 
 GaAs/AlGaAs 

сердцевины 3,43 
Показатель  
преломления 

оболочки 3,38 
Электрооптический коэффициент 1,5 пм/В 
Диэлектрическая проницаемость 12 

 

На рис. 3 представлена зависимость потерь в делителе от ширины 
зазора между волноводами. 

 

 
Рис. 3. Зависимость потерь в делителе от ширины зазора  

между волноводами на примере арсенида галлия 
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Из графиков видно, что при увеличении ширины зазора между 
волноводами увеличиваются электромагнитные потери в преобразо-
вателе размера пятна. Существует критический размер, при котором 
электромагнитная волна разделяется в волноводах ровно пополам, и 
дальнейшее уменьшение этого размера приводит к увеличению потерь. 

Данное исследование должно помочь при построении геометрии 
и дальнейшей разработке интегрального делителя света. 
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В настоящее время с ростом степени интеграции полупроводни-

ковых микросхем повышаются требования к планарности рельефа 
подложки на протяжении всего технологического маршрута. Плана-
ризация – это процесс, используемый при изготовлении полупровод-
никовых интегральных схем и предназначенный для уменьшения пе-
репада высоты между низшими и высшими точками рельефа на под-
ложке вплоть до получения полностью плоской поверхности по всей 
её площади. 

При изготовлении современных сверхбольших интегральных 
схем в качестве технологического процесса планаризации использует-
ся химико-механическая полировка, или планаризация (ХМП) [1]. 

На рис. 1 представлена схема установки для реализации процесса 
химико-механической планаризации. Основным элементом установки 
является стол, на поверхности которого закреплён полировальник, 
изготовленный из достаточно мягких синтетических материалов с 
развитой пористой поверхностью. 

К поверхности полировальника с контролируемым усилием при-
жимается полируемая пластина, закреплённая с помощью плёнки-
носителя во вращающемся вокруг собственной оси держателе (голов-
ке). На поверхность полировальника через специальный диспенсер 
подаётся жидкая суспензия, включающая в свой состав жидкий хими-
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ческий реагент и абразивный порошок с нужным размером твёрдых 
частиц.  

 
Рис. 1. Схема установки химико-механической полировки 

 
 
 

Также в состав установки входит кондиционер, представляющий 
собой вращающийся абразивный алмазный диск. Кондиционер пред-
назначен для выравнивания поверхности полировальника, поскольку 
во время полировки пластины последний изнашивается и перед каж-
дым новым процессом требуется выравнивать его поверхность. Опе-
рация планаризации полировальника называется кондиционировани-
ем и выполняется посредством удаления изношенного слоя полиро-
вальника абразивом кондиционера. 

В качестве объекта исследования выступали данные, полученные 
с фабрики по производству полупроводниковой микроэлектроники 
[2]. Данные представляли собой результаты измерений основных кон-
тролируемых параметров процесса ХМП (сила прижима пластины к 
полировальнику, температура стола, скорость вращения голов-
ки/стола, расход суспензии и др.) а также результаты измерений сред-
ней скорости удаления материала полируемого слоя (основной пара-
метр, характеризующий эффективность процесса ХМП). Общее число 
обработанных подложек составило 1981 шт., количество режимов 
полировки: 2 (A и B), число камер обработки: 6. 

Для первичного анализа был построен график средней скорости 
удаления материала полируемого слоя для всех подложек (рис. 2). 
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Средняя скорость удаления материала полируемого слоя   

 
Рис. 2. Средняя скорость удаления материала полируемого слоя 

для всех подложек 
 

Из рис. 2 видно, что исходные данные содержат ошибки измере-
ния: для нескольких подложек скорость удаления материала превос-
ходит среднюю по всем подложкам более чем в 10 раз. После удале-
ния выбросов (рис. 3) на графике средней скорости удаления материа-
ла отчётливо прослеживается изменение данного параметра в зависи-
мости от режима полировки. 
 

Средняя скорость удаления материала полируемого слоя   

 
Рис. 3. Средняя скорость удаления материала полируемого слоя 

для всех подложек после удаления выбросов 
 

Одним из критических моментов построения точной поведенче-
ской модели технологического процесса является соразмерность дан-
ных. Из рис. 3 видно, что некоторые подложки обрабатывались в ре-
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жиме, где скорость удаления материала превосходит среднюю. В про-
цессе исследования было установлено, что данные подложки обраба-
тывались в режиме А в камерах 1–3 (рис. 4). Дальнейший анализ по-
казал, что остальные подложки обрабатывались в двух режимах: А 
(камеры 4–6) и B (камеры 1–3). 

 
Средняя скорость удаления материала полируемого слоя   

 
Рис. 4. Средняя скорость удаления материала полируемого слоя 

для всех подложек в различных камерах 
 

Таким образом, в результате проведения визуального анализа 
данных были выявлены три режима химико-механической полировки. 
Дальнейшее исследование будет направлено на построение трёх пове-
денческих моделей [3] процесса химико-механической полировки в 
соответствии с определёнными режимами с целью предсказывания 
средней скорости удаления материала полируемого слоя на основе 
данных с датчиков установки ХМП. 
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HEMT-GаAs-ТРАНЗИСТОРА 

Д.В. Билевич, А.А. Попов, Т.Ю. Сидорюк, студенты; 
 А.С. Сальников, доцент, к.т.н. 
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Современные требования к СВЧ-монолитным интегральным схе-

мам (МИС) варьируются в большом диапазоне в зависимости от об-
ласти их применения. Например, для военной и космической про-
мышленности качество таких схем должно быть очень высоко. Дос-
тижения требуемого качества СВЧ-МИС возможно при изготовлении 
данных схем на основе транзисторов с высокой подвижностью элек-
тронов (HEMT – High Electron Mobility Transistor). При проектирова-
нии таких схем используются как малосигнальные, так и большесиг-
нальные модели. Малосигнальные модели позволяют описать поведе-
ние транзистора в определённой рабочей точке на всём диапазоне ра-
бочих частот в условиях низкой мощности сигнала. Большесигналь-
ные модели применяются для описания поведения транзистора во 
всех рабочих точках одновременно при разных уровнях мощности 
сигнала [1].  

На сегодняшний день известно несколько нелинейных моделей: 
CFET, EEHEMT, Angelov, каждая из которых позволяет описать тре-
буемые характеристики [2]. Среди перечисленных моделей модель 
Angelov достаточно точно описывает характеристики транзисторов, 
изготовленных на основе GaAs и GaN, а также позволяет учитывать 
влияние электротермических эффектов. 

Ниже представлены результаты построения большесигнальной 
модели транзистора. Модель строилась на основе измерений реально-
го транзистора, изготовленного по GaAs-HEMT-технологии. 

Изначально производилась экстракция параметров модели, отве-
чающих за поведение внутреннего источника тока Ids. Для экстракции 
параметров использовалась ВАХ исследуемого транзистора. Данный 
процесс подробно описан в [3]. После экстракции параметров прово-
дилась оптимизация экстрагированных параметров. Результаты опти-
мизации показаны на рис. 1. 

Стоит отметить, что время, затраченное на получение модели 
внутреннего источника тока, невелико и составляет чуть меньше семи 
минут. 

На следующем этапе построения модели проводилась экстракция 
внутренних и внешних параметров, отвечающих за поведение S-пара-
метров транзистора. Данный набор параметров экстрагировался по 
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ранее разработанному алгоритму, описанному в [4]. Единственное, 
стоит отметить, что для нахождения внутренних и внешних парамет-
ров использовался набор малосигнальных моделей.  

 

 
Рис. 1. Модель внутреннего источника тока Ids 

 

 
а                                                                     б 

Рис. 2. Сравнение модели и измерения:   а – S11;   б –  S22 
 

После экстракции внешних и внутренних параметров были най-
дены первые приближения для ёмкостных параметров, после чего 
проводилась многостадийная оптимизация. Результаты оптимизации 
показаны на рис. 2–4. 

Для проверки построенной модели S-параметры сравнивались в 
рабочих точках транзистора, находящихся на нагрузочной прямой. 

Получение данной модели транзистора заняло около часа. Также 
стоит отметить, что на данный момент процесс построения модели 
автоматизирован и при его проведении не требуется вмешательство 
инженера. 
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Рис. 3. Сравнение модели и измерения для параметра S12 

 

 
Рис. 4. Сравнение модели и измерения для параметра S21 
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Ещё недавно светодиоды и LED-подсветка были знакомы немно-

гим, но в настоящее время интерес к ним растёт с каждым днём. Под 
светодиодом (light-emitting diode) понимается полупроводниковый 
прибор, способный создавать оптическое световое излучение при 
прохождении через него электрического тока.  

Стремительно растущая популярность светодиодных светильни-
ков обусловлена множеством самых различных факторов – это их 
экономичность, безопасность и высокая практичность (срок службы 
светодиодных матриц почти в сто раз превышает срок эксплуатации 
лампочки накаливания) [1]. 

Целью проведения данной работы является исследование дегра-
дации светодиодов и модулей для создания надежных светильников.  

В данной работе были исследованы светодиодные модули  RF18, 
подключенные к источнику питания Star 45-450 TR Flagman произ-
водства ООО «Трион-Лед». Основные типовые параметры исследуе-
мых светодиодных модулей RF18: габаритные размеры 490×12, мак-
симальный постоянный прямой ток 450 мА, напряжение 19 В, цвето-
вая температура 4200 К, световой поток при токе 350 мА  – 920 лМ, 
схема включения 3×6.  

 
Рис. 1. Схема последовательного подключения 

 
На каждом модуле размещается по 18 светодиодов. Светодиоды 

от фирмы «Рефонд» размером 5630 RF-H157Ds. Основные параметры 
светодиодов: обратное напряжение 5 В, максимальный прямой ток 
150 мА, импульсный прямой ток 250 мА, рабочая температура от –30 



 152 

до +85 °С, температура хранения от –40 до +100 °С, рассеяние мощ-
ности 420 мВт, корпус пластиковый.  

Ускоренные испытания на надежность модулей проводились при 
температуре окружающей среды 65 °С в ненормируемой влажности, 
максимальном токе 450 мА, коэффициент ускорения 8. Произведен 
внешний осмотр модулей и сняты характеристики модулей до и после 
эксплуатации. На рис. 2 представлен внешний вид модуля до и после 
эксплуатации. Модуль проработал около 32000 ч. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид модуля до и после эксплуатации 

 

Внешний осмотр  модулей показал, что: 
1. После эксплуатации окраска защитной маски изменилась, ста-

ла желтоватой. 
2.  Цвет припоя темный, вместо блестящего, что говорит о глубо-

ком окислении. 
3. Светодиоды легко отделяются от платы при легком нажатии на 

них, припой не держит механическое усилие. 
Качество светодиодов после эксплуатации: 
1. Поверхность серебряного покрытия внутри корпуса светодио-

да стала темного цвета вследствие его окисления. 
2. Цвет люминофора стал более темный, чем в исходном  

состоянии. 
В ходе работы была снята зависимость прямой ВАХ для 4 свето-

диодов до и после эксплуатации. На рис. 3 представлены прямые ВАХ 
светодиодов. 

 
а 

Рис. 3 (начало) 
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б 

Рис. 3 (окончание). Прямая ВАХ светодиодов после работы около  
32000 ч:  а – после эксплуатации; б – до эксплуатации 

 
После эксплуатации уменьшается рабочее напряжение светодио-

дов. Температура нагрева светодиода зависит от величины прямого 
падения напряжения, изменяющегося в зависимости от температуры 
кристалла.  При несоблюдении температурных режимов воздействие 
высокой температуры сокращает срок службы светодиодов и влияет 
на цвет их свечения [2, 3]. 

Проведенные ускоренные испытания позволили выявить слабые 
места светодиодных модулей.   
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Произведена оценка критической толщины металлизации СБИС 

на основе субмикронных пленок алюминия за счет исследования 
электрических и оптических свойств. Установлена зависимость удель-
ного поверхностного сопротивления и коэффициента отражения 
пленки от толщины металлизации. 

Ведущее направление развития современной микроэлектроники 
направлено на увеличение степени интеграции элементов на кристал-
ле и повышение быстродействия сверхбольших интегральных микро-
схем (СБИС) [1]. Одним из способов решения данной задачи является 
одновременное уменьшение всех размеров элементов, в том числе 
металлизации, что следует из закона масштабирования. 

В данной работе были исследованы электрические и оптические 
свойства пленок алюминия и сделана оценка критической толщины, 
то есть толщины, при которой пленка становится несплошной и в ре-
зультате чего ее сопротивление возрастает. 

Исследования проводились на пленках алюминия (Al) в диапазо-
не толщин от 10 до 100 нм. Пленки напылялись методом электронно-
лучевого испарения в вакууме на установке ORION-B с контролем 
толщины при помощи кварцевого датчика. В качестве подложки ис-
пользовались кремниевые пластины диаметром 70 мм. Для измерения 
сопротивления использовался четырехзондовый метод [2], а для ис-
следований оптических свойств использовался сканирующий спек-
трометр «Спектроскан». 

Предварительно были рассчитаны коэффициенты отражения от 
длины волны (λ), в диапазоне от 400 до 800 нм для системы Si – Al – 
воздух. Результаты расчетов представлены на рис. 1 в зависимости от 
толщины металлизации. На этом же рисунке представлены экспери-
ментальные результаты измерений коэффициентов отражения (Rотр). 
Коэффициент отражения кремниевой подложки равен 0,34. 

Из рис. 1 следует, что экспериментальная и расчетная кривые 
имеют схожий характер зависимости, при этом коэффициент отраже-
ния уменьшается от (0,91÷0,95) при толщине (60÷100) нм до 
(0,69÷0,75) при толщине 10 нм. Резкое уменьшение коэффициента 
отражения наступает в диапазоне толщин от 30 до 50 нм. 

Для оценки критической толщины выполнены эксперименталь-
ные измерения сопротивления пленок. Результаты измерений удель-
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ного поверхностного сопротивления по подложке представлены в ви-
де зависимости среднего значения ( s ) от толщины пленки на  

рис. 2. На этом же графике отображена зависимость проводимости (σ) 
от толщины пленки, которая рассчитывалась на основе оптических 
исследований по уравнению из [3]. 

0

отр

16

(1 )

c

R

 


 
, 

где ε0 – электрическая постоянная, Ф/м; с – скорость света, м/с; σ – 
удельная электропроводность, См/м. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения пленок Al  

от толщины при λ = 700 нм 

 
Рис. 2. Зависимости удельного поверхностного сопротивления  

и проводимости пленок Al от толщины  
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Характер зависимости проводимости (σ) от толщины пленки (см. 
рис. 2) соответствует зависимостям, представленным в работе [4]. 

В ходе работы установлено, что критическая толщина металлиза-
ции, при которой пленка алюминия (Al) еще является сплошной, на-
ходится в интервале от 30 до 50 нм. 

На основе рис. 1, 2 рекомендуется выбирать толщину металлиза-
ции СБИС не менее 30 нм. 
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В данной работе ставится задача линеаризации нелинейного зве-

на, выходная величина которого зависит от нескольких переменных, и 
экспериментального подтверждения  правильности перехода от за-
данной функциональной схемы преобразователя к его малосигналь-
ной модели. Последняя при этом получена с помощью метода комму-
тационных разрывных функций, что показано  на примере преобразо-
вателя понижающего типа с управлением по мгновенному току. 

Обычно линеаризуют систему уравнений, описывающую преоб-
разователь.  Однако получение системы уравнений приводит к ошиб-
кам, которые сложно найти. Мы предлагаем сначала построить струк-
турную схему непосредственного преобразователя напряжения 
(НПН), а затем линеаризовать каждое нелинейное звено, что, на наш 
взгляд является более удобной методикой и исключает возможность 
ошибок. Проверка правильности математической модели заключается 
в получении передаточной функции линеаризованной нескорректиро-
ванной системы, построении и сравнении частотных характеристик 
полученной передаточной функции с частотными характеристиками 
имитационной (нелинеаризованной) модели, полученной в пакете 
Simulink среды проектирования Matlab без каких-либо неправомер-
ных допущений. В статье [1] описан принцип работы преобразователя 
понижающего типа с управлением по мгновенному току, получена 
структурная схема малосигнальной модели преобразователя с помо-
щью метода коммутационных разрывных функций (рис. 1). 
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Рис. 1. Математическая модель НПН понижающего типа  

 
В статье [1] также описаны линеаризация звена перемножителя Х 

и получение нелинейной функции четырех переменных 
( , , , )ОС L IN ОUTU I U U  модулятора PWM (ШИМ), которая имеет вид 
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f L U R I
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,                                   (1) 

где INU , ОUTU  – среднее значение входного и выходного напряже-

ния преобразователя; f – частота работы ключа; L – величина индук-

тивности дросселя; LI  – среднее значение тока дросселя на периоде 

работы преобразователя; ШR  – размерный коэффициент  преобразо-

вания тока в напряжение; ОСU – напряжение обратной связи преобра-

зователя.  
Линеаризовать нелинейную функцию нескольких переменных 

можно с помощью частных производных в рабочей точке, как указано в 
выражениях (2)–(3), а структурно изобразить, как показано на рис. 2, а. 
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 – численные значения производной функции 

( , , , )ОС L IN ОUTU I U U  в рабочей точке, при 0IN INU U , 0LСР LСРI I , 

0OUT OUTU U , 0ОС ОСU U . 
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Полностью линеаризованная схема математической модели пред-
ставлена на рис. 2, б. Для удобства в этой схеме знак дифференциала ∂ 
перед переменными отброшен, но подразумевается, что модель, пред-
ставленная на рис. 2, б, является линеаризованной в рабочей точке. А 
все входные и выходные координаты являются малыми отклонения-
ми: IN INU U , LСР LСРI I , OUT OUTU U , ОС ОСU U . Для 

получения передаточной функции разомкнутой нескорректированной 
системы по задающему воздействию ( ОСU ) схема на рис. 2, б упро-

щена с помощью метода эквивалентных преобразований структурных 
схем систем автоматического регулирования. 

W1

∂UOUT

W2

∂UIN

W3

∂ILСР

W4

∂UОС

∂γ

    

WkН

1
Lp

1
Cp

1
RН

UIN0

γ

γ0

UIN

W1

W2

W3

W4

I1

UOUT

UOUT

UIN

ILСР

UОС UОП

S1

 
а                                                                     б 

Рис. 2. Структурная схема линеаризованного блока компаратора PWM – а; 
малосигнальная (линеаризованная) математическая модель НПН  

понижающего типа – б 
 

Разомкнув нескорректированную САР (см. рис. 2, б) на входе 
сумматора S1 и полагая WКН равным единице, потому что система не-
скорректирована, UОП превращается в UОС. Преобразованная струк-
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турная схема малосигнальной математической модели НПН пони-
жающего типа приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Упрощенная структурная схема разомкнутой  

нескорректированной системы 
 

Выражения (4)–(6) представляют собой передаточные функции, 
используемые на рис. 3 и введенные для упрощения преобразования: 
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Полагая величины UIN и I1, которые являются возмущающими 
воздействиями, равными нулю, находим передаточную функцию не-
скорректированной разомкнутой цепи по задающему воздействию. 
Линеаризованная (малосигнальная) передаточная функция разомкну-
той нескорректированной САР по задающему воздействию  ( )ОСU  

имеет вид  

7
4

7 1

( )
( ) ( )

1 ( ) ( )
pc IN

IN

W p
W p W p U

W p W p U
 

  
.                   (7) 

По этой передаточной функции можно построить частотные  
характеристики ЛАЧХ и ЛФЧХ в математическом пакете MathCad, 
используя методику построения частотных характеристик, описанную 
в [2]. 

Для того чтобы убедиться, что при линеаризации не были допу-
щены ошибки или неправомочные допущения, построим имитацион-
ную модель преобразователя в среде Matlab/Simulink (рис. 4, а), в ко-
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торой она остается и импульсной, и нелинейной. Параметры модели, 
которые подставляются в (7) и в имитационную модель (см. рис. 4, а), 
представлены в таблице, внутренняя структура блока модулятора 
PWM  представлена на рис. 4, б и обозначена на имитационной моде-
ли (см. рис. 4, а)  блоками С2, Bistable, Pulse Generator. Генератором 
задающего сигнала, которым изменяем частоту для получения частот-
ных характеристик, является блок Sine Wave. Разомкнутая нескоррек-
тированная имитационная модель (см. рис. 4, а) снабжена блоком бы-
строго преобразования Фурье F. Поскольку реакция нелинейной сис-
темы на гармонический сигнал будет являться спектром гармоник 
сигнала, а амплитуда первой гармоники является полезным сигналом, 
то в качестве комплексного коэффициента передачи для построения 
амплитудно-частотной характеристики будем использовать отноше-
ние амплитуды первой гармоники реакции системы к амплитуде 
входного воздействия в установившемся режиме. Разность фаз первой 
гармоники и входного сигнала использована для построения фазоча-
стотной характеристики. 

 
Параметры элементов имитационной модели  

НПН понижающего типа 
Обозначение Значение 

С 120 мкФ 
R 20 Ом 
L 510 мкГн 

RШ 1 Ом 
UIN 200 В 

UOUT 90 В 

0  0,45 

IL 4,5 
f 100000 Гц 

Uз Напряжение задатчика: 5 В 
 
Выбираем одинаковые рабочие точки по частоте и проверяем 

совпадение частотных характеристик (ЛАЧХ и ЛФЧХ), полученных 
теоретически по передаточной функции (7) в математическом пакете 
MathCad, с частотными характеристиками имитационной модели, 
снятыми в пакете Simulink среды проектирования Matlab. 

Результаты такой проверки представлены на рис. 5. 
Частотно-фазовые характеристики, представленные на рис. 5, 

подтверждают достоверность математической модели и правильность 
линеаризации. Расхождение наблюдается, но далеко за полосой про-
пускания. 
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Рис. 4. Имитационная модель: а – разомкнутая нескорректированная  
имитационная модель НПН понижающего типа; 

 б – внутренняя структура блока компаратора (PWM) 
 

 
Рис. 5. ЛАЧХ и ЛФЧХ имитационной (×)  

и математической (непрерывная линия) моделей 
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Заключение. Результаты показывают, что данная методика по-
зволяет перейти от заданной системы к малосигнальной, т.к. схема в 
рабочей точке точно описывает свойства динамической системы. 
Проведенный эксперимент показывает достоверность математической 
модели и дальнейших вычислений. 
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СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ С МОДУЛЕМ ЗАРЯДНО-РАЗРЯДНОГО 

УСТРОЙСТВА 

М.М. Черная, н.с. НИИ КТ 
Научный руководитель Ю.А. Шиняков, директор НИИ КТ, д.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, cmm91@inbox.ru  
 
Развитие методов разработки и создания высоковольтных (100 В) 

систем электропитания (СЭП) космических аппаратов (КА) направле-
но на повышение их удельных энергетических и габаритно-массовых 
характеристик. Согласно тенденциям развития и данным информаци-
онных источников выявлено, что перспективным направлением в об-
ласти проектирования высоковольтных СЭП является создание СЭП с 
объединёнными модулями энергопреобразующей аппаратуры (ЭПА), 
обеспечивающих достижение вышеназванных задач [1]. При этом 
одной из основных задач является выбор структуры СЭП КА.  

На рис. 1 показаны варианты реализации структур высоковольт-
ных СЭП КА с объединенным модулем ЗРУ аккумуляторной батареи 
(АБ). 

На рис. 1 введены следующие обозначения: БС – солнечная бата-
рея, РН – регулятор напряжения, Н – нагрузка.  

Отличительной особенностью структур СЭП КА является ряд 
требований к проектированию их ЭПА. Например, в СЭП (см. рис. 1, а) 
входное зарядное и выходное разрядное уровни напряжений модуля 
ЗРУ определяются уровнем стабилизированного выходного напряже-
ния шины питания нагрузки в соответствии с зонным принципом ре-
гулирования напряжения выходной шины питания нагрузки [2]. В 
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СЭП (см. рис. 1, б) входное зарядное и выходное разрядное уровни 
напряжений модуля ЗРУ определяются рабочим напряжением БС, 
изменяющимся при воздействии факторов окружающей среды в соот-
ветствии с нелинейными вольт-амперными характеристиками (ВАХ) 
БС и зависит от «рабочей» ветви ВАХ БС: 1) ветвь напряжения: от 
напряжения холостого хода до напряжения БС в точке с максимально 
генерируемой мощностью (оптимальная точка ВАХ); 2) ветвь тока: от 
напряжения БС в оптимальной точке до нуля [3]. 

 

     
а                                               б  

Рис. 1. Структура СЭП  КА с подключением модуля ЗРУ:  
к шине питания нагрузки – а; к шине солнечной батареи – б 

 
Так как энергетические и габаритно-массовые характеристики 

СЭП неразрывно связаны с КПД бортовой ЭПА, исследованы процес-
сы распределения потоков энергии в СЭП для ряда резкопеременных 
графиков нагрузки КА (например, рис. 2) при изменении КПД РН, ЗУ 
и РУ с целью их сопоставительного анализа, определения оптималь-
ной структуры и оценки влияния КПД ЭПА на габаритно-массовые 
характеристики СЭП. 

 
Рис. 2. График нагрузки и генерируемой БС мощности в СЭП  
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График генерируемой БС мощности построен с учетом графиков 
температуры и освещенности. СЭП КА работает в режиме одновре-
менного энергопитания нагрузки и заряде АБ либо в режиме одно-
временного энергопитания нагрузки и разряде АБ при условии реали-
зации экстремального регулирования мощности БС. 

Согласно таблице видно, что при уменьшении КПД РН увеличи-
вается масса БС и масса РН. Массы ЗУ и РУ неизменны. При  
ηРН = 0,899 массы оцениваемых составных частей альтернативных 
вариантов СЭП КА практически равны: 692,479 и 692,201 кг соответ-
ственно. При уменьшении КПД ЗУ увеличивается масса БС, масса ЗУ 
и масса РН. Уменьшается масса АБ. Масса РУ – неизменна. При КПД 
ЗУ, равном 0,679, массы оцениваемых составных частей альтернатив-
ных вариантов СЭП КА практически равны. ЭПА с таким КПД не 
используются. При уменьшении КПД РУ увеличивается масса БС, АБ, 
РУ, ЗУ и РН. При КПД РУ, равном 0,905 массы оцениваемых состав-
ных частей СЭП альтернативных вариантов, СЭП КА практически 
равны. 

 

Параметры СЭП КА при изменении КПД ЭПА 
СЭП КА (рис. 1, б) СЭП КА (рис. 1, а) 

Параметр ηРН = 0,96 
ηЗУ = 0,95 
ηРУ = 0,95 

ηРН = 
0,96… 0,899

ηЗУ = 
0,95...0,679 

ηРУ = 
0,95...0,905 

Площадь БС, м2 75,539 75,54...80,66 75,54...86,82 75,54…77,09

Масса БС, кг 226,616 
226,62… 
242,00 

226,62… 
260,46 

226,62… 
231,25 

Масса АБ, кг 300,557 
288,53... 
288,53 

288,53... 
258,62 

288,53… 
298,58 

Масса РУ, кг 57,957 55,64…55,64 55,64…55,64 55,64…58,41
Масса ЗУ, кг 52,289 50,20…50,0 50,20..57,70 50,20…51,23
Масса РН, кг 55,060 52,29...55,84 52,29..60,10 52,29…53,36

Масса_сум., кг 692,479 
673,28… 
692,20 

673,28… 
692,51 

673,28... 
692,82 

 

В ходе исследования процессов распределения потоков энергии с 
СЭП с различными графиками нагрузки установлено, что СЭП КА с 
резкопеременным графиком нагрузки целесообразно проектировать 
согласно варианту реализации СЭП с подключением модуля ЗРУ к 
выходной шине питания нагрузки, при этом КПД РН и РУ являются 
наиболее важными показателями в СЭП, нежели КПД ЗУ. 
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МОДУЛЬ СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ В КОМПЛЕКСЕ 
ЛОКАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕРМИИ 
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Научный руководитель В.Д. Семенов, проф. каф. ПрЭ, к.т.н. 
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Комплекс локальной гипертермии представляет собой электрон-

ный медицинский прибор, который предназначен для лечения онколо-
гических и других заболеваний путем создания и поддержания на за-
данном уровне высокой температуры в незамкнутом объеме живой 
ткани посредством введения игольчатых нагревателей в отдельные 
органы или части органа. В основе гипертермии стоит нагрев пора-
женного участка тела до температуры 44–45 °C, при которой пора-
женные клетки погибают [1]. 

Модуль стабилизации температуры в комплексе локальной ги-
пертермии осуществляет непрерывный контроль и поддержание тем-
пературы нагревателей. Конструкция нагревателей не позволяет ис-
пользовать датчики температуры в них для организации обратной свя-
зи по температуре, поэтому приходится использовать косвенные ме-
тоды измерения температуры.  

В модуле стабилизации температуры в комплексе локальной ги-
пертермии для определения температуры нагревателей используется 
зависимость сопротивления металла от его температуры. Нагрева-
тельный элемент выполнен в виде медной нити диаметром 0,063 мм, 
намотанной на медный стержень диаметром 0,2 мм. Суммарное со-
противление нити составляет (5±0,5) Ом. Нагрев осуществляется при 
пропускании электрического тока через данную нить. При нагреве 
сопротивление нити изменяется по известному закону, что позволяет 
определить температуру нити и с помощью регулирования переда-
ваемой в иглу мощности стабилизировать её. Изменение температуры 
нити на 1 °C приводит к изменению сопротивления на 0,04 Ом. 

Точность стабилизации согласно техническому заданию должна 
составлять ±1 °C по средней температуре на игле. Измерение сопро-
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тивления происходит путем преобразования его в напряжение, кото-
рое может быть преобразовано с помощью АЦП в цифровой вид и 
использовано в цифровой системе стабилизации. Изменение темпера-
туры подводящих проводов серьезно влияет на суммарное сопротив-
ление, поэтому для того чтобы обеспечить заданную точность, необ-
ходимо использовать четырехпроводную схему измерения сопротив-
ления. Четырехпроводная схема измерения приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Четырехпроводная схема измерения:  

Rп – сопротивление соединительных проводов; Rн – сопротивление  
нагревательного элемента; P – вольтметр; I – источник тока 

 
При таком подключении исключается влияние соединительных 

проводов на измеряемое сопротивление, так как вход вольтметра име-
ет высокое сопротивление, то ток, протекающий по измерительным 
проводам, пренебрежимо мал и не создает падение напряжения на 
подводящих проводах, поэтому напряжение на вольтметре соответст-
вует напряжению на нагревателе. Функциональная схема устройства 
приведена на рис. 2.  

Когда ключ S1 разомкнут и S2 находится в положении 1, схема 
находится в режиме измерения. Измерительный ток от прецизионного 
источника тока I проходит через подводящие провода Rп, нагрева-
тельный элемент Rн и Rоп. При этом на Rн создается падение напряже-
ния, которое преобразуется с помощью АЦП в цифровую форму. Па-
дение напряжения на Rоп используется АЦП как опорное. При этом 
исключается ошибка, связанная с неточностью источника тока. 

Когда ключ S2 переключается в положение 2, а ключ S1 замыка-
ется, напряжение от источника напряжения E прикладывается к на-
гревательному элементу. При этом на нагревательном элементе выде-
ляется мощность 

V 

Rп 

Rп 

Rп 

Rп 

T I P 

Rн 
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Р = U2/R, 
где U – напряжение источника питания; R – сопротивление нагревателя. 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема устройства 

 
 
Таким образом, если вывод управления ключами подключить к 

ШИМ-генератору, то можно регулировать мощность нагрева, регули-
руя время нахождения схемы в режиме нагрева (ключ S1 замкнут, 
ключ S2 в положении 2). Измерение сопротивления нужно проводить, 
когда схема находится в режиме измерения (ключ S1 разомкнут, ключ 
S2 в положении 1), при этом нужно учитывать, что переключение ре-
жимов занимает некоторое время, что приводит к необходимости вво-
дить задержки и ограничивает частоту и максимальный коэффициент 
заполнения ШИМ-сигнала.  

Временные диаграммы генерации ШИМ и преобразования АЦП 
приведены на рис. 3. 

График CNT отображает значение регистра счета таймера. Тай-
мер используется в направлении обратного отсчета, что переносит 
импульс ШИМ в конец периода счета. Перед выполнением преобра-
зования АЦП необходимо выдержать паузу для окончания всех пере-
ходных процессов в цепи. Поэтому запуск преобразования происхо-
дит при достижении счетчиком значения OC2. Уровень OCmax опреде-
ляет максимальную ширину импульса ШИМ и должен быть выбран 
так, чтобы АЦП успел выполнить преобразование за время паузы 
ШИМ. 

Rп 

Rп 

Rп 

Rп 
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Rн 
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Рис. 3. Временные диаграммы генерации ШИМ и преобразования АЦП 

 
Минимальное время преобразования АЦП (tизм) составляет 1 мс, 

время задержки, обусловленное переходными процессами, составляет 
1 мс. Чтобы избежать колебаний температуры выше заданной по-
грешности, частота ШИМ должна быть не менее 50 Гц. При этом пе-
риод ШИМ (T) составляет 20 мс. Таким образом, минимальное время 
паузы составляет 2 мс при периоде в 20 мс. Исходя из этого, макси-
мальный отбор мощности составляет 90%. 
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СИСТЕМА ЗАЩИТЫ ОТ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  
В МОДУЛЕ СИЛОВОГО ПИТАНИЯ КОМПЛЕКСА 

ЛОКАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕРМИИ 
М.А. Кажмаганбетова, К.И. Хан, С.Ю. Матюшков, студенты 
Научный руководитель В.Д. Семенов, проф. каф. ПрЭ, к.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, malikauku@gmail.com 
 
Комплекс локальной гипертермии представляет собой электрон-

ный медицинский прибор, который осуществляет нагрев раковых кле-
ток посредством введения игольчатых нагревателей в отдельные ор-
ганы или части органа. В основе гипертермии стоит нагрев поражен-
ного участка тела до температуры 44–45 °C, при которой пораженные 
клетки погибают. Комплекс состоит из семи модулей стабилизации 
температуры, модуля ультразвукового введения, модуля силового пи-
тания, модуля управления устройством [1]. 

В ходе модернизации комплекса был принят ряд решений по усо-
вершенствованию существующих модулей. Одним из таких модулей 
является модуль силового питания (МСП). Данный модуль использу-
ется для обеспечения питанием с необходимыми параметрами всех 
модулей комплекса. На вход МСП поступает сетевое напряжение  
220 В, 50 Гц, на выходе модуля необходимо получить напряжение 
прямоугольной формы с частотой 50 кГц и амплитудой 50 В. Выход-
ной канал должен иметь гальваническую развязку с сетью и выдержи-
вать пробивное напряжение 4 кВ. Также модуль содержит EMI-
фильтр для фильтрации электромагнитных помех в сети и систему 
защиты от короткого замыкания для предотвращения выхода из строя 
элементов комплекса в случае короткого замыкания. Структурная 
схема модуля представлена на рис. 1.  

Сетевое напряжение, проходя через EMI-фильтр, выпрямитель и 
сглаживающий фильтр, поступает на вход полумостового инвертора, 
где преобразуется в переменное напряжение прямоугольной формы. 
Ток, проходящий через датчик тока, подключенный к инвертору, по-
ступает на трансформатор, где происходит понижение напряжения до 
50 В и организуется гальваническая развязка 4 кВ. Напряжение с дат-
чика тока поступает на сравнивающее устройство, где происходит 
сравнение с заданной источником опорного напряжения уставкой. В 
случае превышения заданной уставки происходит переключение  
RS-триггера в активное состояние и выключение системы управления 
инвертором.   

При исследовании существующей системы защиты от короткого 
замыкания были выявлены значительные недостатки в её работе. При 
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возникновении короткого замыкания на вторичной обмотке транс-
форматора ток на выходе инвертора нарастает со скоростью 4 А за  
1 мкс. Время срабатывания защиты составляет 19,5 мкс. Время полу-
периода инвертора, в течение которого напряжение первичной обмот-
ки приложено в одном направлении составляет 10 мкс, при этом ток в 
ключах инвертора достигает 40 А в худшем случае, что является мак-
симальным допустимым значением для MOSFET-транзисторов 
IRF740, установленных в стойке полумостового инвертора. Отсутст-
вие запаса по току не гарантирует надежную работу защиты. 

 
Рис. 1. Функциональная схема источника питания: В – выпрямитель,  
Ф – фильтр; И – инвертор; Т – трансформатор; ДТ – датчик тока;  

УС – устройство сравнения; ИОН – источник опорного напряжения;  
RS –  триггер; СУ – система управления 

 
Для устранения указанного недостатка было принято решение 

разработать новую систему защиты от короткого замыкания и новую 
систему управления инвертором с использованием микроконтроллера. 
Функциональная схема предлагаемого решения представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Функциональная схема модуля силового питания:  

EMI – фильтр подавления электромагнитных помех,  
ККМ – корректор коэффициента мощности; Ф – фильтр; И – инвертор; 

Т – трансформатор; СУ – система управления 
 
В качестве системы управления предполагается использование 

микроконтроллера STM32F303, так как он содержит быстродейст-
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вующий компаратор, который может быть подключен напрямую ко 
встроенному таймеру, участвующему в генерации ШИМ-сигнала для 
управления ключами инвертора. Скорость срабатывания компаратора 
составляет 130 нс [2], при этом ток увеличится не более чем на 1,3 А 
от заданного уровня срабатывания защиты. 

Еще одним достоинством предлагаемой системы является то, что 
система защиты и система управления реализованы на одном физиче-
ском блоке – микроконтроллере, и в случае выхода его из строя мо-
дуль не будет работать, в то время как в аналоге выход компаратора 
из строя может привести к тому, что модуль будет работать с неис-
правной системой защиты от короткого замыкания. Также программ-
ная реализация системы защиты позволит организовать линию связи с 
модулем управления, который будет фиксировать в памяти информа-
цию о возникновении короткого замыкания. Это позволит проанали-
зировать полученные данные и упростит отладку комплекса. Выход 
датчика тока кроме встроенного компаратора может быть подключен 
к АЦП микроконтроллера, что позволит организовать систему мягко-
го пуска с ограничением по току. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОТАКТНОГО 
НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

НАПРЯЖЕНИЯ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО ТИПА С ШИМ 
Д.В. Ли, О.Б. Тохтаров, Е.В. Ким, студенты магистратуры  

Научный руководитель С.Г. Михальченко, д.т.н., проф., зав. каф. ПрЭ 
г. Томск, ТУСУР, каф. ПрЭ, master_li95@mail.ru 

 
При исследовании технического состояния преобразователя воз-

никает задача обнаружения тех или иных отклонений от нормального 
состояния. Предварительное моделирование изменений, которые мо-
гут произойти в ходе эксплуатации преобразователя, позволяет повы-
сить качество выходного напряжения, а также живучесть преобразо-
вателя. Исследование динамических режимов замкнутых систем регу-
лирования ключевого типа, описываемых нелинейными уравнениями 
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кусочно-непрерывного типа, представляет собой самостоятельную 
задачу для каждого типа преобразователя. 

В данной работе представлены результаты математического мо-
делирования преобразователя напряжения инвертирующего типа с 
однополярной нереверсивной ШИМ второго рода. 

Схема замещения инвертирующего преобразователя представле-
на на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема замещения преобразователя напряжения инвертирующего типа: 
E – напряжение питания; R – сопротивление, характеризующее потери в ин-
дуктивности; VD – диод; L и C – индуктивность и емкость фильтра преобра-
зователя; Rн – сопротивление нагрузки; β – коэффициент передачи датчика 

обратной связи по выходному напряжению Uс; Uу – управляющее (задающее) 
напряжение; α – коэффициент усиления пропорционального звена; 

Up(t) – развертывающее пилообразное напряжение ШИМ-регулятора 
 

При построении схемы замещения принимались во внимание 
следующие допущения: 

1) входной источник питания E является идеальным источником 
напряжения; 2) импульсный преобразователь выполнен на идеальных 
ключах с нулевым временем переключения; 3) элементы R, L, C ли-
нейны; 4) сопротивление R моделирует активное сопротивление ин-
дуктивности. 

Динамическая модель непрерывной части схемы замещения ин-
вертирующего преобразователя для каждого из различных состояний 
коммутационных элементов (диодов и транзисторов) описывается 
системой нелинейных дифференциальных уравнений (задачей Коши) 
[1, 2]. 

Математическая модель может быть записана в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений с переменными матри-
цами Ai и Вi, где i = 1, 2, 3 – интервал непрерывности: 
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 [ ( )] [ ( )]i F i F
d

K K
dt

   
X

A X B , (1) 

где X – вектор переменных состояния (ток iL в индуктивности и на-
пряжение uC на конденсаторе фильтра); А – матрица системы, которая 
имеет три состояния (А1, А2, А3 в зависимости от значения коммута-
ционной функции KF, ШИМ и наличия режима прерывистого тока); 
B1, B2, B3 – векторы вынуждающих воздействий. 

Отыскав моменты, когда ( , )t X  обращается в нуль, получаем 

момент коммутации 1
kt  – закрытие транзистора VT, передачу энергии 

из дросселя L в нагрузку, до этого момента транзистор VT открыт;  
2
kt  – момент, когда ток дросселя спадает до нуля, энергия из конден-

сатора C передается в нагрузку. Появляется возможность аналитиче-
ски построить мгновенные значения решения исходной задачи (1) на 
участках непрерывности [3]. 

Математическое моделирование схемы производилось в системе 
MatLab. При проведении вычислительных экспериментов были вы-
браны следующие параметры модели: E = 311 B, R = 0,2 Ом, L = 0,01, 
C = 3,3 мкФ,   = 1,5,   = 0,00276, Uy = 1,5 B, Rн = 225 Ом.  

На рис. 2 представлена бифуркационная диаграмма напряжения 
на конденсаторе CU  в зависимости от коэффициента усиления про-

порционального регулятора  . Можно видеть, что при некоторых 
значениях   возникает многоцикловый режим работы.  

 
Рис. 2. Однопараметрическая бифуркационная диаграмма 

 
Результаты моделирования мгновенных значений тока индуктив-

ности и напряжение на конденсаторе в ряде установившихся режимов 
приведены на рис. 3. 
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a) α = 1,5; L = 10 мГн 

 
б) α = 1,53; L = 10 мГн 

 
в) α = 2,01; L = 10 мГн 

 
г) α = 2,01; L = 10 мГн 

 
д) α = 1,5; L = 1,28 мГн 

 
е) α = 1,5; L = 0,5 мГн 

Рис. 3. Мгновенные значения тока индуктивности IL , напряжения на кон-
денсаторе UC, коммутационная функция KF ,  пилообразный сигнал Up(t), 

сигнал ошибки Uош 
 

На рис. 3, а–г приведены мгновенные значения IL и UC при значе-
ниях K, которые показаны на рис. 4, а. Как видно, при α = 1,5  
(kП = 1,5%) и α = 2,01 (kП = 0,9%) (рис. 3, а, в) наблюдается одноцикло-
вый режим работы, при α = 1,53 (kП = 3,8%) и α = 1,53 (kП = 51%)  
(рис. 3, б, г)  наблюдается многоцикловый режим работы с несущей 
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низкой частотой, равной f = 1000 Гц, и с количеством тактовых цик-
лов равным m = 40. На рис. 3, е–г приведены мгновенные значения в 
установившемся режиме работы при граничном значении индуктив-
ности дросселя L = Lгр и при L < Lгр. При этих значениях L наблюдает-
ся прерывистый ток дросселя.  

Приведенные результаты математического моделирования пока-
зывают, что разработанный математический аппарат позволяет про-
двинуться в исследованиях динамики инвертирующего преобразова-
теля. 
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КОМПЛЕКС ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ  
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ КОММЕРЧЕСКОГО  

И ОПЕРАТИВНОГО УЧЕТА ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА  
Д.А. Кочев, магистрант 

Научный руководитель Н.С. Легостаев, проф. каф. ПрЭ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, lns@ie.tusur.ru 

 
В настоящее время Россия входит в этап рационального исполь-

зования попутного нефтяного газа, чему, в частности, способствует 
жесткий государственный норматив, регламентирующий утилизаци-
юи попутного нефтяного газа (ПНГ) на уровне 95% [1]. В отечествен-
ной и зарубежной научной литературе попутный нефтяной газ (ПНГ) 
определяется как газ, растворенный в нефти, который извлекается из 
недр совместно с нефтью и который является ценнейшим сырьём для 
производства продуктов нефтегазохимии [2].  

В связи с этим разработка и внедрение оборудования для ком-
мерческого учета ПНГ являются актуальными. В последние годы, 
благодаря интенсивным экспериментальным и теоретическим иссле-
дованиям были сформулированы основные требования к узлам учета 
в целом, а также к измерительным комплексам, расходомерам и элек-
тронным корректорам, входящим в их состав [3].  
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На рис. 1 представлена схема электрическая структурная измери-
тельно-вычислительного комплекса (ИВК), обеспечивающего измере-
ние, вычисление, индикацию, архивирование учетных параметров при 
проведении операций коммерческого и оперативного учета попутного 
нефтяного газа. Количество используемых учетных параметров опре-
деляется применяемой методикой учета. В зависимости от этого фор-
мируется необходимый набор датчиков для подключения к измери-
тельно-вычислительному комплексу. 

В измерительно-вычислительном комплексе расчет учетных па-
раметров попутного нефтяного газа осуществляется путем измерения 
физико-химических параметров газа при рабочих условиях с после-
дующим пересчетом к стандартным условиям одним из методов:  

– методом переменного перепада давления с использованием су-
жающего устройства и напорной трубки ANNUBAR; 

– термоанемометрическим методом, который предусматривает 
определение расхода по изменению температуры преобразователя 
расхода, помещенного в контролируемый поток газа;  

– ультразвуковым методом, основанным на измерении акустиче-
ского эффекта, возникающего при прохождении ультразвуковых ко-
лебаний через контролируемый поток газа; 

– частотно-импульсным методом, основанным на том, что ульт-
развуковой импульс, направленный вдоль потока газа, распространя-
ется быстрее импульса, направленного против потока; 

– вихревым методом, основанным на измерении частоты колеба-
ний, возникающих в потоке в процессе вихреобразования. 

Основу измерительно-вычислительного комплекса составляют 
пять модулей:  

1. Модуль процессорный (МПР), содержащий центральный про-
цессор AT91SAM7X, LCD-дисплей, драйвер Ethernet, ПЗУ, таймер 
реального времени.  

2. Модуль аналоговый (МА) включает два АЦП и поддерживает 
подключение трех датчиков с токовым выходом 4…20 мА (разряд-
ность АЦП составляет 24 бита), датчика температуры в виде терморе-
зистора (разрядность АЦП – 16 бит), имеет вход для подключения 
датчика с частотно-импульсным выходом. Благодаря применяемому 
HART модему модуль аналоговый позволяет организовать канал для 
подключения HART-устройств.  

3. Модуль искрозащиты  (МИЗ), служащий  барьером  между ис-
кробезопасными и искроопасными электрическими цепями и удовле-
творяющий требованиям, предъявляемым к искробезопасным цепям. 

4. Модуль клавиатурный (МК), содержащий клавиатуру, сформи-
рованную из отдельных кнопок, а также светодиоды для индикации 
режимов работы на лицевой панели устройства.  
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5. Модуль источника питания (ИП) для формирования ряда на-
пряжений постоянного тока для питания функциональных улов изме-
рительно-вычислительного комплекса: +3,3; +5; +12; +24 В.  

 

220В

 
Рис. 1. Схема электрическая структурная измерительно-вычислительного 

комплекса 
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Связь комплекса с ПМО ВУ может осуществляться по интерфей-
сам Ethernet / RS-485. USB-интерфейс используется для связи блока с 
компьютером при программировании и отладке. Индикация режимов 
работы осуществляется с помощью ЖКИ и двух светодиодов, распо-
ложенных на передней панели. 

Предлагаемая структура измерительно-вычислительного ком-
плекса направлена на выполнение ряда функций, основными из кото-
рых являются: 

1. Сбор информации с первичных датчиков физико-химических 
параметров попутного нефтяного газа с последующей обработкой 
выходных сигналов датчиков в частотной, импульсной и аналоговой 
форме в диапазонах, соответствующих предельным значениям физи-
ко-химических параметров газа. 

2. Автоматическое измерение и отображение физико-химических 
параметров попутного нефтяного газа. 

3. Хранение в памяти значений учетных параметров при отклю-
чении электроэнергии. 
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При проектировании любого сложного устройства в современном 

мире обязательным условием являются его изучение со всех сторон, 
анализ работы в различных режимах. Исследование динамики замк-
нутых систем регулирования ключевого типа заключается в их описа-
нии нелинейными уравнениями кусочно-непрерывного типа для даль-
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нейшего применения бифуркационного подхода в анализе динамиче-
ских режимов.  

В данной работе представлены результаты математического мо-
делирования преобразователя напряжения понижающего типа с одно-
полярной нереверсивной ШИМ второго рода. 

Схема замещения понижающего преобразователя представлена 
на рис 1.  

 
Рис. 1. Схема замещения преобразователя напряжения понижающего типа 

 

На схеме замещения введены следующие обозначения: E – на-
пряжение питания; R – сопротивление, характеризующее потери в 
индуктивности и в регуляторе; Kf – функция, однозначно описываю-
щая коммутации транзистора VT и диода VD; VD – диод; L и C – ин-
дуктивность и емкость фильтра преобразователя; Rн – сопротивление 
нагрузки; β – коэффициент передачи датчика обратной связи по вы-
ходному напряжению Uс; Uу – управляющее (задающее) напряжение; 
α – коэффициент усиления пропорционального звена; Up(t) – развер-
тывающее пилообразное напряжение ШИМ-регулятора. 

При построении схемы замещения приняты следующие допуще-
ния: полупроводниковые приборы представлены  идеальными моде-
лями с нулевым временем переключения; конденсатор и дроссель – 
элементами с сосредоточенными параметрами, приведены для режима 
непрерывного тока дросселя. 

Динамику стабилизированного преобразователя понижающего 
типа описывают дифференциальными или разностными уравнениями. 
В матричной форме математическая модель преобразователя напря-
жения может быть записана следующим образом: 

 [ ( )] [ ( )]i F i F
d

K K
dt

   
X

A X B ,  (1) 
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где i=1, 2, 3 – интервал непрерывности; А – матрица коэффициентов, 
которая имеет три состояния (А1, А2, А3 в зависимости от значения 
коммутационной функции KF, ШИМ и наличия режима прерыви-
стого тока); В – вектор вынуждающих воздействий;  X – вектор пере-
менных состояния (ток iL в индуктивности и напряжение uC на кон-
денсаторе фильтра). 

 
a) α = 1,6; L = 1,5 мГн 

 
б) α = 3,93; L = 1,5 мГн 

 
в) α = 2; L = 1,5 мГн 

 
г) α = 1,6; L = 0,25 мГн 

 
д) α = 1,6; L = 0,012 мГн 

Рис. 2. Мгновенные значения тока индуктивности IL, напряжения  
на конденсаторе UC, коммутационная функция KF, пилообразный  

сигнал Up(t), сигнал ошибки Uош 
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Отыскав моменты, когда ( , )t X  обращается в нуль, получаем 

момент коммутации 1
kt . Появляется возможность аналитически по-

строить мгновенные значения решения исходной задачи (1) на участ-
ках непрерывности [3]. 

Математическое моделирование схемы производилось в системе 
MatLab. При проведении вычислительных экспериментов были вы-
браны следующие параметры модели: E = 220 B; R = 0,05 Ом;  
L = 0,001 Гн; C = 10 мкФ;   = 1,6;   = 0,00088; Uy = 1,6 B; Rн = 10 Ом.  

Результаты моделирования мгновенных значений тока индуктив-
ности и напряжения на конденсаторе в ряде установившихся режимов 
приведены на рис. 2. 

На рис. 2, а–д приведены мгновенные значения IL и UC. Как вид-
но, при  =1.6 (kП =0.05%) и  =3.93 (kП =0.07%) (см. рис. 2, а и б) 
наблюдается одноцикловый режим работы. На рис. 2, г-д приведены 
мгновенные значения в установившемся режиме работе при гранич-
ном значении индуктивности дросселя L=Lгр и при L<Lгр. При этих 
значениях L наблюдается прерывистый ток дросселя.  

Полученные результаты математического моделирования пока-
зывают, что разработанный математический аппарат позволяет про-
двинуться в исследованиях динамики понижающего преобразователя. 
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Качество ремонта различных узлов тяговых электродвигателей 

(ТЭД) занимает особое место в решении проблем повышения надеж-
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ности подвижного состава. Железная дорога затрачивает значитель-
ные средства и время для выполнения ремонта тягового подвижного 
состава. Гистограмма выполнения ремонта сервисных локомотивных 
депо Братское, Северобайкальск, Нижнеудинск, Иркутское, Абакан, 
Иланская, Боготол, Красноярск за 2015–2016 гг. представлена на рис. 
1. При анализе данных гистограмм можно сказать что случаи выпол-
нения ремонта узлов электрической части ТЭД (якорь, полюсы, ком-
пенсационные обмотки и т.д.) намного превосходят в количестве ре-
монт механической его части. Это свидетельствует о низком качестве 
ремонта подвижного состава. 

 

 
Рис. 1. Гистограмма выполнения ремонтов узлов ТЭД  

подвижного состава за 2015–2016 гг. 
 
Изготовленные на заводах, а также прошедшие заводской и де-

повской ремонты ТЭД подвергаются испытаниям. Испытательные 
станции позволяют своевременно выявить дефект для дальнейшего 
его устранения, а также предотвращения аварийных ситуаций при 
эксплуатации. Сегодня испытательные станции состоят из линейного 
и вольтодобавочного преобразователей.  

Линейный преобразователь (ЛП) обеспечивает компенсацию ме-
ханических, магнитных и добавочных потерь энергии ТЭД испыта-
тельной станции. Вольтодобавочный преобразователь (ВДП) предна-
значен для обеспечения достижения испытуемой машины номиналь-
ного режима работы. В качестве регуляторов мощности в ЛП и ВДП в 
настоящее время используются трехфазные управляемые выпрямите-
ли, питающиеся от электрических сетей 0,4 кВ общего назначения. 
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Данные устройства характеризуются нерациональным использовани-
ем энергии (завышенным током, из-за неэффективного использования 
электрического потенциала), нелинейным искажением тока, наруше-
нием электромагнитной совместимости испытательной станции с сис-
темой электроснабжения. Для устранения недостатков управляемых 
выпрямителей применяется дополнительное фильтрокомпенсирую-
щее оборудование. 

Для устранения последствий неудовлетворительной работы ис-
пользуемого оборудования в работе предложен вольтодобавочный 
преобразователь [1] на базе электрического полупроводникового ва-
риатора (ЭПВ), принцип действия которого позволяет устранить при-
чину проблем использования известных устройств. Причина низкой 
энергетической эффективности и электромагнитной совместимости 
управляемых выпрямителей установлена на основе уточненного зако-
на сохранения энергии и заключается в сокращении продолжительно-
сти использования электрического потенциала питающей сети. Им-
пульсная передача и неэффективное использование электрического 
потенциала источника энергии управляемыми выпрямителями устра-
няются регулированием мощности за счет изменения входного элек-
трического сопротивления регулятора мощности ТЭД [2]. 

Преобразование параметров электрической энергии и управление 
мощностью ресурсосберегающих технологических установок целесо-
образно выполнять с помощью полупроводниковых преобразовате-
лей, у которых ΔS → 0, а Кп → 1. Практическая реализация данного 
направления развития вольтодобавочного преобразователя возможна 
за счет использования полупроводниковых диодов вместо тиристоров. 
На рис. 2 представлена схема предложенного вольтодобавочного пре-
образователя. 

К выходным шинам выпрямителя, собранного на диодах VD1–
VD6, через индуктивность L без сердечника соединен промежуточный 
емкостный накопитель электрической энергии С. Индуктивность L 
служит для предотвращения загрузки контура переменного тока им-
пульсным током во время работы модуля, собранного на IGBT-
транзисторе VT1. Когда IGBT-транзистор VT1 заперт, при подаче на-
пряжения диоды выпрямителя отпираются и промежуточный накопи-
тель С заряжается. С повышением напряжения на накопителе энергии 
до амплитудного напряжения 3-фазной сети диоды выпрямителя за-
пираются. Входное электрическое сопротивление вольтодобавочного 
преобразователя становится бесконечно большим. Импульсы управ-
ления IGBT-транзистором прямоугольной формы генерируются с по-
мощью программируемого микроконтроллера с заданной частотой 
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следования. Если вал двигателей неподвижен, а задатчик коэффици-
ента заполнения импульсов находится в нулевом положении, то на 
выходе микроконтроллера импульсы управления отсутствуют. 

При подаче трехфазного напряжения на выпрямитель транзистор 
VT1 заперт и накопитель энергии С заряжается до амплитудного на-
пряжения 380·√2 = 537 В, а диоды выпрямителя запираются. Если на 
IGBT-транзистор подать импульсы управления с минимальным коэф-
фициентом заполнения, то по обмоткам ТЭД протекает ток, величина 
действующего значения которого больше действующего тока на входе 
выпрямителя во столько раз, во сколько раз напряжение на накопите-
ле энергии больше действующего напряжения на обмотках ТЭД. 
Коммутационные процессы в диодах выпрямителя исключаются за 
счет потенциальных условий на аноде и катоде, создаваемых проме-
жуточным накопителем электрической энергии С. 

 

VD3 VD4

VD6VD5

L C

VD7 VT1

M ОВ

VD8

VD1 VD2
U V W

380 В~~~

 
Рис. 2. Вольтодобавочный преобразователь испытательной  

станции на основе электрического полупроводникового вариатора 
 
Предложенное техническое решение позволит минимизировать 

пассивную мощность ΔS, т.к. не будут происходить коммутации тири-
сторов, во время которых нерационально используется энергия, по-
требляемая из сети во время короткого замыкания. Так как ΔS → 0, 
полная мощность S, необходимая для реализации предложенного тех-
нологического процесса, будет меньше. Из чего можно сделать вывод, 
что нагрузка остается та же, а мощность, потребляемая из питающей 
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сети, становится меньше, выполняя тот же самый технологический 
процесс. 
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При технологической подготовке производства, расчете элект-

ронных схем часто встречаются цепи с нелинейными зависимостями. 
При определенных допущениях можно использовать методы расчета 
размерных цепей и для этих цепей. 

Пусть в окрестности рабочей (номинальной; точки объекта кон-
троля, определяемой значениями его элементов – вектором X), целе-
вая функция Y = f(X). Разлагая в ряд Тэйлора эту функцию и ограни-
чиваясь членами разложения первого порядка, получим 

Y = f(X0) + ΣξiΔXi, 
где ξi= dY/dXi – коэффициент чувствительности или влияния парамет-
ра Xi на целевую функцию. 

Метод малого параметра ограничивается областью достаточно 
небольших изменений Xi. Согласно найденному выражению, внутрен-
ние параметры объекта линейно  связаны с его выходными характери-
стиками,  даже когда эта связь нелинейная.  

Более точная оценка точности (допусков) комплектующих эле-
ментов РЭА возможна в результате проведения статистических испы-
таний. В этом случае не имеют значения величины возможных откло-
нений параметров комплектующих элементов. 

На рис. 1 приведен алгоритм расчета разброса целевой функции 
обьекта разработки при заданных допусках составляющих элементов. 
В программу вводится модель объекта в виде зависимости Y = f(Xi), 
например амплитудно-частотная характеристика (АЧХ)  усилителя. 
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При запуске программы вводят-
ся номинальные значения комплек-
тующих элементов – Xi, их допуски – 
Ti. количество экспериментов – N. 

Процедурой RNDM каждому 
элементу схемы отводится N-мерный 
массив его значений, меняющихся в 
пределах допуска по нормальному 
закону распределения.  

Целевая функция Y = f(Xi)  
pacсчитывается для элементов схе-
мы, взятых из соответствующих мас-
сивов поочередно N  раз. 

Процедурой «Статистика» оп-
ределяются статистические характе-
ристики: среднее, среднеквадратиче-
ское отклонение целевой функции 
при заданном допуске комплектующих 
элементов. Если результаты не уст-

раивают, можно изменить допуски и вновь провести эксперимент до 
достижения требуемой точности.   

Выбор допуска комплектующих элементов проведем для мульти-
вибратора (рис. 2). Длительность импульса мультивибратора [1]: 

ti = RC ln (Ub – E)/(Ub – Up), 
где Up = (0,1÷0,5) B – пороговое напряжение переключения транзи-
стора; Ub = 0 при подключении базового резистора на «землю» и рав-
но –Е, если будет подключение на «плюс».  

 
Рис. 2 

 
На рис. 3 – изменение длительности импульса мультивибратора в 

зависимости от допуска базового резистора и емкости конденсатора, 
время задающей цепи – Ub C, порогового напряжения – Up и напряже-
ния питания – E.  

Рис. 1 
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Из рисунка следует, что: 
 с увеличением допуска составляющих растет поле рассеивания 

целевой функции линейно; 
 схема с базовыми резисторами – Rb, подключенными на плюс 

источника питания, имеет в четыре–восемь раз меньшее поле рассеи-
вания длительности импульса, чем в схеме с базовыми резисторами, 
подключенными на  «землю»; 

 наименьшее влияние на длительность импульса мультивибра-
тора оказывает стабильность напряжения источника питания –Е. 

Изменение поля рассеивания  в зависимости от величины порого-
вого напряжения переключения представлено на рис. 4: 

 с уменьшением напряжения питания нелинейно растет поле 
рассеивания целевой функции; 

 допустимое напряжение питания E>20. При меньших значениях 
существенно снижается точность генерации длительности импульса; 

 с увеличением порогового напряжения повышается нестабиль-
ность длительности импульса. 

 
Рис. 3                                                               Рис. 4 

 

Графики рис. 3 и 4 отображают влияние отдельных элементов 
схемы на целевую функцию. При расчете поля рассеивания с учетом 
погрешности всех элементов цепи можно принять равным их вклад в 
точность целевой функции.  

В этом случае допуск на составляющие элементы цепи 

i

i i i

X Y

X X n

 



, 

где n – количество элементов цепи. 
Подобное условие может привести к непомерно высоким значе-

ниям допуска (при малых значениях коэффициентов чувствительно-
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сти). В этих случаях рекомендуется ограничиться разбросом допусков 
в пределах двух-трех классов. 

Разработанная программа по приведённому выше алгоритму по-
зволяет по требуемой точности целевой функции электронной схемы 
выбрать допуски на составляющие элементы. 

ЛИТЕРАТУРА  
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Метод коммутационных разрывных функций (КРФ) является од-
ним из способов получения малосигнальной модели преобразователей 
постоянного напряжения. В данной работе на примере преобразовате-
ля Вайнберга показана методика получения математической модели с 
применением метода КРФ. Структурная схема преобразователя, полу-
чаемая в рамках данной методики, отражает все внутренние связи, 
определяющие динамические свойства и характеристики исследуемо-
го преобразователя. 

Преобразователь Вайнберга (ПВ) в последнее время стал часто 
использоваться в источниках питания, предназначенных для систем 
электроснабжения космических аппаратов. Поэтому разработка мате-
матической модели для этого преобразователя является актуальной 
задачей. Принципиальная схема преобразователя и описание принци-
па работы ПВ представлено в [1]. 

Для расчёта математической модели данного преобразователя 
необходимо выполнить несколько этапов [2]. 

1. Построение математической модели объекта управления в ба-
зисе разрывных коммутационных функций. 

2. Линеаризация полученной модели. 
3. Вывод передаточной функции системы. 
4. Проверка адекватности полученной модели. 
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Для построения модели в базисе коммутационных разрывных 
функций составляется структурная схема, в которой реактивные эле-
менты заменяются интеграторами напряжения и тока, а резисторы – 
преобразователями «напряжение – ток» и «ток – напряжение» [3]. По-
лученная структурная схема показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Математическая модель преобразователя Вайнберга 

в базисе коммутационных разрывных функций 
 

В данной модели присутствует 2 элемента, которые наглядно 
отображают особенности ПВ. Это блок А и блок Б. Согласно внут-
реннему устройству блока А, часть энергии источника напряжения Е 
передаётся в преобразователь напрямую, минуя ключевые элементы. 
Отчасти этим объясняется высокий КПД преобразователя. В свою 
очередь, блок Б состоит из 2 умножителей и 2 множителей с коэффи-
циентом 0,5. Из его внутреннего устройства следует, что при любом 
состоянии ключевых элементов ток дросселя iL1 делится пополам, что 
позволяет упростить модель, заменив блок Б одним множителем с 
коэффициентом 0,5. 

Далее, для перехода к малосигнальной модели необходимо ли-
неаризовать функции, получаемые умножителями. Для этого необхо-
димо вычислить частные производные выражений, получаемых ум-
ножителями. Результатом этих преобразований является малосиг-
нальная модель ПВ, изображённая на рис. 2. 

После этого полученную модель необходимо упростить, т.к. по-
сле линеаризации в ней присутствуют структуры, поддающиеся уп-
рощению. В итоге, после окончания преобразований, математическая 
модель принимает вид, показанный на рис. 3. 

Полученные передаточные функции имеют вид: 

  1
1 1

1
L

L
W p

L p r


 
 – передаточная функция дросселя L1; 

  
1

C
R

W p
R C p


  

 – передаточная функция конденсатора С. 
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Рис. 2. Малосигнальная модель преобразователя Вайнберга 

 
Рис. 3. Малосигнальная модель преобразователя Вайнберга после упрощения 

 
Стоит отметить, что эти передаточные функции можно было объ-

единить, представив их как звено 2-го порядка. Однако это бы значи-
тельно усложнило разработку системы управления с обратной связью 
по току. 

После получения математической модели ПВ необходимо вы-
полнить проверку адекватности модели путём сравнения частотных 
характеристик рассчитанной математической модели и модели, по-
строенной в среде MatLab (рис. 4). 

 
Рис. 4. Модель преобразователя, построенная в MatLab 
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Если построить графики, на которых отражены ЛАЧХ и ЛФЧХ 
обеих моделей, то будет видно, что частотные характеристики обеих 
моделей являются идентичными, что говорит об адекватности полу-
ченной математической модели и возможности её использования для 
последующей разработки системы управления для ПВ с обратной свя-
зью по току или напряжению. 
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Появление новых полупроводниковых приборов, таких как нит-

рид-галлиевые транзисторы (GaN), открывает множество возможно-
стей для силовой преобразовательной техники в будущем, в данной 
статье мы рассмотрим на примере одной схемы преобразователя воз-
можности GaN и кремневых (Si) транзисторов. 

Для анализа возможностей GaN-транзисторов рассмотрим двуна-
правленный повышающий-понижающий преобразователь, принцип 
работы рассмотрен в [1]. Для наглядности сравним транзистор 
EPC2047, являющийся GaN-транзистором, и IRFP4768, являющийся 
Si-транзистором. С их характеристиками можно ознакомиться в [2, 3]. 
Рассматриваемый преобразователь работает в режиме жесткой ком-
мутации силовых ключей.  

Исходные параметры преобразователя приведены в табл. 1. 
Так как GaN-транзистор имеет сравнительно низкое значение ем-

кости Миллера, то этот транзистор может работать на более высоких 
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частотах, нежели Si-транзисторы. Но переход на такие частоты влечет 
несколько проблем, а именно, необходимо повышать скорость обра-
ботки сигналов обратной связи и управления транзисторами, а также 
существующие магнитопроводы имеют ограничения по частотному 
диапазону работы. 

Расчет параметров преобразователей с применением GaN- и Si-
транзисторов дал результаты, представленные в табл. 2. Также был 
произведен расчет статических и динамических потерь в транзисторах. 

 
Т а б л и ц а  1  

Исходные данные для расчета преобразователя 
Параметры НПН на GaN НПН на Si 

Uвх 55 В 55 В 
Uвых 100 В 100 В 
Pн 1400 Вт 1400 Вт 
f 500 кГц 100 кГц 
ΔI 20% 20% 
ΔU 0,5% 0,5% 
Imax 15 A 15 A 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры элементов преобразователя 
Параметры EPC2047 IRFP4768 

L 16 мкГн 82 мкГн 
Свых 4,6 мкФ 23 мкФ 
Свх 2,7 мкФ 13,5 мкФ 

Потери на транзисторах 
Статические 11,8 Вт* 12,7 Вт* 
Динамические 7,3 Вт* 57 Вт* 

* Расчет потерь мощности на транзисторах произведен при максималь-
ном токе нагрузки. 
 

Для расчета параметров элементов преобразователя были исполь-
зованы формулы из [4]. 

Проведя моделирование указанных преобразователей, были по-
лучены графики КПД от мощности нагрузки (рис. 1).  

Как видно из графика рис. 1, преобразователи на Si-транзисторах 
имеют значительные потери, особенно при работе в диапазонах мало-
го потребления тока нагрузкой, и не могут работать удовлетворитель-
но при данной конфигурации схемы преобразователя. Транзисторы на 
основе GaN показывают высокий КПД во всем диапазоне рабочих 
токов. Кроме того, практически нулевое значение заряда восстановле-
ния у встроенного диода GaN-транзистора позволяет исключить  
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снаберные цепи из преобразователя, что дает дополнительные пре-
имущества. 

 
Рис. 1. КПД преобразователя от мощности нагрузки 

 
Также был произведен расчет массы основных элементов преоб-

разователя (при одинаковой выходной мощности, табл. 3).  
 

Т а б л и ц а  3  
Удельная масса преобразователя 

Элемент EPC2047 IRFP4768 
L 32 г 36 г 
Свых 28 г 48 г 
Свх 14 г 36 г 

VT1, VT2 0,6 г 12,2 г 
Общая масса 74,6 г 132,2 г 

 
Данные, представленные в табл. 3, позволяют грубо оценить 

уменьшение массы преобразователя при использовании GaN-тран-
зисторов. В табл. 3 приведены те элементы, на параметры которых 
влияет увеличение частоты работы преобразователя. 
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В настоящее время с целью обеспечения различных технологиче-

ских процессов, связанных с нагревом металла, используется метод 
индукционного нагрева. Классическим вариантом построения силовой 
части устройства индукционного нагрева является резонансный пре-
образователь на основе последовательного LC-контура. В устройст-
вах, где необходимо использование индуктора отдаленно от согла-
сующего трансформатора, данный преобразователь будет обладать 
высоким уровнем потерь в подводящем кабеле, что обусловлено кон-
туром протекания тока «вторичная обмотка трансформатора – резо-
нансный конденсатор – индуктор». Одним из вариантов решения дан-
ной проблемы служит использование LCL-контура в качестве резо-
нансного. 

Задачей данной статьи является исследование электромагнитных 
процессов, протекающих в схеме, определяющих влияние параметров 
схемы на величину тока подводящего кабеля. 

Схема мостового резонансного преобразователя на основе LCL-
контура представлена на рис. 1, a. 

С целью упрощения анализа электромагнитных процессов эле-
менты схемы считаются идеальными. Для источника входное напря-
жение выражается в отсутствии пульсаций. Силовые ключи SA1–SA4 
не имеют активного сопротивления в проводящем состоянии, в закры-
том состоянии имеют бесконечное сопротивление, не имеют паразит-
ных параметров и не требуют времени на переключение. Реактивные 
элементы не имеют активных сопротивлений. Последовательное со-
единение элементов L2, Rн составляет упрощенную модель индуктора. 
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Рис. 1. Схема мостового резонансного преобразователя – а;  
зависимость коэффициента отношения токов от L2 – б. 

 
Данный сложный LCL-контур содержит в себе два резонансных 

контура – L1, C1 и L2, C1, Rн. Максимальное отношение токов индук-
тора и дросселя L1 обеспечивается в резонансном режиме контура L2, 
C1, Rн и определяется его добротностью [1]. При выходе из резонанса 
отношение токов IL1 к IL2 определяется выражением (1): 
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тельно, амплитуда отношения токов IL1 к IL2 на заданной частоте оп-
ределяется из (2): 
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При настроенном на резонанс контуре KI = 1/Q, что совпадает с 
выражением для последовательно-параллельного резонансного кон-
тура [1], полученным методом парциальных контуров [2]. 

При выходе контура L2–C1–Rн из резонанса нагрузка преобразо-
вателя становится активно-индуктивной либо активно-емкостной, 
появляется угол сдвига между напряжением и током на транзисторах 
преобразователя, что ведет к возникновению процесса рекуперации. 
Часть энергии возвращается в источник, что и определяет увеличение 
тока  IL1. На рис. 1, б показана зависимость изменения коэффициента 
отношения токов  IL1 к  IL2 от величины L2 при параметрах  
f = 1,64 кГц; С1 = 1,81 мФ; Rн = 20 мОм. Ток IL1 наименьший при зна-
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чении L2 = 5,2 мкГн при резонансе контура, по мере отдаления значе-
ния индуктивности L2 увеличивается ток IL1. 

В заключение можно выделить некоторые особенности примене-
ния схемы с LCL-резонансным контуром в устройствах индукционно-
го нагрева. Чтобы устранить реактивную составляющую нагрузки, 
достаточно настроить на резонанс только часть контура, содержащую 
индуктор. Величина, на которую возможно уменьшить ток в подво-
дящем кабеле, прямо пропорциональна добротности резонансного 
контура L2–C1–Rн, как и в последовательно-параллельном контуре. 
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Для перспективных миссий, реализуемых как на околоземных 
орбитах, так и в дальнем космосе, использование энергоустановок в 
сочетании с электроракетными двигателями для выполнения транс-
портных задач весьма значимо. Разработка и применение таких элек-
тродвигательных комплексов (ЭДК) – одно из важных направлений 
развития космической техники, потому что дает возможность созда-
ния аппаратов с качественно новыми характеристиками. Основные 
функции ЭДК – коррекция и удержание орбиты, довыведение аппара-
та в рабочую точку и вывод на орбиту «захоронения» космического 
аппарата после завершения срока активного существования. Для пи-
тания ЭДК необходимо напряжение от сотен вольт до единиц кило-
вольт при большой мощности [1], поэтому разработка новых высоко-
вольтных модулей питания, обладающих высокой энергоэффективно-
стью, является актуальной задачей. 



 198 

Решение этой задачи выдвигает особые требования к энергопре-
образующей аппаратуре для питания двигателя космического аппара-
та, что связано с увеличением выходного напряжения и удельной 
мощности преобразователя [1]. Исходя из сказанного, в рамках науч-
но-исследовательской работы был разработан макет модуля на основе 
мостового инвертора с последовательным резонансным контуром и  
16  выходными выпрямительными каскадами [2].  

Для обеспечения наилучшего КПД используется комбинирован-
ное управление с изменением частоты и фазы управляющего сигнала 
[3]. Стабилизация осуществляется путем изменения частоты в 
диапазоне от 70 до 200 кГц, а на более низких мощностях – за счет 
сдвига фазы. Характеристики зависимости КПД от выходной мощно-
сти получены экспериментально при разных напряжениях нагрузки: 
300, 500 и 1000 В (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость КПД от выходной мощности модуля 

 
На интервале от 700 Вт КПД составляет более 90% в широком 

диапазоне изменения выходного напряжения. С увеличением выход-
ного напряжения КПД уменьшается на 2% за счет увеличения числа 
последовательно соединенных каскадов. 

Качество выходных параметров можно оценить по графикам от-
клонения и по уровню пульсаций выходного напряжения (рис. 2, 3). 

Как видно из рисунков, отклонение выходного напряжения не 
превышает 2,5%. Максимальные отклонения наблюдаются при гра-
ничных значениях мощности. Экстремальные значения пульсаций 
наблюдаются при переходе с фазного управления на частотное. 

Результаты испытаний показали, что комбинированное управле-
ние в сочетании с мягкой коммутацией позволяет достичь более вы-
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сокого КПД модуля во всем рабочем диапазоне по сравнению с каж-
дым типом управления в отдельности [3].  

 
Рис. 2. Отклонение выходного напряжения 

 
Рис. 3. Пульсации выходного напряжения 

 
Качество выходного напряжения удовлетворяет требованиям 

технического задания, статическая ошибка не превышает 2,5%. Бла-
годаря каскадному построению выходной части модуля требования к 
элементам по току и напряжению существенно снижены. Материалы 
данной работы будут использованы для экспериментальной отработки 
модуля на напряжение 4500 В и построения схем суммирования  
энергии. 
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Весьма актуальной задачей на сегодняшний день является созда-

ние интегрально-оптических устройств, одним из основных элементов 
которых являются направляющие системы. Однако производство и 
повсеместное применение этих систем ограничивается высокой стои-
мостью как технологического оборудования для их производства, так 
и сред, в которых они создаются. Решением данного вопроса может 
служить голографическое формирование системы управляемых вол-
новодных каналов в фотополимерно-жидкокристаллической компози-
ции (ФПМ–ЖК). Возможность управления условиями распростране-
ния света в таких системах может стать основой принципиально но-
вых устройств. 

Целью данной работы является исследование влияния внешнего 
электрического поля на волноводный режим распространения оптиче-
ского излучения в волноводных каналах в ФПМ–ЖК. 

На основе работы [1] был проведен математический расчет изме-
нения показателя преломления волноводного канала при воздействии 
внешнего электрического поля (рис. 1, а). Необыкновенный и обык-
новенный показатели преломления жидкого кристалла, содержащего-
ся в композиции (характерны для МББА): ne = 1,717, nо = 1,53. Пока-
затель преломления полимера – n0 = 1,54. Изменение показателя пре-
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ломления в волноводном канале определяется взаимной ориентацией 

«капсул» НЖК N̂  и вектора электрической напряженности внешнего 
поля E, а также величиной напряженности внешнего поля. Ес – на-
пряженность электрического поля, которую необходимо приложить 

для выполнения ориентационного перехода из E N̂  в E|| N̂  . 
Вид профиля показателя голографически сформированной струк-

туры с учетом амплитуд первых двух пространственных гармоник для 
угла падения формирующих пучков ±2° был получен на основе ре-
зультатов экспериментов, представленных в работе [2], и теоретиче-
ской модели, разработанной в [3] (рис. 1, б). Угол падения записы-
вающих пучков α = 4° обеспечивает формирование системы волно-
водных каналов с шириной канала 9 мкм., что соответствует диаметру 
сердцевины стандартного телекоммуникационного волокна. 

  

  
а                                                             б 

Рис. 1. Зависимость показателя преломления от приведенного внешнего 
поля и угла начальной ориентации θ – а; вид рассчитанного профиля  
показателя преломления и аппроксимирующей его функции – б 

 
Вид профиля показателя преломления сформированной структу-

ры был аппроксимирован функцией (1) профиля показателя прелом-
ления градиентного волновода [4]: 

2( ) 1 2 ( / )an x n X a    ,                             (1) 

где n2 – показатель преломления в центре сформированного канала;  
Δ – относительная разность показателей преломления; а – параметр 
профиля волновода. 

Численное значение параметра  а подбиралось таким образом, 
чтобы обеспечить наименьшую погрешность аппроксимации, которая 
составила менее 14,9%.  

Результатом моделирования влияния внешнего электрического 
поля на режим распространения оптического излучения в волновод-
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ных каналах в ФПМ–ЖК является график зависимости максимально-
го числа мод, способных распространяться в волноводе от приложен-
ного электрического поля, представленный на рис. 2. 

Максимальное число M направляемых мод, способных распро-
страняться в волноводе при приложении электрического поля, можно 
определить из выражения [4] 

2 2 2( ) ( ) ( ).
2

a
M E a k n E E

a
    


                          (2) 

 

 
Рис. 2. Зависимость максимального числа мод, способных распространяться  
в волноводе, от приведенного внешнего поля и угла начальной ориентации 

 
Как видно из рис. 2, приложение электрического поля напряжен-

ностью более 3,5 Ес, ограничивает возможность распространения оп-
тического излучения при любой первоначальной ориентации капли 
НЖК, что позволяет «выключить» отдельный оптический волновод-
ный канал. При известной первоначальной ориентации капли НЖК, 
при приложении определенной величины напряженности электриче-
ского поля, можно добиться уменьшения числа направляемых мод в 
волноводе вплоть до выполнения одномодового режима распростра-
нения оптического излучения. 

Таким образом, проведенный расчет показывает теоретическую 
возможность управления условиями распространения оптического 
излучения в волноводных каналах, сформированных в ФПМ–ЖК, и 
как следствие возможность использования подобных структур в каче-
стве основных компонентов интегрально-оптических устройств.  

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ (проект 
№ 3.1110.2017/ПЧ). 
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В последнее время в трудных экономических и политических  

условиях существует потребность промышленности в материалах, 
обладающих заранее заданными свойствами. Одним из перспектив-
ных методов получения новых материалов, обладающих определен-
ными механическими и термическими свойствами, является саморас-
пространяющийся высокотемпературный синтез (СВС). При этом  
теплофизические параметры реакции СВС являются фактором, опре-
деляющим конечные свойства продуктов реакции. Задачи регистра-
ции и визуализации быстропротекающих процессов СВС позволяет 
решать скоростная видеосъёмка [1–5]. В статье приведены результаты 
исследования возможности использования экшен-камеры для контро-
ля температуры и скорости процессов СВС. 

Приборы и техника эксперимента. Экспериментальный стенд 
(рис. 1), на котором проводились исследования, включает видеокаме-
ру SJCAM, блок питания, кварцевую оснастку и вольфрамовую спи-
раль. Камера калибрована по эталонной лампе.  

Для высокотемпературного синтеза использовали порошок алю-
миния ПА4 дисперсностью до 50 мкм, карбид титана дисперсностью 
до 100 мкм и оксид железа дисперсностью до 300 мкм. Порошки сме-
шивались в весовых процентах: FeO – 80 мас.%; Al – 20 мас.%, что 
составляло термитную смесь. К термитной смеси добавляли TiC до  
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20 мас.%. Шихта помещалась в кварцевый реактор. Инициирование 
шихты проходило с помощью электрической спирали, которая под-
ключалась к блоку питания. Так как процесс получения является быс-
тропротекающим, требуется автоматизация запуска съемки процесса 
горения. Для получения образцов системы FeO–Al–TiC самораспро-
странющимся высокотемпературным синтезом использовали порошок 
алюминия ПА4 дисперсностью до 50 мкм, карбид титана дисперсно-
стью до 100 мкм и оксид железа дисперс-
ностью до 300 мкм. Порошки смешивались 
в весовых процентах: FeO – 80 мас.%; Al – 
20 мас.%, что составляло термитную 
смесь. К термитной смеси добавляли TiC. 
Проведено 25 экспериментов с добавле-
нием TiC – 10 мас.% и 20 мас.% Шихту 
помещают в кварцевый реактор. Весь про-
цесс синтеза снимали на видеокамеру.  

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
Калибровка по эталонной лампе. Измерение температуры тел 

по тепловому излучению базируется на использовании законов излу-
чения АЧТ. Излучение реальных тел отличается от излучения АЧТ, и, 
следовательно, измеренная температура будет отличаться от истин-
ной. Главное условие применимости оптической пирометрии – излу-
чение нагретого тела должно подчиняться закону Кирхгофа (излуче-
ние тела должно быть тепловым). Обычно твердые тела и жидкости 
при высокой температуре удовлетворяют этому требованию. 

Яркостная пирометрия основана на равенстве яркости исследуе-
мого объекта и яркости АЧТ на одной и той же длине волны λ0. В со-
ответствии с законом Кирхгофа поверхностная яркость нагретого тела 
может быть записана в виде  

0 , 0 0 0( , ) ( , ),T b br T r T      

где спектральная плотность излучения абсолютно черного тела (АЧТ) 
описывается законом Планка: 

1

5 2
,

exp 1

c
r

c

T


        

 

λ – длина волны; Tb – яркостная температура нечерного тела; 
0( , )b br T  – поверхностная спектральная яркость нагретого тела;  

0,T  – коэффициент излучения (или коэффициент серости); 0 0( , )r T  – 
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поверхностная спектральная яркость АЧТ. Очевидно, что яркостная 
температура совпадает с истинной при ε = 1. В приближении Вина  

2exp 1,
c

T
   

 

для яркостной Tb и истинной температуры Т имеем следующее при-
ближенное выражение:  
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где ΔТ – методическая погрешность измерения термодинамической 
температуры яркостным методом. Таким образом, сопоставив яркост-
ную температуру эталонного источника излучения и яркость полу-
ченного изображения, становится возможным определить истинную 
температуру излучающего тела по калибровочным кривым или ап-
проксимирующим формулам.  

Также проведена проверка спектральной чувствительности ви-
деокамеры. Излучение вольфрамовой лампы через монохроматор по-
падало на зрачок объектива видеокамеры. Измеряли интенсивность 
(яркость пикселей на изображении) сигнала при разных длинах волн. 
Получаемые спектры (рис. 2) при конвертации цветного изображения 
в отдельные цветовые каналы RGB автоматически преобразовывают-
ся в шкалу серого с учетом весовых коэффициентов. 

Изображения RGB преобразуются в оттенки серого с помощью 
формулы grey = (красный + зеленый + синий) / 3 или серый = 0,299 × 
× красный + 0,587 × зеленый + 0,114 × синий, если в меню поставлена 
отметка «взвешенные преобразования RGB». Спектральная чувстви-
тельность видеокамеры представлена на рис. 3.  

а

б

в

г
 

Рис. 2. Спектры, зарегистрированные видеокамерой после пропускания света 
через монохроматор: а – полный сигнал; б – сигнал канала R;  

в – сигнал канала G; г –  сигнал канала B 
 

Также был снят темновой кадр. Измерение уровня темнового 
сигнала в каждом пикселе видеоизображения, представленное в виде 
диаграммы, представлено на рис. 4. 
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Рис. 3. Спектральная чувствительность видеокамеры отдельных  
цветовых каналов RGB, полученных методом конвертации 

 
Рис. 4. Статистика уровня темнового сигнала 

 
Выводы. Экспериментальным путем установлено, что спек-

тральная чувствительность видеокамеры покрывает весь видимый 
диапазон излучения, а темновые шумы невелики. Таким образом, 
применение  видеокамеры для определения температуры и других 
количественных характеристик в быстропротекающих процессах воз-
можно. 
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Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-08-01475 А. 
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В большинстве случаев лазерные источники генерируют свето-
вые лучи с Гауссовым профилем, которые можно сфокусировать в 
области перетяжки пучка в продольном направлении на длине волны 
света с минимальными изменениями ширины перетяжки пучка. Одна-
ко в некоторых ситуациях требуются нестандартные формы световых 
полей, обладающие свойствами, отличными от свойств Гауссовых 
лазерных лучей. Это бездифракционные лучи, включающие в себя  
Бесселеподобные пучки [1], пучки Эйри [2] и некоторые другие без-
дифракционные лучи, сохраняющие амплитудный профиль [3]. Ре-
альные Бесселевы лучи не могут существовать из-за бесконечной оп-
тической мощности, которую они должны перенести. Бесселеподоб-
ные пучки близки к теоретическому распределению бездифракцион-
ных полей, которые не ограничены в поперечном направлении.  

Целью нашего исследования является демонстрация использова-
ния световых полей, полученных в схемах на основе дифракции света 
на амплитудных транспарантах, при формировании дифракционных 
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структур в фоторефрактивных кристаллических образцах ниобата 
лития (LiNbO3).  

В качестве источника излучения в экспериментах использовался 
твердотельный лазер YAG:Nd3+ с длиной волны излучения λ = 532 нм. 

Для формирования квазиодномерного бесселеподобного пучка 
лазерное излучение освещает амплитудный транспарант, расположен-
ный в фокальной плоскости линзы (цилиндрической или сфериче-
ской). В некоторой области после линзы, в результате интерференции 
двух почти параллельных световых пучков, образуется квазиодномер-
ная интерференционная картина. Распределение интенсивности в об-
ласти интерференции зависит от длины волны света, соотношения 
ширины щелей и расстояния между их центрами. В области пересече-
ния пучков оно может быть близким к распределению, характерному 
для пучка Бесселя (рис. 1).  

Фотонные структуры формировались в фоторефрактивных кри-
сталлических образцах ниобата лития. Характеристики  полученных  
фазовых структур оценивались по картинам дифракции света в ближ-
ней зоне (на выходной плоскости образца) и в дальней зоне (в фо-
кальной плоскости фокусирующей линзы) при считывании структуры 
параллельными лазерными пучками с длиной волны λ = 532 нм. Све-
товые картины в ближней зоне, на выходной плоскости образца, ис-
следовались с помощью анализатора лазерных пучков. Образцы нио-
бата лития легированы в процессе роста кристаллов ионами Cu и Fe 
(LiNbO3:Cu, LiNbO3:Fe). Размеры пластины LiNbO3:Cu составляют 
10×2×15 мм3 по осям X, Y и Z. Образец, легированный железом, имеет 
размеры 5×10×10 мм3 по тем же осям. Для 
формирования фотонных структур образ-
цы экспонировались бесселеподобными 
световыми полями, длина волны света при 
этом составляла 532 нм. 

 
 

Рис. 1. Картина распределения интенсивности 
в одномерном бесселеподобном пучке  
с пространственным периодом 100 мкм 

 
 

На рис. 2 представлены примеры световых полей и профили ин-
тенсивности в направлении оптической оси кристалла (получены с 
помощью анализатора лазерных пучков) при их формировании в схе-
ме с амплитудным транспарантом в образце LiNbO3:Cu. Ширина ще-
лей в непрозрачном экране 0,2 мм, а расстояние между их центрами 
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0,5 мм. Пространственный период структуры составляет также 100 мкм. 
Согласно результатам, в начальный момент времени экспонирования 
образца распределение интенсивности на выходной поверхности кри-
сталла соответствует световой картине, изображенной на рис. 2. Од-
нако с течением времени соотношение интенсивностей разных мак-
симумов в профиле интенсивности (см. рис. 2) изменяется. При вре-
мени экспонирования 80 с и мощности лазерного пучка 3 мВт интен-
сивности отдельных максимумов становятся практически одинаковы-
ми. Это связано с насыщаемым характером нелинейно-оптического 
отклика среды при фоторефрактивном эффекте. 
 

 
а                              б                                   

Рис. 2. Картины светового поля (а) и профиль его интенсивности (б) на вы-
ходной плоскости пластины LiNbO3:Cu при разном времени экспонирования 

 

 
Рис. 3. Картина светового поля (а) и профиль его интенсивности (б) в дальней 
зоне дифракции света на  одномерной фазовой решетке в образце LiNbO3:Cu 

 
Формирование фазовой дифракционной структуры при экспони-

ровании кристалла ниобата лития бесселеподобными пучками под-
тверждается дифракционной картиной в дальней зоне при зондирова-
нии образца параллельным световым пучком (рис. 3).  

Одномерные фотонные структуры с пространственными перио-
дами 7–30 мкм получены также в образце LiNbO3:Fe с помощью бес-
селеподобных пучков, формируемых в схемах с амплитудным транс-
парантом. В данных структурах изучены особенности дискретной ди-
фракции света [3, 4], связанные с малым числом элементов и различи-
ем  параметров волноводных элементов. 
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Таким образом, экспериментально продемонстрировано создание 
фотонных структур в фоторефрактивных кристаллах бесселеподоб-
ными световыми пучками. 

Работа выполнена в рамках проектной части Госзадания Мин-
обрнауки РФ на 2017–2019 годы (проект по заявке 3.1110.2017/ПЧ). 
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Промышленность выпускает большими партиями катаные листы 

различных металлов. Во время прокатки металла на прокатном стане 
нередко возникают технические неполадки, которые приводят к не-
большим локальным деформациям металлической полосы, которые 
необходимо оперативно выявлять. В ряде случаев на производстве 
при использовании металлопроката в различных изделиях, при формо-
вании, отработке техотверстий и других операциях, также возникают 
деформации, которые необходимо выявлять. Целью данной работы 
является определение возможности использования бесконтактного 
оптического метода, выявляющего деформации металлической полосы. 
Существующие аналоги не совсем отвечают данным требованиям [1].  

Для исследований была разработана оптическая схема установки, 
представленная на рис. 1. В этой установке использовался фотоаппа-
рат Iphone 5s, а щелевой модулятор содержал шесть щелей. В схеме 
рис. 1, а угол между фотодиодным источником белого света был не 
более 10°, а на рис. 1, б – около 45°. Высота фотоаппарата и источника 
света регулировалась синхронно и была не более 500 мм. Положение 
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и размеры пространственного модулятора подбирались таким обра-
зом, чтобы на пластине возникали поперечные полосы света. 

 
а                                                 б  

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – фотоаппарат;  
2 – светодиодная вспышка; 3 – алюминиевая полоса размером 1000×50×3 мм3;  

4 – щелевой пространственный модулятор 
 

 
Рис. 2. Исходная фотография алюминиевой полосы с тестовым разрезом и с 
фоновой помехой (1) и ее дальнейшая обработка (2, 3) в первой установке 

 
При использовании первой схемы установки (а) была получена 

фотография, представленная на рис. 2 (1). После процедуры удаления 
фоновой помехи фотография преобразовывалась в вид рис. 2 (2). Вид 
рис. 2 (3) получен посредством выделения центральной части изобра-
жения по вертикальной оси Y. Здесь хорошо видно, что на вертикаль-
ном тестовом разрезе полосы практически не видно деформаций, не-
смотря на то, что они там присутствуют. Из этого следует, что схема 
рис. 1, а является неэффективной. Результаты работы второй схемы 
рис. 1, б представлены  на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Исходная фотография алюминиевой полосы с тестовым разрезом и с 
фоновой помехой (1) и ее дальнейшая обработка (2, 3) во второй установке 

 
На этом рисунке этапы обработки фотографии аналогичны пер-

вой схеме. Из анализа фотографии видно, что на ней хорошо прояви-
лись деформации полосы около ее разреза и что они более сильные с 
левой стороны этого разреза, что и есть на самом деле. Все это пока-
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зывает более эффективную работу второй схемы лабораторной уста-
новки по выявлению деформаций. 

Таким образом, в работе получены положительные результаты 
выявления деформаций на металлической плоскости при использова-
нии разработанной лабораторной установки с некогерентным источ-
ником белого света и пространственным щелевым модулятором. 
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Лазерная техника и лазерные технологии представляют собой со-

вокупность технических устройств, с помощью которых происходит 
генерация, преобразование, приём и использование лазерного излуче-
ния. Перспективы использования лазерной техники зависят от спектра 
возможностей материалов и элементов, на базе которых строятся раз-
личные устройства и системы. Одним из самых распространённых 
материалов в этой сфере являются кристаллы. Из всего многообразия 
кристаллов можно выделить сегнетоэлектрические кристаллы ниобата 
лития (LiNbO3). Такие кристаллы, благодаря наличию электрооптиче-
ских, акустооптических и нелинейно-оптических характеристик [1], 
были использованы для создания различных устройств интегральной 
и нелинейной оптики, таких как акустооптические модуляторы, пла-
нарные оптические волноводы, адаптивные интерферометры, лазеры с 
обращающим волновым фронтом (ОВФ) зеркалами и многие другие [2]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование 
изменения оптического пропускания фоторефрактивного кристалла 
LiNbO3 путём воздействия когерентного лазерного излучения с дли-
ной волны λ = 0,457 нм. 

В данном эксперименте установка состояла из следующих эле-
ментов: твердотельный лазер с диодной накачкой (DPSS) (длина вол-
ны света λ = 0,457 нм);  кристалл ниобата лития, легированный желе-
зом (Fe) Z-среза, размерами 10×10×2 мм3 вдоль осей X, Y и Z соответ-
ственно; два фотоприёмных устройства для фиксирования значения 
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фототока прямого и отражённого пучков. Также для повторного про-
ведения эксперимента использовались стеклянные фильтры ЗС-7 и 
СЗС-9.  Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. 

Излучение, генерируемое лазером, попадает на кристалл ниобата 
лития, который расположен на стойке таким образом, чтобы угол ме-
жду прямым лучом и отражённым составлял 45°. Фотоприёмные уст-
ройства 4 и 5 фиксируют значения фототока излучения прямого и от-
ражённого пучков. Эксперимент проводился три раза: первый раз – 
без ослабления лазерного излучения; второй раз – с ослаблением из-
лучения в 2 раза  при помощи стеклянного фильтра ЗС-7; третий раз – 
с ослаблением излучения в 4 раза  при помощи стеклянных фильтров 
ЗС-7 и СЗС-9. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – источник лазерного  

излучения (DPSS лазер, λ = 0,457 нм); 2 – стеклянный фильтр;   
3 – фоторефрактивный кристалл ниобата лития; 4 – фотоприёмное  

устройство для приёма  прямого (прошедшего) пучка;  
5 – фотоприёмное устройство для приёма отражённого пучка 

 
Ослабление происходило относительно значения фототока, сня-

того напрямую, без влияния кристалла ниобата лития: лазер – фото-
приёмное устройство (Iф = 1,6 мА). Контрольные значения фиксиро-
вались с интервалом в 10 с, а сам эксперимент длился до того момен-
та, пока значения фототока прямого и отражённого пучков не стаби-
лизируются относительно друг друга. Данные по эксперименту при-
ведены в таблице. На рис. 2 представлены результаты эксперимента, а 
именно зависимости значений фототока прямого и отражённого пуч-
ков от длительности эксперимента.  

 
Данные экспериментов 

№ экспери-
мента 

Длительность 
эксперимента, 

мин 

Интервал, 
с 

Значение фототока 
излучения, мА 

Наличие стек-
лянного фильт-

ра 
1 20 10 1.6 – 
2 30 10 0.77 ЗС-7 
3 35 10 0.36 ЗС-7, СЗС-9 
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Из рис. 2 видно, что со временем значение фототока прямого 
пучка убывает, а значение фототока отражённого пучка возрастает. 
Объяснить данное явление можно тем, что при распространении пуч-
ка происходит многократное переотражение света внутри образца, что 
позволяет сформировать  внутри кристалла интерференционную кар-
тину, вследствие чего в объеме образца формируется периодическая 
оптическая неоднородность показателя преломления. 

 

Iф, мА 

 

 
а 

Iф, мА 

 

 
б 

Iф, мА 

 

 
в 

Рис. 2. Зависимость значений фототока прямого и отражённого пучков  
от времени экспонирования в эксперименте №1 
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На рис. 2, б, в зафиксированы резкие изменения значений фото-
тока. Так как эксперимент проходил в неидеальных условиях, то это 
могли быть колебания образца или же самой установки, различные 
внешние воздействия. 

Таким образом, в данной работе было исследовано изменение оп-
тического пропускания фоторефрактивного кристалла LiNbO3 путём 
воздействия когерентного лазерного излучения. Можно предполо-
жить, что многократное переотражение света внутри объема образца, 
обусловленное эффектом интерферометра Фабри–Перо, приводит к 
формированию оптической неоднородности показателя преломления 
кристалла, что обусловливает изменение характеристик пропускания  
кристалла.  

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ (проект 
№ 3.1110.2017/ПЧ). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НЕКОГЕРЕНТНОГО 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПОЛЫХ ТРУБЧАТЫХ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДАХ 
Д.В. Окунев, магистрант 

Научный руководитель А.О. Семкин, доцент каф. СВЧиКР, к.ф.-м.н.  
г., Томск, ТУСУР, каф. СВЧиКР, okunev.dv@yandex.ru 

 
Изучение распространения света в оптических волноводах явля-

ется важной задачей для телекоммуникаций, медицины, светотехники, 
электроники и т.п. Полые волноводы используются для экологическо-
го освещения зданий и снижения затрат на электроэнергию [1]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование 
распространения некогерентного излучения с длиной волны 568 нм, 
формируемого светодиодами в полых металлических волноводах 
диаметрами 2,9 и 5 мм, в зависимости от изменения их длины. Ис-
пользование светоизлучающих диодов перспективно из-за их низкой 
стоимости и большого времени безотказной работы [2]. 

Металлические полые волноводы в перспективе можно исполь-
зовать для уменьшения угла расходимости излучения светодиодов, 
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что может значительно увеличить эффективность ввода излучения в 
оптические волокна, в том числе полимерные.  

В данной работе приведены результаты экспериментов по рас-
пространению оптического излучения в цилиндрических металличе-
ских волноводах из алюминия. В качестве источника излучения были 
выбраны светоизлучающие диоды (СИД) с длиной волны излучения 
568 нм и разными размерами излучающей поверхности (таблица). В 
качестве материала волновода использовалась алюминиевая фольга 
толщиной 20 мкм. Выбор алюминиевой фольги обусловлен высоким 
коэффициентом отражения и его низкой зависимостью от угла паде-
ния, а также низкой стоимостью [3]. 

 

Характеристики светодиодов 
Наименование Диаметр колбы d, мм Длина волны λ, нмУгол расходимости θ

L-53GD 5 568 60° 
L-934SGC 2,9 568 50° 

 

Эксперимент проводился с длинами трубок L от 1 до 5 см, а диа-
метр трубок соответствует диаметру колб светоизлучающих диодов 
из таблицы. 

Эксперимент заключался в вычислении затухания оптического 
излучения (1) в зависимости от длины полого алюминиевого волново-
да и его диаметра. Металлические алюминиевые волноводы разной 
длины по очереди насаживали на стеклянную колбу СИД (рис. 1). На 
фотодиоде фиксировались показания фототока. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: ФД – фотодиод 

 

Расчёт фототока на фотодиоде в децибелы производился по фор-
муле (1): 

св
20lg LI

N
I

 
  

 
,                                              (1) 

где In – фототок на выходе волновода с длиной L; Iсв – фототок без 
волновода. 

Свет отражается от стенок трубки, что приводит к уменьшению 
величины фототока при увеличении длины волновода (рис. 2).  
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Рис. 2. График зависимости затухания от длины металлического волновода  

из алюминиевой фольги 
 

Значение фототока уменьшается с увеличением длины волново-
да. Кроме этого, для светодиода L-934SGC характерно более быстрое 
затухание с изменением расстояния, что, возможно, связано с отличи-
ем диаметра колбы и угла расходимости, а также с параметрами само-
го светодиода. 

Вывод. Результаты экспериментов показали, что при распро-
странении некогерентного света в полых металлических волноводах 
из алюминиевой фольги величина потерь растет с увеличением длины 
волноводов. При этом скорость роста затухания с увеличением длины 
волновода растет с уменьшением его диаметра. Потери в подобных 
волноводах, очевидно, обусловлены многократным переотражением 
от их стенок и неоднородностей их внутренней поверхности, однако 
выявленная зависимость от диаметра волновода требует дополни-
тельного изучения.  

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ (проект 
№ 3.1110.2017/ПЧ). 
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Бесселеподобные пучки лазерного излучения имеют широкое 
применение, например для устройств манипулирования наноразмер-
ными объектами [1]. Актуальность работы обусловлена необходимо-
стью поиска технологичного и дешевого метода формирования таких 
пучков. Одним из них является метод преобразования волнового 
фронта Гауссовой волны дифракционными элементами [2, 3]. Одним 
из наиболее простых методов формирования дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ) является голографический с использованием 
фоточувствительных сред, в частности фотополимеризующихся.  

В данной работе представлена теоретическая модель дифракции 
световых пучков на голографически сформированных ДОЭ в фотопо-
лимерно-жидкокристаллических (ФПМ-ЖК) композициях. Структура 
элемента позволяет преобразовать падающие световые поля в бессе-
леподобные. В работе методом численного моделирования исследо-
вано влияние внешнего электрического поля на эффективность пре-
образования световых пучков. 

На рис. 1 приведены пространственные распределения показате-
ля преломления ДОЭ, полученные в [4], для двух характерных случа-
ев голографического формирования. 

 

 
Рис. 1. Пространственные распределения показателя преломления ДОЭ при 

преобладании: а – фотополимеризации; б – диффузии 
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Для описания задачи дифракции необыкновенных волн (воздей-
ствие внешнего электрического поля не оказывает влияния на ди-
фракцию обыкновенных волн) в режиме Брэгга составлена система 
уравнений связанных волн (УСВ) [5]. Ее решение системы найдено в 
приближении заданного поля и выражено в виде передаточной функ-
ции (ПФ) ДОЭ [5]: 

  
/2 /2

1 12
/2 /2

1
( , ) ( , ) exp[ ( ( , ))] ,

w w
e

w w

T E C r E i r K r E dr
w  

                 (1) 

где 1 ( , )eC r E  – амплитудные коэффициенты связи; ( , )K r E  – модуль 

пространственно-неоднородного локального вектора фазовой рас-
стройки, характеризующей фазовый профиль ДОЭ и изменение гео-
метрии дифракции вследствие воздействия электрического поля; Δ – 
относительная фазовая расстройка, характеризующая отклонение от 
условий дифракции Брэгга; w  – апертура падающего пучка. 

Амплитудное распределение дифрагировавшего пучка в виде его 
углового спектра (УС) выражено через ПФ (1) и УС падающего пучка:  

 1 inc 1( , ) ( ) ( , ).E E E T E                                        (2) 
Численное моделирование проведено для амплитудного распре-

деления дифрагировавшего в первый порядок пучка путем расчета его 
углового спектра по приведенному выражению (2) и последующего 
перехода к пространственным (апертурным) координатам.  

На рис. 2, 3 ξ и η – апертурные координаты, соответствующие 
плоскости, перпендикулярной направлению распространения пучка. 

  
Рис. 2. Дифрагировавший в первый порядок пучок при дифракции  
на первой гармонике ДОЭ, сформированного при преобладании  

диффузионного механизма  [4] 
 

При увеличении напряженности внешнего электрического поля  
E > Ec (Ec – критическая напряженность перехода Фредерикса [5]) ди-
фракционная эффективность ДОЭ снижается, амплитуда дифрагиро-
вавшего пучка падает (см. рис. 2). 
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    а      б  

Рис. 3. Дифрагировавший в первый порядок пучок при дифракции на первой 
гармонике ДОЭ, сформированного при преобладании фотополимеризацион-

ного механизма – а [4]; фаза дифрагировавшего пучка – б 
 

Распределение интенсивности дифрагировавшего пучка (см.  
рис. 2; рис. 3, а) имеет бесселеподобный вид, волновой фронт (см.  
рис. 3, б) имеет вид «вихря». Для ДОЭ, сформированного в условиях 
преобладания фотополимеризационного механизма (см. рис. 3, а), 
дифракционная эффективность на первой гармонике показателя пре-
ломления ниже, таким образом, и эффективность преобразования 
пучков таким ДОЭ ниже. 

Таким образом, в работе показана возможность создания управ-
ляемых электрическим полем дифракционных оптических элементов 
преобразования лазерных пучков.  

Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки РФ (проект 
№ 3.1110.2017/ПЧ). 
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В данной работе приведены результаты экспериментальных ис-
следований физико-химических процессов, происходящих при записи 
элементарных голограмм пропускающей геометрии в коммерчески 
доступных фотополимерных материалах.  

В экспериментах использовались фотополимерные пленки двух 
типов: Bayfol HX 200 производства Covestro AG (Германия) и 
ГФПМ633.5 производства ООО «Полимерные голограммы – Новоси-
бирск» (РФ). Эксперименты проводились на экспериментальной уста-
новке кафедры СВЧиКР ТУСУРа, в состав которой входит He-Ne-
лазер (длина волны излучения – 633 нм).  

Исследуемые образцы представляют собой тонкий слой фотопо-
лимера, нанесенного на подложку и покрытого защитной пленкой. 
Параметры образцов приведены в таблице. 
 

Параметры исследуемых образцов 
Образец Материал и толщина 

подложки 
Материал и толщина 
защитной пленки 

Толщина слоя 
фотополимера 

Bayfol HX 
200 

Триацетат целлюлозы
50±2 мкм 

Полиэтилен 
40±1 мкм 

16±2 мкм 

ГФПМ633.5 
Стекло 

1±0,1 мм 
Полиэтилентерефталат 

(лавсан)  50±2 мкм 
45±5 мкм 

 
Для исследования фотохимических процессов, происходящих в 

образцах при воздействии на них оптического излучения, на них на-
правлялся один пучок лазерного излучения с длиной волны 633 нм 
(угол падения составлял 25±1°), интенсивность прошедшего пучка 
измерялась фотоприемником на основе фотодиода. Кинетика измене-
ния коэффициента пропускания T  определялась в процентах как 
функция от времени воздействия излучения: 

 max
100%

ph

ph

I
T

I
  ,                                    (1) 

где phI  – величина измеренного фототока. 
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Кинетика записи голограмм в образцах определялась по методи-
ке, описанной в [1]. Углы падения записывающих пучков составляли 
±25°. Суммарная мощность записывающего излучения составляла  
~1 мВт. Дифракционная эффективность (ДЭ) записанной голограммы 
определялась следующим образом: 

η 100%d

d t

I

I I
 


,                                         (2) 

где η  – дифракционная эффективность; dI , tI  – фототоки фотодио-

дов, на которые падают соответственно дифрагировавший и прошед-
ший пучки. 

Каждый эксперимент повторялся 3 раза. Результаты в виде сред-
них арифметических значений приведены на рис. 1, 2. 

 
Рис. 1. Кинетика изменения пропускания двух образцов фотополимеров 

 
Анализ рис. 1 показывает, что для фотополимеров характерен 

резкий рост коэффициента пропускания (просветление образца) в 
первые секунды воздействия. Данный эффект может быть объяснен 
активным поглощением квантов света молекулами красителя [1]. Этот 
же вывод подтверждают результаты исследования записи голограмм 
(см. рис. 2): в начале процесса наблюдается быстрый рост ДЭ, обу-
словленный процессом фотополимеризации. Далее (см. рис. 1) вели-
чина пропускания образцов падает, что связано с развитием в образ-
цах побочных неоднородностей, на которых рассеивается свет. Из-за 
рассеяния часть энергии не принимается фотоприемником, что опре-
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деляет спадающий вид характеристики. Наиболее выраженно данный 
эффект проявляется у образцов ГФПМ633.5. 

 
Рис. 2. Кинетика записи пропускающих голограмм  

в двух образцах фотополимеров 
 
Анализ рис. 2 показывает, что результирующая ДЭ двух образцов 

близка, при этом Bayfol HX 200 характеризуется меньшей толщиной 
фотополимера (см. таблицу). Кроме этого, из рис. 2 видно, что запись 
в Bayfol HX 200 происходит в 2–3 раза быстрее, что наверняка связа-
но с более эффективным протеканием фотохимических реакций, что 
косвенно подтверждается и результатами исследования пропускания 
образцов (см. рис. 1). Также рис. 2 показывает, что Bayfol HX 200 яв-
ляется более однородным, т.к. три проведенных эксперимента харак-
теризуются более близкими друг к другу результатами в отличие от 
ГФПМ633.5. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Российской Фе-
дерации в рамках проектной части Госзадания (проект № 3.1110.2017/4.6). 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Довольнов Е.А., Миргород В.Г., Пен Е.Ф., Шарангович С.Н., Шел-

ковников В.В. Импульсная запись пропускающих и отражающих голографи-
ческих дифракционных решеток в поглощающих фотополимерах. – Ч. 2: Чис-
ленное моделирование и эксперимент // Изв. вузов. Физика. – 2007. – Т. 53, 
№4. – С. 34–39. 
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СЕЛЕКТИВНЫЕ СВОЙСТВА ПРОПУСКАЮЩИХ 
ГОЛОГРАММ, ЗАПИСАННЫХ В РАЗЛИЧНЫХ 
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А.А. Ботвинский, Д.С. Растрыгин, К.В. Волченко, студенты;  

А.О. Семкин, доцент каф. СВЧиКР, к.ф.-м.н. 
г. Томск, ТУСУР, a.o.semkin@gmail.com  

Проект ГПО СВЧиКР-1805 «Разработка голографических  
проекционных экранов на основе фотополимерных композиций» 

 
Работа содержит результаты экспериментальных исследований 

селективных свойств (угловой селективности) элементарных голо-
грамм пропускающей геометрии, записанных в коммерчески доступ-
ных фотополимерных материалах.  

Пропускающие голограммы, используемые в экспериментах, бы-
ли записаны в фотополимерных пленках двух типов: Bayfol HX 200 
производства Covestro AG (Германия) и ГФПМ633.5 производства 
ООО «Полимерные голограммы – Новосибирск» (РФ). Оба материала 
обладают максимумом поглощения в красной области видимого спек-
тра, эксперименты проводились на установке кафедры СВЧиКР  
ТУСУРа на основе He-Ne-лазера (длина волны излучения – 633 нм).  

Исследуемые голограммы записаны в тонком слое фотополимера, 
нанесенного на подложку и покрытого защитной пленкой. Параметры 
фотополимерных материалов приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Параметры исследуемых материалов 
Образец Материал и толщина 

подложки 
Материал и толщина 
защитной пленки 

Толщина слоя 
фотополимера 

Bayfol HX 
200 

Триацетат целлюлозы
50±2 мкм 

Полиэтилен 
40±1 мкм 

16±2 мкм 

ГФПМ633.5 
Стекло 

1±0,1 мм 
Полиэтилентерефталат 

(лавсан)  50±2 мкм 
45±5 мкм 

 
Для исследования угловой селективности (УС) записанных про-

пускающих голограмм после их записи на них направлялся один пу-
чок лазерного излучения с длиной волны 633 нм (угол Брэгга состав-
лял 25±1°), затем образец вращался на поворотном столике, интен-
сивность прошедшего и дифрагировавшего пучков измерялась фото-
приемниками на основе фотодиодов. 

Для определения угловой селективности голограмм определялась 
дифракционная эффективность (ДЭ) как функция от угла поворота 
образца θ  (отклонения от угла Брэгга): 
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θ
η θ 100%

θ θ
d

d t

I

I I
 


,                                    (1) 

где η  – дифракционная эффективность; dI , tI  – фототоки фотодио-

дов, на которые падают соответственно дифрагировавший и прошед-
ший пучки. 

Каждый эксперимент повторялся 3 раза. Результаты в виде сред-
них арифметических значений приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Угловая селективность пропускающих голограмм,  

записанных в двух образцах фотополимеров 
 
Анализ рис. 1 показывает, что голограммы, записанные в 

ГФПМ633.5, являются более селективными по углу падения (длине 
волны падающего излучения) (УС по уровню 0,5  1θ 5,0 ), что обу-

словлено большей толщиной фотополимерного слоя (см. табл. 1). 
Кроме этого, из рис. 1 видно, что материал Bayfol HX 200 обеспечива-
ет сравнимую ДЭ при гораздо меньшей толщине, что может говорить 
о более высокой величине изменения показателя преломления образца 
Bayfol HX 200. Далее произведены численные оценки для проверки 
данного вывода. 

Измерение ширины угловой селективности по уровню 0,5 позво-
ляет произвести оценку толщины записанной голограммы d  по из-
вестному выражению [1]: 

d 5,0θ2 ,                                              (2) 
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где 5,0θ2  – угловая селективность голограммы;   – ее пространст-

венный период, который может быть найден из параметров геометрии 
записи. 

Оценка величины изменения показателя преломления (ПП) n  
для пропускающих голограмм может быть проведена по выражению [1] 

 2η sin cosθBn d    ,                                 (3) 

где  , Bcosθ  – длина волны и угол падения считывающего излуче-

ния, соответствующие условиям дифракции Брэгга. 
Полученные оценочные параметры голограмм приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  
Оценочные параметры исследуемых голограмм 

Образец Угловая селектив-
ность 5,0θ2 , град

Толщина голо-
граммы d, мкм 

Изменение ПП 
n  

Bayfol HX 200 2,8 15,3 0,012 
ГФПМ633.5 1 42,9 0,0045 

 
Приведенные в работе результаты показывают, что образцы ком-

мерчески доступного фотополимерного материала ГФПМ633.5 позво-
ляют записывать в них высокоселективные пропускающие голограм-
мы. При этом образцы материала Bayfol HX 200 позволяют записы-
вать в них менее селективные голограммы, но характеризующиеся 
сравнимой дифракционной эффективностью.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Российской Фе-
дерации в рамках проектной части Госзадания (проект № 3.1110.2017/4.6). 
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1. Kogelnik H. Coupled Wave Theory for Thick Hologram Gratings // The 

Bell System Technical Journal. – 1969. – Vol. 48, № 9. – P. 2909–2947. 
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СТРУКТУР С РАЗЛИЧНОЙ ТОПОЛОГИЕЙ  
В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ НИОБАТА ЛИТИЯ 

А.Д. Безпалый, аспирант каф. СВЧиКР 
Научный руководитель В.М. Шандаров, проф., д.ф.-м.н. 

г. Томск, ТУСУР, id_alex@list.ru 
 
За последние годы преобразование световых полей и изучение 

способов управления светом привлекают набольший интерес в инте-
гральной оптике и волноводной фотонике [1]. В связи с этим боль-
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шинство задач требует решения по созданию и разработке элементов 
локализации лазерного излучения, что способствует развитию и со-
вершенствованию оптических устройств и приборов [2, 3]. В качестве 
таких элементов могут выступать дифракционные и канальные волно-
водные структуры на основе фоторефрактивных материалов, одним из 
которых является ниобат лития [4–6]. Благодаря своим физическим и 
нелинейно-оптическим свойствам кристаллы ниобата лития (LiNbO3) 
широко используются на практике. Таким образом, при помощи света 
в LiNbO3 возможно формировать канальные оптические волноводы и 
дифракционные решетки, топология которых определяется способом 
оптического индуцирования и формой пути экспонирующего пучка 
[7, 8]. 

Формирование канальных оптических волноводов осуществля-
лось при помощи поточечного экспонирования поверхности пластины 
LiNbO3:Cu Y-среза c размерами 30×3×15 мм3 по осям X×Y×Z при сме-
щении образца относительно светового пучка. Источниками излуче-
ния послужили твердотельный YAG:Nd3+-лазер с длиной волны  
λ = 532 нм и полупроводниковый лазер с λ = 450 нм. 

Вследствие фоторефрактивного эффекта показатели преломления 
LiNbO3 в экспонированной области понижаются [9], поэтому волно-
водно-оптический эффект может проявляться в промежутке между 
двумя такими областями. В экспериментах экспонированные области 
представляли собой параллельные полоски. Каждая полоска индуци-
ровалась фокусированным световым пучком и состояла из перекры-
вающихся точек, центры которых в различных экспериментах отстоя-
ли на 20–60 мкм. Расстояние между полосками также изменялось от 
нескольких единиц до десятков мкм в зависимости от условий экспе-
римента. Время экспонирования точки в разных экспериментах со-
ставляло от 3 до 12 с при вариации мощности излучения в пределах 1–
10 мВт. Диаметр светового пучка по уровню половинной интенсивно-
сти равен ~15 мкм. Смещение образца относительно светового пучка 
осуществлялось с помощью линейного позиционера с точностью пе-
ремещения 5 мкм. 

Индуцированные в легированной поверхностной области LiNbO3 
неоднородности зондировались при помощи He-Ne-лазера с длиной 
волны излучения λ = 633 нм. Рисунок 1 иллюстрирует световые кар-
тины в ближней зоне при зондировании образца параллельным пуч-
ком с диаметром 1 мм. Рисунок 1, а показывает результат зондирова-
ния связанной структуры, состоящей из двух волноводов с различной 
однородностью. Параллельные темные полосы в центральной части 
соответствуют областям с пониженным показателем преломления. 
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Светлые промежутки между ними – волноводные области. На рис. 1, б 
представлена картина для случая с волноводным каналом, имеющим 
сложную топологию. Центральная часть представляет собой две па-
раллельные изогнутые полосы, плавно переходящие в прямолинейные 
отводы у краев. 

 

 
а                                                               б 

Рис. 1. Световые картины в ближней зоне при зондировании образца  
параллельным пучком с диаметром 1 мм 

 
Полученные результаты наглядно демонстрируют, что поточеч-

ное индуцирование  возможно осуществлять по продольным и попе-
речным координатам материала. В связи с этим можно сделать вывод, 
что формирование одиночным световым пучком позволит индуциро-
вать подобные структуры не только по двум координатам, но и углуб-
лять их внутри поверхностного слоя. Таким образом, в работе проде-
монстрированы результаты по исследованию формирования каналь-
ных волноводных структур с пространственной неоднородностью их 
параметров и различной топологией в приповерхностных областях 
кристаллического образца ниобата лития, легированного фоторефрак-
тивными примесями. 

Работа выполнена в рамках проектной части Госзадания Мин-
обрнауки РФ на 2017–2019 годы (проект по заявке № 3.1110.2017/ПЧ). 
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Дифракция света на периодических доменных структурах (ПДС) 

в электрооптических кристаллах является одним из информативных и 
неразрушающих методов контроля качества таких структур [1–3]. 

В данном сообщении приведены результаты экспериментального 
исследования углов отклонения дифрагированных световых пучков 
при изотропной и анизотропной брэгговской дифракции света на пе-
риодической доменной структуре в кристалле ниобата лития. 

В экспериментах по исследованию дифракции света использо-
вался образец ПДС, изготовленный в ООО ЛАБФЕР в монокристал-
лической пластине LiNbO3: 5% MgO методом переполяризации во 
внешнем электрическом поле [4]. Кристалл ниобата лития имел раз-
меры 40×2×1 мм по осям X, Y, Z соответственно. Периодическая до-
менная структура в кристалле LiNbO3 имела период Λ = 8,79 мкм. 
Доменные стенки были перпендикулярны оси Х кристалла и парал-
лельны плоскости YZ кристалла.  
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В экспериментах в качестве источника излучения использовался 
полупроводниковый лазер с длиной волны λ = 655 нм и выходной 
мощностью ~25 мВт. Излучение лазера коллимировалось и направля-
лось вдоль оси Y кристалла с ПДС. Входная поляризация светового 
пучка вдоль оси X или оси Z кристалла задавалась поляризационной 
призмой. Цилиндрическая линза формировала световой пучок разме-
ром ~30 мкм в плоскости XY. Специальная диафрагма позволяла регу-
лировать апертуру светового пучка для согласования размеров пере-
тяжки светового пучка с размерами  кристалла вдоль оси Y. Для на-
стройки на брэгговские дифракционные максимумы кристалл с ПДС 
устанавливался на столик с прецизионными механическими узлами. 
Настройка на дифракционные максимумы осуществлялась с исполь-
зованием кремниевого фотодиода, подключенного к микроампермет-
ру. Поляризация дифрагированного света определялась с помощью 
анализатора, скрещенного с входным поляризатором, устанавливае-
мым после образца. За кристаллом на расстоянии ~50 см устанавли-
вался экран, на котором фиксировалось положение основного и ди-
фрагированного световых пучков. В экспериментах измерялись рас-
стояния между основным и дифрагированным световыми пучками и 
рассчитывался угол отклонения дифрагированного света. 

Экспериментально измеренные значения разности углов между 
основным и дифрагированным световыми пучками на выходе из кри-
сталла при изотропной дифракции света приведены в табл. 1, при ани-
зотропной дифракции света – в табл. 2.  

 
Т а б л и ц а  1  

Результаты экспериментальных и расчетных значений разности углов 
между основным и дифрагированным световыми пучками на выходе из 

кристалла при изотропной дифракции света 
Порядок дифракции +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 

Угол экспериментальный, град 4,08 8,45 12,8 16,9 21,5 25,9 30,3 34,9
Угол расчетный, град 4,27 8,55 12,84 17,14 21,74 25,84 30,24 34,68 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты экспериментальных и расчетных значений разности углов 
между основным и дифрагированным световыми пучками на выходе из 

кристалла при анизотропной дифракции света 
Порядок дифракции +4 +5 +6 +7 +8 +9 

Угол экспериментальный, град 22,79 25,82 29,22 32,99 37 41,47
Угол расчетный, град 22,95 25,43 28,94 32,86 36,99 41,28

 
При изотропной дифракции были зарегистрированы 8 дифракци-

онных максимумов. При анизотропной дифракции – 6 дифракцион-
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ных максимумов Используемый образец вследствие преломления све-
товых пучков на входной и выходной гранях кристалла позволял реа-
лизовать процессы анизотропной дифракции только для дифракцион-
ных максимумов, начиная с четвертого. 

Для сопоставления экспериментальных данных с теоретическими 
были рассчитаны разности углов между основным и дифрагирован-
ным световыми пучками при изотропной и анизотропной дифракции 
света. 

Векторные диаграммы взаимодействия падающей и дифрагиро-
ванной волн при дифракции света приведены на рис. 1. 

 
а                                                                     б 

Рис. 1. Векторные диаграммы взаимодействия падающей и дифрагированной 
волн при изотропной (а) и при анизотропной (б) дифракции света 

 
На рис. 1, а   kоп, kод и kр  – волновые векторы падающей обыкно-

венной волны, дифрагированной обыкновенной волны и волновой 
вектор дифракционной решетки соответственно. 0пβ  и 0дβ – углы, 

под которыми распространяется основной и дифрагированный свето-
вые лучи  внутри кристалла соответственно. 

Угол 0пβ  рассчитывается по формуле [5] 

0п
0

λ
β arcsin ,

Λ 2
p

n

 
    

                                   (1) 

где λ  − длина волны излучения лазера; Λ  − период дифракционной 
решетки; 0n  − показатель преломления кристалла для обыкновенной 

световой волны; p  − порядок дифракционного максимума. 

Угол 0дβ  рассчитывается по формуле [5] 

0д 0п
0

λ
β β arcsin .

Λ 2
p

n

 
     

                           (2) 
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На рис. 1, б kо, kе и kр – волновые векторы обыкновенной падаю-
щей волны, необыкновенной дифрагированной волны и волновой век-
тор дифракционной решетки для случая анизотропной дифракции 
света. 0β  и еβ  – углы, под которым распространяется основной  и 

дифрагированный световые лучи  внутри кристалла соответственно. 
Угол 0β  рассчитывается по формуле [5] 

2
2 2
о е

0

о

β arcsin ,
2

n n p

n p

                 

                                  (3) 

где еn  − показатель преломления кристалла для необыкновенной све-

товой волны. 
Угол еβ  рассчитывается по формуле [5] 

2
2 2
о е

е

е

λ

Λ
β arcsin .

2 λ

Λ

n n p

n p

      
           

                                (4) 

Вследствие преломления световых пучков на входной и выход-
ной гранях кристалла углы распространения  основного и дифрагиро-
ванного пучков света внутри кристалла отличаются от соответствую-
щих углов на выходе из кристалла. Данные расчета разности углов 
между основным и дифрагированным световыми пучками на выходе 
из кристалла с учетом преломления световых пучков приведены в 
табл. 1, 2. 

Как видно из таблиц, экспериментальные  результаты хорошо со-
гласуются с расчетными как при изотропной, так и при анизотропной 
дифракции света. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ 
в рамках проектной части Госзадания на 2017–2019 годы (проект 
№ 3.8898.2017/8.9) и РФФИ (грант № 16-29-14046-офи_м). 
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Реверберационная камера (РК) представляет собой устройство 
для испытаний радиоэлектронной аппаратуры на устойчивость к воз-
действию внешнего электромагнитного поля (ЭМП). На предвари-
тельном этапе разработки данного вида устройств применяются ана-
литические модели, позволяющие получить грубые оценки распреде-
ления ЭМП [1]. Аналитическая модель прямоугольной РК основана на 
полевых уравнениях резонансных типов волн, в которой напряжен-
ность ЭМП рассчитывается как сумма типов волн, возбуждаемых в 
РК на заданной частоте [2]. Основным показателем качества работы 
для любого испытательного устройства на ЭМС является однород-
ность ЭМП [3], которая для РК характеризуется частотной зависимо-
стью среднеквадратического отклонения амплитуды напряженности, 
измеренной в ряде точек рабочего объема. Для получения корректных 
данных о ЭМП в модели необходимо выбрать оптимальный шаг дис-
кретизации по частоте Δf, при котором возможна точная оценка ста-
тистических характеристик ЭМП в рабочем объеме РК.  

Целью данной работы является тестирование аналитической мо-
дели РК и выбор шага дискретизации по частоте, при котором дости-
гается удовлетворительная точность описания частотных зависимо-
стей напряженности ЭМП внутри корпуса РК.  
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Исходными данными выбрана прямоугольная РК с размерами 
корпуса (a×b×d) 1,2×1,7×2,1 м3

 (рис. 1). Источник воздействия пред-
ставляет собой изотропный излучатель, расположенный в точке А 
(0,2; 0,2; 0,1) м. Для нахождения оптимального значения Δf вычислено 
абсолютное значение напряженности электрического поля |Eabs| в точ-
ке наблюдения M (0,4; 0,7; 0,9) м в диапазоне частот 100 МГц – 1 ГГц. 
На рис. 2 приведены результаты вычисления частотной зависимости 
|Eabs| для Δf = 50, 5, 1 и 0,5 МГц соответственно. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель РК с прямоугольным корпусом, 

 изотропным излучателем в точке А и точкой наблюдения M 
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Рис. 2 (окончание). Частотные зависимости |Eabs| в точке наблюдения M,  
полученные при Δf = 50 МГц (а), 5 МГц (б), 1 МГц (в), 500 кГц (г) 

 
Из полученных результатов видно, что на частотной зависимости 

|Eabs| (рис. 2, а) отсутствуют резонансы на ряде частот, наблюдаемых 
на частотных зависимостях, полученных с малым шагом дискретиза-
ции по частоте (рис. 2, б–г). При Δf = 5 МГц модель достаточно точно 
описывает изменение напряженности электрического поля, что явля-
ется необходимым для анализа РК в области низких частот. Выявлено, 
что дальнейшее уменьшение Δf является нецелесообразным, посколь-
ку при изменении шага дискретизации с 50  до 5 МГц временные за-
траты на вычисление кода увеличиваются в 32,38 раза (7935 с), а с 5  
до 1 МГц – в 42,57 раза (332047 с).  

Таким образом, в данной работе выполнено тестирование анали-
тической модели РК и выбран шаг дискретизации по частоте  
Δf = 5 МГц, подходящий для описания частотных зависимостей на-
пряженности электрического поля. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА И ПРОГРАММЫ  
ДЛЯ КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СОГЛАСОВАННОЙ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЛИНИИ В ВОЗДУХЕ 
Л.К. Болатова, магистрант  

г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, lai_95@bk.ru 
 

Построение систем обработки цифровой информации на основе 
специально сформированных дифференциальных сигналов является 
одним из наиболее перспективных направлений в развитии цифровой 
техники. Дифференциальная передача сигналов становится стандарт-
ным интерфейсом, позволяющим передавать информацию со скоро-
стью 100 Мбит/с и выше, вплоть до гигабитного уровня. Устройства 
на основе дифференциальной передачи сигналов отличаются высоки-
ми показателями по быстродействию, параметрами электромагнитной 
совместимости и целостности сигнала. Поэтому точность при изго-
товлении цепей дифференциальной линии (ДЛ) в качестве физиче-
ской поддержки для схем дифференциальной передачи сигналов явля-
ется важным аспектом. 

В большинстве случаев при изготовлении межсоединений и 
схемных компонентов имеет место разброс параметров, который соз-
дает отклонения от наилучшего варианта разработки. Вследствие это-
го на реальные ДЛ обычно влияют даже несущественные асимметрии 
и нерегулярности, которые могут значительно ухудшить ожидаемую 
работу. Предложена новая математическая модель для квазистатиче-
ского анализа ДЛ с асимметрией и нерегулярностью [1]. Однако от-
сутствие алгоритма анализа затрудняет реализацию вычислений по 
этой модели. Между тем эта модель основана на исходном случае без 
асимметрии и нерегулярности. Поэтому начать разработку алгоритма 
целесообразно именно с этого случая. 

Цель работы – разработка алгоритма для квазистатического ана-
лиза ДЛ без асимметрии и нерегулярности, согласно новой математи-
ческой модели, предложенной в [2]. 

Детальный анализ математической модели из работы [1] для ДЛ 
из пары проводов в воздухе над плоскостью земли позволил разрабо-
тать следующий алгоритм: 

1. Ввод исходных параметров поперечного сечения ДЛ: rW – ра-
диус проводов, s – расстояние между проводами, h – высота, на кото-
рой расположены провода над идеально проводящей плоскостью зем-
ли (рис. 1). 

2. Вычисление погонных элементов матрицы индуктивностей 
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при выполнении условия s2 << h2. 
 

 

 
Рис. 1. Поперечное сечение анализируемой ДЛ 

 

3. Вычисление погонных элементов модальной матрицы индук-
тивностей 
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4. Вычисление значения сопротивлений на концах ДЛ в эквива-
лентной схеме для дифференциальной моды (ДМ) (рис. 2) для выпол-
нения условия согласования 

0D DM DMZ Z c l   , (5) 

где c0 – скорость света в вакууме. 
 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема ДЛ для ДМ, согласованной с 50 Ом 

 

5. Вычисление для воздействующей ЭДС VS распределений на-
пряжения и тока ДМ по координате z вдоль ДЛ 
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где 0 0/j c   ;   – угловая частота воздействия. 
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Алгоритм для сравнения программно реализован и апробирован в 
программных продуктах MathCad и TALGAT [2]. Для этого из приме-
ра в [1] взяты следующие исходные данные: rW = 0,5 мм, s = 5 мм,  
h = 50 мм. При аналитическом вычислении индуктивностей получены 
значения: собственные – 1,659·10–6 Гн/м, взаимные – 1,198·10–6 Гн/м, а 
волновое сопротивление ДМ – 276,31 Ом. По геометрической модели 
поперечного сечения, построенной в TALGAT, рассчитаны собствен-
ные и взаимные индуктивности при различной сегментации до сходи-
мости: собственные – 1,057·10–6 Гн/м, а взаимные – 6,204·10–7 Гн/м. 
Различие для собственных индуктивностей составило около 22%, а 
для взаимных – около 32%. Значительное различие может быть свя-
зано с тем, что при аналитическом решении используются прибли-
женные формулы (2), не учитывающие эффекта близости проводни-
ков при сильной связи. Поэтому в случае сильной связи проводников 
ДЛ может быть целесообразнее применять на аналитические форму-
лы, а численные методы, например метод моментов, – в TALGAT. Что 
касается напряжения и тока вдоль линии в воздухе, то для согласо-
ванного случая без потерь их амплитуды оказываются не зависящими 
от частоты и координаты. Так что их вычисление оказывается триви-
альным. Между тем для более общих случаев всё будет несколько 
сложнее. Их предполагается рассмотреть в будущем. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
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Е.Б. Черникова, магистрант; А.О. Белоусов, аспирант 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, chiernikova96@mail.ru 

 
В настоящее время наблюдается массовое внедрение радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА) практически во все отрасли жизнедеятель-
ности человека, в том числе военную, атомную, космическую, про-
мышленную. Как результат, возникает необходимость решения во-
просов по защите РЭА от электромагнитных помех. Для защиты РЭА 
от сверхкороткого импульса (СКИ) предложена технология модаль-
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ной фильтрации, основанная на модальном разложении воздействую-
щего импульса на импульсы меньшей амплитуды [1]. Предложен но-
вый подход к совершенствованию модальной фильтрации за счет зер-
кальной симметрии модального фильтра (МФ). Выполнена оптимиза-
ция зеркально-симметричного МФ по нескольким критериям: мини-
мизация максимальной амплитуды на выходе МФ; согласование с 
трактом 50 Ом и выравнивание временных интервалов между им-
пульсами разложения [2]. Последний критерий достигается за счет 
вычисления матрицы погонных задержек с помощью встроенного 
модуля в системе TALGAT [3]. Однако представляется возможным 
вычисление матрицы погонных задержек другим способом – с ис-
пользованием аналитических выражений. Между тем формулировка 
задачи в таком виде ранее не выполнялась. Цель работы – выполнить 
такое исследование. 

В [4] представлены аналитические выражения (1)–(2) для расчета 
погонных задержек применительно  к  четырехпроводной  линии пе-
редачи: 

     2

1,2 11 14 22 23 11 14 22 23 12 13 21 31

1
4

2
A A A A A A A A A A A A            , (1) 

     2

3,4 11 14 22 23 11 14 22 23 12 13 21 31

1
4

2
A A A A A A A A A A A A            , (2) 

где Аii – матрица, элементы которой вычисляются с помощью умно-
жения соответствующих элементов матриц погонных коэффициентов 
электростатической (С) и электромагнитной (L) индукций. 

Выражения (1)–(2) были использованы при моделировании зер-
кально-симметричного МФ. Для наглядности вычисляется временной 
отклик на импульсное воздействие трапецеидального сигнала с общей 
длительностью t = 150 пс и амплитудой 5 В, значения сопротивлений 
резисторов RГ, RН, R выбраны равными 50 Ом. Допускалось, что в 
рассматриваемых линиях распространяется только T-волна. Потери в 
проводниках и диэлектриках не учитывались, чтобы устранить их 
влияние на данном этапе исследования. МФ моделировался при сле-
дующих параметрах: расстояние между проводниками s = 510 мкм, 
ширина проводников w = 1600 мкм, толщина проводников t = 18 мкм, 
толщина диэлектрика h = 500 мкм, относительная диэлектрическая 
проницаемость среды εr2 = 1, а диэлектрика – εr1 = 4,5 при длине линии 
l = 1 м. Поперечное сечение зеркально-симметричной структуры 
представлено на рис. 1, а, а принципиальная электрическая схема – на 
рис. 1, б. 

Результаты вычисления погонных задержек с использованием 
модуля системы TALGAT и при помощи аналитических выражений 
приведены в таблице. 
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а б 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и принципиальная 
электрическая схема (б) зеркально-симметричного МФ 

 

Сравнение результатов вычисления матрицы погонной задержки 
Погонная задержка 

 i-го импульса 
TALGAT, нс 

Аналитические  
выражения, нс 

1 5,46988 5,46988 
2 5,95914 5,95914 
3 6,47467 6,47467 
4 6,96879 6,96879 

 

Из таблицы видно, что значения погонных задержек, полученных 
с помощью модуля системы TALGAT и при помощи аналитических 
выражений, полностью совпадает. 

На рис. 2 представлена форма сигнала на выходе активного про-
водника зеркально-симметричного МФ. 

0
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Рис. 2. Форма сигнала на выходе активного проводника 

 
Из рис. 2 видно, что погонные задержки импульсов совпадают со 

значениями, приведенными в таблице. Отметим, что для зеркально-
симметричного МФ можно использовать аналитические выражения в 
сокращенном виде (3)–(4), поскольку диагональные и взаимные эле-
менты матрицы погонных задержек одинаковы: 

 1 11 14 12 13A A A A     ,   2 11 14 12 13A A A A     , (3) 

 3 11 14 12 13A A A A     ,   4 11 14 12 13A A A A     . (4) 
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Таким образом, вычислены значения погонных задержек с помо-
щью аналитических выражений. Результаты показали возможность 
ускоренного (в 1,3 раза) вычисления погонных задержек импульсов, а 
также использования аналитических выражений для оптимизации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Заболоцкий А.М. Теоретические основы модальной фильтрации /  

А.М. Заболоцкий, Т.Р. Газизов // Техника радиосвязи. – 2014. – №3. – С. 79–83. 
2. Белоусов А.О. Трехкритериальная оптимизация как ресурс для совер-

шенствования зеркально-симметричного модального фильтра / А.О. Белоусов, 
Е.Б Черникова, А.М. Заболоцкий // Матер. 23-й Междунар. науч.-практ. конф. 
«Природные и интеллектуальные ресурсы Сибири (Сибресурс-23–2017)». – 
Томск, 24 ноября, 2017. – С. 150–154. 

3. Куксенко С.П. Новые возможности системы моделирования электро-
магнитной совместимости TALGAT / С.П. Куксенко, А.М. Заболоцкий,  
А.О. Мелкозеров, Т.Р. Газизов // Доклады ТУСУРа. – 2015. – T. 2, № 36. –  
С. 45–50. 

4. You H. Crosstalk analysis of interconnection lines and packages in high-
speed integrated circuits / H. You, M. Soma // IEEE Transaction on Electromag-
netic Compatibility. – Aug. 1990. – Vol. 37, No. 8. – P. 1019–1026. 

 
 
 
АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕВЕРБЕРАЦИОННОЙ 

КАМЕРЫ 
А.В. Демаков, инженер  

Научный руководитель М.Е. Комнатнов, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, vandervals@inbox.ru 

 

Анализ распределения электромагнитного поля (ЭМП) в ревер-
берационных камерах (РК) основывается на численных методах, ко-
торые позволяют получить общую картину электрического и магнит-
ного полей на заданной частоте и в определенный момент времени [1, 
2]. Однако использование подобных методов требует значительных 
вычислительных затрат из-за сложности конструкции и больших раз-
меров камеры. На предварительном этапе разработки РК возникает 
необходимость в получении грубых и быстрых оценок распределения 
ЭМП на заданных частотах.  

Цель данной работы – представить теоретические основы для 
разработки аналитической модели для РК с прямоугольным корпусом 
и механическим перемешиванием типов волн. 
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Резонансные частоты возбуждаемых типов волн в РК могут быть 
вычислены согласно выражению для прямоугольного резонатора 

2 2 2

2
mnp

c m n p
f

a b d
            
     

, (1) 

где c – скорость света в вакууме; m, n, p – целые неотрицательные 
числа, a, b и d (a < b < d) – ширина, высота и глубина корпуса РК со-
ответственно. 

На заданной частоте внутри РК возбуждается ряд типов волн, су-
перпозиция которых определяет результирующее ЭМП. Каждому 
возбуждаемому типу волны на частоте f соответствует весовой коэф-
фициент I, который определяется как функция от теоретической час-
тоты его резонанса fmnp и добротности РК Q(f) [3]: 
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Предполагая, что электромагнитная волна распространяется 
вдоль оси z, прямоугольные компоненты для TE- и TM-волн могут 
быть найдены по выражениям [4]  
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Результирующее электромагнитное поле на частоте f вычисляется 
как сумма полей, возбуждаемых каждым резонансным типом волны 
(3)–(8), в пределах диапазона f ± Δf, где Δf = 100f / Q( f ), с учетом (3) 
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где i – индекс, определяющий прямоугольную компоненту напряжен-
ности поля (x, y или z). 

В качестве источника воздействия в модели используется беско-
нечно малый изотропный излучатель, помещенный внутрь корпуса 
РК. Для учета влияния расположения излучателя на распределение 
ЭМП используются коэффициенты [5] 
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где xe, ye, ze – координаты местоположения излучателя внутри корпуса. 
Таким образом, выражение для расчета прямоугольной компо-

ненты напряженности электрического поля примет вид 

 , , ,
i i i i

mnp mnp mnp mnp
mnp

TM TM TE TE
i x x x x

f f f

E f x y z C E C E
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Механическое перемешивание типов волн является наиболее 
распространенным способом изменения граничных условий в РК. В 
реальных РК изменение пространственного положения механического 
смесителя приводит к сдвигу резонансных частот каждого типа вол-
ны. Также в модели необходимо учитывать корреляцию между рас-
пределением ЭМП при различных позициях смесителя. Для имитации 
вращения смесителя в модели выполнено вычисление резонансных 
частот каждого типа волны для M-положений смесителя [6] 

imnp mnp if f S   , (13) 

где si – сумма N случайных чисел r в диапазоне от 0 до 1, i = 1…M.  
Принцип расчета последовательности чисел Si с заданным коэф-

фициентом корреляции ρ пояснен на примере для четырех положений 
смесителя (M = 4), N = 100, ρ = 0,8 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Последовательность Si с коэффициентом корреляции ρ 
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Таким образом, в данной работе представлены теоретические ос-
новы для нахождения оценки распределения ЭМП в РК с прямоуголь-
ным корпусом и механическим перемешиванием типов волн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЭКСТРЕМУМОВ СИГНАЛА 
В ДВУХВИТКОВОЙ МЕАНДРОВОЙ ЛИНИИ  
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Рустам Р. Газизов, студент каф. БИС;  

Руслан Р. Газизов, м.н.с. НИЛ «БЭМС РЭС», аспирант каф. ТУ 
 

С развитием радиоэлектронной аппаратуры повышаются требо-
вания к обеспечению электромагнитной совместимости (ЭМС). По-
этому важны выявление и локализация экстремумов сигнала в много-
проводных линиях передачи (МПЛП), поскольку их результаты могут 
быть полезны для определения мест возможных паразитных взаимо-
влияний и излучений, чтобы своевременно принять меры по их устра-
нению для обеспечения ЭМС. Теоретические основы и алгоритм ква-
зистатического вычисления отклика вдоль каждого проводника каж-
дого отрезка МПЛП приведены в [1, 2] и здесь опускаются. 

Ранее были выполнены исследования по выявлению и локализа-
ции экстремумов сигнала в двухвитковой [3] и одновитковой [4] ме-
андровых линиях, а также в шине печатной платы системы автоном-
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ной навигации [5]. Однако вычисления выполнялись без учета потерь 
в проводниках и диэлектриках. 

Цель данной работы – исследовать влияние потерь в проводниках 
и диэлектриках на выявление и локализацию экстремумов сигнала в 
двухвитковой меандровой линии. 

В качестве исследуемой структуры выбрана двухвитковая меанд-
ровая линия, исследованная в [3]. Принципиальная схема линии изо-
бражена на рис. 1. На концах каждого проводника включены сопро-
тивления 50 Ом. В качестве воздействия использован сверхкороткий 
импульс в форме трапеции с длительностями фронтов и вершины по 
100 пс с амплитудой ЭДС 1 В. 

 

  
а    б 

Рис. 1. Принципиальная схема двухвитковой меандровой линии в системе 
TALGAT с локализацией максимума (а) и минимума напряжения (б) 
 
Формы напряжений, вычисленные вдоль проводников линии с 

учетом потерь, представлены на рис. 2, а, а без учета – на рис. 2, б, где 
(Ub) – форма напряжений в начале линии, (Ue) – в конце, (Umax) – с 
максимальным значением напряжения, а (U,) – с минимальным. 

Поскольку вычисленные формы напряжений с учетом и без учета 
потерь практически полностью совпадают, то целесообразно сравнить 
формы с их экстремумами более детально. Для наглядного сравнения 
отдельно представлены формы напряжений, вычисленные в меандро-
вой линии с максимальным (рис. 3, а) и минимальным значениями 
напряжения (рис. 3, б), где Umax – форма напряжения с максимумом 
без потерь, Umax loss – с потерями, Umin – форма напряжения с миниму-
мом без потерь, Umin loss – с потерями. 

Из рис. 3 а видно, что без учета потерь выявлен максимум на-
пряжения, равный 0,573 В, а с учетом потерь – 0,563 В. Рисунок 3, б 
показывает, что без учета потерь минимум напряжения равен минус 
1,78 В, а с их учетом – минус 1,61 В. Отличие в амплитудах для мак-
симумов составляет 0,01 В (1,7%), а для минимумов – 0,17 В (10%). 
Кроме того, следует отметить, что их локализация не изменяется, а 
именно, максимум локализован в сегменте два 2-го полувитка, а мини-
мум – в сегменте 18 второго полувитка (показано на рис. 1 стрелками). 
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Рис. 2. Формы напряжений, вычисленные в меандровой линии  
без учета потерь (а) и с потерями (б) 

 

 
а                                                                    б 

Рис. 3. Формы напряжений с максимумом (а) и минимумом (б) 
 

Таким образом, учет потерь незначительно влияет на амплитуду 
максимума, однако довольно сильно – на амплитуду минимума. Ма-
лое влияние потерь на амплитуду максимума вызвано, вероятнее все-
го, малыми геометрическими размерами тестовой схемы. В дальней-
шем целесообразно проверить, как повлияет учет потерь при измене-
нии геометрических параметров линии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ TVS-СБОРКИ НА ЯВЛЕНИЕ 
РАЗЛОЖЕНИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ СВЕРХКОРОТКОГО 
ИМПУЛЬСА В ОТРЕЗКАХ ДВУХПРОВОДНЫХ ЛИНИЙ 

ПЕРЕДАЧИ  
А.О. Губин, магистрант каф. ТУ 

Научный руководитель А.М. Заболоцкий, проф., д.т.н. 
 г. Томск, ТУСУР, nzrv1955@bk.ru 

 
Современное общество во многом стало зависеть от всевозмож-

ных радиоэлектронных средств (РЭС), в том числе и средств вычис-
лительной техники. При этом возникает высокий риск потери инфор-
мации или управления над важными объектами инфраструктуры из-за 
влияния электромагнитных воздействий на РЭС. Одной из частых 
причин возникновения критических ситуаций, связанных с нарушени-
ем качества функционирования РЭС, может стать электромагнитное 
воздействие по сети электропитания [1].  

Известно явление модального разложения и последующего вос-
становления импульса (РПВИ) [2]. Суть этого явления заключается в 
том, что до защитного прибора (ЗП), включенного между сигнальным 
и общим проводниками, опасный импульс может разложиться в ли-
нии передачи на импульсы меньшей амплитуды из-за различия скоро-
стей распространения мод. В качестве защитного прибора могут ис-
пользоваться TVS-диоды и их сборки, они обычно используются для 
защиты сетевых и вычислительных систем и размещаются на входе 
разъема или на входе чувствительных компонентов интегральной 
схемы. Тогда напряжение на ЗП будет ниже порога его срабатывания, 
и он не выполнит свою функцию, а затем произойдет восстановление 
импульсов в исходный из-за одновременного прихода мод к концу 
отрезка. 
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Цель работы – выполнить моделирование влияния TVS-сборки на 
явление разложения и восстановления сверхкороткого импульса в 
отрезках двухпроводных линий передачи. 

На рис. 1 представлена схема, состоящая из двух отрезков двух-
проводных линий передачи, последовательно включенных отрезка 1 и 
отрезка 2, являющегося антиподом первого [3]. В качестве источника 
воздействия используется генератор импульсов в форме трапеции (с 
равными временами фронта, плоской вершины и спада) с амплитудой 
ЭДС 1000 В. Длительность импульса по уровню 0,5 равна 200 пс, зна-
чения сопротивлений R1 = R2 = R3 = R4 = 60 Ом. Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что исходный импульсный сигнал в конце отрез-
ка 1 делится на два импульса (V2) и их амплитуды в 2,2 и 2,6 раза 
меньше амплитуды исходного сигнала. В конце отрезка 2 наблюдает-
ся восстановление импульса (V3).  
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Рис. 1. Эквивалентная схема, состоящая из двух отрезков двухпроводных 

линий передачи  
 

-50

150

350

550

4,7 10 15 20 26 31 37

V1
V2
V3

U , B

t нc

 
Рис. 2. Формы напряжения в активном проводнике для схемы на рис. 1 

 
Далее был включен защитный прибор на стыке двух отрезков 

между активным и общим проводниками (рис. 3). В качестве защит-
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ного прибора использовалась TVS-сборка. Результаты моделирования 
представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема, состоящая из двух отрезков двухпроводных 

линий передачи и TVS-сборки 

-250

-150

-50

50

150

250

350

450

550

4,8 10 16 21 27 32 38

V
1
V
2
V

U , B

t , 

 
Рис. 4. Формы напряжения в активном проводнике для схемы на рис. 3 

 
Видно, что исходный импульсный сигнал на стыке двух отрезков 

делится на два импульса (V2), а их амплитуды в 14,2 и 12,3 раза 
меньше амплитуды исходного сигнала. В конце отрезка 2 наблюдает-
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ся импульс (V3) амплитудой в 1,3 раза меньше амплитуды исходного 
сигнала. 

Таким образом, получено, что добавление TVS-сборки приводит 
к уменьшению амплитуды сигнала в конце второго отрезка в 1,3 раза.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОМЕХОПОДАВЛЯЮЩЕГО ФИЛЬТРА 
ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМПЬЮТЕРА 

И.П. Ромашов, Р.Р. Хажибеков, студенты 
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В настоящее время в большинстве устройств постоянного тока 

используются импульсные блоки питания (ИБП). ИБП могут быть как 
внешними, так и встроенными. Эти устройства являются источниками 
интенсивных электромагнитных помех. Так как сигналы представля-
ют собой периодическую последовательность импульсов, их спектры 
могут занимать диапазон частот шириной в несколько мегагерц. Так-
же ИБП восприимчивы к влиянию внешних электромагнитных помех. 
В связи с этими недостатками возникает необходимость в подавлении 
помех, которые они генерируют и наводят в сеть питания, и защите их 
от внешних помех. Для этих целей используют фильтры подавления 
электромагнитных помех, или помехоподавляющие фильтры. 

Цель данной работы – моделирование помехоподавляющего 
фильтра блока питания персонального компьютера. 

На рис. 1 представлена фотография фильтра блока питания пер-
сонального компьютера (ПК). Этот фильтр работает как в прямом, так 
и обратном направлении и ослабляет как входящие, так и исходящие 
помехи. Конденсаторы CY1, CY1 и дроссель LY подавляют синфазные 
помехи, которые воздействуют на изоляцию проводов относительно 
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земли и могут вести к электрическим пробоям. Также может происхо-
дить частичное или полное преобразование синфазной помехи в про-
тивофазную. Конденсатор CX выполняет подавление противофазных 
помех, которые могут быть восприняты как управляющие сигналы и 
вызвать ложные срабатывания устройства.  

 

 

 
Рис. 1. Фотография помехоподавляющего фильтра блока питания ПК:  

CX – конденсатор подавления противофазной помехи; CY1 и CY2 – конденсато-
ры подавления синфазной помехи; LY – синфазный дроссель 

 
Принципиальная схема защиты блока питания показана на рис. 2, а. 

Емкости конденсаторов равны CX = CY1 = CY2 = 0,22 мкФ. Индуктивно-
сти равны L1 = L2 = 5 мкГн. На рис. 2, б, в представлены эквивалентные 
схемы для общей и дифференциальной моды, емкость CY = 0,11 мкФ, 
индуктивность L = 17 мкГн. Сопротивления Rг = Rн = 50 Ом. 
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Рис. 2 (окончание). Принципиальная схема фильтра блока питания ПК 
(а); эквивалентные схемы для дифференциальной моды (б) и общей моды (в) 
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Полоса пропускания схемы для общей моды равна 4,4 кГц, часто-
та среза fср = 4,4 кГц, максимальное затухание 40 дб/дек. В схеме для 
дифференциальной моды полоса пропускания 8,2 кГц, fср = 8,2 кГц, 
максимальное затухание составляет 40 дб/дек. 

 
 
РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЭКРАНИРОВАНИЯ КОРПУСОМ С АПЕРТУРОЙ 
А.А. Иванов, магистрант  

Научный руководитель М.Е. Комнатнов, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, anton.ivvv@gmail.com 

 
Экранирование металлическим корпусом широко используется 

как конструкторское средство обеспечения электромагнитной совмес-
тимости радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). На ранних этапах про-
ектирования РЭА целесообразно вычисление значения эффективности 
экранирования (ЭЭ) с помощью аналитических методов [1, 2]. Суще-
ственное влияние на ЭЭ корпусом оказывают апертуры, находящиеся 
в его стенках, что требует введения выражений, учитывающих распо-
ложение и геометрические параметры апертуры, в алгоритм расчета. 
Так, в работе [3] апертура во фронтальной стенке корпуса рассматри-
вается как щелевая линия передачи (ЛП). Влияние апертуры учитыва-
ется путем введения импеданса фронтальной стенки Zap, полученного 
как произведение сопротивления двух короткозамкнутых отрезков ЛП 
и корректирующего коэффициента l/a, полученного геометрически и 
вводимого для согласования между корпусом и апертурой:  
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При этом положение апертуры оказывается ограничено центром 
фронтальной стенки корпуса. В работе [4] аналогичный подход рас-
ширен для обеспечения возможности смещения апертуры из центра 
фронтальной стенки, путем введения коэффициента связи Cm, полу-
ченного из электродинамического описания поля в корпусе и аперту-
ре. В работе [5] предложен альтернативный подход представления 
фронтальной стенки корпуса с апертурой в качестве комбинации не-
симметричных емкостной и индуктивной диафрагм (рис. 1). Сопро-
тивление стенки с апертурой может быть найдено как 

ap
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Z

Y Y Y Y


  
,                                           (1) 

где YC и YL – проводимости емкостной и индуктивной диафрагм; Y1 и 
Y2 – проводимости, соответствующие изменению площади поперечно-
го сечения фронтальной стенки корпуса с полным раскрывом путем 
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помещения вертикальных и горизонтальных диафрагм при условии 
отсутствия их наложения. Существенным преимуществом данного 
метода является отсутствие необходимости численного интегрирова-
ния для расчета Zap при сохранении возможности смещения апертуры, 
расположенной на фронтальной стенке корпуса, из центрального по-
ложения. 
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Рис. 1. Модель апертуры корпуса в виде комбинации волноводных диафрагм 

 
Цель данной работы – реализация метода оценки ЭЭ корпусом с 

апертурой, использующего комбинацию емкостной и индуктивной 
диафрагм. 

В ходе работы выполнены тригонометрические преобразования 
аналитических формул из [5] для вычисления проводимостей YC и YL, 
при условии режима распространения электромагнитной волны 
(ЭМВ) основного типа TE10: 
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Далее произведена оценка ЭЭ на примере корпуса с геометриче-
скими размерами a = d = 300 мм, b = 120 мм и квадратной апертурой 
w = l = 80 мм расположенной в центре фронтальной стенки (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Модель корпуса с апертурой при падении с ее стороны плоской ЭМВ 

a 

P 

w

l 
d 

b 
E 

H

p 



 256 

Толщина стенок корпуса t = 1 мм. Положение точки наблюдения 
P – в центре корпуса (p = 150 мм). Диапазоны частот источника излу-
чения: от 1 МГц до 100 МГц и от 1 МГц до 1 ГГц, при условии рас-
пространения ЭМВ основного типа TE10.  

Также для выбранного корпуса выполнен расчет частотных зави-
симостей ЭЭ: при помощи модуля SE_Box системы TALGAT, исполь-
зующей метод [3], аналитическим методом [4] и численным методом 
(электродинамическое моделирование). При аналитических расчетах 
потери в стенках корпуса не учитывались. 

На рис. 3–4 приведены полученные зависимости.  

40

50

60

70

80

1 20 40 60 80 100

[3] (TALGAT)
Электродинамическое моделирование
(1)-(3)
[4]

ЭЭ , дБ

f , МГц

 
Рис. 3. Частотные зависимости ЭЭ корпусом в диапазоне 1–100 МГц 
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Рис. 4. Частотные зависимости ЭЭ корпусом в диапазоне 1–1000 МГц 
 
Видно, что они согласуются между собой, а максимальное рас-

хождение составляет не более 10 дБ, что объясняется отличием мето-
дов оценки влияния апертуры в рассмотренных методах, отсутствием 
учета толщины стенок корпуса в реализованном методе (1)–(3), а так-
же влиянием проводящих свойств материала при электродинамиче-
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ском моделировании. Средняя величина абсолютной погрешности 
характеристик, рассчитанных аналитическими методами, относитель-
но численного составила для метода [3] – 1,7 дБ;  [4] – 1,9 дБ;   
(1)–(3) – 3,2 дБ. 

Рассчитанные погрешности демонстрируют меньшую точность 
метода (1)–(3) для рассмотренного в работе примера. Время вычисле-
ния ряда значений ЭЭ (1000 точек) в соответствии с (1)–(3) составляет 
0,46 с, а методом [4], также позволяющим смещать апертуру, – 1,37 с 
(ПК Intel Core i5, 8 Гб ОЗУ). Таким образом, реализованный метод 
оценки ЭЭ требует меньшего объема вычислительных затрат, а отсут-
ствие необходимости численного интегрирования упрощает его про-
граммную реализацию. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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С развитием и широким распространением автоматизированных 

систем управления (АСУ) различного назначения возникла необходи-
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мость обеспечения их защиты, в том числе от преднамеренных элек-
тромагнитных воздействий (ПДЭМВ) и скачков напряжения электро-
сети, вызванных, например, разрядами молний. Под ПДЭМВ пони-
мают воздействие с применением излучателей электромагнитного 
поля, генераторов напряжения и тока путем генерирования в инфор-
мационных системах электромагнитной энергии, уровень которой 
вызывает нарушение нормального функционирования технических и 
программных средств информационных систем [1, 2]. Основными 
каналами распространения ПДЭМВ являются проводные линии связи, 
сети электропитания и эфир. Одним из видов ПДЭМВ являются 
сверхкороткие электромагнитные импульсы (СКИ). 

В связи со спецификой работы особенно актуальна проблема 
ПДЭМВ для АСУ экстренно-оперативных служб, а именно аппарат-
ное обеспечение систем связи. При эксплуатации стационарных АСУ 
вероятными каналами ПДЭМВ являются проводные линии связи. Для 
их защиты наиболее эффективны активные устройства защиты. В на-
стоящее время существующие приборы защиты АСУ от ПДЭМВ об-
ладают рядом недостатков, таких как малая мощность, недостаточное 
быстродействие, паразитные параметры, что затрудняет защиту от 
мощных ПДЭМВ. Между тем наряду с высокими характеристиками 
практика требует простоты и дешевизны, так что необходим поиск 
новых принципов совершенствования защиты. 

Коллективом ученых кафедры телевидения и управления (ТУ) 
Томского государственного университета систем управления и радио-
электроники (ТУСУР) разработан и защищен патентом на изобрете-
ние модальный фильтр (МФ).  

Цель работы – представление результатов внедрения МФ для за-
щиты от электромагнитных воздействий оборудования технического 
комплекса МЧС России. 

Принцип модальной фильтрации основан на использовании мо-
дальных искажений (изменений сигнала за счет разности задержек 
мод многопроводной линии передачи) для защиты за счет последова-
тельного модального разложения импульса в отрезках связанных ли-
ний [3]. 

Отличие МФ от аналогов заключается в том, что аналоги только 
поглощают или отражают опасный импульс, а МФ, кроме вышеука-
занного, прежде разлагает воздействующий СКИ на импульсы мень-
шей амплитуды. В МФ не используются радиоэлектронные компо-
ненты, а применяются особые структуры соединений, которые спо-
собствуют разложению опасных СКИ. МФ имеет практически неог-
раниченный ресурс, при его изготовлении используются дешевые ма-



 259

териалы. Поскольку не используются полупроводниковые радиоэлек-
тронные компоненты, МФ стоек к воздействию радиации.  

Важное применение МФ нашли в Центре управления кризисных 
ситуаций ГУ МЧС России по Томской области для зашиты программ-
но-технического комплекса, а именно для ПК оперативной дежурной 
смены, подключенные к сети Ethernet (Рис. 3), и сервера видеоконфе-
ренц-связи, представляющей собой мощный мультимедийный мост 
для конференций, который обеспечивает высококачественную аудио- 
и видеосвязь до 60 абонентов (Рис. 4). 

 

 
Рис. 3. МФ, подключенный к сети Ethernet 

 

 
Рис. 4. МФ, подключенный к серверу 

 
С января 2015 г. в ГУ МЧС России по Томской области прово-

дится тестовая эксплуатация ряда образцов МФ, установленных для 
защиты сетевых адаптеров вычислительной техники и серверного 
оборудования (5 ПК, 3 сервера). Монтаж МФ для защиты серверного 
оборудования осуществлен непосредственно в серверных стойках, в 
рабочих станциях – непосредственно на рабочих местах. Во время 
эксплуатации произошли неоднократные скачки напряжения сети 
энергоснабжения. В результате одного из них выведен из строя комму-
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татор локальной сети, вышли из строя сетевые адаптеры на два ПК, а 
оборудование, защищенное модальными фильтрами, не пострадало.  

Таким образом, были получены результаты апробации МФ для 
защиты систем связи технического комплекса экстренно-оперативных 
служб МЧС России. МФ зарекомендовали себя как надежное средство 
в рамках дополнительной защиты, в связи с этим было принято реше-
ние по дальнейшему внедрению МФ на базе ГУ МЧС России по Том-
ской области. 
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В настоящее время широко применяются различные системы ра-
диосвязи и передачи информации, которые используют волновое со-
противление 50 Ом. Оборудование этих систем подвержено воздейст-
вию кондуктивных помех. Наиболее опасной из помех является 
сверхкороткий импульс (СКИ). Использование известных устройств 
защиты для решения данной проблемы затруднено рядом противоре-
чивых требований, например защиты как можно большего числа це-
пей, малой массы защитного устройства и подавления импульсов на-
носекундной и пикосекундной длительности. В связи с этим предло-
жена защита от СКИ, основанная на модальной фильтрации [1]. Фи-
зический принцип такой защиты основан на эффекте разложения по-
мехового импульса в отрезке связанной линии на моды, каждая из 
которых распространяется со своей задержкой. При неоднородном 
диэлектрическом заполнении в поперечном сечении отрезка связан-
ной линии разность этих задержек может быть больше длительности 
помехового импульса, и тогда один импульс, поданный между актив-
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ным и опорным проводниками в начале отрезка, разложится на два 
импульса в конце отрезка. Кроме возможности защиты от СКИ, мо-
дальный фильтр (МФ) должен обладать приемлемыми частотными 
характеристиками. 

Цель работы – выполнить минимизацию высокочастотных иска-
жений МФ в диапазоне частот до 2 ГГц. 

Исследуемый МФ содержит три медных проводника: А – актив-
ный, О – опорный и П – пассивный. В этой структуре активный и пас-
сивный проводники расположены симметрично по отношению к оси, 
перпендикулярной опорному и проходящей через его середину. Раз-
меры структуры выбраны таким образом, чтобы обеспечивалось вол-
новое сопротивление 50 Ом (ширина проводников w = 1200 мкм, тол-
щина проводников t = 0,105 мкм, расстояние между проводниками  
s = 400 мкм, толщина подложки h = 200 мкм, материал подложки FR-4 
с εr = 4,3). Построение структуры выполнено в программе TALGAT 
[2]. Значения сопротивлений R1 = R2 = R3 = R4 = 50 Ом. Коэффициент 
передачи для данной структуры МФ представлен на рис. 2. 

             
а                                                                           б 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема включения (б) МФ 
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Рис. 2. Коэффициент передачи (S12) для исходной структуры МФ 

 
Вначале была выполнена параметрическая оптимизация эвристи-

ческим поиском в частотном диапазоне от 0 до 2 ГГц. Получены сле-
дующие оптимальные параметры: w = 1,6 мм, t = 0,105 мм, s = 0,9 мм, 
h = 0,3 мм. Коэффициент передачи МФ, полученный на основе пара-
метрической оптимизации эвристическим поиском, представлен на 
рис. 3. 
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Затем была выполнена оптимизация с помощью метода довери-
тельных интервалов в частотном диапазоне от 0 до 2 ГГц. Величина 
доверительного интервала – 70% от исходного значения. В результате 
получены следующие значения геометрических параметров: w = 1,7 мм, 
s = 0,9 мм, h = 0,1 мм. Коэффициент передачи МФ, полученный после 
оптимизации методом доверительных интервалов, представлен на 
рис. 4. 

Значения коэффициентов передачи для исходной и полученных 
структур сведены в таблицу. 
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Рис. 3. Коэффициент передачи (S12) МФ, полученный  

на основе параметрической оптимизации эвристическим поиском 
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Рис. 4. Коэффициент передачи (S12) МФ, полученный после  

оптимизации методом доверительных интервалов 
 

Таким образом, получено, что на основе параметрической опти-
мизации эвристическим поиском значения S12 на частотах до 1 ГГц 
уменьшились на 8% по сравнению с исходной структурой МФ, а от  
1  до 2 ГГц – на 32%. Оптимизация методом доверительных интерва-
лов позволила уменьшить значения S12 на частотах до 1 ГГц на 9% по 
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сравнению с исходной структурой МФ, а  от 1  до 2 ГГц – на 35%. 
Следовательно, высокочастотные искажения МФ в диапазоне частот 
до 2 ГГц менее 1 дБ. 

 
Значения коэффициента передачи (МФ) 

Коэффициент передачи (S12), дБ 
Частотный диапазон, ГГц Способ оптимизации 

0 1 2 
Исходная структура (рис. 2) 0 –0,98 –4,4 
Оптимизация эвристиче-
ским поиском (рис. 3) 

0 –0,26 –1,06 

Оптимизация с помощью 
метода доверительных ин-

тервалов (рис. 4) 
0 –0,15 –0,63 

 
Исследование выполнено при поддержке гранта Президента Рос-

сийской Федерации № 14.256.18.356 МД. 
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Одним из конструкторских средств обеспечения электромагнит-

ной совместимости (ЭМС) является экранирование. При проектиро-
вании радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) применяют экранирова-
ние пластиной или корпусом [1]. Их эффективность экранирования 
(ЭЭ) может быть вычислена с помощью различных аналитических и 
численных методов. Аналитические методы целесообразно использо-
вать на начальных этапах разработки РЭА для предварительной оцен-
ки ЭЭ корпусом. Так, известны методы, которые пригодны для пред-
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варительной оценки ЭЭ корпусом с прямоугольной апертурой в за-
данной точке наблюдения [2, 3]. При оценке в нескольких точках на-
блюдения практически значимо использовать трехмерное отображе-
ние с возможностью использования различных аналитических мето-
дов. Однако такой программной реализации автору неизвестно. 

Цель работы – освещение результатов разработки программного 
модуля с графическим интерфейсом и трехмерным отображением 
частотных зависимостей ЭЭ при перемещении точки наблюдения. 

Программный модуль реализован на языке С++ с применением 
возможностей платформы Qt из-за имеющегося в ней большого набо-
ра библиотек и возможности кроссплатформенной разработки [4]. 
Оболочка программного модуля разработана с применением техноло-
гии Qt Quick, особенностью которой является разделение декларатив-
ного способа описания дизайна интерфейса и императивной логики 
программирования. Совместное использование вышеописанных инст-
рументов позволило внедрить архитектуру «Модель-Представление-
Контроллер», часто используемую при создании приложений со 
сложным интерфейсом [5]. В данной работе модель представляет со-
бой часть приложения, которое предназначено для построения трех-
мерного графика, и методы для генерации его данных. Реализован 
класс surfaceModelList, унаследованный от абстрактного QAbstract-
ListModel, а также определены его методы, требуемые для корректной 
работы модели. Так, метод rowCount возвращает количество строк, 
data – данные элемента (элемент списка состоит из трёх координат x, 
y, z для каждой точки графика), roleNames – список ролей, доступных 
для каждого элемента, который необходим для связи конкретных дан-
ных модели с ее представлением.  

Аналитические методы вычисления ЭЭ согласно [2, 3] вынесены 
в отдельный класс calculation. Реализованы функции численного ин-
тегрирования методом трапеций и прямоугольников для одинарных 
(рис. 1, а) и двойных (рис. 1, б) интегралов, используемых в этих ме-
тодах, для вычисления коэффициента связи апертуры с корпусом. 

Графический интерфейс разработанного модуля реализован на 
языке QML с использованием библиотеки для написания QML при-
ложений (QtQuick), модуля с набором элементов управления для гра-
фической оболочки (QtQuick.Controls) и модуля визуализации данных 
в виде трехмерных графиков (QtDataVisualization). Реализовано 
всплывающее меню с пунктами (разделами), каждый из которых от-
вечает за детальную настройку режимов работы модуля (рис. 2). Раз-
дел Файл содержит стандартные функции (Новый файл, Сохранить, 
Загрузить).  
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double integral(...) { 
    auto h = (max – min)/n; 
    double result; 
    result = 0.5 * (func(…) + func(…)); 
    for (int i=1; i<n; i++){ 
        result += func(…); 
    } 
    result *= h; 
    return result; 
} 
 

double doubleintegral(…) { 
    double hx = (b – a)/(nx); 
    double hy = (d – c)/(ny); 
    double xi, yj; 
    double result = 0; 
    for(int i=0; i<nx; i++){ 
        for(int j=0; j<ny; j++){ 
            xi = a + hx/2 + i*hx; 
            yj = c + hy/2 + j*hy; 
            result += hx*hy*func(…); 
        } 
    } 
    return result;} 

a б 
Рис. 1. Реализация функций методов численного интегрирования:  

трапеций (а) и прямоугольников (б) 
 

 
Рис. 2. Графический интерфейс программного модуля 

 
В разделе Моделирование задаются требуемые значения геомет-

рических параметров корпуса и апертуры. За настройку работы алго-
ритмов численного интегрирования (задание параметров воздействия, 
выбор методов и параметров точки наблюдения) отвечает раздел Вы-
числение. В разделе Результаты задаются режимы отображения ре-
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зультатов вычислений (частотная зависимость ЭЭ в виде двухмерного 
или трехмерного (при изменении точки наблюдения на заданном ин-
тервале) изображения, цветовая гамма, резонансные частоты). Язык 
интерфейса программного модуля может быть изменен в разделе На-
стройки. 

Таким образом, в ходе работы освещены особенности реализации 
программного модуля оценки ЭЭ корпусом с апертурой, который по-
зволяет анализировать частотные зависимости ЭЭ на заданном интер-
вале точек наблюдения при предварительной его оценке. В дальней-
шем предполагается интеграция разработанного модуля в систему 
моделирования ЭМС TALGAT. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Комнатнов М.Е. Анализ эффективности экранирования бортовой ра-

диоэлектронной аппаратуры космического аппарата и создание устройств для 
испытаний на электромагнитную совместимость: дис. … канд. техн. наук. – 
Томск: ТУСУР, 2016. – 216 с. 

2. Po’ad F.A.  Analytical and experimental study of the shielding effective-
ness of a metallic enclosure with off-centered apertures / F.A. Po’ad, M.M.Z. Jenu, 
C. Christopoulos, D.W.P. Thomas // 17th International Zurich Symposium on Elec-
tromagnetic Compatibility. – Zurich, Switzerland, 2006. – P. 618–621. 

3. Shi D. Shielding analysis of enclosure with aperture irradiated by plane 
wave with arbitrary incident angle and polarization direction / D. Shi, Y. Shen,  
F. Ruan, Z. Wei, Y. Gao // IEEE International Symposium on Electromagnetic 
Compatibility. – Qingdao, China, 2008. – P. 361–364. 

4.  Сайт инструментария Qt [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://www.qt.io/, свободный (дата обращения: 14.02.2018). 

5.  Фаулер М. Архитектура корпоративных программных приложений. –  
М.: Вильямс, 2006. – 544 с. 

 
 

РАЗРАБОТКА БАЗЫ ДАННЫХ ПОМЕХОВЫХ СИГНАЛОВ 
СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ 
А.А. Квасников, магистрант  

Научный руководитель С.П. Куксенко, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, aleksejkvasnikov@gmail.com 

 
Оценка уязвимости радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) к пред-

намеренным электромагнитным помехам играет важную роль на ран-
них стадиях проектирования РЭА. Задача обеспечения электромаг-
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нитной совместимости зачастую связана с дорогостоящими и дли-
тельными испытаниями. Так, использование специализированного 
программного обеспечения (ПО), позволяющего моделировать потен-
циально опасное воздействие генераторов, а также вычислять нормы 
восприимчивости оборудования, снижает риск возникновения подоб-
ных проблем. 

Цель работы – освещение результатов разработки базы данных 
оцифрованных помеховых сигналов и соответствующего математиче-
ского аппарата вычисления норм восприимчивости для систем моде-
лирования задач электромагнитной совместимости. 

Как было отмечено ранее, при проектировании РЭА важен учет 
возможного влияния помеховых сигналов на работу аппаратуры. Раз-
личают два вида помех: естественные – помехи природного происхо-
ждения и искусственные – помехи, образованные устройствами, излу-
чающими электромагнитные колебания. Искусственные помехи в 
свою очередь разделяются на непреднамеренные и преднамеренные. 
При разработке базы данных использованы оцифрованные сигналы, 
полученные из публично зарегистрированных генераторов высоко-
вольтных импульсов и мощных электромагнитных излучателей, кото-
рые могут быть рассмотрены как потенциальные источники предна-
меренных электромагнитных воздействий [1]. Для анализа сигналов 
целесообразно применять N-нормы [2]. 

N-нормы являются параметрами, используемыми для характери-
стики сигнала во временной области и определения предела воспри-
имчивости оборудования. Расчет N-норм основан на применении ма-
тематических операторов ко всей форме сигнала. Краткое описание 
норм с указанием того, почему норма представляет интерес, пред-
ставлено в таблице.  

В результате разработана база данных, содержащая 11 сигналов 
(BAE-NLTL, GaAs, RADAN303B, STUN GUN и др.), возможность их 
редактирования и методы вычисления 5 N-норм. При реализации 
функционала базы данных использованы язык C++ и возможности 
платформы Qt. Графический интерфейс взаимодействия с базой дан-
ных разработан с применением технологии (Qt Quick), особенностью 
которой является разделение способа описания дизайна интерфейса и 
логики программирования [3]. Реализована функция численного ин-
тегрирования методом трапеций. Графический интерфейс окна, со-
держащего функционал вычисления N-норм (рис. 1), разработан на 
языке QML с использованием: библиотеки для написания QML-
приложений (QtQuick), модуля с набором элементов управления для 
графической оболочки (QtQuick.Controls). По нажатии на кнопки  
«N1–N5» производится расчет значений норм, а полученные значения 
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отображаются в специальный графический элемент. Функциональной 
особенностью данной разработки является процесс разбора массива 
входных строк из исходных файлов, и последующее преобразование 
их в структуры данных, пригодные для графического отображения. 

 
 

N-нормы, используемые для мощных переходных сигналов 
Норма Название Применение 
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Для апробации полученных результатов разработанный функ-
ционал был интегрирован в систему TALGAT. На рис. 2, а приведен 
пример работы разработанного функционала, на примере анализа 
простой печатной структуры. Так, получены соответствующие графи-
ки временного отклика и значения норм.  

 

 

 
Рис. 1. Графический интерфейс модуля базы данных 
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а                                                                          б 

Рис. 2. Принципиальная схема в системе TALGAT (а),  
диалоговое меню выбора источника напряжения (б)  

 
В процессе загрузки сигнала в соответствующий элемент в редак-

торе принципиальных схем реализован выбор необходимого сигнала 
из выпадающего списка. Для просмотра доступно предварительное 
изображение формы сигнала (рис. 2, б). Библиотека сигналов доступ-
на для редактирования и хранится в виде файлов специального фор-
мата «.tsgl». 

Таким образом, разработана база данных оцифрованных помехо-
вых сигналов и соответствующий математический аппарат, позво-
ляющие разработчикам за короткое время протестировать схему на 
предмет восприимчивости к потенциально опасным воздействиям. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЭКСТРЕМУМОВ СКИ 
ОТ ИСТОЧНИКОВ ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

В МИКРОПОЛОСКОВОЙ МЕАНДРОВОЙ ЛИНИИ 
ИЗ ДВУХ ВИТКОВ 

Ч.Л. Хомушку, студент; А.А. Квасников, магистрант 
Научный руководитель Р.Р. Газизов, аспирант каф. ТУ 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, ruslangazizow@gmail.com 

 
Выявление и локализация экстремумов сигнала в многопровод-

ных линиях передачи (МПЛП) важны, поскольку их результаты по-
лезны для обеспечения электромагнитной совместимости, что осо-
бенно актуально при разработке и анализе современной радиоэлек-
тронной аппаратуры [1]. 

Ранее были разработаны методика и программный комплекс по 
выявлению и локализации экстремумов сигнала в МПЛП [2], а также 
выполнены исследования по выявлению и локализации экстремумов 
сверхкороткого импульса (СКИ) в форме трапеции [3], а также при 
воздействии электростатического разряда [4]. Однако другие типы 
сигналов не были использованы. Между тем существует большое раз-
нообразие форм сигналов, порождаемых источниками преднамерен-
ных воздействий [5]. 

Цель данной работы заключается в исследовании выявления и 
локализации экстремумов ряда СКИ, порождаемых источниками 
преднамеренных воздействий. 

В качестве тестовой схемы взята микрополосковая меандровая 
линия из двух витков, исследованная в работе [2]. Формы и парамет-
ры СКИ взяты из [5] и реализованы в системе компьютерного моде-
лирования TALGAT, которая и была использована в работе. В работе 
использовано 4 типа СКИ. 

Формы напряжений первого СКИ в отрезках линии представлены 
на Рис. 1, а результаты локализации его экстремумов – на Рис. 2. 

 

  
а б 

Рис. 1. Формы напряжений с максимальным (а) и минимальным (б) значением 
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а                                                                          б 

Рис. 2. Локализация максимума (а)  
и минимума (б) напряжений на принципиальной схеме 

 
Выявлен максимум напряжения, на 4,03% превышающий ампли-

туду сигнала на входе, который равен 31,2 кВ. Максимум выявлен в 
сегменте 13 (из 20) четвертого полувитка, также выявлен минимум 
напряжения, равный – минус 22,1 кB, локализованный в сегменте 14 
первого полувитка меандровой линии. 

Формы напряжений второго СКИ представлены на Рис. 3, а ре-
зультаты локализации его экстремумов – на Рис. 4. 

Выявлен максимум напряжения, на 8,9% превышающий ампли-
туду сигнала на входе, который равен 12,8 кВ в сегменте 18 четверто-
го полувитка, также выявлен минимум напряжения, равный –912 В, 
локализованный в сегменте 15 третьего полувитка меандровой линии. 

  
а                                                                     б 

Рис. 3. Формы напряжений с максимальным (а) и минимальным (б) значениями 
 

  
а б 

Рис. 4. Локализация максимума (а)  
и минимума (б) напряжений на принципиальной схеме 

 

Формы напряжений третьего СКИ представлены на Рис. 5, а ре-
зультаты локализации его экстремумов – на Рис. 6. 
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а    б 

Рис. 5. Формы напряжений с максимальным (а) и минимальным (б) значениями 
 
 

  
а б 

Рис. 6. Локализация максимума (а)  
и минимума (б) напряжений на принципиальной схеме 

 

Выявлен максимум напряжения, на 4,3% превышающий ампли-
туду сигнала на входе, который равен 2167 В и локализован в сегмен-
те 2 второго полувитка, также выявлен минимум напряжения, равный  
минус 54 В, локализованный в сегменте 2 первого полувитка меанд-
ровой линии. 

Формы напряжений четвертого СКИ представлены на Рис. 7, а 
результаты локализации его экстремумов – на Рис. 8. 

В сегменте 1 четвертого полувитка выявлен максимум напряже-
ния, на 6,9% превышающий амплитуду сигнала на входе, который 
равен 574 В, также выявлен минимум напряжения, равный минус 17 В, 
локализованный в сегменте 18 второго полувитка меандровой линии. 

 

  
а б 

Рис. 7. Формы напряжений с максимальным (а) и минимальным (б) значениями 
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а б 
Рис. 8. Локализация максимума (а)  

и минимума (б) напряжений на принципиальной схеме 
 
 

В результате проведенной работы видно, что локализация экс-
тремумов СКИ не постоянна: они находятся как в разных сегментах, 
так и на разных проводниках. Наибольшее превышение амплитуды 
наблюдается для второго СКИ (на 8,9%). Далее целесообразно выпол-
нить моделирование распространения этих СКИ в более сложной 
структуре, например в шине реальной печатной платы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ ФОРМ СИГНАЛА НА КОНЦАХ 
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ОСНОВАННЫЙ НА МЕТОДЕ МОДАЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ  
ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ 
М.В. Рыжова, магистрант  

Научный руководитель А.М. Заболоцкий, проф. каф. ТУ, д.т.н. 
 г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, mariya_rijova@mail.ru 

 
На начальных этапах конструирования радиоэлектронной аппа-

ратуры (РЭА) используют компьютерное моделирование для анализа 
форм сигнала на концах отрезков многопроводных линий передачи. 
Для более детального анализа частных структур и выявления причин 
искажения форм сигнала используют аналитические подходы.   

В работе [1] детально рассматривается вычисление форм сигнала 
последовательно соединенных отрезков одиночных и связанных ли-
ний передачи с учетом дополнительных составляющих. Анализ форм 
сигнала с учетом каждого проводника многопроводной линии переда-
чи представлен в [2]. Аналитический подход из [3] применяет метод 
модального разложения для вычисления форм сигнала, использую-
щий источник изначально падающей моды и моды коэффициента от-
ражения.  

Цель работы – разработать алгоритм и выполнить программную 
реализацию для вычисления форм сигнала на концах отрезка двух-
проводной линии передачи на основе метода модального разложения 
во временной области. 

Теоретические основы аналитического подхода изложены в [3]. 
Для разработки алгоритма ниже приведены необходимые формулы и 
выражения. 

Матрицы преобразования мод для двухпроводной линии пред-
ставлены как  
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Матрицы источника напряжения и импедансов на концах линии 
(индексы S и L обозначают начало и конец линии): 

,
0

S
S

V 
  
 

V  

где Vs   – амплитуда сигнала 
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1
2

0
0
S

S
S

R
R

    
R ,   1

2

0
0
L

L
L

R
R

    
R . (2) 

Матрицы модальных источников и модальных импедансов 
1

sm V s
V T V ,     1

vm V V I
R T R T . (3) 

Диагональные матрицы для L и C 
1

m V I
L T LT , 1

m I V
C T CT  

Характеристический импеданс 

, 1,2,..., .mi
cmi

mi

L
Z i n

C
   (4) 

Вектор источников изначально падающих мод 

  11 0
0

.a
0m Sm cm sm

b

V
V

       
V E R Z V  (5) 

Матрица мод коэффициентов отражения 

   11 1
vm vm cm vm cm

   Г R Z E R Z E , (6) 

где Е – единичная матрица. 
Для вычисления форм напряжения двухпроводной линии на 

ближнем конце задается по формуле (1), на дальнем конце по форму-
ле (2): 

      
    
    

     

0 0

0

) 0

0

0, ( ) ( )/2 /2

1 /2 2

{ 1 /2

1 /2 }

б c d c d

Ldd Scd Ldd Sdd d d

Ldc Scd Ldc Sdd c d c

Lcd Scc Lcd Sdc d d c

V t V t V t V t V t

Г Г Г Г V t T

Г Г Г Г V t T T

Г Г Г Г V t T T

   

    

     

     



 

     01 /2 2 .Lcc Scc Lcc Sdc c cГ Г Г Г V t T     (7) 

          0, /2 1 /2c d Lcd Ldd d dVд t V t V t Г Г V t T        

    01 /2 .Lcc Ldc c cГ Г V t T    (8) 

Алгоритм вычисления напряжения на концах отрезка двухпро-
водной линии передачи имеет следующий вид: 

1. Задать параметры входного сигнала: амплитуда, длительность 
входного сигнала, фронт, спад. 

2. Задать параметры отрезка двухпроводной линии передачи: 
длина, матрицы погонных параметров C, L, R, G. При этом элементы 
матриц R и G равны 0. 

3. Задать значения импедансов на концах линии RS1, RS2, RL1, RL2. 
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4. Вычислить TV, TI из (1). 
5. Задать VS из (2). 
6. Вычислить RS, RL из (2). 
7. Получить Vsm и Rvm из (3). 
8. Вычислить Lm и Cm и Zcmi из (4). 
9. Получить V0m из (5). 
10. Вычислить Гvm из (6). 
11. Определить формы сигналов на ближнем и на дальнем концах 

по формулам (7), (Ошибка! Источник ссылки не найден.). 
Для выполнения вычислений значение параметров сигнала, на-

грузки и линии передачи взяты из [4], где длина линии 0,1 м, длитель-
ность вершины импульса 6 нс, фронт 1,5 нс, спада 1,5 нс, временной 
шаг 1 пс. Результаты, полученные на основе предложенного алгорит-
ма, представлены на рис. 2.  
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Рис. 1. Формы напряжений в начале и конце активного проводника, получен-
ные на основе разработанного алгоритма (– – –), в TALGAT (––),  полученные 

по выражениям из [2] (–· – ·–)  
 

Из рис. 1 видно, что формы сигналов в активной линии, вычис-
ленные предложенным алгоритмом по амплитуде на ближнем конце, 
совпадают с вычислениями, выполненными в TALGAT. На дальнем 
конце результаты отличаются на 1,5%. Формы сигнала, вычисленные 
по выражениям из [2], по амплитуде на ближнем конце и на дальнем 
концах отличаются на 15% от результатов, полученных в TALGAT. 
Длительности на ближнем на дальнем концах совпадают. 

Из рис. 2 видно, что формы сигнала в пассивной линии, вычис-
ленные предложенным алгоритмом по амплитуде на ближнем конце 
совпадают с результатом, полученным в TALGAT. На дальнем конце 
для переднего фронта совпадают, для спада различаются на 5%. Фор-
мы сигнала, вычисленные по выражениям из [2] по амплитуде на 
ближнем конце, отличаются в 3 раза, на дальнем конце отличаются в 5 
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раз от результатов, полученных в TALGAT. Длительности сигналов 
на ближнем и дальнем концах отличаются на 10% от результатов 
TALGAT. 
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Рис. 2. Формы напряжений в начале и конце пассивного проводника, 

 полученные на основе разработанного алгоритма (– – –), в TALGAT (––), 
полученные по выражениям из [2]  (–· – ·–) 

 

В ходе работы разработан алгоритм для вычисления форм сигна-
ла; выполнена программная реализация в Mathcad; получены формы 
сигнала на концах отрезка двухпроводной линии передачи.  

Работа выполнена в рамках проекта 8.9562.2017/8.9 Минобрнауки 
России. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
МИКРОПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ С БОКОВЫМИ 

ЗАЗЕМЛЕННЫМИ ПРОВОДНИКАМИ  
У ГРАНИЦЫ ВОЗДУХ–ПОДЛОЖКА 

И.Е. Сагиева, аспирант  
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, indira_sagieva@mail.ru 

 
Печатные платы (ПП) в том или ином виде являются основой 

большинства электронных средств и приборов. Расположение печат-
ных проводников на ПП играет решающую роль для получения ста-
бильных значений характеристик линии передачи, таких как погонная 
задержка (τ) и волновое сопротивление (Z). В связи с этим исследова-
ния этих характеристик актуальны. 

Одной из основных линий, реализуемых на ПП, является микро-
полосковая линия (МПЛ) [1]. Важной задачей является получение 
стабильных характеристик линий. В этой связи актуальна минимиза-
ция чувствительности характеристик линий к изменению их парамет-
ров. Между тем возможности такой минимизации ограничены про-
стотой конструкции классической МПЛ. Поэтому предметом повы-
шенного интереса становятся различные модификации МПЛ, напри-
мер подвешенная и обращенная полосковые линии, позволяющие по-
лучить нулевую чувствительность погонной задержки и волнового 
сопротивления к изменению толщины диэлектрических слоев [2]. В 
многослойных печатных платах используются разновидности МПЛ, 
например МПЛ с полигонами на различных слоях, позволяющая по-
лучить стабильное значение погонной задержки [3]. Подобная зако-
номерность обнаружена в МПЛ с боковыми заземленными проводни-
ками сверху [4] и углубленными в подложку [5]. Возможность мини-
мизации чувствительности появляется за счет перераспределения 
электрического поля в слоях воздуха и подложки. Также выявлено, 
что боковые заземлённые проводники оказывают особое влияние 
вблизи границы раздела двух сред. В связи с этим полезно более де-
тальное исследование характеристик τ и Z МПЛ с заземленными боко-
выми проводниками, расположенными у границы воздух–подложка. 

Цель работы – исследовать зависимости τ и Z МПЛ от располо-
жения боковых заземленных проводников, в частности, непосредст-
венной близости от границы воздух–подложка. 

Для достижения указанной цели исследованы три вида МПЛ 
(рис. 1). Строгий электродинамический анализ полей в исследуемых 
линиях довольно сложен. Параметры заполняющей среды в линиях 
неоднородны по сечению, так что лишь часть поля концентрируется в 
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диэлектрической подложке, а остальная – в воздухе. Поэтому в лини-
ях распространяется не чистая ТЕМ-мода, а квази-ТЕМ. Тем не менее 
для таких линий применяют квазистатический анализ на основе вы-
числения погонной ёмкости. 

t w

h r 

w1w1 s s 

  
а 

t w

  hr 

w1w1 s s 

 
б 

tw

h r 

w1w1 s s 

 
в 

Рис. 1. Поперечное сечение МПЛ с боковыми заземленными проводниками,  
над (а), посреди (б) и под (в) границей воздух–подложка 

 
В системе TALGAT построены геометрические модели попереч-

ного сечения линии (см. рис. 1) и методом моментов вычислены мат-
рицы (порядка 3×3) погонных коэффициентов электростатической 
индукции с учетом диэлектрика и без него. Значения ряда параметров 
выбраны типовыми и не менялись: толщина сигнального и заземлен-
ных проводников t = 18 мкм, толщина подложки h = 1 мм, относи-
тельная диэлектрическая проницаемость подложки εr = 4,5. Из матриц 
брались значения (обозначаемые далее C и С0) диагонального элемен-
та, соответствующего сигнальному проводнику, и вычислялись значе-
ния τ и Z (v0 – скорость света в вакууме): 

τ = (C/C0)
0,5/v0,   Z = 1/(v0(CC0)

0,5). 
Выполнены вычисления при изменении разноса проводников s 

(рис. 2). При увеличении s значения τ и Z плавно увеличиваются. Од-
нако изменение τ гораздо меньше. Углубление заземленных провод-
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ников уменьшает чувствительность τ к изменению s. Изменение τ во 
всем диапазоне s менее 2%. Можно предположить, что при опреде-
ленных параметрах МПЛ чувствительность может быть снижена до 
нуля. Тем самым появляется возможность выбором параметров линии 
получить требуемое значение Z при минимальной чувствительности  
к изменению s.  
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Рис. 2. Зависимости τ (а) и Z (б) от s для рис. 1 а ();   б (∆), в (×) 
 
Таким образом, в работе исследованы характеристики МПЛ с бо-

ковыми заземленными проводниками у границы воздух–подложка и 
показана возможность минимизации чувствительности погонной за-
держки к разносу проводников при расположении в непосредственной 
близости от границы воздух–подложка. Результаты работы могут 
быть использованы для проектирования линий передачи со стабиль-
ной задержкой. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ МОДУЛЯ ОКОНЕЧНОГО УСТРОЙСТВА 
МУЛЬТИПЛЕКСНОГО КАНАЛА ОБМЕНА 

В.Р. Шарафутдинов, аспирант  
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, dovod@bk.ru 

 
В качестве исполнительных органов системы стабилизации и 

ориентации космических аппаратов. применяются двигатели-махови-
ки (ДМ) [1]. Основным электронным компонентом ДМ является канал 
управления моментом (КУМ). В свою очередь, КУМ состоит из не-
скольких металлических оснований, на которые интегрированы пе-
чатные платы (ПП), на одной из которых размещается модуль муль-
типлексного канала обмена (МО МКО). 

В связи с постепенным исчезновением из поставок некоторых 
российских электрорадиоизделий (ЭРИ) и, в частности, микросборок 
МО МКО, а также с импортозамещением некоторых элементов схемы 
КУМ требовалось доработать конструкцию КУМ ДМ согласно акту-
альным изменениям в схеме. 

Для замены МО МКО имелся ранее разработанный модуль око-
нечного устройства (МОУ) (рис. 1). Но его габариты выходили за 
рамки защитного кожуха ДМ и перекрывали области крепления осно-
ваний О1 и О2 (рис. 2) внутри корпуса ДМ. Для модернизации ДМ 
была поставлена задача о конструировании МОУ, который бы удовле-
творял конструктивным требованиям обновляемой конструкции ДМ. 

Цель работы – модернизация конструкции МОУ и интеграция его 
в конструкцию ДМ в виде отдельной блочной единицы. 

 

    
         Рис. 1. МОУ                                           Рис. 2. МОУ и основания О1, О2 

 
 

Особенности конструкции ДМ накладывали определенные огра-
ничения на расположение и высоту ЭРИ. Для размещения в ДМ был 
сконструирован собственный МОУ-01 (рис. 3), который удалось раз-
местить на верхней части основания О1 (рис. 4). 
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     Рис. 3. МОУ-01              Рис. 4. МОУ-01 на верхней части основания О1 

 
Одно из требований конструкции – возможность извлечения бло-

ка МОУ-01 из ДМ для технологических операций программирования 
и настройки. Поэтому МОУ-01 не интегрировался на основание О1, а 
устанавливался на него в виде съемной блочной единицы и закреп-
лялся механически через особый теплопроводящий герметик. 

Во время модернизации МОУ в МОУ-01 удалось решить сле-
дующие задачи: 

– упрощен стек слоев четырехслойной ПП заменой на двухсто-
роннюю; 

– радиокомпоненты размещены с одной стороны ПП в отличие от 
исходного МОУ с двухсторонним расположением компонентов; 

– модернизирован «экран» заменой штыревой установки компо-
нента (см. рис 1) на планарную (см. рис. 3); 

– несмотря на сложность конфигурации МОУ-01, площадь моду-
ля увеличилась незначительно – 67 см2 против 56 см2; 

– общую высоту модуля МОУ-01 удалось уменьшить на 2 мм, 
что имеет решающее значение при определенных допусках и посадках 
элементов ДМ. 

Во время проектирования ПП МОУ-01 также решались задачи 
электромагнитной совместимости [2]. Для этого применялись сле-
дующие методы: 

– модульное размещение компонентов на ПП по функционально-
му признаку; 

– уменьшение длины связей проводников и количества ветвлений; 
– ветвление шины питания и подведение ее к нагрузкам через 

фильтрующие конденсаторы; 
– заполнение полигонами «земли» свободных участков площади ПП. 
В результате модернизации удалось разработать единичную мо-

дульную конструкцию МОУ-01 и успешно установить ее в ДМ. При 
этом МОУ-01 был конструктивно упрощен, уменьшен по высоте на  



 283

2 мм и, несмотря на сложность конфигурации, претерпел незначи-
тельное увеличение по площади размещения на 11 см2, что не оказало 
существенного влияния на его размещение. Таким образом, МОУ был 
успешно модернизирован до МОУ-01, составлен комплект конструк-
торской документации. 

ЛИТЕРАТУРА 
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2. Хьюбинг Т., Ван Дорен Т. Проектирование печатных плат с учетом 
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РАЗРАБОТКА УПРОЩЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ СИЛОВОЙ 
ШИНЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

С.А. Тернов, магистрант, инж. «НИЛ БЭМС РЭС» 
Научный руководитель М.Е. Комнатнов, к.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, stanislav.1995@mail.ru,  maxmek@mail.ru 
 
Особое внимание при проектировании силовой шины электропи-

тания (СШЭП) уделяют погонным параметрам, а именно погонным 
индуктивности и емкости. Погонную индуктивность уменьшают раз-
личными способами, поскольку она может повлиять на стабильность 
работы радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Например, некорректно 
спроектированная СШЭП приводит к возникновению паразитных па-
раметров, которые могут привести к нестабильной работе активных 
элементов из-за перенапряжения, падения напряжения, дисбаланса 
токов, резонанса в конденсаторах и т.д. [1, 2]. Значительное влияние 
на паразитные параметры СШЭП оказывает ее поперечное сечение. В 
[3] выполнено вычисление погонных параметров СШЭП для различ-
ных форм поперечного сечения (при S = 50 мм2) и значений диэлек-
трической проницаемости изоляционного материала. Представлены 
предварительные результаты вычислений паразитных параметров в 
зависимости от толщины, ширины и формы проводников СШЭП. Оп-
ределены оптимальные параметры поперечного сечения СШЭП по 
критериям минимальной погонной индуктивности и максимальной 
погонной емкости. Предложена форма поперечного сечения СШЭП, 
представляющая экранированную полосковую линию. Подобная кон-
струкция сложна в изготовлении, что объясняется её практическим 
неприменением. 

Цель работы – упростить конструкцию СШЭП в виде экраниро-
ванной полосковой линии для её практического применения с мини-
мально возможными значениями паразитных параметров. 
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Для простоты реализации конструкция СШЭП выполнено упро-
щение изначальной формы (рис. 1, а) поперечного сечения СШЭП. На 
рис. 1, б представлена конструкция, у которой отсутствуют боковые 
стенки и толщина опорного проводника составляет половину толщи-
ны активного. На рис. 1, в показана конструкция, у которой отсутст-
вует только одна боковая стенка. 
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Рис. 1. Формы поперечного сечения СШЭП  
 

Для трех моделей СШЭП (см. рис. 1) вычислены (рис. 2) значе-
ния погонных индуктивности L и емкости С в зависимости от измене-
ния соотношения сторон w/t1. При этом площадь поперечного сечения 
оставалась неизменной (S = 50 мм2). Вычисления выполнены в про-
грамме TALGAT [4]. 
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Рис. 2. Значения погонных индуктивности L и емкости С при изменении w/t1 

для моделей из рис. 1: а (–––),   б (– – –)  и   в (· · ·)  
 

Из рис. 2 видно, что при увеличении w/t1 значение L уменьши-
лось, а значение С увеличилось для конструкции (см. рис. 1, а) с  
77,42 до 12,25 нГн/м; с 0,62 до 3,91 нФ/м (см. рис. 1, б), с 119,78 до 
12,33 нГн/м; с 0,3 до 3,823нФ/м (см. рис. 1, в), с 93,33 до 12,29 нГн/м; 
с 0,46 до 3,865 нФ/м. 

Вычислено волновое сопротивление для поперечных сечений из 
рис. 1, а–в. 

Из рис. 3 видно, что по требуемым критериям оптимальным па-
раметром является w/t1 = 50 с ZВ = 3,5 Ом, поскольку при увеличении 
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w/t1 в 4 раза значение ZВ уменьшается незначительно – на 1,72 Ом 
(1,78 Ом), при этом масса конструкции увеличивается в 2 раза (с 
411,18  до 819,79 г). 
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Рис. 3. Зависимость волнового сопротивления (Z, Ом) от w/t1  

для трех моделей: а (–––),   б (– – –)  и  в (· · ·) 
 
Также выполнено скругление углов для конструкции СШЭП 

(рис. 1 в) и вычислены параметры L, C. Анализ зависимостей, в том 
числе Z от w/t1, показал, что скругление не повлияло на погонные па-
раметры. При этом подобное изменение поперечного сечения может 
оказать значительное влияние на напряжение пробоя диэлектрика 
СШЭП. 

Таким образом, предложена модель СШЭП с оптимальными па-
раметрами поперечного сечения и простотой в изготовлении. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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Научный руководитель М.Е. Комнатнов, к.т.н. 
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Измерение кондуктивных помех, распространяющихся по цепям 
питания от испытуемого радиоэлектронного средства (РЭС), проводят 
с использованием эквивалента сети (Line Impedance Stabilization 
Network (LISN)) [1]. Устройство эквивалента сети представляет собой 
фильтр, позволяющий снабжать испытуемое РЭС сетевым напряже-
нием, отфильтровывать высокочастотные составляющие сетевого на-
пряжения, согласовывать импеданс со стороны сети, выполнять изме-
рения, используя контрольно-измерительные приборы (КИП). Фильт-
рация кондуктивных помех от испытуемого РЭС в цепь электропита-
ния осуществляется с помощью элементов с сосредоточенными пара-
метрами для работы в требуемом диапазоне частот [2]. Однако оста-
ется неясным, каким образом оказывает влияние сопротивление на-
грузки на амплитудно-частотную характеристику эквивалента сети. 

Цель работы – выполнить анализ амплитудно-частотной характе-
ристики эквивалента сети при изменении значения сопротивления 
нагрузки. 

Схема [3] эквивалента сети представлена на рис. 1. Схема соглас-
но [3] содержит: L1 = 56 мкГн; C1 = 22,5 мкФ; C2 = 22,5 мкФ; R1 = 1 Ом; 
R2 = 1 кОм. С помощью ключей S1 и S2 включаются испытуемое РЭС и 
КИП. 

 
Рис. 1. Схема эквивалента сети [3] 

 
Выполнено моделирование схемы (см. рис. 1) и получены ампли-

тудно-частотные характеристики (АЧХ) эквивалента сети без  
(рис. 2, а) и с поочередным включением КИП (S2 замкнут) (рис. 2, б) и 
испытуемого РЭС (S1 и S2 замкнуты) (рис. 2, в, г). Сопротивление на-
грузки изменялось от 5 до 50 Ом. Диапазон сопротивлений нагрузки 
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Rн выбран исходя из возможных волновых сопротивлений силовой 
шины электропитания [7]. 

Из полученных результатов видно, что без испытуемого РЭС и 
КИП частота среза fСР составляет 2,84 МГц (см. рис. 2, а), при этом 
крутизна 12,5 дБ/дек. При подключении КИП (см. рис. 2, б) fСР 
уменьшается более чем в 2 раза (135 кГц), а крутизна увеличивается 
до 17,5 дБ/дек.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2 (начало) 
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г 

Рис. 2 (окончание). АЧХ эквивалента сети без подключения испытуемого РЭС 
и измерительного оборудования (а), с подключенным КИП (б), с подключен-
ным испытуемым РЭС (в), с подключенными испытуемым РЭС и КИП (г) 

 

При подключении испытуемого РЭС (см. рис. 2, в) и с ростом Rн 
увеличивается fСР от 14,1 до 135 кГц, в то время как крутизна неиз-
менна (17,5 дБ/дек). Из рис. 2, г видно, что при подключении КИП и 
изменении значения Rн увеличивается fСР от 12,9 до 69,5 кГц, при этом 
крутизна составляет 20 дБ/дек.  

Таким образом, выполнено вычисление АЧХ эквивалента сети 
без и с нагрузкой в  виде испытуемого РЭС и КИП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ УРОВНЕМ ОСВЕЩЕННОСТИ  
О.О. Кушков, Д.Е. Прощенко, А.К. Гавря, И.Н. Грицук,  
К.В. Абрамова, В.Г. Шевелёв, студенты ИЯТШ ТПУ 

г. Томск, ТПУ, kushkov.oleg@mail.ru 
 
Практически в каждом помещении существует проблема само-

стоятельного контроля и регулировки уровня освещенности, который 
изменяется под воздействием внешних и внутренних источников све-
та. Установка автоматического устройства управления уровнем осве-
щенности может помочь человеку сберечь хорошее зрение (зачастую 
зрение падает от чтения или другой деятельности, требующей напря-
жения глаз, при недостаточной освещенности помещения) и способ-
ствует более экономному использованию электроэнергии. 

Целью данного проекта являлась разработка устройства управле-
ния уровнем освещенности. 

В процессе создания на первом этапе был проведен анализ рынка 
и рассмотрены варианты реализации аналогичных устройств. На вто-
ром этапе был написан программный код для реализации заданных 
функций и разработана принципиальная схема устройства, представ-
ленная на Рис. .  

На третьем этапе разработки была собрана схема устройства в 
САПР Proteus и проведено тестирование собранной схемы. 

После тестирования схемы в Proteus была создана модель устрой-
ства, отвечающая поставленным требованиям, и проведена прошивка 
кода с помощью программатора USBISP. На четвертом этапе разра-
ботки было проведено тестирование собранной модели.  

Принцип работы устройства управления уровнем освещенности 
следующий. При помощи программного обеспечения пользователь 
устанавливает комфортный уровень освещенности. Датчик света 
BH1750 [1, 2] измеряет текущий уровень освещенности в помещении 
и передает полученные данные на микроконтроллер ATmega162-16PU 
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[3], который обрабатывает данные и отправляет сигнал включить 
лампочку, если уровень освещенности в помещении меньше установ-
ленного, и погасить лампочку, если уровень освещенности в помеще-
нии больше установленного. Процесс изменения света, излучаемого 
лампочкой, происходит плавно (это обеспечивается наличием в схеме 
инвертирующего триггера Шмитта). Также пользователь может в лю-
бой момент увидеть текущий уровень освещенности в комнате на се-
мисегментном индикаторе, нажав на тактовую кнопку. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства управления уровнем освещенности 

 
Разработанное устройство поддерживает постоянный (выбран-

ный пользователем) уровень освещенности в помещении. С экономи-
ческой точки зрения, устройство несколько дешевле аналогов, пред-
ставленных на рынке сегодня: цена данного устройства составляет 
821 р., средняя цена аналогов [4, 5] – от 1500 до 2500 р. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОЛЕЗНОГО УГЛА ИЗЛУЧЕНИЯ 

ОСВЕТИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА 
А.Д. Гончаров, нач. светотехнической лаб. ООО «Арлайт РУС»  

Научный руководитель В.И. Туев, директор  
НИИ светодиодных технологий, д.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, tvi_retem@main.tusur.ru 
 
Одним из важных параметров, по которому осуществляется вы-

бор осветительного прибора (ОП) для применения его в конкретной 
осветительной установке (ОУ), является полезный угол излучения – 
угол, в котором заключен полезный световой поток и который харак-
теризует эффективность использования кривой силы света (КСС) ос-
ветительного прибора (ОП) в ОУ [1]. 

Согласно [1] полезный угол излучения – часть угла излучения, в 
котором заключен световой поток ОП, полезный для конкретного 
применения ОП. 

Определение численного значения полезного угла излучения яв-
ляется непростой задачей: одно дело, когда необходимо определить 
полезный угол излучения ОУ на открытых площадях, а другое – во 
внутренних помещениях, где существует процесс многократных пере-
отражений светового потока от потолка стен и пола. 

Целью данной работы является разработка методики расчета по-
лезного угла излучения ОП. 

Методика основана на поэтапном урезании угла излучения из 
рассматриваемой КСС и заключается в следующем: 
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– в выбранном ОП берется за основу фотометрический файл с 
расширением ies; 

– осуществляется выбор шага угла урезания КСС ∆α – чем он 
меньше, тем расчет получится точнее; 

– на основе выбранного фотометрического файла создается ряд 
файлов с разными углами излучения, получаемыми путем поэтапного 
урезания КСС на угол ∆α за счет присвоения соответствующим зна-
чениям интенсивности 0;   

– проводится расчет коэффициента использования светового по-
тока по разработанной авторами методике [2]; 

– строится зависимость полезного светового потока (UF) от угла 
излучения; 

– по полученной зависимости определяется полезный угол излу-
чения. 

Апробация методики выполнена на основе помещения шириной  
3 м, длиной 3 м и высотой 3 м. Высота рабочей поверхности соответ-
ствует 0,8 м. Количество рассматриваемых светильников – 4 шт. (рас-
положение в помещении 2×2). 

За основу выбран квазиточечный источник света с КСС типа Д 
(рис. 1) размером 1×1×1мм3 со световым потоком 10000 лм, КСС ко-
торого приведена на рис. 1. 

На основе выбранного типа КСС авторами создан фотометриче-
ский файл с расширением *.ies согласно Международному стандарту 
IESNA:LM-63–1995. 

 
Рис. 1. Типы кривых силы света согласно ГОСТ Р 54350–2015 

 
На основе предложенного метода по расчету полезного угла из-

лучения построены зависимости UF от угла излучения φ (рис. 2) для 
рассматриваемого помещения с коэффициентами отражения стен, по-
толка, пола:  
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1) 0, 0, 0% – абсолютно черное помещение; 
2) 70, 50, 30% – типовое помещение; 
3) 90, 90, 90% – максимально светлое помещение в программе 

DIALux. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента использования светового потока  

от угла излучения 
 

Из полученных зависимостей согласно рис. 2 определяется по-
лезный угол излучения: угол, при котором значение UF не изменяет-
ся, будет являться полезным углом излучения. 

Полезный угол излучения для рассматриваемых ОУ получился 
следующий: 

1) 0, 0, 0% – 84°; 
2) 70, 50, 30% – 124°; 
3) 90, 90, 90% – 180°. 
Выводы 
1. Авторами разработана методика, которая позволяет рассчи-

тать полезный угол излучения ОП для конкретной ОУ. 
2. Из расчетов по разработанной методике видно, что полезный 

угол излучения ОП необходимо рассчитывать для конкретной рас-
сматриваемой ОУ, что подтверждает определение существующего 
стандарта. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ  
ДЛЯ УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
Ю.А. Литовкин, студент каф. ФЭ 

Научный руководитель М.А. Лелеков, нач. лаб., к.т.н. 
г. Томск, АО «НИИПП» 

 

В настоящее время развитие полупроводниковых оптоэлектрон-
ных устройств на основе гетероструктур идет очень высокими темпа-
ми. Важной особенностью полупроводниковых источников света яв-
ляется то, что они, в отличие от традиционных ламп, могут работать 
50–100 тысяч часов. Однако вопрос оценки снижения излучения, то 
есть деградации полупроводниковых светодиодов, приобретает в та-
ком случае особую актуальность.  

С ростом увеличения срока работы становится нецелесообразно 
проводить натурные испытания, в связи с этим  необходимо ускорить 
испытания. Ускорение процессов деградации при повышении темпе-
ратуры/тока и лежит в основе ускоренных испытаний на безотказ-
ность светодиодов. Коэффициент ускорения при этом определяется 
как [1]  

H Ф

1 1
exp a

уК
E

k

 
   

 , 

где Еа – значение энергии активации, 0,0863aE k  , где тангенс угла 

наклона прямой зависимости ln(ti) от 1000/Тпер; θН и θФ – температура 
нормальной и форсированной работы;  k – постоянная Больцмана. 

Для расчета коэффициента ускорения нового прибора излучаю-
щего диода в ИК-диапазоне необходимо определить энергию активации.  

Согласно ОСТ II 336.938-83, для определения энергии активации 
были подготовлены  три выборки ИК-диодов с длиной волны излуче-
ния 805 нм в корпусе поверхностного монтажа 5×5 мм по 10 штук. У 
данных выборок в качестве параметра-критерия годности выбрана 
основным параметром сила излучения. Условием окончания  являлась 
деградация данного параметра до 20% от начального значения у двух 
и более диодов в каждой выборке. 

В качестве ускоряющего фактора выбрана температура p–n-
перехода ~95 °С с шагом ~10 °С.  

Данные диоды были помещены в печь при Т = +85 °С и каждый 
был подключен к своему источнику питания: 700, 1000 и 1500 мА со-
ответственно. Параметры испытания представлены в табл. 1. 

После проведения испытаний в течение 569 ч полученные данные 
занесены в табл. 2 и построен график зависимости ln(ti) от 1000/Тпер на 
рис. 1. 
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Т а б л и ц а  1  
Параметры испытания 

№ выборки θкор, °С Rt, °C/Вт I, мА U, В θпер, °С 
1 700 1,6 96 
2 1000 1,74 102 
3 

85 10 
1500 1,96 114 

 

Т а б л и ц а  2  
Данные для расчета Еа 

№ выборки Тпер, К t, ч N d ti, ч ln(ti) 1000/Тпер, К 
569 6,34 

1 369,2 569 10 2 
381 5,94 

2,71 

381 5,94 
2 375,4 381 10 2 

192 5,26 
2,66 

288 5,66 
3 387,4 288 10 2 

192 5,26 
2,58 

 

Тпер – температура p–n-перехода в кельвинах; t – длительность 
испытаний; N – число светодиодов в выборке; d – число светодиодов, 
не прошедших по критерию годности; ti – время выхода из строя све-
тодиода. 

Точками обозначены вышедшие из строя светодиоды. 

 
Рис. 1. График линейной регрессии 

 

По рис. 1 была определена энергия активации, которая составила 
Еа = 0,466 эВ. 

В [2] энергия активации для GaAs составляет 0,366 эВ. 
Зная энергию активации, можно найти коэффициент ускорения: 

для Тпер = 96 °С; Ку = 3,9; Тпер = 102 °С;  Ку = 4,9;  Тпер = 114 °С;  Ку = 7,7. 
Для выявления возможных причин деградации было проведено 

исследование кристаллов диодов на тепловизоре. 

     
Рис. 2. Термограммы кристаллов диодов 
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На  левой картинке показан диод с низким процентом деградации 
после испытаний, на правой – диод, вышедший из строя. На нем за-
метны пятна, которые образовались предположительно из-за пробоя 
защитного покрытия мезы. 

Заключение. Определенная энергия активации будет использо-
ваться для данного типа приборов при разработке программы уско-
ренных испытаний. 
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В данной статье рассмотрены задачи моделирования кристалла в 

программе КОМПАС-3D V15.2; изготовления прибора, соответст-
вующего заданным техническим требованиям; проведен анализ ре-
зультатов измерений опытной партии диодов. 

Моделирование излучающего кристалла проводилось в 
КОМПАС-3D V15.2. На рис. 1, а–в  представлен чертеж кристалла, 
где 1 – эпитаксиальные слои, 2 – защитное покрытие, 3 – омический 
переход (катодный), 4 – омический переход (анодный). 

 

     
      а   б                              в 

Рис. 1. Вид сверху – а; вид снизу – б; вид сбоку – в 
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Закупленные структуры представляют собой круглые пластины 
(рис. 2), которые после операции входного контроля поступают в цех 
для изготовления кристаллов по установленному маршруту. 

 

 
Рис. 2. Пластины 

 
Измерения проводились на партии диодов в количестве 44 штук. 

Происходят измерения: силы излучения, длины волны, угла излуче-
ния после испытаний при постоянном напряжении 1,4 В, номиналь-
ном токе 300 мА.  

На рис. 3 представлен образец.  
 

                
а                                                   б 

Рис. 3. Образецы: до разваривания выводов – а;   до герметизации – б 
 

На рис. 4 представлен образец после герметизации с держателем. 
Линза: d = 5 мм; h = 0,7 мм. 

 

 
Рис. 4. Образец после герметизации на установке 
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В табл. 1 представлены результаты измерений опытной партии 
диодов до испытаний. Рассчитана мощность в относительных едини-
цах для анализа ватт-амперной характеристики. 

 

Т а б л и ц а  1  
Результаты измерений опытной партии диодов до испытаний  

для прямого тока от 50  до 300 мА с шагом 50 мА (результаты усреднены) 
Iпр, мА Uпр, В до испытаний Iф, мА до испытаний P, отн. ед. ∆P, Iпр, %

50 1,256 1,6 1 0 
100 1,32 2,9 1,82 9 
150 1,356 4,1 2,55 15 
200 1,51 5,4 3,36 16 
250 1,425 6,4 4 20 
300 1,48 7,7 4,8 20 

 

В табл. 2 представлены результаты измерений опытной партии 
диодов после испытаний. Рассчитана мощность в относительных еди-
ницах для анализа ватт-амперной характеристики. 

Т а б л и ц а  2  
Результаты измерений опытной партии после испытаний для прямого 

тока от 50  до 300 мА с шагом 50 мА (результаты усреднены) 
Iпр, мА Uпр, В до испытаний Iф, мА до испытаний P, отн. ед. ∆P, Iпр, %

50 1,23 1,1 1 0 
100 1,28 2,3 1,9 5 
150 1,3 3,4 2,91 3 
200 1,33 4,3 3,92 2 
250 1,35 5,2 5,75 5 
300 1,37 6 0,6 9 

 

На рис. 5 представлена ватт-амперная характеристика исследуе-
мых диодов до и после испытаний. 

 

 
Рис. 5. Ватт-амперная характеристика 
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После испытаний происходит увеличение мощности исследуе-
мых диодов, начиная с прямого тока в 100 мА. Наблюдается резкий 
скачок при 250 мА, который связан с погрешностью при испытаниях. 

В результате до испытаний при прямом токе 300 мА и прямом 
напряжении 1,41 В сила излучения минимум равна 23,5 мВт/ср, мак-
симум – 27,9 мВт/ср, что больше требуемой силы излучения, равной  
15 мВт/ср. 

После испытаний сила излучения при прямом токе 300 мА и пря-
мом напряжении 1,41 В минимум равна 17,6 мВт/ср, максимум –  
22,4 мВт/ср, что больше требуемой силы излучения, равной 15 мВт/ср. 
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Одним из самых важных экологических показателей для расте-

ний является свет, но не менее важно значение других факторов [1]. 
Несмотря на дополнительные источники освещения и хороший уро-
вень освещенности, несоблюдение температурного режима может 
оказывать отрицательное влияние на рост и развитие растений. Также 
результаты различных исследований подтверждают положительное 
влияние экологически безопасных способов предпосевной обработки 
семян на рост и развитие растений [2]. 

В данной работе рассмотрим воздействие на рост и развитие тома-
тов таких факторов, как температура и предпосевная обработка семян. 

Температурный режим имеет важное значение при выращивании 
растений, для прорастания семян томата необходима температура 
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плюс 22–25°. Два эксперимента были проведены в разное время года. 
Первый эксперимент был проведен весной 2017 г. и совпал с оконча-
нием отопительного сезона в Томске, что  препятствовало обеспечить 
оптимальный температурный режим. Второй эксперимент проводился 
в осенне-зимний период, стабильное отопление в этот период обеспе-
чивало оптимальную температуру в помещении для выращивания 
томатов 20–22 °С. 

Во втором эксперименте предпосевная обработка семян произво-
дилась аппаратом «Дюна-Т», который оказывал стимулирующее дей-
ствие световым потоком красного и инфракрасного диапазонов, дли-
ны волн которых 632,7 и 840 нм соответственно. Аппарат «Дюна-Т», 
используется для неинвазивного лечения различных заболеваний че-
ловека и животных. 

В первом и втором эксперименте исследовали 5 испытуемых 
групп растений: № 1–4. Первую группу растений поместили под лам-
пу с доминантной длиной волны 580 нм, цветность лампы приближа-
лась к более «нейтральному» белому свету, вторую группу растений 
под лампу с фито и белыми светодиодами в соотношении 1:1, доми-
нантная длина волны светильника 510 нм, третью группу растений – 
под светодиодную лампу с белыми теплыми светодиодами, доми-
нантная длиной волны  которой равна 585 нм. Четвёртую группу рас-
тений – под лампу с фито- и белыми светодиодами в соотношении 2:1, 
доминантная длина волны лампы 500 нм. Контрольная группа расте-
ний находилась под естественным освещением. 

Фитосветодиод имеет расширенный светодиодный спектр в од-
ном чипе для улучшения роста растений, обеспечивает широкий 
спектр подобно солнечному свету с преобладанием красного и синего 
цвета, это ускоряет рост и цветение растений [4]. 

Анализ данных, представленных в табл. 1 и 2, позволяет заме-
тить, что, несмотря на одинаковые условия освещения, значения вы-
сот стеблей томатов значительно отличаются. 

 
Т а б л и ц а  1  

Среднестатистические значения высоты стеблей томатов  
без предпосевной обработкой семян 

Дата Лампа №1 Лампа №2 Лампа №3 Лампа №4 Контроль 
28.03.17 3,74±0,1 3,97±0,12 4,14±0,12 4,06±0,13 2,11±0,13 
04.04.17 3,99±0,1 4,14±0,12 4,10±0,12 4,74±0,13 3,37±0,13 
20.04.17 4,5±0,1 3,8±0,12 3,8±0,12 4,6±0,13 3,46±0,13 
11.05.17 4,36±0,1 4±0,12 4,16±0,12 4,7±0,13 3,78±0,13 
18.05.17 4,5±0,1 4±0,12 4,4±0,12 4,8±0,13 4,2±0,13 
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Т а б л и ц а  2  
Среднестатистические значения высоты стеблей томатов  

с предпосевной обработкой семян 
Высота стебля в группах №1–4, см Дата 

 измерения 1 2 3 4 
Контроль, 

см 
16.11.2017 3,6±015 3,8±04 3,3±029 3±021 2,9±007 
23.11.2017 5,4±029 4,7±051 4,8±04 3,9±026 3,7±023 
30.11.2017 7±034 7±034 6,8±038 6±025 5,8±025 
07.12.2017 9,6±033 9±039 8,9±038 8±025 7,5±03 
14.12.2017 11,7±032 11±04 11±041 10±025 9,8±023 

 
 
   

По результатам проведённых исследований можно сделать выво-
ды о том, что максимальные значения высот стеблей томатов наблю-
дались во втором эксперименте, где соблюдался температурный ре-
жим выращивания томатов и проводилась предпосевная обработка 
семян. То есть искусственное освещение максимально эффективно 
при соблюдении правильного температурного режима.  

Также можно рекомендовать для практического использования в 
тепличном хозяйстве предпосевную обработку аппаратом «Дюна-Т». 
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РАЗРАБОТКА ЛИНЕЙНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ  
ДЛЯ МАЛОМОЩНЫХ СВЕТОДИОДНЫХ ЛАМП 

С.П. Шкарупо, А.Ю. Олисовец, аспиранты;  
Д.А. Решетов, студент   

Научный руководитель В.И. Туев, зав. каф. РЭТЭМ, д.т.н. 
 г. Томск, ТУСУР, каф. РЭТЭМ,  tvi_retem@main.tusur.ru 

 
В настоящее время светодиодные лампы получили широкое рас-

пространение во всём мире. На светодиодном рынке доминирующую 
позицию удерживают маломощные светодиодные лампы мощностью 
до 15 Вт. 

Известно [1], что светодиоды питаются постоянным током, в свя-
зи с чем в конструкции лампы обязательно должен быть предусмот-
рен преобразователь, способный обеспечить питание светодиодов в 
лампе в номинальном режиме. Наибольшую популярность получили 
импульсные преобразователи, которые подразделяются на повышаю-
щие, понижающие, повышающее-понижающие и инверторные (рис. 1). 

 
а                                                              б 

 
в                                                                      г 

Рис. 1. Преобразователи: а – понижающего типа; б –  повышающего типа; 
 в – инверторного типа; г – повышающе-понижающего типа 

 
Данные преобразователи просты в изготовлении, относительно 

дешевы и  имеют небольшой коэффициент пульсаций тока.  
Однако чаще всего они имеют низкий коэффициент мощности 

(не более 0,7). В связи с этим данный факт говорит о невозможности 
соответствия нормативным требованиям [2, 3] в части электромагнит-
ной совместимости. Также в схеме данных преобразователей исполь-
зуются электролитические конденсаторы, которые являются не только 
реактивными элементами, добавляющии переходные процессы в ра-
боту схемы [4], но и имеют долговечность не более 8 000 часов, что 
сказывается на надёжности светодиодной лампы в целом. 
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Целью данной работы является разработка линейного источника 
питания, способного обеспечить коэффициент мощности не менее 0,9 
без использования реактивных элементов. 

В качестве данного источника питания предлагается схема  
(рис. 2) [5]. 

 
Рис. 2. Предлагаемая схема линейного источника питания  

для питания маломощных светодиодных ламп 
 
Данная схема работает следующим образом.  
В выключенном состоянии ключи 5.1, …, 5.n разомкнуты, ключи 

7.1, …, 7.n–1 нормально замкнуты, что предотвращает выход светоиз-
лучающих диодов (СИД) из строя при включении устройства. При 
включении устройства контроллер 1 с помощью АЦП 2 определяет 
момент перехода пульсирующего напряжения на выходе диодного 
выпрямителя 4 через ноль и подает логические сигналы на управляю-
щие входы управляемых ключей таким образом, чтобы управляемые 
ключи 5.1, 5.2, …, 5.n перешли в замкнутое состояние, а ключи 7.1, 
7.2, …, 7.n–1 переключились на нормально разомкнутый контакт. 
Аноды СИД 6.1, 6.2, …, 6.n–1 через замкнутые ключи 5.1, …, 5.n–1 
подключаются к аноду СИД 6.n и плюсовой выходной клемме диод-
ного выпрямителя. 

В результате к выходным клеммам диодного выпрямителя 4 по-
следовательно подключаются ключ 5.n, резистор 8 и параллельно со-
единенные СИД 6.1, 6.2, …, 6.n. Светятся СИД 6.1, 6.2, …, 6.n. Общий 
световой поток в n раз больше светового потока одного СИД. С уве-
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личением значения напряжения на выходных клеммах диодного вы-
прямителя 4 значение тока возрастает. Ток в цепи контролируется 
контроллером 1 с помощью АЦП 3 по падению напряжения на рези-
сторе 8. При достижении током в цепи максимального значения для 
выбранного типа СИД контроллер 1 изменяет логические сигналы на 
управляющих входах управляемых ключей таким образом, чтобы 
управляемые ключи с нечетными номерами 5.1, 5.3, … переключи-
лись в разомкнутое состояние, а ключи 7.2, 7.4, … с четными номера-
ми переключились на нормально разомкнутый контакт.  

К выходным клеммам диодного выпрямителя 4 через замкнутый 
ключ 5.n и резистор 8 оказывается подключенной цепь из параллельно 
включенных групп по два последовательно соединенных СИД в груп-
пе. Светятся СИД 6.1, 6.2, …,6.n, если n – четное, или 6.1, 6.2, …,  
6.n–1, если n – нечетное. Общий световой поток в n или (n–1) раз 
больше светового потока одного СИД. При дальнейшем увеличении 
напряжения на выходных клеммах диодного выпрямителя 4 контрол-
лер поочередно подключает цепь из параллельно включенных групп 
по три, четыре, … последовательно соединенных СИД в группе. По-
сле достижения напряжения на выходных клеммах диодного выпря-
мителя 4 максимального мгновенного значения напряжения и соот-
ветственно тока, протекающего по цепи СИД 6.1; 6.2; …6.n, замкну-
тый ключ 5.n, резистор 8, напряжение и ток уменьшаются. При дос-
тижении тока в цепи минимального значения для выбранного типа 
СИД контроллер 1 изменяет логические сигналы на управляющих 
входах управляемых ключей таким образом, чтобы управляемый 
ключ 5.n–1 перешел в замкнутое состояние.  

При дальнейшем уменьшении напряжения на выходных клеммах 
диодного выпрямителя 4 контроллер поочередно подключает цепь из 
параллельно включенных групп по … четыре, три, два, один … по-
следовательно соединенных СИД в группе. В результате в каждый 
интервал времени между переключениями ключей за период пере-
менного питающего напряжения светятся все n или почти все СИД, 
обеспечивая постоянство светового потока. 

По предлагаемой функциональной схеме (рис. 2) был изготовлен 
макет устройства, содержащий четыре СИД. 

При частоте питающей сети 50 (60) Гц значение частоты пульса-
ций светового потока равно 750 (900) Гц. Пульсация освещенности 
свыше 300 Гц согласно [4] не оказывает влияния на общую и зритель-
ную работоспособность. 

Таким образом, предлагаемый источник питания позволяет ис-
ключить из своей схемы электролитические сглаживающие конденса-
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торы и тем самым обеспечить заявленный срок службы маломощной 
светодиодной лампы с коэффициентом мощности не менее 0,9. 
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ЛОКАЛЬНЫЙ ПЕРЕГРЕВ СВЕТОДИОДНОЙ НИТИ  

Д.Г. Старосек, аспирант  
Научный руководитель Д.В. Озёркин, доцент каф. РЭТЭМ, к.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, каф. РЭТЭМ, kripto@main.tusur.ru  
 
Целью работы является исследование явления перегрева в конст-

рукциях светодиодных нитей, используемых в лампах со стеклянной 
или иной колбой. Для определения характеристики перегрева необхо-
димо создать макетные образцы светодиодных нитей, а также усло-
вия, максимально приближенные к эксплуатационным. 

В соответствии с поставленной задачей изготовлены образцы 
светодиодных нитей. Светодиодная нить представляет собой конст-
рукцию с тонким металлическим основанием, на котором расположе-
ны эквидистантно светодиодные кристаллы, соединенные последова-
тельно проволочными контактами [1]. В качестве колбы изготовлена 
герметичная камера из плексигласа с прозрачным в ИК-диапазоне, 
лавсановым окном. К камере через краны подведена подача техниче-
ского гелия, так как светодиодные лампы на основе светодиодных 
нитей заполняют таким газом для повышения эффективности охлаж-
дения светодиодных кристаллов [2]. Измерительная установка вклю-
чает в состав герметичную камеру с закрепленными в ней экспери-
ментальными образцами, импульсный источник тока Mastech 
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HY6003E-3, мультиметр Mastech MAS838, тепловизор FLIR 
SC7700M. Структурная схема и внешний вид измерительной установ-
ки представлены на рис. 1.  

     

 

 
Рис. 1. Структурная схема  и внешний вид  установки 

 
С помощью вышеописанной установки был проведен ряд экспе-

риментов при различных значениях прямого тока светодиодных ни-
тей. На рис. 2 представлен результат измерения температурного поля 
(слева) и график температурного профиля (справа) светодиодной нити 
с алюминиевым основанием при значении прямого тока 15 мА. 

Полученные результаты дают основание полагать, что при раз-
личных значениях прямого тока светодиодной нити характер локаль-
ного перегрева остаётся неизменным и располагается вблизи геомет-
рического центра конструкции. Данное явление в перспективе дли-
тельной эксплуатации может весьма негативно повлиять на срок 
службы осветительного прибора [3], а также возможно значительное 
изменение цветовой температуры [4].  
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Рис. 2. Результаты измерений 
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Люминофор́ (от лат. lumen – свет и др.-греч. φορός – несущий) – 

вещество, способное преобразовывать поглощаемую им энергию в 
световое излучение. В производстве светодиодов люминофор изго-
тавливают в виде порошка и используют его для получения источника 
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белого света. Поглотив энергию от коротковолнового излучения чи-
пов, люминофор переизлучает её в длинноволновой области спектра. 
Люминофорная композиция состоит из оптически прозрачного ком-
паунда и порошка люминофора. Люминофор представляет собой мел-
кодисперсный порошок с частицами от 5 до 20 мкм. Структура кри-
сталлической решётки – гранат, в узлах которого расположены атомы 
иттрия, гадолиния и алюминия [1]. 

Целью данной работы является создание люминофорной компо-
зиции для филаментных ламп.  

Для проведения эксперимента были выбраны следующие люми-
нофоры представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики люминофоров 

Серия Пиковая длина волны 
излучения 

Пиковая длина волны 
возбуждения 

Эффективность

L-540S 540 450–470 95% 
L-550S 550 450–470 100% 
L-560S 560 450–470 92% 

 

С помощью установки TM-1000 Tahletop Microscone были полу-
чены фотографии (1000-кратное увеличение, табл. 2), определен раз-
мер частиц и состав люминофоров компании [2]. 

 

Т а б л и ц а  2  
Результаты эксперимента 

Люминофор Размер частиц, мкм Состав 
L-540S 10 Y – 35%;  Al – 52,7%; 

Rh – 9,9%;  Ir – 2,5% 
L-550S 15 O – 40,7%;  C – 43,3%; 

Y – 5,3%;  Al – 7,3%;  N – 3,3% 
L-560S 15,5 

 
O – 40,3%;  Y – 5,7%; 

F – 1,1%;  Al – 14%;  C – 39,9% 
 

Лазерные эллипсометры 
(рис. 1) используются для изме-
рения толщины однослойных и 
многослойных пленок, а также 
для определения коэффициента 
пропускания, затухания, отраже-
ния, индекса преломления [3].  

 
 

Рис. 1. Лазерный эллипсометр 
PHE101 
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Для измерения эллипсометрических параметров были изготовле-
ны люминофорные композиции (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3  
Люминофорные композиции 

 

№  
образца 

 
Компаунд 

 

Люми-
нофор 

Показатель пре-
ломления (n), при 
длине моно-волны 

632,8 нм 

Процент опти-
ческого излучения, 
вышедшего из  
кристалла, % 

1 L-540S 1,3 6 
2 L-550S 1,5 9 
3 

От компании «Эласто-
стил»,  

серия RT604  7% L-560S 1,6 10 
 

По формуле определен процент вышедшего излучения из кри-
сталла, исходя из значения показателя преломления кристалла 2,5 и 
значений показателя преломлений исследуемых люминофорных ком-
позиций [4]: 

2
внеш нлк

2
внутр кр

1

4

P n

P n
  . 

В результате расчетно-экспериментальных исследований было 
установлено, что по эффективности наиболее подходящей люмино-
форной композицией является люминофор L-550S. 

Работа выполнена в рамках проекта ГПО 1501. 
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