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ГЕНЕРАЛЬНЫЙ СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ – АО «НИИПП» 

 

 
АО «НИИПП» 
niipp@niipp.ru  
www.niipp.ru 

634034, г. Томск, ул. Красноармейская, 99а 
Тел.: +7 (382-2) 28-82-88, 28-84-83 
 

 

«Сохраняя традиционные направления, мы не стоим на месте, постоянно развиваемся,  

продолжаем работать с арсенидом галлия, производя интегральные схемы,  

отрабатываем нитрид-галлиевую и фосфид-индиевую технологию.  

Позиции НИИПП в этом вопросе на российском и даже мировом рынке на хорошем уровне». 

Евгений Монастырев  
 

О предприятии 
Акционерное общество «Научно-исследовательский институт полупроводниковых прибо-

ров» (АО «НИИПП») – одно из ведущих предприятий Госкорпорации «Ростех» (объединяет важ-
нейшие высокотехнологичные предприятия российской промышленности), один из лидеров в обла-
сти разработки и создания СВЧ-изделий и оптоэлектронных приборов ИК- и видимого диапазонов. 
В институте налажен полный цикл от разработки до выпуска готовых изделий. Предприятие произ-
водит продукцию для ВПК и радиоэлектронную продукцию гражданского назначения (светотехнику, 
медицинские приборы, промышленную электронику). 

 

НИИПП основан в Томске в 1964 г. для разработки СВЧ- и оптоэлектронных изделий на основе 
полупроводниковых соединений АЗВ5. Исследование нового материала – арсенида галлия – пред-
определило вектор развития предприятия на последующие 60 лет. В 1967 г. на базе института зара-
ботал завод по серийному выпуску полупроводниковых приборов. Начинавшийся как научный ин-
ститут, НИИПП и сегодня работает с ведущими вузами г. Томска: Томским государственным уни-
верситетом систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР), Томским политехническим универси-
тетом (ТПУ), Томским государственным университетом (ТГУ), Сибирским государственным меди-
цинским университетом (СибГМУ). Одним из девизов и принципов работы НИИПП всегда был и 
остается «Достижение науки – в производство». 

В 2022 г. у АО «НИИПП» появилась вторая «площадка» по производству металлокерамических 
изделий, которая расположена в Великом Новгороде. 

 

Научно-производственный потенциал АО «НИИПП» 
(4 доктора наук, 5 аспирантов, 23 кандидата технических наук, 462 конструктора и технолога) 

СВЧ-электроника. Одним из главных направлений разработок на предприятии было и остается 
создание СВЧ-полупроводниковых приборов, таких как генераторные (диоды Ганна), смесительные, 
детекторные, настроечные диоды с барьером Шоттки и монолитные интегральные схемы. На пред-
приятии разработаны настроечные корпусные и бескорпусные диоды дм, см и мм диапазонов длин 
волн, кремниевые и арсенидогаллиевые варикапы и варикапные матрицы, предназначенные для при-
менения в частотно-избирательных схемах дм, м, декаметрового и гектометрового диапазонов длин 
волн. Смесительно-детекторные диоды для ГИС мм и субмиллиметрового диапазонов типа с балоч-
ными выводами стали основой для последующего создания широкого спектра монолитных инте-
гральных схем (МИС) мм диапазона. 

В НИИПП были созданы первые отечественные, не имеющие зарубежных аналогов монолитные 
интегральные схемы мм диапазона, обладающие уникальным сочетанием технологической про-
стоты, высоких параметров и устойчивости к жестким внешним воздействиям. На основе этой тех-
нологии создаются образцы МИС и модулей на их основе самого разного типа (балансные смесители, 
двойные балансные смесители, смесители сдвига, детекторы, умножители частоты, квазимонолит-
ные генераторы, модуляторы). Созданы образцы приемных и приемопередающих модулей в едином 
корпусе в 8-, 5-, 3- и 2-мм диапазоне. Проводится разработка монолитных интегральных схем для 
работы в диапазоне до 600 ГГц для радиоастрономических исследований и для зондирования атмо-
сферы. 

За время работы по направлению СВЧ-электроники на предприятии получено более 100 автор-
ских свидетельств и патентов. Отдел СВЧ-электроники НИИПП в числе лидеров в области создания 

mailto:niipp@niipp.ru
http://www.niipp.ru/
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малогабаритных приемопередающих модулей и устройств для систем ближней локации и радиови-
дения. 

 

Оптоэлектроника 
Параллельно с СВЧ-электроникой в НИИПП развивалось направление оптоэлектроники – от со-

здания первых ИК-диодов на арсениде галлия (базовая технология которых послужила основой для 
создания высокоскоростного светодиода и серии мощных излучающих ИК-диодов) до оптоэлектрон-
ных приборов. Оптоэлектронные приборы производства НИИПП нашли широкое применение в ап-
паратуре космического назначения, в системах атмосферной оптической связи, активно-импульсных 
приборах ночного видения, для управления движением объектов. Аппараты, в которых применялись 
изделия оптоэлектроники НИИПП, побывали в космосе. 

Развитие оптоэлектроники шло по нескольким направлениям: повышение мощности излучения 
диодов, создание излучающих диодов для волоконно-оптических линий связи (ВОЛС), разработка 
излучающих диодов с повышенной стойкостью к дестабилизирующим факторам, создание интегри-
рованных оптоэлектронных устройств. Наряду с разработкой специализированных излучающих ди-
одов на предприятии создавались индикаторные светодиоды различного цвета свечения, велась ра-
бота по двойному применению мощных светоизлучающих диодов. 

На предприятии действует испытательный технический центр (ИТЦ), аккредитованный в си-
стеме добровольной сертификации «Электронсерт», оснащенный уникальным оборудованием. В том 
числе измерительными комплексами на базе спектрометра, гониометра и фотометрического шара 
фирмы Instrument Systems (Германия); переносными средствами измерений (люксметры, яркомеры, 
спектрометроколориметры); стационарными гониофотометрическими установками. 

 

Продукция гражданского назначения 
АО «НИИПП» активно развивает производство гражданской продукции, доля которой состав-

ляет около 30%.  
Лидирующее направление – производство светотехнической продукции (светодиодные све-

тильники и лампы, более 100 наименований, более 25 патентов и авторских свидетельств в области 
разработки и конструирования светотехники). 2023 год дал старт апробации инвестпроекта, реализу-
емого АО «НИИПП» и субсидируемого Министерством промышленности и торговли РФ, – система 
удаленного мониторинга и управления навигационными огнями. 

В 2022 г. АО «НИИПП» представило уникальный для российского рынка продукт – зондовые 
станции собственного производства, предназначенные для измерений в области СВЧ-электроники 
(измерения можно выполнять и на других материалах). В 2022–2023 гг. выполнены поставки ручных 
зондовых станций Omega Air-150 COAX на ведущие российские предприятия радиоэлектронной 
промышленности, в измерительные центры и научные лаборатории; заключены контракты на по-
ставку полуавтоматических зондовых станций Terra-200 COAX; предприятие готово также выпол-
нять поставки программно-аппаратных комплексов (ПАК) для измерения параметров монолитных 
интегральных схем на неразделенных полупроводниковых пластинах. 

Зарядные устройства для аккумуляторов «Кедр-Авто» производства АО «НИИПП» зани-
мают первые места в рейтингах и конкурсах регионального и федерального уровня (в 2023 г. – «Ав-
токомпонент года», «Лучшие товары Томской области»). 

АО «НИИПП» уже 25 лет выпускает реле контроля и защиты, которые применяются для за-
щиты трехфазных электроустановок любых производителей. В зависимости от диапазона контроли-
руемых токов подбирается модель устройства одного из пяти типов: реле контроля и защиты (РКЗ, 
РКЗМ, РКЗ-И) и реле контроля, диагностики и защиты (РКД, РКДМ). 

Выпуск продукции медицинского назначения в АО «НИИПП» начался в 1980-х гг. Сегодня 
это широкий спектр изделий, в том числе стимулятор желудочно-кишечного тракта «Сибириум» (в 
разных исполнениях, в том числе аппарат «Эректрон»), аппараты для свето-, цвето- и магнитотера-
пии серии «Геска». НИИПП также выпускает узкоспециализированную продукцию для медиков. В 
2023 г. на рынок выведен комплекс автоматизированного мониторинга и контроля состояния здоро-
вья человека «СМОТР» предназначенный для медицинского контроля состояния здоровья производ-
ственного персонала, в том числе предсменного / послесменного состояния водителей. 

 

Генеральный директор – Монастырев Евгений Александрович 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  ООО «50ОМ ТЕХНОЛОДЖИЗ»  

 

 

ООО «50ом Технолоджиз» 
info@50ohm.tech 
https://50ohm.tech/ru 
634045, г. Томск 

Тел.: +7-923-408-0408 
Факс: 50ohmTechRus 

 company/50ohm-technologies-llc 

 

Компания 50ohm Technologies разрабатывает программное обеспечение для автоматиза-
ции измерений, построения моделей компонентов и проектирования ВЧ- и СВЧ-радиоэлект-
ронных устройств. 

50ohm Technologies предлагает решения задач автоматизации рабочих процессов с учётом ин-
дивидуальных особенностей предприятия. Миссия компании – разрабатывать удобные, умные, ин-
теллектуальные инструменты, которые помогают инженерам в области СВЧ-электроники быстро ре-
шать возникающие задачи. 

Компания разрабатывает программные решения по направлениям: 
 автоматизация измерений устройств электроники и радиоэлектроники; 
 базы данных результатов измерений и их автоматическая обработка; 
 автоматизация проектирования СВЧ-устройств; 
 построение моделей электронных компонентов; 
 подготовка научно-технической документации. 
Компания обладает компетенциями в использовании методов искусственного интеллекта и 

экспертных систем. Внедрение данных технологий на предприятие позволяет перейти на каче-
ственно новый уровень и автоматизировать наиболее рутинные этапы бизнес-процессов. 

50ohm Technologies предлагает услуги по разработке систем автоматизации измерений, реали-
зуемых на основе оборудования заказчика. Использование готовых сценариев измерений конкретных 
компонентов и устройств в значительной степени сократит время тестирования и повысит эффектив-
ность измерений. 50ohm Technologies производит разработку решений автоматизированной генера-
ции технической документации по типовым шаблонам – от оформления графиков до формирования 
готовых документов. 

Компания обладает значительным опытом построения моделей пассивных и активных  
СВЧ-компонентов. Создание программного обеспечения на основе общепринятых и авторских мето-
дик в значительной степени упрощает и автоматизирует процесс построения моделей, уменьшая вре-
менные и финансовые затраты предприятия на данном этапе. 

Наиболее сложным этапом в процессе проектирования СВЧ-устройства является получение 
схемотехнического и топологического решений. За годы научной работы коллектив получил успеш-
ный опыт разработки и использования программных модулей САПР, основанных на методах искус-
ственного интеллекта. Такие программы позволяют получить целый набор решений, из которых  
разработчик может выбрать наиболее подходящее для дальнейшей реализации. Также компания  
занимается автоматизацией проектных операций в популярных коммерческих САПР СВЧ-устройств 
и интеграцией между ними. 
 

Директор ООО «50ом Технолоджиз» – Калентьев Алексей Анатольевич 
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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  

И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
Председатели – Мещеряков Александр Алексеевич,  

зав. каф. РТС, доцент, к.т.н.; 

Аникин Алексей Сергеевич, доцент каф. РТС, к.т.н. 
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Чан Хыу Нгхи 
 
Сравнительный анализ алгоритмов распознавания типа 
внутриимпульсной модуляции сигналов с использованием 
спектрального анализа на основе БПФ  

 
Выполнен сравнительный анализ алгоритмов распознавания типа модуляции сигналов с использованием спек-
трального анализа на основе быстрого преобразования Фурье в интересах средств радиомониторинга. Указаны 
преимущества и недостатки рассмотренных алгоритмов. 
Ключевые слова: распознавание типа внутриимпульсной модуляции, радиомониторинг, спектральный анализ, 
БПФ. 

 
Средства радиомониторинга используются для 

контроля и анализа угроз штатному функциониро-
ванию радиоэлектронных средств [1, 2]. При этом 
автоматическое распознавание типа внутриимпульс-
ной модуляции сигналов является промежуточным 
этапом между перехватом сигнала и определением 
типа и режима работы источника радиоизлучения  
[3, 4].  

Для распознавания типа внутриимпульсной мо-
дуляции сигналов используют различные подходы, 
основанные на анализе во временной, частотной или 
частотно-временной областях [5–10]. На практике 
широкое применение получили алгоритмы с исполь-
зованием спектрального анализа на основе быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) [11–15]. Основной 
целью спектрального анализа на основе БПФ явля-
ется использование спектральных характеристик при-
нимаемого сигнала в качестве признаков распозна-
вания в частотной или частотно-временной области. 

Использование спектральных характеристик 
сигнала в частотной области с помощью преобразо-
вания Фурье (ПФ) в качестве признака распознава-
ния представлено в [12–15], а в частотно-временной 
области с помощью оконного преобразования Фурье 
(ОПФ) – в [11]. Математическое описание ПФ сиг-
нала ( )x t  представляют в виде [16] 

 ( ) ( )exp( ) ,X x t i t dt




     (1) 

где   – угловая частота, t  – время. ПФ использует 
комплексные синусоиды в качестве базисных функ-
ций для преобразования сигнала из временной обла-
сти в частотную. Поэтому с помощью ПФ можно 
отразить частотные составляющие исследуемого 
сигнала и путем анализа множества окон наблюде-
ния определить его параметры. 

Для улучшения выделения частотных свойств 
сигнала в конкретном временном интервале приме-
няется оконное взвешивание. ОПФ имеет следую-
щее математическое описание [17]: 

 ( , ) ( ) ( )exp( ) ,WFX w t x t i t dt




       (2) 

где ( )w t   – взвешивающее окно, сдвинутое на 
время   во временной шкале. Функция окна заклю-

чается в выделении участка сигнала конечной длины 
таким образом, чтобы спектральные характеристики 
выделенного участка можно было считать стацио-
нарными в течение всего временно́го окна. 

Преимуществом алгоритмов с использованием 
спектрального анализа на основе БПФ является от-
носительная простота технической реализации [18, 
19]. Кроме того, в настоящее время существуют раз-
личные способы реализации высокоскоростного 
блока БПФ на коммерчески доступных программи-
руемых логических интегральных схемах [20]. По-
этому при создании новых средств радиомониторин-
га одной из основных задач является анализ суще-
ствующих алгоритмов распознавания типа сигналов 
с использованием спектрального анализа на основе 
БПФ с целью разработки на их основе комбиниро-
ванного алгоритма распознавания, а также соответ-
ствующей ему аппаратно-программной реализации. 
Следовательно, задача сравнительного анализа су-
ществующих алгоритмов распознавания типа внут-
риимпульсной модуляции сигналов с использовани-
ем спектрального анализа на основе БПФ является 
актуальной. 

Цель работы – сравнительный анализ алгорит-
мов распознавания типа модуляции сигналов с ис-
пользованием спектрального анализа на основе БПФ. 

Алгоритмы распознавания типа 
внутриимпульсной модуляции сигналов 

Алгоритм распознавания сигналов с цифровой 

модуляцией (рис. 1), основанный на анализе ампли-
тудной и фазовой спектрограммы принимаемого 
сигнала, позволяет распознавать сигналы с двоич-
ной фазовой манипуляцией (BPSK); квадратурной 
фазовой манипуляцией (QPSK); частотной манипу-
ляцией (FSK); частотной манипуляцией с мини-
мальным сдвигом (MSK); квадратурной амплитуд-
ной модуляцией (16QAM) [11].  

Данный алгоритм использует три признака рас-
познавания. 

1. Количество несущих частот .n  
2. Расстояние между несущими частотами .d  
3. Количество разностей фаз .m  
Алгоритм распознавания сигналов с аналоговой 

и цифровой модуляцией (рис. 2), основанный на 
иерархическом дереве решений, позволяет распо-
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знавать сигналы с BPSK; QPSK; амплитудной моду-
ляцией (AM); амплитудной модуляцией с двумя бо-
ковыми полосами (DSB); амплитудной модуляцией с 
нижней боковой полосой (LSB); амплитудной моду-

ляцией с верхней боковой полосой (USB); двоичной 
амплитудной манипуляцией (2ASK); частотной мо-
дуляцией (FM) и двоичной частотной манипуляцией 
(2FSK) [12].  

 
Расчет амплитудной и 
фазовой спектрограмм

Анализ фазовой 
спектрограммы

Анализ амплитудной 
спектрограммы

Количество оценок несущей 
частоты (n)

n = 2

Расчет расстояния между 
несущими частотами (d)

m <= 4

m <= 2

1/2T – 1/2T*0,2 <= d  
<= 1/2T + 1/2T*0,2

d >= 1/2T + 1/2T*0,2

Оценка количества 
разностей фаз в сигнале (m)

16QAM QPSK

BPSK

MSK

FSK

нетда

да нет

да нет

нет да

данет

 
Рис. 1. Алгоритм распознавания сигналов с цифровой модуляцией 
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Рис. 2. Алгоритм распознавания сигналов с аналоговой и цифровой модуляцией 
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В данном алгоритме используется семь призна-

ков распознавания: 
1. Максимальное значение спектральной плот-

ности мощности нормально-центральной мгновен-
ной амплитуды сигнала max.  

2. Среднеквадратическое отклонение нелиней-
ной составляющей прямой мгновенной фазы .dp  

3. Среднеквадратическое отклонение значения 
нормально-центрированной мгновенной амплитуды 

42.a  
4. Среднеквадратическое отклонение значения 

нормально-центрированной мгновенной частоты 42.f  
5. Оценка симметрии спектра вокруг несущей 

частоты .P  
6. Среднеквадратическое отклонение абсолют-

ного значения нелинейной составляющей мгновен-
ной фазы .ap  

7. Стандартное отклонение нормированной 
центрированной постоянной амплитуды в неслабых 
интервалах сигнального сегмента .a  

Алгоритм идентификации сигналов с фазовой 

манипуляцией (рис. 3), основанный на анализе спек-
тров четных степеней, позволяет распознавать сиг-
налы с BPSK; QPSK; дифференциальной квадратур-
ной фазовой манипуляцией (DQPSK); четырехпози-
ционной фазовой модуляцией со сдвигом квадратур 
(OQPSK); восьмеричной фазовой манипуляцией 
(8PSK); дифференциальной восьмеричной фазовой 
манипуляцией (D8PSK) [13].  

Алгоритмом используется шесть признаков 
распознавания: 

1. Количество гармоник в спектре второй степени. 
2. Количество гармоник в спектре четвертой 

степени. 
3. Количество гармоник в спектре восьмой степени. 
4. Значение максимума дисперсии нормирован-

ного спектра второй степени. 
5. Значение максимума дисперсии нормирован-

ного спектра четвертой степени. 
6. Значение максимума дисперсии нормирован-

ного спектра восьмой степени. 
Алгоритм распознавания сигналов с цифровой 

модуляцией (рис. 4), основанный на оценке спект- 
 

ральной плотности мощности нормированной цент-
рированной мгновенной амплитуды сигнала, его 
спектральном и мгновенном фазовом анализе, поз-
воляет распознавать сигналы с BPSK, QPSK; 8PSK; 
MSK; 2ASK; 2FSK; квадратурной частотной мани-
пуляцией (4FSK); 16-позиционной квадратурной 
амплитудной модуляцией (16QAM); квадратурной 
частотной манипуляцией (4FSK) [14]. 

Данный алгоритм использует четыре признака 
распознавания: 

1. Максимальное значение спектральной плот-
ности мощности нормированной центрированной 
мгновенной амплитуды сигнала max.  

2. Количество фаз .m  
3. Количество несущих частот .n  
4. Среднее значение нормированного абсолют-

ного центрированного мгновенного фазового откло-
нения .pdm  

Алгоритм распознавания типа сигналов с ав-

токорреляционной обработкой (рис. 5), основанный 
на выделении низкочастотной составляющей и вы-
сокочастотной составляющей на разностной частоте 
после перемножения принятого сигнала и с его за-
держанной копией, позволяет распознавать немоду-
лированный радиоимпульс (SP), сигналы с линейной 
частотной модуляцией (LFM) и BPSK [15].  

Данный алгоритм использует четыре признака 
распознавания: 

1. Наличие или отсутствие низкочастотной со-
ставляющей спектра результирующего сигнала по-
сле перемножения с его задержанной копией. 

2. Наличие или отсутствие высокочастотной со-
ставляющей спектра результирующего сигнала по-
сле перемножения с его задержанной копией. 

3. Наличие или отсутствие низкочастотной со-
ставляющей спектра сигнала на удвоенной частоте 
после перемножения с его задержанной копией. 

4. Наличие или отсутствие высокочастотной со-
ставляющей спектра сигнала на удвоенной частоте 
после перемножения с его задержанной копией. 

В таблице показано сравнение основных пока-
зателей рассмотренных выше алгоритмов распозна-
вания типа внутриимпульсной модуляции сигналов. 

 

2
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Частотная 
фильтрация

( )s t

 
Рис. 3. Алгоритм идентификации сигналов с фазовой манипуляцией 
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Рис. 4. Алгоритм распознавания сигналов с цифровой модуляцией 
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Рис. 5. Алгоритм распознавания типа сигналов с автокорреляционной обработкой 

 
Сравнение основных показателей алгоритмов с ис-

пользованием спектрального анализа на основе БПФ  

Ал-
го-

ритм 

Количе-
ство при-

знаков 
распозна-

вания 

Типы внутриим-
пульсной модуля-

ции 

Вероятность 
правильного 
распознава-
ния, не ме-

нее – % 

Требуе-
мое 

ОСШ,  
не менее 

– дБ 

[11] 3 BPSK, QPSK, FSK, 
MSK, 16QAM 90 13 

[12] 7 
BPSK, QPSK, AM, 
DSB, LSB, USB, 
2ASK, FM, 2FSK 

95 10 

[13] 6 
BPSK, QPSK, 

DQPSK, OQPSK, 
8PSK, D8PSK 

99 16 

[14] 4 

BPSK, QPSK, 8PSK, 
MSK, 2FSK, 
4FSK,2ASK, 

16QAM 

95 5 

[15] 4 SP, LFM, BPSK 99 0 
 

 
Выводы 
Из таблицы можно сделать следующие выводы: 
1. Алгоритм [12] имеет преимущество над алго-

ритмами [11, 13–15] по количеству распознаваемых 
типов внутриимпульсной модуляции сигналов. Од-
нако данный алгоритм требует наибольшего количе-
ства признаков распознавания.  

2. Алгоритм [15] имеет преимущество над алго-
ритмами [11–14] по требуемому входному ОСШ для 
обеспечения эффективного распознавания. Однако 
данный алгоритм позволяет распознать ограничен-
ное количество типов внутриимпульсной модуляции. 

Полученные в ходе проведенного сравнитель-
ного анализа результаты будут в дальнейшем ис-
пользованы при моделировании работы рассмотрен-
ных способов, в результате чего будет выполнен от-
бор способов для создания на их основе комбиниро-
ванного алгоритма распознавания. Комбинирован-
ный алгоритм позволит выполнять распознавание и 
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оценку параметров сигналов в зависимости от типа 
источников радиоизлучений, типа излучаемых им 
сигналов и ОСШ.  

Литература 

1. Radio monitoring: Problems, Methods and Equipment. 
Lecture notes in electrical engineering / A. Rembovsky,  
A. Ashikhmin, V. Kozmin, S. Smolskiy. – Springer, 2009. – 
530 p. 

2. Подстригаев А.С. Программно-определяемые сред-
ства широкополосного анализа сигналов на основе техно-
логии субдискретизации / А.С. Подстригаев, А.В. Смоля-
ков, В.П. Лихачев. – СПб.: СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2021. – 184 с. 

3. Аджемов С.С. Распознавание видов цифровой мо-
дуляции сигналов в системах когнитивного радио /  
С.С. Аджемов, Д.С. Чиров, М.В. Терешонок. – М.: МТУ-
СИ, 2018. – 220 с. 

4. Study of Detection Characteristics in Recognition of 
Simple Radio Pulses and Signals with LFM and PSK in the 
Autocorrelation Receiver / N.T. Nhan, A.S. Podstrigaev,  
V.P. Likhachev, A.A. Veselkov, V.V. Davydov, N.S. Myazin, 
S.S. Makeev // Lecture Notes in Computer Science. – 2020. – 
Vol. 12525. – PР. 415–423. 

5. Дворников С.В. Метод формирования признаков 
для распознавания радиосигналов с близкой частотно-
временной структурой / С.В. Дворников, С.С. Дворников, 
М.А. Коноплев // Цифровая обработка сигналов. – 2011. – 
№ 1. – С. 24–27. 

6. Лихачев В.П. Характеристики обнаружения ли-
нейно-частотно-модулированных, фазо-кодо-манипулиро-
ванных и простых радиоимпульсов в автокорреляционном 
приемнике / В.П. Лихачев, А.А. Веселков, Ч.Н. Нгуен // 
Радиотехника. – 2018. – № 8. – С. 71–76. 

7. Андреев В.Г. Параметрический спектральный ана-
лиз кусочно-стационарных радиотехнических сигналов с 
учетом воздействия шума на корреляционные свойства / 
В.Г. Андреев, В.А. Чан // Цифровая обработка сигналов. – 
2023. – № 1. – С. 22–26. 

8. Нгуен Ч.Н. Математическая модель алгоритма 
распознавания типа модуляции сигнала в автокорреляци-
онном приемнике средств радиотехнического мониторин-
га / Ч.Н. Нгуен, А.С. Подстригаев, И.Е. Леонов // Труды 
МАИ. – 2020. – № 113. – С. 11. 

9. Лихачев В.П. Экспериментальная апробация алго-
ритма определения частотно-временных параметров 
ЛЧМ-сигналов / В.П. Лихачев, В.В. Семенов, А.А. Весел-
ков // Телекоммуникации. – 2016. – № 5. – С. 2–7. 

10. Смоляков А.В. Экспериментальное исследование 
точности определения частотно-временных параметров 
импульса в цифровом приемнике с субдискретизацией при 
односигнальном воздействии / А.В. Смоляков, А.С. Под-
стригаев // Труды МАИ. – 2021. – № 121. 

11. Kubankova A. Design and analysis of new digital 
modulation classification method // WSEAS Transactions on 
Communications. – 2009. – Vol. 8, No. 7. – PP. 628–637. 

12. Yang J. Modified automatic modulation recognition 
algorithm / J. Yang, X. Wang, H. Wu // 2009 5th International 
conference on wireless communications, networking and mo-
bile computing. – 2009. – PP. 1–4. 

13. Завадский А.Л. Идентификация вида модуляции 
фазоманипулированных сигналов на основе анализа 
структуры спектра четных степеней / А.Л. Завадский,  
П.А. Казак, С.М. Каданцев // Цифровая обработка сигна-
лов. – 2019. – № 1. – С. 20–25. 

14. Kubankova A. Digital modulation recognition based 
on feature, spectrum and phase analysis and its testing with 
disturbed signals / A. Kubankova, D. Kubanek // 34th Interna-
tional Conference on TSP. – 2011. – PP. 448–451. 

15. Нхан Н.Ч. Экспериментальная проверка алгорит-
ма распознавания типа сигнала в автокорреляционном 
приемнике / Н.Ч. Нхан, А.С. Подстригаев // Вестник Ря-
занского гос. радиотехнического ун-та. – 2022. – № 80. – 
С. 46–52. 

16. Кошелева Д.Д. Преобразование Фурье и быстрое 
преобразование Фурье / Д.Д. Кошелева, А.В. Доронина // 
Инновации. Наука. Образование. – 2021. – № 38. – С. 626–
632. 

17. Гришенцев А.Ю. Цифровые системы широкопо-
лосной связи. – Ч. 2: Оконные и вейвлет-функции и пре-
образования / А.Ю. Гришенцев, А.Г. Коробейников,  
С.А. Арустамов. – СПб.: Университет ИТМО, 2019. – 42 с. 

18. An overview of feature-based methods for digital 
modulation classification / A. Hazza, M. Shoaib, S.A. Alshe-
beili, A. Fahad // 2013 1st international conference on com-
munications, signal processing, and their applications  
(ICCSPA). – 2013. – PP. 1–6. 

19. Sejdić E. Time–frequency feature representation us-
ing energy concentration: An overview of recent advances /  
E. Sejdić, I. Djurović, J. Jiang // Digital signal processing. – 
2009. – Vol. 19, No. 1. – PP. 153–183. 

20. Шалагин С.В. Распределённое вычисление быст-
рого преобразования Фурье в архитектуре FPGA // Вест-
ник технологического университета. – 2019. – Т. 22, № 2. – 
С. 155–158. 
 
__________________________________________________ 
 
 
Чан Хыу Нгхи 
Аспирант каф. радиоэлектронных средств (РЭС)  
Санкт-Петербургского государственного электротехниче-
ского ун-та «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина) 
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ») 
Эл. почта: huunghiht@gmail.com 

 
 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

14 
УДК 629.78 
 
А.С. Максютин, Д.С. Казайкин, Д.В. Дымов 

 
Разработка программного обеспечения  
для сетевого анализатора каналов SpaceWire 

 
Для технологии SpaceWire разработан ряд сетевых анализаторов, отличающихся своими характеристиками и 
функционалом. В рамках данной статьи представлена разработка программного обеспечения, обеспечивающего 
совершенствование функционала одного из таких анализаторов – Multi-link SpaceWire Recorder, для дальней-
шего использования в более крупной разработке – стенде комплексных испытаний бортовых сетей SpaceWire. 
Ключевые слова: сетевые анализаторы, программное обеспечение, бортовая сеть, космические аппараты, 
SpaceWire.  

 
СSpaceWire – это технология для построения 

распределенных гетерогенных бортовых систем 
аэрокосмического назначения [1]. Получив широкое 
распространение на космических аппаратах (КА) 
ведущих мировых космических агентств, SpaceWire 
постепенно внедряется на перспективных отече-
ственных КА. В связи с этим актуальной задачей 
является разработка контрольно-проверочной аппа-
ратуры, так как любая новая продукция космической 
отрасли нуждается в верификации и отработке [2]. 
Для решения данной задачи на предприятии АО 
«РЕШЕТНЁВ» осуществляется разработка стенда 
комплексных испытаний бортовых сетей SpaceWire. 
Функционал испытательного стенда включает: 

1. Анализ фрагментов сети SpaceWire с точки 
зрения сетевых характеристик. 

2. Испытания бортовой аппаратуры, имеющей в 
своем составе интерфейс SpaceWire, на соответствие 
требованиям стандарта. 

Для решения первой задачи предлагается ис-
пользование средств аппаратно-программного моде-
лирования, благодаря которым может быть построен 
фрагмент бортовой сети SpaceWire с гибкой 
настройкой параметров имитаторов узлов, осу-
ществляющих информационное взаимодействие, что 
описано в предыдущих работах [3]. В рамках данной 
статьи освещается подход к анализу сетевых харак-
теристик обозначенного информационного взаимо-
действия. 

Анализаторы сетевых характеристик 
Из теории компьютерных сетей известно, что 

одним из наиболее распространенных способов ана-
лиза сетевых характеристик является использование 
специализированных устройств – анализаторов, 
функционал которых должен включать в себя: 

1. Получение копии каждого пакета, проходя-
щего по некоторому выделенному для анализа 
участку сети. 

2. Присваивание метки времени для каждой по-
лученной копии пакета. 

3. Отбрасывание неинтересных для наблюдения 
копий пакетов. 

4. Вывод информации о полученных копиях па-
кетов [4]. 

На сегодняшний день на рынке испытательного 
оборудования SpaceWire существует несколько об-

разцов анализаторов, позволяющих выполнять обо-
значенный функционал.  

1. SpaceWire Link Analyser Mk3 компании 
STAR-Dundee [5]. 

2. Multi-link SpaceWire Recorder компании 
4Links [6]. 

3. iSAFT SpaceWire Front-End / Link Analyser 
компании Teletel [7]. 

Для того чтобы выявить наиболее предпочти-
тельное техническое решение, т.е. анализатор для 
использования в испытательном стенде, было про-
ведено их сравнение на основании матрицы приня-
тия решений, основными критериями которой были 
ранее обозначенные общие требования к функцио-
налу анализаторов и типовые характеристики анали-
заторов SpaceWire, такие как количество портов, 
точность записи событий и пр. По результатам срав-
нения был выбран образец компании 4Links – Multi-
link SpaceWire Recorder (далее – MSR). Среди клю-
чевых достоинств оборудования можно выделить 
большое количество портов (8), а также наилучшую 
среди представленных образцов точность записи 
событий (2 нс), что является одним из ключевых 
факторов в случае проведения испытаний работы 
фрагмента сети SpaceWire с информационным взаи-
модействием на скоростях, близких к предельным 
(400 Мбит/с). 

Подключение данного оборудования осуществ-
ляется вразрыв соединения между 2 устройствами 
SpaceWire для обеспечения возможности записи 
всей проходящей по данному соединению информа-
ции. Схема подключения представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема подключения анализатора SpaceWire 

 
Следует отметить, что при работе анализатора в 

составе испытательного стенда нет необходимости 
подключать его в абсолютно каждый канал фраг-
мента сети SpaceWire. Следует выбирать точки под-
ключения, представляющие наибольший интерес 
для анализа. В связи с этим подключение предлага-
ется осуществлять на выходах 2 различных имита-
торов узлов, как представлено на рис. 4, таким обра-
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зом позволяя записывать весь информационный об-
мен между ними для последующего анализа. 
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Рис. 2. Схема подключения анализатора SpaceWire  

в составе испытательного стенда 
 

После проверки работы MSR было выявлено, 
что данное оборудование имеет недостатки реализа-
ции программного обеспечения (ПО). Осуществив 
запись информационного взаимодействия между 
двумя узлами, MSR выдает информацию о данном 
взаимодействии в виде текстового файла, в котором 
фигурируют лишь записанные данные пакетов и 
временные метки. При этом отсутствует какая-либо 
возможность фильтрации. Пример информации из 
файла, сгенерированного в процессе работы MSR, 
представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Пример информации из файла, сгенерированного  

в процессе работы MSR 
 

Разработка ПО 
В связи с обозначенной ситуацией было приня-

то решение о разработке ПО, позволяющего допол-
нять функционал MSR следующими возможностя-
ми: 

1. Однозначная идентификация одних и тех же 
пакетов, проходящих в двух точках канала: 

– определение используемого при передаче 
данных транспортного протокола (RMAP [8] и СТП-
ИСС [9]); 

– определение логических адресов узлов назна-
чения и источника; 

– определение идентификаторов транзакции. 
2. Определение числа байт путевых адресов в 

заголовках пакетов. 
3. Определение заданного набора сетевых ха-

рактеристик: 
– задержки передачи данных; 
– скорость передачи данных; 
– вероятность доставки данных без искажений. 
4. Представление информации об информаци-

онном взаимодействии в графическом приложении. 
5. Построение графиков зависимостей сетевых 

характеристик. 

Решение данных задач проводилось при по-
мощи обработки исходного текстового файла 
средствами языка программирования Python с ис-
пользованием библиотеки для разработки графи-
ческих приложений PySimpleGUI, а также библио-
теки для построения графиков MathPlotLib: 

1. Однозначная идентификация одних и тех же 
пакетов, проходящих в двух точках канала, проводи-
лась при помощи определения 3 параметров: 

– определение используемого при передаче 
данных транспортного протокола (RMAP и СТП-
ИСС). Проводится за счет распознавания поля иден-
тификатора транспортного протокола в структуре 
пакета; 

– определение логических адресов узлов назна-
чения и источника. Проводится за счет распознава-
ния полей логического адреса узла назначения и 
логического адреса узла источника в структуре па-
кета. Положение полей определяется транспортным 
протоколом; 

– определение идентификаторов транзакции. 
Проводится за счет распознавания либо поля иден-
тификатора транзакции в случае транспортного про-
токола RMAP либо полей идентификатора приложе-
ния и идентификационного номера сообщения / ко-
манды управления транспортного протокола СТП-
ИСС в структуре пакета. 

2. Определение числа байт путевых адресов в 
заголовках пакетов проводится исходя из подсчета 
разности суммарного количества байт пакета в двух 
точках канала. 

3. Определение заданного набора сетевых ха-
рактеристик проводилось в зависимости от значений 
меток времени, а также полученных данных: 

– задержка передачи данных определяется как 
разница 2 временных меток – для первого байта па-
кета, отправленного узлом-отправителем, и для сим-
вола конца пакета, принятого узлом-получателем; 

– скорость передачи данных определяется как 
частное от длины передаваемого пакета и задержки 
передачи данных [10]; 

– вероятность доставки данных без искажений 
определяется для всех пакетов, пересланных в ходе 
осуществления информационного взаимодействия 
(за исключением пакетов транспортного протокола 
СТП-ИСС с сервисом гарантированной доставки 
данных), как частное от числа корректно передан-
ных пакетов (корректность передачи пакета опреде-
ляется сопоставлением всех его полей за исключе-
нием полей путевого адреса в двух точках сети) и 
числа всех переданных пакетов [11].  

4. Представление информации об информаци-
онном взаимодействии в графическом приложении 
осуществляется при помощи средств библиотеки 
Python – PySimpleGUI, в результате чего вся проана-
лизированная информация выводится в формате, 
удобном для восприятия оператором, проводящим 
испытания. 

5. Построение графиков зависимостей сетевых 
характеристик осуществляется при помощи средств 
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библиотеки Python – MathPlotLib, благодаря чему 
достигается лучший уровень визуализации инфор-
мационного взаимодействия в процессе испытаний. 

Экспериментальная отработка 
Для проверки корректности работы разрабо-

танного ПО был проведен тестовый запуск ин-
формационного взаимодействия и его последую-
щий анализ. Для осуществления данной процеду-
ры было собрано рабочее место (РМ), состоящее 
из следующего оборудования: 

1. Персональный компьютер (ПК). 
2. Интерфейсный мост SpaceWire-USB Brick 

Mk2 [12]. 
3. 12-поровый маршрутизирующий коммута-

тор SpaceWire на базе микросхемы контроллера 
сетевого информационно-управляющего интер-
фейса [13]. 

4. MSR. 
Структурная схема РМ представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурная схема РМ тестового запуска информационного взаимодействия  

для проверки корректности работы ПО анализа сетевых характеристик 
 
Информационное взаимодействие, осуществ-

ляемое средствами данного РМ, предлагается рас-
смотреть на примере передачи одного пакета 
SpaceWire: 

1. На первом этапе на ПК генерируется пакет 
SpaceWire с заголовком транспортного протокола. 
Данный пакет отправляется при помощи 
SpaceWire-USB Brick Mk2 с первого порта по ка-
налу SpaceWire. 

2. На втором этапе пакет приходит на MSR, 
где фиксируются его данные и временные метки: 
время прихода первого байта и время прихода 
символа конца пакета. 

3. На третьем этапе пакет приходит на марш-
рутизирующий коммутатор, который в данном 
эксперименте имитирует фрагмент сети и вносит 
задержки. На свободные порты маршрутизирую-
щего коммутатора установлены loopback-кабели, 
чтобы в зависимости от количества удаляемых 
байт заголовка пакета, соответствующих этим 
портам, увеличивалась бы задержка передачи па-
кета ввиду нескольких последовательных обрабо-
ток одного и того же пакета маршрутизирующим 
коммутатором. В конечном итоге пакет уходит с 
маршрутизирующего коммутатора. 

4. На четвертом этапе пакет приходит на 
MSR, где аналогично второму этапу фиксируется 
информация о данном пакете.  

5. На пятом этапе пакет приходит обратно на 
SpaceWire-USB Brick Mk2. 

После осуществления передачи заданного на 
этапе конфигурации числа пакетов тест заверша-
ется и MSR формирует текстовый файл, вид кото-
рого был представлен ранее на рис. 3. Данный 
файл разбирается при помощи средств разрабо-
танного ПО анализа сетевых характеристик. При-
мер результатов разбора представлен на рис. 5. 

 

 

 
Рис. 5. Окно анализа сетевых характеристик 

 
Также по полученным из файла, сформиро-

ванного MSR данным, строятся графики зависи-
мостей характеристик сети от различных факто-
ров. На рис. 6 в качестве демонстрации возможно-
стей разработанного ПО представлен пример гра-
фика зависимости характеристики задержки пере-
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дачи данных от длины данных пакетов при раз-
личных значениях количества байт путевых адре-
сов в заголовках пакетов. 

 

 

  
Рис. 6. Окно построения графиков  

сетевых характеристик 
 

Выводы 
Таким образом, в ходе решения поставленной 

задачи было разработано ПО, позволяющее усовер-
шенствовать функционал наиболее предпочтитель-
ного для использования в составе испытательного 
стенда анализатора. Разработанное ПО позволило 
фильтровать пакеты по ряду признаков, осуществ-
лять расчет ключевых сетевых характеристик, а 
также отображать результаты анализа с использова-
нием графического интерфейса с возможностью по-
строения графиков, что в значительной мере упро-
щает работу оператора, проводящего испытания. 
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УДК 629.7.054.07             
 
Т.Н. Пушкарёв 
 
Идентификация беспилотных летательных аппаратов  

 
В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) активно применяются в военных действиях. 
Применение противником БПЛА создает реальную военную и террористическую угрозу как для личного соста-
ва, так и для объектов критически важной инфраструктуры. Уровень этой угрозы с каждым днем становится все 
более высоким, что обусловлено всеобщей доступностью технологий производства и применения БПЛА. БПЛА 
можно заметить на радарах, но нельзя определить – «свой» или «чужой». Таким образом, идентификация БПЛА 
является чрезвычайно важной задачей. 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, идентификация БПЛА, бортовой ответчик, защищенный 
канал передачи данных, отечественная элементная база. 

 
В настоящее время существует множество фи-

зических каналов обнаружения БПЛА. К ним можно 
отнести такие, как каналы радиотехнической раз-
ведки, радиотехнический канал, инфракрасный, оп-
тический и акустический. Каждый физический ка-
нал обнаружения БПЛА имеет ряд как преимуществ, 
так и недостатков, но в той или иной мере позволяет 
обнаружить БПЛА. С применением комплексирова-
ния каналов обнаружения БПЛА вероятность их 
обнаружения повышается [1–3]. 

С применением данных каналов обнаружения 
БПЛА у оператора на дисплее отображается инфор-
мация о наличии БПЛА в вверенной ему зоне ответ-
ственности воздушного пространства, но идентифи-
цировать «свой» или «чужой» не предоставляется 
возможным [4]. 

Проведенный анализ литературы [5] показал, 
что на сегодняшний день БПЛА имеет большое раз-
нообразие как по конструктивному исполнению, так 
и по массогабаритным показателям. Таким образом, 
достоверно идентифицировать летящий БПЛА по 
тактико-техническим характеристикам и внешним 
признакам не представляется возможным. 

Вышеописанные обстоятельства затрудняют 
работы системы воздушной обороны и как след-
ствие могут снижать её эффективность. Для устра-
нения текущей ситуации необходимо внедрение на 
БПЛА механизма идентификации на основе борто-
вого ответчика по аналогии с пилотируемыми воз-
душными судами гражданской и военной авиации.    

Описание существующего подхода  
для идентификации летательных аппаратов 

Подход, реализуемый в гражданской авиации, 
предполагает применение системы автоматического 
зависимого наблюдения радиовещательного типа 
(далее – АЗН-В). АЗН-В-технология позволяет лета-
тельному аппарату определять свои координаты при 
помощи спутников, а затем транслировать эту и 
прочую информацию в эфир в широковещательном 
диапазоне для других летательных аппаратов и служб 
организации воздушного движения (ОрВД). Также 
система позволяет принимать и обрабатывать сигнал 
от других летательных аппаратов. 

На российском рынке есть технические реше-
ния, реализующие функцию АЗН-В Out, которые 
разработаны специально для БПЛА [6]. 

АЗН-В для БПЛА предназначено для передачи 
сигнала. Обработка сигнала осуществляется опера-
тором. АЗН-В для БПЛА обеспечивает формирова-
ние и передачу расширенных сквиттеров формата 
DF=18, содержащих следующую информацию: 

 местоположение воздушного судна; 
 опознавательный индекс и категория воздуш-

ного судна; 
 статус аварийной обстановки; 
 эксплуатационный статус. 
Анализ недостатков существующих  

реализаций АЗН-В в целях идентификации  
беспилотных летательных аппаратов 

Вышеописанные подходы, используемые для 
гражданской авиации, и оборудование БПЛА имеют 
ряд недостатков, которые могут уменьшить эффек-
тивность БПЛА, применяемого в боевых операциях, 
а именно: 

 информация передается в нешифрованном 
виде, что позволяет любому оператору считывать и 
записывать передаваемую информацию, в том числе 
опознавательный индекс и координаты летательного 
аппарата; 

 наличие возможности подмены опознаватель-
ного индекса БПЛА, транслируемого системой  
АЗН-В, для прохождения систем обороны; 

 наличие возможности обработки входных 
данных от других АЗН-В может быть использовано 
для реализации спуфинга и других видов атак. В 
значительной степени это связано с широким рас-
пространением таких дешевых мощных устройств, 
как средства радиосвязи с программируемыми па-
раметрами (SDR) [7]. 

Требования к системе идентификации  
беспилотных летательных аппаратов 

Для реализации эффективной системы иденти-
фикации БПЛА, свободной от вышеописанных не-
достатков, необходимо, чтобы она соответствовала 
следующим требованиям: 

 система должна реализовывать только функ-
цию АЗН-В Out, т.е. не обрабатывать сигнал от дру-
гих БПЛА; 

 блок информации, передаваемый системой 
идентификации, должен быть защищен от подделки; 

 блок информации, передаваемый системой 
идентификации, должен быть зашифрован для скры-
тия передаваемых данных; 
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 устройство, реализующее систему идентифи-

кации, должно иметь малые габариты и массу; 
 устройство должно быть собрано и реализо-

вано на отечественной элементной базе и программ-
ном обеспечении. 

Концептуальное описание реализации  
системы идентификации беспилотных  
летательных аппаратов, соответствующей  
вышеописанным требованиям 

Для реализации системы идентификации БПЛА, 
удовлетворяющей всем вышеперечисленным требо-
ваниям, целесообразно использовать алгоритмы 
криптографической защиты и инфраструктуры от-
крытых ключей (PKI). 

Обобщенная структурная схема реализации си-
стемы идентификации приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы  

идентификации БПЛА 
 

Схема включает в себя следующие блоки: 
 Интерфейсный блок взаимодействия с опера-

тором для настройки режима работы системы иден-
тификации БПЛА, загрузки закрытого ключа и сер-
тификата открытого ключа БПЛА, открытых ключей 
пунктов приёма и обработки сигналов (стационар-
ных и мобильных). 

 Барометрический высотомер, предназначен-
ный для определения высоты полета. 

 Приёмник глобальной навигационной спут-
никовой системы (ГНСС) необходим для определе-
ния скорости и местоположения БПЛА в пространстве. 

 Интерфейсный блок взаимодействия с БПЛА 
предполагается использовать для получения и вклю-
чения в пакет передаваемой информации о состоя-
нии БПЛА, статусе аварийности, эксплуатационном 
статусе БПЛА, а также прочей информации. 

 Блок криптографических преобразований ис-
пользуется для хранения закрытого ключа и серти-
фиката открытого ключа БПЛА, сертификатов от-
крытого ключа пунктов обработки сигнала, выпол-
нения операций шифрования и электронной подпи-
си, а также расчета хеш-функции. 

 Передатчик с антенной передаёт всю инфор-
мацию в наземный пункт управления. 

Для обеспечения защиты передаваемой инфор-
мации от несанкционированного доступа и поддел-
ки предлагается использование методов асиммет-
ричной криптографии, а именно шифрование и 
формирование электронной подписи. 

Инфраструктура открытых ключей (PKI) 
Инфраструктура открытых ключей – это набор 

технических средств, алгоритмов и подходов, позво-
ляющих реализовывать доверие между двумя субъ-
ектами, в данном случае между БПЛА и наземным 
пунктом обработки сигнала, при том, что они оба 
доверяют третьей стороне, а именно удостоверяю-
щему центру (УЦ). 

В перечень основных компонентов PKI можно 
выделить: 

 удостоверяющий центр (центр сертификации) – 
главный компонент PKI, обеспечивает выпуск сер-
тификатов открытого ключа пользователей; 

 сертификат открытого ключа – электронный 
документ, подписанный электронной подписью кор-
невого сертификата УЦ и содержащий открытый 
ключ, идентификационный номер сертификата, а 
также прочую информацию о владельце сертификата; 

 список отозванных сертификатов – электрон-
ный документ, подписанный электронной подписью 
корневого ключа УЦ, содержащий информацию об 
отозванных сертификатах электронной подписи; 

 закрытый ключ – блок информации, извест-
ный только владельцу сертификата открытого клю-
ча, используемый для расшифровки информации и 
формирования электронной подписи; 

 пользователи – владельцы сертификатов от-
крытого ключа и использующие PKI для взаимной 
идентификации и защищенного обмена информацией. 

Общее описание процесса передачи  
информации системой идентификации  
беспилотных летательных аппаратов в пункт 
обработки сигнала  

Подготовка и отправка данных системой иден-
тификации БПЛА (далее – система) планируется 
производить по следующему алгоритму: 

1.  На основании информации полученной от 
оборудования БПЛА, барометрического высотомера 
и приёмника ГНСС производится формирование 
блока данных (БД) для передачи системой. 

2.  Система подписывает БД в соответствии со 
следующим алгоритмом: 

а) вычисляеся значение хеша БД с использова-
нием хеш-функции; 

b)  формируется электронная подпись БД путём 
шифрования значения хеша БД асимметричным ал-
горитмом шифрования с использованием закрытого 
ключа БПЛА; 

c)  формируется подписанный БД, путём добав-
ления к БД электронной подписи и сертификата от-
крытого ключа БПЛА; 

d)  шифруется подписанный БД асимметричным 
алгоритмом шифрования с использованием серти-
фикатов открытого ключа наземного пункта обра-
ботки сигнала (для каждого пункта обработки сиг-
нала формируется отдельный шифрованный БД, 
зашифрованный на сертификате открытого ключа 
этого пункта); 

e) шифрованный БД отправляется через пере-
датчик системы, установленной на БПЛА. 
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Приём и обработка сигнала производится по 

следующему алгоритму: 
1. Полученный БД, зашифрованный с исполь-

зованием сертификата открытого ключа наземного 
пункта обработки сигнала, расшифровывается с ис-
пользованием закрытого ключа наземного пункта 
обработки сигнала. 

2. Производится проверка сертификата откры-
того ключа БПЛА с использованием закрытого клю-
ча, которым был подписан БД, в списке отозванных 
сертификатов. Если сертификат есть в списке ото-
званных сертификатов или срок действия его закон-
чился, то считаем, что проверка не пройдена и 
БПЛА считается «чужим». 

3. Производим проверку электронной подписи 
БД с использованием сертификата открытого ключа 
БПЛА, который был приложен к пакету по следую-
щему алгоритму: 

a)  рассчитываем значение хеша БД с использо-
ванием хеш-функции; 

b)  расшифровываем электронную подпись БД с 
использованием открытого ключа БПЛА, который 
приложен к подписанному БД (в результате расшиф-
ровки получаем хеш БД, который был получен при 
подписании БД); 

c) сравниваем хеши, полученные на шаге «a» и 
«b», если значения не совпадают, то считаем, что 
проверка не пройдена, и считаем БПЛА «чужим», а 
если хеши совпадают, то проверка считается прой-
денной. 

4. Производим проверку данных, полученных 
в пакете, с показаниями приборов радиолокации.  

Действия оператора при потере  
беспилотного летательного аппарата 

При потере БПЛА в ходе операции по причине 
его подбития или иным причинам оператор должен 
отозвать сертификат открытого ключа БПЛА в УЦ. 
Это позволит идентифицировать блоки системы 
идентификации, которые будут переставлены со 
сбитых БПЛА на БПЛА противника. 

Отечественная элементная база 
Согласно Постановлению Правительства РФ 

№ 719, с 1 января 2022 г., чтобы изделие считалось 
отечественным, оно должно содержать не менее 90% 
электронных компонентов, произведенных в РФ, от 
общего указанного количества. 

Проведенный обзор литературы [8–10] показал, 
что производство и реализация отечественной эле-
ментной базы на данный момент времени имеет не-
сколько проблем. К части производства можно отне-
сти отсутствие отечественных аналогов востребо-
ванных зарубежных микросхем даже с более низки-
ми характеристиками. К проблемам, относящимся к 
реализации, можно отнести следующие: 

 отсутствие информации об отечественных 
производителях, это связано со слабой проводимой 
маркетинговой политикой предприятий, вследствие 
этого отсутствие у производителей актуальных сай-
тов с подробной информацией о производимой про-
дукции; 

 завышенные сроки поставки отечественной 
элементной базы по сравнению с зарубежной. Ско-
рее всего это связано с некими бюрократическими 
проволочками и с возросшим спросом на отече-
ственную элементную базу. Как показала практика, 
данная отрасль не была готова к таким производ-
ственным нагрузкам на предприятия; 

 цена на некоторые отечественные элементы 
значительно выше зарубежных. Данная проблема 
вытекает из предыдущей, так как производство оте-
чественной элементной базы носило мелкосерийный 
характер, то цена в перерасчете на единицу продук-
ции приходится высокая. 

За последние два года в данную отрасль влива-
лись большие денежные вложения и были введены 
определенные льготы, поэтому с большой долей 
вероятности в ближайшие два-три года получится 
устранить данные проблемы, и тогда мы сможем 
создавать электронную технику на отечественной 
элементной базе и полностью не зависеть от поста-
вок зарубежной элементной базы. 

Отечественное программное обеспечение 
Для реализации инфраструктуры PKI, а именно 

УЦ, может быть использовано отечественное про-
граммное обеспечение (ПО) компании «Крипто-
Про», а именно: 

 УЦ «КриптоПро УЦ»; 
 криптопровайдер «КриптоПро CSP». 
Указанное ПО сертифицировано в соответствии 

с действующими нормативными актами РФ и под-
держивает алгоритмы асимметричной криптографии 
и расчета хеш-функции. 

Заключение 
Наличие такой системы идентификации беспи-

лотных летательных аппаратов значительно упро-
стит задачу идентификации БПЛА на «свой» и «чу-
жой», что, в свою очередь, значительно уменьшит 
наносимый урон противником при ведении военных 
действий. 

Прогрессирующее развитие производства оте-
чественной элементной базы позволит реализовать 
данную систему в ближайшие годы. 

Предложенный вариант реализации защищен-
ного канала передачи обеспечивает высокую ско-
рость и надежность шифрования, что значительно 
усложнит возможность перехвата и подмены пере-
даваемых данных с системы в наземный пункт об-
работки сигнала. 
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УДК 621.396.13             
 
Х. Рехаб, Е.В. Рогожников, А. Коновальчиков, Н.Г. Калашникова            
 
Сравнительный анализ систем CF-mMIMO и mMIMO с различными 
алгоритмами в городских и сельских районах: оценка 
производительности и выводы 

 
Проводится комплексное исследование влияния таких схем предварительного кодирования, как инверсия кана-
ла (channel inversion, CI), блочная диагонализация (block diagonalization, BD) и кодирование на грязной бумаге 
(dirty paper coding, DPC), на производительность технологии многопользовательского пространственного муль-
типлексирования абонентов без деления на соты (CF-mMIMO) и многопользовательской MIMO с большими 
многоэлементными антеннами (massive MIMO, mMIMO) в городских и сельских районах.  
Ключевые слова: CF-mMIMO, 6G, снижение коэффициента битовых ошибок (BER), методы предварительного 
кодирования, CI, BD, DPC, городские районы, сельские районы. 

 
Технология mMIMO используется в контексте 

5G для достижения целей, поставленных Междуна-
родным союзом электросвязи (МСЭ), включая рас-
ширенную мобильную широкополосную связь 
(enhanced mobile broadband, eMBB), массовую связь 
машинного типа (massive machine-type communi-
cations, mMTC) и сверхнадежную связь с низкой 
задержкой (ultra-reliable low latency communication, 
URLLC).  

Данная технология позволяет снизить задержку, 
упростить MAC-уровень, а также имеет устойчи-
вость к преднамеренным помехам [1]. Использова-
ние дополнительных антенн в mMIMO способствует 
концентрации энергии в меньших пространствен-
ных областях, что приводит к значительному увели-
чению скорости передачи данных и энергоэффек-
тивности передачи.  

Требование к объединению значительного чис-
ла антенн обусловливает необходимость использо-
вания компактных элементов, что непрактично на 
низких частотах. Сложность заключается не только 
в монтаже элементов, но и в эффективной передаче 
различных потоков данных без помех. Для решения 
этой задачи было представлено множество алгорит-
мов, включая CI, BD и DPC [2]. Различия между 
этими алгоритмами будут подробно рассмотрены в 
последующих разделах.  

Концепция CF-mMIMO была введена как под-
ход, при котором пользователь обслуживается всеми 
близлежащими точками доступа [3, 4], которые со-
единены через транзитную сеть с центральным про-
цессором (central processing unit, CPU) [5], главной 
функцией которого является формирование несколь-
ких MIMO-потоков данных. Распределение мощно-
сти передачи между несколькими точками доступа 
является более эффективным подходом [6]. Ожида-
емые преимущества этой технологии включают в 
себя увеличение пропускной способности, обеспе-
чение минимальной задержки, повышение надежно-
сти и энергоэффективности, увеличение зоны по-
крытия [7].  

На рис. 1 и 2 представлены различия между ар-
хитектурой построения систем mMIMO и CF-
mMIMO. 

  
Рис. 1. Архитектура mMIMO 

 

  
Рис. 2. Архитектура CF-mMIMO  

 
Модель системы 
В данном разделе приведены основные пара-

метры приёмопередающей части модели, а также 
характеристики канала передачи. 

1. Модель приёмопередатчика. 
Для объективного сравнения mMIMO и CF-

mMIMO предполагается, что для передачи исполь-
зуются M  антенн и K  мобильных станций с одной 
антенной. Мобильные станции в обеих моделях рас-
пределены случайным образом, при этом в передат-
чике используется плоская антенна с прямоуголь-
ным расположением излучателей c расстоянием по 
вертикали и горизонтали между элементами, обо-
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значаемым d . Различие между mMIMO и CF-
mMIMO заключается в конфигурации. В mMIMO 
имеется одна базовая станция, оснащенная плоской 
антенной с прямоугольным расположением излуча-
телей, тогда как в CF-mMIMO применяются равно-
мерно распределенные по территории точки досту-
па, причем каждая обладает плоской антенной с 
прямоугольным расположением излучателей мень-
шего размера.  

Для обеспечения эффективной передачи ис-
пользуется ортогональное мультиплексирование с 
частотным разделением (orthogonal frequency 
division multiplexing, OFDM) в качестве цифровой 
многоканальной схемы модуляции. Первый символ 
обозначается как пилот-символ, за ним следуют 
символы данных. Такое расположение улучшает 
точность оценки канала (channel state information, 
CSI), что значимо для алгоритмов предварительного 
кодирования.  

Как только мобильные станции производят CSI, 
полученные данные в случае mMIMO передаются на 
базовую станцию, в случае CF-mMIMO – на точки 
доступа, которые, в свою очередь, передают инфор-
мацию на CPU. 

 
 

2. Модель канала. 
В модели применяется квазидетерминирован-

ный генератор радиоканалов (quasi deterministic 
radio channel generator, QuaDriGa), разработанный в 
Институте Фраунгофера Генриха Герца в отделе 
беспроводной связи и сетей. QuaDriGa служит эта-
лонной реализацией базовых моделей каналов 3GPP 
с открытым исходным кодом [8]. Для создания более 
контролируемой и предсказуемой среды был выбран 
сценарий прямой видимости (line-of-sight, LOS) с 
несколькими путями распространения, которые 
можно разделить на прямой путь между передатчи-
ком и приемником, а также пути, возникающие в 
результате рассеивания сигнала. Коэффициент пере-
дачи между пользовательским оборудованием k  и 
антенной m  может быть представлен как 

,kmj
km km kmh h e g    (1) 

где [0 2 )km    – основной фазовый сдвиг; kmg  – 
параметр, учитывающий непрямые лучи. 

Как уже упоминалось выше, при сравнении 
учитываются как городские, так и сельские районы, 
параметры которых, а именно вероятность потерь и 
количество лучей и кластеров, представлены в  
табл. 1 [9]. 

Т а б л и ц а  1  
Уравнения потери пути для сельских и городских районов, а также количество кластеров и лучей 
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Передача данных 
Как было отмечено в предыдущем разделе, пер-

вый символ OFDM зарезервирован для передачи 
CSI. Каждая антенна передающего устройства по-
сылает пилотный символ в определенное время, 
позволяя CPU собрать обратную связь от пользова-
телей и выполнить необходимую обработку данных. 
Затем применяются вышеупомянутые алгоритмы 
предварительного кодирования на основе получен-
ного CSI в CPU. 

1. Предварительное кодирование методом CI. 
CI – это метод предварительного кодирования, 

уменьшающий уровень интерференции в канале 
путем умножения передаваемого сигнала на обрат-

ную матрицу канала, так что принимаемый сигнал 
подобен передаваемому [10]. 

Данный метод является эффективным способом 
подавления помех, однако в условиях широкой по-
лосы необходимо использование матриц большой 
размерности, что является вычислительно сложным. 

Инверсия матрицы достигается с помощью 
псевдоинверсии, которая может быть выражена че-
рез сингулярные разложения (singular value decom-
position, SVD) [10]. 

Псевдоинверсия определяется как 
1inv( ) ,TH VS U   (2) 

где V – матрица, содержащая собственные векторы 
HH H ; U  – матрица, содержащая собственные век-
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торы HHH ; S  – диагональная матрица, содержа-
щая квадратный корень из собственных значений 

HHH . 
Передаваемый сигнал задается следующим об-

разом: 
inv( ) , x H u    (3) 

где u  – независимый сигнал данных единичной 
мощности, предназначенный для пользовательского 

оборудования k   2 1kE u  . 

Принятый сигнал может быть представлен в 
виде 

inv ,  y H (H) x N   (4) 
1

1 1 1 1

2 2 2 2 ,

K K K K

x

x

x


       
       
         
       
       
       

y H H
y H H

N

y H H

 (5) 

где KN – аддитивный белый гауссовский шум 
(АБГШ); M

kH   – канал между пользователь-
ским оборудованием k  и антеннами передающего 
устройства.  

Результатом умножения является единичная 
матрица, что свидетельствует об успешном созда-
нии параллельных K  каналов в эфире. 

2. Метод предварительного кодирования BD с 
линейным эквалайзером. 

BD – это метод предварительного кодирования, 
который может быть использован в системах MIMO 
для уменьшения межпользовательских помех путем 
разложения матрицы канала MIMO на набор орто-
гональных подканалов, каждый из которых может 
быть использован для передачи сигнала одному 
пользователю. Это позволяет передавать сигналы 
различных пользователей одновременно, не мешая 
друг другу [11].  

Эквалайзирование – это метод обработки сиг-
нала, который может быть использован для улучше-
ния приема сигналов в системах mMIMO путем 
оценки импульсной характеристики канала и после-
дующей фильтрации принятого сигнала. Процесс 
фильтрации устраняет искажения канала и позволя-
ет приемнику восстановить исходный переданный 
сигнал.  

Комбинация блочной диагонализации и эква-
лайзирования может быть использована для увели-
чения производительности в системах MIMO: по-
вышение скорости передачи данных и спектральной 
эффективности. 

Принятый сигнал может быть выражен как 
смесь суммы символов данных от всех пользовате-
лей с АБГШ: 

1
,

k

k k i i k
i

y H wu n


    (6) 

где iw  – прекодирующая матрица, назначенная CPU 
пользователю i  и равная первому правому нулевому 

пространству H , которое является матрицей кана-
лов всех остальных пользователей. Это означает, что 
принятый сигнал может быть представлен следую-
щим образом: 

1,
.

K

k k k k k i i k
i i k

y H w u H wu n
 

    (7) 

Если каналы между пользователем k  и други-
ми пользователями некоррелированы, то 

1,
0,

K

k i i
i i k

H wu
 

  и принимаемый сигнал может 

быть упрощен до 
.k k k k ky H w u n    (8) 

В алгоритме предполагается посылать второй 
символ в качестве пилота предварительного кодиро-
вания, чтобы оценить значение kw  для каждого 
приемника. Как только параметры kH  и kw  опреде-
лены, коэффициент мощности может быть устранен 
с помощью алгоритма Zero Forcing путем инверти-
рования значения kH и kw и умножения его на при-
нятый сигнал 
inv( ) inv( ) inv( ) ,k k k k k k k k k k kH w y H w H w u H w n   (9) 

.k k ky u n                              (10) 
3. Метод предварительного кодирования DPC. 
DPC – это метод предварительного кодирова-

ния, который использует знания о помехах в пере-
датчике для создания передаваемого сигнала, устра-
няющего помехи в приемнике. 

По сравнению с традиционными методами свя-
зи DPC может достичь более высокой спектральной 
эффективности и скорости передачи данных, а также 
может быть реализован с относительно небольшой 
вычислительной сложностью [12]. 

Данный метод использует LQ-разложение для 
генерации ортогональной матрицы из канала 

1

2

K
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Умножение переданного сигнала на эрмитово 
значение Q  приведет к получению единичной мат-
рицы, а принятый сигнал будет иметь вид 
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Алгоритм позволяет устранить сигналы других 

пользователей на передающей стороне, чтобы при-
нимать .kk ky l x n   Процесс предварительного 
кодирования представлен ниже: 
 

Algorithm 1. Dirty paper coding 
Require : x  
  1: x u  
  2: 1 k K for do  

  ,1: 1
1: 1

,
3: k k

m
k k

l
interference x

l


   

  4: k kx x interference   
  5:end for  
  6: H x Q x  

 

Тогда принятый сигнал можно представить как 
11 0

.
0 kk

l

l

 
    
  

y x N  (13) 

Канал уже известен приемнику, который непо-
средственно удалит L-матрицу путем умножения на 
обратную матрицу. 

Параметры системы и ее реализация 
При моделировании области размером 500500 м 

для 5G использовалась спецификация 3GPP. В слу-
чае mMIMO базовая станция располагалась в центре 
области и имела антенную решетку размером 4×16 с 
расстоянием между элементами λ/2. В случае CF-
mMIMO имелось 16 точек доступа, каждая из кото-
рых содержала 4-элементную антенную решетку с 
равным расстоянием между элементами. Расстояние 
между точками доступа составляло 100 м. 

На рис. 3 и 4 показана смоделированная схема 
Tx-Rx-позиционирования в mMIMO и CF-mMIMO с 
10 активными мобильными станциями соответ-
ственно, а в табл. 2 представлены параметры, соот-
ветствующие символам OFDM. Зависимости веро-
ятности битовых ошибок (BER) от отношения энер-
гии сигнала, приходящейся на 1 бит принимаемого 
сообщения ( bE ), к энергетической спектральной 
плотности шума ( 0N ) в городских и сельских райо-
нах показаны на рис. 4 и 5 соответственно. 

 

  
Рис. 3. Расположение базовой и мобильной станций  

в сценарии mMIMO  

 
Рис. 4. Расположение точек доступа и мобильных станций 

в сценарии CF-mMIMO 
 

Т а б л и ц а  2  
Параметры OFDM-символа 
Параметр OFDM Значения 

Количество поднесущих 1024 
Количество поднесущих, выделенных под 
правый защитный интервал 117 

Количество поднесущих, выделенных под  
левый защитный интервал 116 

Положение несущей частоты 513 
Количество поднесущих, выделенных для  
передачи данных 792 

Частота несущей 26 ГГц 
Полоса частот 100 МГц 
Диапазон 0/bE N  –10:70 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость вероятности битовых ошибок (BER) 
от отношения энергии сигнала, приходящейся на 1 бит 
принимаемого сообщения ( bE ), к энергетической спек-
тральной плотности шума ( 0N ): а – в сельских районах;  

б – в городских районах  
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Обсуждение 
Результаты моделирования показывают, что 

системы CF-mMIMO имеют более низкий BER, чем 
mMIMO, как в городских, так и в сельских районах. 
Это объясняется тем, что более низкая корреляция 
каналов в системах CF-mMIMO снижает влияние 
помех.  

CI превосходит DPC, который, в свою очередь, 
превосходит BD с линейным эквалайзером. Это 
превосходство обусловлено способностью CI ис-
пользовать пространственную корреляцию между 
несколькими антенными каналами. Кроме того, 
преимущество CI заключается в том, что он позво-
ляет использовать более широкий диапазон 0/bE N  
по сравнению с DPC и BD. 

Тем не менее CF-mMIMO сталкивается с серь-
езной проблемой, связанной с задержками между 
различными точками доступа, что существенно 
снижает эффективность. Дело в том, что система 
рассчитывает на одновременный приём сигналов, и 
любая задержка приводит к тому, что сигналы по-
ступают в разное время. 

Исследования показывает, что с помощью 
предварительного кодирования CI можно добиться 
наилучшей производительности системы. 

Заключение 
В данной статье представлен сравнительный 

анализ mMIMO и CF-mMIMO, в частности, оценка 
производительности систем в городских и сельских 
районах с использованием различных алгоритмов. 

Отметим, что системы mMIMO обычно опти-
мизированы для достижения максимальной произ-
водительности в конкретных сценариях, например в 
городских районах. Размещая антенны определен-
ным образом в различных районах, можно адапти-
ровать производительность системы к конкретным 
характеристикам каждого сценария. Например, в 
городских районах размещение антенн в непосред-
ственной близости друг к другу позволяет улучшить 
пространственную корреляцию между каналами, 
что, в свою очередь, повышает производительность 
таких алгоритмов, как CI, которые преимуществен-
но предназначены для использования простран-
ственной корреляции. Напротив, в сельской местно-
сти размещение антенн на больших расстояниях 
увеличивает бюджет канала связи, что, в свою оче-
редь, приводит к улучшению производительности 
таких алгоритмов, как DPC и BD. 

Таким образом, системы CF-mMIMO потенци-
ально могут стать более масштабируемой и эконо-
мичной альтернативой системам mMIMO. Тем не 
менее необходимы дальнейшие исследования для 
изучения производительности систем CF-mMIMO в 
более сложных сценариях, например с высокой мо-
бильностью и высокой плотностью пользователей. 
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Н.П. Красненко, И.А. Рыбаков, А.С. Раков 

 
Реализация электронного управления лучом  
в акустической антенной решетке  
 

Исследованы теоретические основы электронного сканирования лучом диаграммы направленности антенной 
решетки и выбран при реализации наиболее оптимальный для акустики метод с временными задержками. Рас-
смотрена реализация метода электронного управления луча в разрабатываемой акустической антенной решетке. 
Приведено описание созданной акустической решетки и результатов исследований по отклонению луча. 
Ключевые слова: акустическая антенная решетка, диаграмма направленности, сканирование. 

 
Акустические антенные решетки находят при-

менение в различных приложениях атмосферной 
акустики: это направленные излучающие системы, 
направленные микрофоны, дистанционное зондиро-
вание атмосферы [1, 2]. Они позволяют управлять 
направлением луча диаграммы направленности и 
предоставляют возможность улучшения эффектив-
ности и точности акустических систем. В области 
акустического зондирования атмосферы, в акустиче-
ских локаторах, работающих на принципе взаимо-
действия акустического сигнала с атмосферой, ис-
пользуются многолучевые антенные решетки для 
измерения вектора скорости ветра. Это позволяет 
уменьшать габариты антенных систем локаторов, 
увеличивать мощность излучения и, соответственно, 
дальность зондирования. Нами разрабатываются 
различные антенные решетки, в том числе с элек-
тронным управлением луча. Одна из реализаций 
описывается ниже. 

Теоретические сведения об отклонении луча 
в антенной решетке 

Акустическая антенная решетка состоит из ряда 
электроакустических преобразователей, каждый из 
которых может по отдельности генерировать и/или 
принимать звуковые волны. Электронное управле-
ние направленностью луча антенны достигается 
путем изменения фазы сигналов, которые подаются 
на каждый элемент решетки. Эта фазовая регули-
ровка позволяет создавать направленный звуковой 
луч, а также изменять его положение и форму. 

Величина изменения фазы будет соответство-
вать требуемому углу отклонения α от оси антенны 

2 sin( )d
  


,                            (1) 

где d – расстояние между двумя элементами, λ – 
длина волны. 

Ранее в работе [8] рассмотрены способы реали-
зации сканирующих антенных решёток. Были опи-
саны методы отклонения луча в пространстве, а 
также их преимущества и недостатки.  

Подробнее остановимся на способе, который 
использовался в данном исследовании. Одним из 
методов является использование временной задерж-
ки сигнала относительно соседнего элемента. Угол 
смещения луча диаграммы направленности рассчи-
тывается по формуле 

arcsin dct

d

 
   

 
,                          (2) 

где td – разность во времени задержки сигналов 
между соседними элементами, c – скорость звука в 
воздухе. 

Реализация электронного управления 
Использовалась квадратная акустическая ре-

шетка (рис. 1), состоящая из 36 элементов, в каче-
стве которых были применены пьезокерамические 
преобразователи звука отечественного производства 
ПЭП-3. Данные электроакустические преобразова-
тели обладают высокой интенсивностью звука, а их 
конструкция обеспечивает защиту от неблагоприят-
ных климатических воздействий. Амплитудно-
частотная характеристика излучателя представлена 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Макет акустической антенной решетки 

 
р, дБ 

 
f, кГц 

Рис. 2. АЧХ излучателей ПЭП-3-01: 
p  – уровень звукового давления, f  – частота колебаний 
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Во избежание возникновения вторичных мак-

симумов в диаграмме направленности расстояние 
между элементами решетки определялось исходя из 
неравенства 

max1 sin
d




 
,                           (3) 

где αmax – максимальный угол отклонения луча при 
сканировании. 

Поскольку требуемый поворот луча составляет 
величину не более 15–20 град, то при выбранной 
частоте зондирующего сигнала 3150 Гц (резонанс-
ная частота) межэлементное расстояние составило 
8,2 см, в то время как диаметр пьезоэлектрического 
элемента составляет 7,8 см.  

Для сканирования в пространстве выбран метод 
управления с временной задержкой сигнала. Он не 
зависит от частоты звука, и, следовательно, на угол 
отклонения луча не влияет доплеровский сдвиг в 
частоте принимаемых сигналов при зондировании 
атмосферы [2, 7, 8]. В макете отрабатывалось откло-
нение луча от осевого вертикального направления 
по одной координате (горизонтальной, исходя из 
рис. 1) с использованием линии задержки. Поэтому 
решетка излучателей была разделена на вертикаль-
ные группы излучателей (столбцы), показанные на 
рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Разделение антенной решетки  
на столбцы излучающих элементов 

 

Временная задержка td вносилась в сигнал, 
формируемый задающим генератором (персональ-
ным компьютером), который подавался на последо-
вательные группы излучателей, начиная с крайнего 
левого столбца с нулевой задержкой 0D, затем на 
следующую с задержкой 1D, и так далее с шагом D 
до крайнего правой столбца (см. рис. 3). 

Были проведены теоретические расчёты диа-
граммы направленности созданной акустической 
антенной решетки, а также натурные эксперименты, 
представленные на рис. 4. 

Также на рис. 5  показаны теоретические расче-
ты для двух разных углов отклонения луча диаграм-
мы направленности от вертикальной оси. 

На рис. 6 представлена блок-схема осуществле-
ния управления лучом диаграммы направленности. 

Основой системы управления является про-
граммируемый микроконтроллер, который выполня-
ет работу по сдвигу временной задержки сигнала [4, 
5, 7].  

 
Рис. 4. Теоретическая и экспериментальная ДН антенной 

решетки на частоте 3150 Гц 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. ДН антенной решетки на частоте 3150 Гц, 
угол отклонения:  10° – а;   20° – б 

 

 
Рис. 6. Структурная схема управления лучом  

диаграммы направленности 
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С его помощью задается задержка сигнала, сге-

нерированного для каждого столбца антенной ре-
шетки. Два задержанных относительно друг друга 
сигнала представлены на рис. 7. Сигналы с двух со-
седних столбцов длительностью 250 мкс задержаны 
относительно друг друга на 70 мкс. Исходя из (2) 
угол отклонения составляет 17°. Задержки задаются 
на каждом выводе, так что два соседних сигнала 
становятся разными по фазе. Выходные сигналы 
микроконтроллера усиливаются, а затем подаются 
на излучатели антенной решетки. 

 

 
Рис. 8. Задержанные друг относительно друга сигналы, 

вырабатываемые микроконтроллером 
 

Разработанное и испытанное программное 
обеспечение, с помощью которого рассчитывается 
временная задержка для каждого столбца антенной 
решетки, исходя из требуемого угла отклонения, 
частоты и межэлементного расстояния, позволяет 
производить сканирование диаграммой направлен-
ности антенной решетки в заданной плоскости.  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российской академии наук в рамках го-
сударственного задания ИМКЭС СО РАН. 
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К.С. Балахонцев, М.В. Тригуб 
 
Устройства синхронизации цифровых сигналов на основе ПЛИС  

 
Рассмотрено устройство синхронизации электрических сигналов на ПЛИС. Результатом является сравнение 
преимуществ и недостатков существующих устройств и методов синхронизации сигналов с разработанным 
устройством. 
Ключевые слова: ПЛИС, ФАПЧ, линия задержки, джиттер, устройства синхронизации.  

 
Устройства синхронизации 
Устройства синхронизации решают проблему 

возникновения джиттера в результирующем сигна-
ле, который состоит из двух независимых сигналов. 
Примером может служить синхронизация внешнего 
импульса с тактовым сигналом схемы.  

Джиттер – это явление дрожания фронтов сиг-
нала. Он возникает по причине разности фаз между 
входными сигналами. 

Рассмотрим принцип работы устройства син-
хронизации на основе ПЛИС для синхронизации 
сигнала и тактовой частоты.  

Устройство синхронизации на ПЛИС 
В основе устройства синхронизации на ПЛИС 

лежит перезапускаемый генератор, принцип работы 
которого похож на принцип работы мультивибратора 
с внешним возбуждением.  

Внешний импульс будет возбуждать генератор в 
устройстве синхронизации, которое по условию 
остановит генерацию тактового сигнала. В качестве 
условия остановки было выбрано появление фронта 
внешнего импульса – то же самое условие, что и для 
запуска.  

Для корректной работы этой схемы потребуется 
использовать второй перезапускающийся генератор, 
который создаст нужную задержку для возобновле-
ния работы основного генератора, диаграмма работы 
которой приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма работы перезапускаемых генераторов  

и внешнего импульса возбуждения, где  
Input – входной сигнал; CLK1 – второй генератор;  

CLK2 – основной генератор 

Очерёдностью работы генераторов можно 
управлять. используя цифровой автомат Мура или 
Мили.  

Структурная схема перезапускаемого генерато-
ра на триггерах представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема перезапускаемого  

генератора на ПЛИС 
 
В результате устройства синхронизации начнёт 

генерировать тактовый сигнал, который синхрони-
зирован входным импульсом. 

К недостаткам такого устройства синхрониза-
ции относится задержка до появления синхронизи-
рованного сигнала, обусловленная вторым генерато-
рам, и проблема с расположением компонентов в 
ПЛИС. Компоненты расположены на разном рассто-
янии от генератора, что приводит к неодновремен-
ному появлению импульсов на разных блоках. Про-
блема связана с тем, что тактовый сигнал распро-
страняется по обычным сигнальным линиям ПЛИС, 
а не тактовым. 

Был реализован макет устройства синхрониза-
ции на ПЛИС Cyclone IV EP4CE6E22C8N, частота 
генераторов на которой составила около 200 МГц, 
частота могла меняться в зависимости от трассиров-
ки генератора. Помимо перезапускаемого генерато-
ра, в устройство были добавлены блоки для форми-
рования трёх выходных импульсов, каждый из кото-
рых можно настроить.  

В выходном сигнале устройства синхронизации 
джиттер был равен 1 нс, что в пять раз меньше, чем 
при использовании микроконтроллера на аналогич-
ной частоте тактирования, на микроконтроллере 
джиттер  равен 5 нс. Результат работы макета приве-
дён на рис. 3. 
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Рис. 3. Результат работы макета устройства  

синхронизации на ПЛИС 
 
Как видно из рис. 3, задержка до возникновения 

сигнала равна 40 нс.  
Имеющиеся методы синхронизации  
К имеющимся методам относятся устройства 

синхронизации на основе фазовой автоподстройки 
частот (ФАПЧ), линий задержки и микроконтроллеров.  

Устройство синхронизации на основе микро-
контроллера имеет джиттер, равный периоду такто-
вого сигнала, но к его достоинствам относится ма-
лый размер схемы.  

ФАПЧ формирует сигнал ошибки, который ра-
вен разности фаз входного и тактового сигнала. 
Сигнал ошибки поступает на генератор, управляе-
мый напряжением, и изменяет тактовую частоту 
ФАПЧ, что приводит к корректировке фазы тактово-
го сигнала [1]. 

К устройству синхронизации на основе ФАПЧ 
постоянно пытаются подстроить фронт тактового 
импульса с фронтом внешнего сигнала, что приво-
дит к постоянному дрожанию фронта у результиру-
ющего сигнала.  

Данный метод хорошо подходит, когда один из 
синхронизируемых сигналов не имеет постоянной 
частоты следования импульсов. 

Линия задержки состоит из множества повтори-
телей (логические элементы, триггеры и т.д.), кото-
рые задерживают тактовый сигнал на время распро-
странения сигнала по элементу. Далее схема сравне-
ния фаз проверяет совпадение фаз тактового сигнала 
и входного сигнала. Если фазы совпадают, то  
используется тактовый сигнал, прошедший через 
определенное количество элементов линии  задерж-
ки [2]. 

Устройство синхронизации на основе линии 
подстраивает фазу тактового импульса один раз, 
поэтому имеет минимальный джиттер в результи-
рующем сигнале.  

К недостаткам данного метода относится боль-
шой размер схемы для низкочастотных сигналов.  

Заключение 
Разработанное устройство синхронизации на 

основе ПЛИС по принципу работы похоже на 
устройства синхронизации на основе линии задерж-
ки, но в отличие от них занимает в разы элементов 
на ПЛИС (до 500 логических элементов).  

Основным недостатком разработанного устрой-
ства является высокое требование к трассировке 
блоков в ПЛИС. Этот недостаток приводит к нарас-
танию джиттера с каждым тактовым импульсом. 
Решить проблему можно ручной трассировкой бло-
ков или выводом тактового сигнала с перезапускае-
мого генератора на тактовую шину ПЛИС, у исполь-
зуемой ПЛИС такой аппаратной возможности не 
было предусмотрено. 
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Шумы синхронизации широкополосной системы связи  
с хаотическим маскированием 
 

В пакете Matlab-Simulink (M-S) разработана и исследована программная модель системы широкополосной свя-
зи с хаотическим маскированием на основе оптоэлектронных генераторов динамического хаоса. Предложена 
аналитическая модель зависимости ошибок синхронизации и полосы захвата системы от рассогласования па-
раметров резонансных систем приемной и передающей частей.  
Ключевые слова: динамический хаос, хаотическое маскирование, шумы синхронизации. 

 
Динамика хаотического движения, как извест-

но, представляет собой сложную апериодическую 
эволюцию во времени детерминированной нелиней-
ной системы [1]. Такой тип движения встречается в 
самых разных областях, включая космологию, опти-
ку, физику и радиосвязь [1–7]. Отличительной чер-
той хаоса является его чрезвычайная чувствитель-
ность к возмущениям [1]. Две траектории хаотиче-
ских систем, начиная с очень близких начальных 
условий, быстро расходятся во времени, приводя к 
совершенно разным траекториям. Это обстоятель-
ство делает долгосрочное прогнозирование хаотиче-
ских систем невыполнимым, поскольку даже не-
большие ошибки в измерении или оценке динамиче-
ских переменных растут по мере эволюции системы 
во времени.  

В данной связи, до момента публикации в 1990 г. 
статьи [2] в научном сообществе считалось, что син-
хронизация колебательных систем, т.е. создание 
условий для динамического развития в каждой из 
них колебательного процесса с одной и той же тра-
екторией, возможно только для периодических ос-
цилляторов. Указание Л.М. Пекора и Т.Л. Кэрролла 
на возможность синхронизации связанных хаотиче-
ских систем стимулировало интерес к исследованию 
хаотической синхронизации и разработке новых 
технологий и систем связи (СС) на основе динами-
ческого хаоса [3–7].  

Одной из наиболее простых такого рода схем 
является показанная на рис. 1 схема хаотического мас-
кирования хаотическим сигналом (ХС) информаци-
онного сообщения [5–7].   

Приемник (Rs)

Передатчик (Ts)генератор 
хаотического сигнала ft(t)  

Шифрограмма m(t)+ft(t)

передаваемый сигнал m(t) 

синхронизируемый генератор 
хаотического сигнала fr(t)

канал связи

принятое сообщение

 
Рис. 1 Система защищенной передачи сигналов на основе генераторов динамического хаоса 

 
Основными узлами системы на рис. 1 являются 

генераторы ХС, которые часто реализуются на осно-
ве автогенераторов (АГ) с запаздывающей обратной 
связью. Динамика таких систем определяется как 
текущим, так и прошлыми состояниями, взаимодей-
ствие которых в нелинейной среде АГ приводит к 
богатому разнообразию режимов динамического 
поведения АГ, включая высокоразмерный динами-
ческий хаос [1–7]. В таком режиме сигнальное со-
общение m(t) шифруется передатчиком (Ts) путем 
наложения на него хаотического сигнала (ХС) ft(t). 

Полученная шифрограмма m(t) + ft(t) передается к 
приемнику (Rs) по каналу связи. Содержащийся в 
шифрограмме ХС ft(t) передатчика является синхро-
низирующим для генератора ХС fr(t) приемной  
стороны. После достижения синхронизации, когда  
fr(t)  ft(t), полезное сообщение восстанавливается 
путем вычитания из шифрограммы наложенного 
хаотического компонента fr(t). 

Таким образом, центральной концепцией схемы 
защищенной связи на рис. 1 является качество син-
хронизации хаотических сигналов fr(t) и ft(t). Прове-
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денные эксперименты показали, что среди соответ-
ствующих показателей качества, таких как надеж-
ность удержания синхронизма, времени вхождения в 
синхронизм, и др. для систем связи с ХС основным 
показателем становится уровень избыточного шума, 

связанный с частичным нарушением синхрониза-
ции, возникающий при относительной вариации 
параметров приемника и передатчика и приводящий 
к снижению помехоустойчивости системы [6, 7]. 
 

передаваемый сигнал m(t) 

Шифрограмма m(t)+ft(t)

Генератор хаотического сигнала fr(t)  

Генератор хаотического сигнала ft(t)  
принятое сообщение

3-х лучевый 
осцилограф

 
Рис. 2. M-S-модель системы по рис. 1 

 

   
а – ∆ = 0, ∆G = 0 б – ∆/ = 10-4, ∆G = 0 в – ∆/ = 10-3, ∆G = 0 
Рис. 3. Влияние рассогласования блоков Rs и Ts по  на качество синхронизации ХС fr(t) и ft(t) 

 

   
а –  ∆ = 0, ∆G = 10–2 б –  ∆ = 0, ∆G = 510–2 в – ∆ = 0, ∆G = 1010–2 

Рис. 4. Влияние рассогласования блоков Rs и Ts по G на качество синхронизации ХС fr(t) и ft(t) 
 

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния рассогласования таких параметров Ts и 
Rs, как время задержки  и петлевое усиление G 
блоков АГ на рис. 1 на помехоустойчивость СС. 

Для решения этой задачи мы провели про-
граммное моделирование СС в программной среде 
Matlab-Simulink (M-S). Для этого нами разработана 
соответствующая M-S-модель (рис. 2). 
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В ходе компьютерных экспериментов были 

установлены следующие параметры схемы на рис. 2: 
значения  = 109с. и G = 10 дБ в блоке Rs поддержи-
вались постоянными, а в блоке Ts обеспечивалась 
плавная регулировка этих параметров. Полоса про-
пускания фильтров типа ФНЧ в блоках Ts и Rs со-
ставляла 20 МГц и обеспечивала присутствие в не-
линейной среде петли связи АГ множества конкури-
рующих мод. Качество синхронизации ХС fr(t) и ft(t) 
оценивалось по уровню избыточного шума и кон-
тролировалось с помощью 3-лучевого осциллогра-
фа. Для этого на его верхний порт подключалась 
шифрограмма, на нижний – сообщение m(t), в каче-
стве которого использовалась простая меандровая 
последовательность, а на средний – восстановлен-
ное сообщение.  

Результаты моделирования схемы при идентич-
ных параметрах ХС fr(t) и ft(t) приведены на рис. 3, а. 
Рисунки 3, б и в демонстрируют возрастание избы-
точных системных шумов при рассогласовании  
блоков Rs и Ts по уровню задержки сигналов, а  
рис. 4, а, б и в – по уровню петлевого усиления АГ. 

Приведенные данные демонстрируют возмож-
ность использования разработанной нами M-S-моде-
ли для количественной оценки зависимости уровня 
избыточных шумов от различных факторов, опреде-
ляющих функциональность схемы СС с нелинейным 
подмешиванием информационного и хаотического 
сигналов. 
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УДК 621.375.4 
 
М.В. Черкашин, Л.И. Бабак 
 
Расчет шумового тока СВЧ-оптического приемника на базе 
стандартных параметров трансимпедансного усилителя  
как четырехполюсника 

 
Выполнен анализ и получена формула для удобного и точного расчета входного шумового тока СВЧ-оптичес-
кого приемника (ОПрм) по известной эквивалентной схеме фотодиода (ФД) и измеренным стандартным шумо-
вым параметрам трансимпедансного усилителя (ТИУ), которая также учитывает паразитные параметры ФД и 
его соединения с ТИУ.  Выполнен расчет входного шумового тока интегрального СВЧ ОПрм на базе отече-
ственных компонентов. 
Ключевые слова: оптический приемник, фотодиод, трансимпедансный усилитель, шумовой ток, эквивалент-
ная схема, шумовые параметры. 

 
В состав СВЧ-оптического приемника (ОПрм), 

выполненного по технологии гибридной интегра-
ции, входят кристалл фотодиода (ФД), интегральная 
схема (ИС) трансимпедансного усилителя (ТИУ) и 
соединительный элемент между ними (например, 
разварочная проволочка или «шарик» при обратном 
монтаже) (рис. 1).  
 
 
 
 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема оптического приёмника 
 

Важной характеристикой ОПрм является вход-
ной шумовой ток, который во многом определяет 
чувствительность и дальность передачи волоконно-
оптической линии. Его анализу при известных па-
раметрах ФД и ТИУ посвящено много публикаций 
(см., напр., [1–6]). Однако в большинстве из них ча-
ще всего используются параметры ТИУ, рассчитан-
ные на основе простых шумовых моделей транзи-
сторов и представления трансимпеданса передаточ-
ными функциями 1-го или 2-го порядка [1–5], что 
приводит к значительным ошибкам на сверхвысоких 
частотах. Более точный подход состоит в непосред-
ственном измерении шумового тока, но в СВЧ-
диапазоне это сделать достаточно сложно. 

Для описания СВЧ-усилителей принято приме-
нять параметры рассеяния и так называемые стан-
дартные шумовые параметры четырехполюсника [7, 
8], которые сравнительно легко измерить. Поэтому 
на СВЧ удобно находить входной шумовой ток 
ОПрм расчетным путем, определяя его из известных 
параметров эквивалентной схемы ФД и измеренных 
сигнальных/шумовых параметров ТИУ как линей-
ного шумящего четырехполюсника. В публикациях 
[3–6] представлены соответствующие соотношения, 
однако они не позволяют достаточно полно учесть 
влияние паразитных параметров ФД и соединитель-
ного элемента, которое на СВЧ может быть значи-
тельным.  

Далее представлен вывод соотношения, позво-
ляющего учесть указанные паразитные параметры, 

также выполнен расчет входного шумового тока ин-
тегрального СВЧ-оптического приемника на базе 
отечественных компонентов. 

Эквивалентная схема СВЧ ОПрм и 
шумовые параметры ТИУ   

Эквивалентная схема ОПрм представлена на 
рис. 1. Она включает следующие элементы: IPD – 
источник фототока ФД; YD = GD + jCD – проводи-
мость перехода ФД с учетом сопротивления рези-
стора, через который на ФД подается напряжение 
смещения; CD – емкость ФД; RC – сумма омического  
сопротивления контактной области ФД (RPDc) и оми-
ческого сопротивления соединительного элемента 
(Rsc); LС – индуктивность соединительного элемента. 

Шумовая эквивалентная схема ОПрм, соответ-
ствующая рис. 1, показана на рис. 2, а, в ней iPD и  
eС – источники теплового шума, описывающие соот-
ветственно шумовой ток проводимости GD и  шумо-
вую ЭДС сопротивления RС. Шумовые свойства 
ОПрм характеризуются средним значением квадрата 

эквивалентного шумового тока 2
i  на входе при-

емника [1–6]. Величина 2
i  учитывает шумы ТИУ, 

а также тепловые шумы, обусловленные паразитны-
ми параметрами как самого ФД (RPDc), так и соеди-
нения ФД с ТИУ (Rsc). 

На рис. 2, б приведена эквивалентная схема 
ОПрм для выполнения анализа. При этом ТИУ мож-
но представить в виде линейного активного шумя-
щего четырехполюсника, который будем характери-
зовать двумя системами шумовых параметров. Одна 
из них базируется на системе линейных уравнений в 
терминах матрицы передачи [5, 7, 8] 

1 11 12 2 2

1 21 22 2 2

n n

n n

e eV a a V V

i iI a a I I

          
                        

A ,  (1) 

где V1, I1 и V2, I2 – соответственно напряжения и то-
ки на входе и выходе цепи; en, in – шумовые ЭДС и 
ток; A и aij (i, j = 1, 2) – соответственно матрица пе-
редачи цепи и ее элементы (а-параметры). 

Физический смысл имеют не сами величины en 
и in, а их собственные и взаимные спектральные 
плотности, которые удобно характеризовать норми-
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рованной корреляционной матрицей  в системе  
а-параметров [5, 7–9]: 

2 *
11 12

* 2 21 220

| |1
4 | |

n n n

n n n

e e i

kT f e i i

             
 

α ,      (2) 

где ij (i, j = 1, 2) – шумовые -параметры; *
21 12  ; 

k = 1,3810–23 Дж/K – постоянная Больцмана; T0 =  
= 280 K – абсолютная температура.  

Зная значения -параметров в (2), можно рас-
считать КШ по формуле [7–9] 

2
11 12 22

11 2Re( ) .S S
S

F Y Y
G

      
  

 

Другая система – это так называемые стандарт-
ные шумовые параметры Fmin, YSn и Rn, где Fmin – 
минимально возможное значение коэффициента 
шума четырехполюсника; YSn = GSn + jBSn – опти-
мальная величина комплексной проводимости ис-
точника сигнала, при котором достигается Fmin; Rn – 
шумовое сопротивление четырехполюсника [5–8] 
(иногда вместо оптимальной проводимости YSn ис-
пользуется соответствующий оптимальный коэффи-
циент отражения источника сигнала ГSn). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.  Эквивалентная схема входной цепи оптического приемника (а),  
представление ОПрм в виде каскадного соединения двух четырехполюсников А1 и А2 (б) 

 
С помощью этих параметров также удобно рас-

считывать КШ четырехполюсника при работе от 
источника сигнала с известным внутренним импе-
дансом YS [5, 7, 8]. 
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Обе системы шумовых параметров однозначно 
пересчитываются друг в друга, в частности [5–8], 
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Следует отметить, что приведенные формулы 
характеризуют КШ активного четырехполюсника 
при его работе от генератора, у которого веществен-
ная часть проводимости GS = YS не равна нулю. Од-
нако ТИУ работает от источника тока (ФД) с почти 
чисто емкостной проводимостью, поэтому попытки 
выразить входной шумовой ток ОПрм непосред-
ственно через КШ ТИУ, измеренный в стандартном 
СВЧ тракте [3], приведут к большим погрешностям. 

Анализ шумового тока СВЧ-оптического 
приемника  

Представим ОПрм на рис. 2, б в виде каскадно-
го соединения ТИУ (четырехполюсник А2) и пас-

сивного четырехполюсника А1. Последний образо-
ван соединением двух двухполюсников, один из ко-
торых описывает проводимость перехода диода 
YD = GD +jCD, а второй – суммарный контактный 
импеданс ZC = RC +jLC. Матрицу передачи А1 этого 
четырехполюсника можно записать как [8] 

1
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1
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A ,          (4) 

а нормированную шумовую матрицу 1 – в виде  
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α                   (5) 

Результирующая нормированная шумовая мат-
рица А цепи А, представляющей собой каскадное 
соединение четырехполюсников А1 и А2 (см. рис. 2, б), 
находится по формуле [6, 8] 

А = 1+А12А1
+,      (6) 

где 2 – шумовая матрица ТИУ, которая связана с 
его стандартными шумовыми параметрами соотно-
шением (3); знак «+» обозначает эрмитово-сопря-
женную матрицу. 

Квадрат входного шумового тока оптического 
приемника (см. рис. 2, б) с учетом того, что YS = 0, 
можно найти по формуле [6] 
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  2| |i = 4kT0 f Rn.А |YSn.А |2 = 4kT0 f 22.A,       (7)

 где YSn.А и  Rn.А – стандартные шумовые параметры 
цепи А. Таким образом, для определения эквива-
лентного шумового тока ОПрм нам нужно найти 

произведение Rn.А|YSn.А|2, которое в соответствии с 
(3) равно элементу 22.А результирующей шумовой 
матрицы А для каскадного соединения четырехпо-
люсников А1 и А2.  

  
Рис. 3.  Схема ТИУ на КМОП транзисторах с фотодиодом 

 
Рис. 4.   Частотные характеристики ТИУ: шумовой ток | |i – 1;    ZT для YS = 0  – 2;    ZT для YS = 0,02 См  – 3)  

 
Подставляя в (6) выражения из (3)–(5), найдем 

элемент 22.А матрицы А для ОПрм в виде [6]  
22.А = Rn.1| YSn.1 |2 + Re{ *

21a a22}(Fmin  – 1) + … + 

+  Rn ( | a21 |2 + | a22 YSn |2 –2Re{ *
21a a22 YSn } ),      (8) 

здесь aij, YSn.1 и Rn,1 – соответственно элементы мат-
рицы передачи А1 и стандартные шумовые парамет-
ры пассивной цепи А1; Fmin, YSn и Rn – шумовые па-
раметры ТИУ, представленного в виде четырехпо-
люсника А2. При этом произведение Rn.1|YSn.1|2  
согласно (3), равно элементу 22.1 шумовой матрицы 
1  в (5). 

Выполнив подстановку значений из (4), (5) в (8) 
и упростив полученное выражение, получим: 
22.А = 

2
min( | | )C D DR Y G F + Rn |YD – (1+ZCYD)YSn |2. (9) 

С учетом (7) найдем искомую формулу для рас-
чета квадрата эквивалентного входного шумового 
тока ОПрм в виде 

2
i = 4kT0 f [ 2

min( | | )C D DR Y G F  + 

+ Rn |YD – (1+ZCYD)YSn |2 ].                 (10) 
Выведенная формула (10) позволяет определить 

величину входного шумового тока 2| | | |i i   

ОПрм по известным стандартным шумовым пара-
метрам ТИУ, полученным путем моделирования или 
измерений, а также параметрам ФД и соединитель-
ного элемента (двухполюсники ZC и YD). Далее, ис-
ходя из полученного значения | |i , можно рассчи-
тать и другие шумовые параметры ОПрм, в том чис-
ле отношение сигнал / шум, электрическую и опти-
ческую чувствительности [1–4].   

Расчет входного шумового тока СВЧ ОПрм 
на отечественных компонентах 

С помощью формулы (10) рассчитаем входной 
шумовой ток интегрального ОПрм (см. рис. 3) на 
отечественных компонентах, также сравним с ре-
зультатами моделирования в САПР AWR MWO.  

ТИУ в составе ОПрм построен по схеме общий 
исток (ОИ) – общий сток (ОС) с общей отрицатель-
ной обратной связью (ООС) [10]. В нем использова-
ны интегральные КМОП, полевые транзисторы (ПТ) 
с шириной затвора 100 мкм, выполненные по 90 нм 
радиочастотой (РЧ) КМОП-технологии ПАО «Мик-
рон» [11]. S-параметры и стандартные шумовые па-
раметры ТИУ рассчитаны в САПР с использованием 
моделей транзисторов, уточненных по результатам 
измерений [10]. Значения шумовых параметров ТИУ 
для нескольких частот представлены в таблице. 
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Параметры фотодиода взяты близкими к пара-

метрам отечественного ФД, изготовленного в ИФП 
СО РАН. Значения элементов ЭС ФД следующие: 
СD = 200 фФ, RD = 110 кОм, RPDc = 4,8 Ом. Фотодиод 
соединяется с ТИУ с помощью разварочной прово-
лочки, характеризуемой параметрами Rsc  0,2 Ом, 
LC = 0,5 нГн (таким образом, RС = RPDc+ Rsc  5 Ом). 

 
Шумовые параметры ТИУ и ОПрм  

f,  
ГГц 

Fmin,  
дБ |ГSn| / arg ГSn Rn / 50  | |i , пА / Гц 

САПР Формула (10) 
1,0 2,5402 0,1997 / 1,97 0,4653 8,18 8,18 
5 2,0619 0,3207 / 23,5 0,4661 8,41 8,41 
10 1,7809 0,4110 / 37,1 0,4662 10,35 10,35 
20 1,6167 0,4823 / 50,3 0,4658 14,83 14,83 

 
Частотная характеристика входного шумового 

тока | |i  ОПрм, полученная по приведенным исход-
ным данным с помощью моделирования в САПР 
AWR Microwave Office, представлена на рис. 4. С 
помощью маркеров на графике и в предпоследней 
колонке таблицы показаны значения | |i  на ряде 
фиксированных частот. В последней колонке табли-
цы также приведены значения шумового тока ОПрм, 
рассчитанные на тех же частотах с помощью форму-
лы (10). Как видно, они полностью совпадают с ре-
зультатами моделирования в САПР. Расчет показал, 
что величины входного шумового тока ОПрм с ис-
пользованием отечественных ФД и КМОП ТИУ на 
частотах до 15 ГГц не превышают 13 пА / Гц, что 
примерно соответствует уровню ОПрм с ТИУ на 
зарубежных РЧ КМОП-технологиях.  

Заключение 
Выведенная в настоящей работе формула поз-

воляет удобно и точно рассчитать входной шумовой 
ток СВЧ ОПрм по известной ЭС ФД и измеренным 
стандартным шумовым параметрам ИС ТИУ. Фор-
мула также учитывает паразитные параметры ФД и 
его соединения с ТИУ. По шумовому току далее 
можно найти другие важные шумовые характери-
стики ОПрм [1–4]. Выполненный расчет входного 
шумового тока интегрального СВЧ ОПрм на базе 
отечественных компонентов показал, что в полосе 
до 15 ГГц его значения находятся на уровне зару-
бежных ОПрм с КМОП ТИУ. 

 

Работа выполнялась в рамках государственного 
задания при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (уникальный идентифика-
тор FEWM-2023-0014). 
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УДК 621.375.4 
 
М.В. Черкашин, А.С. Коряковцев 
 
Программа моделирования и автоматизированного расчета  
СВЧ-оптических приемников и трансимпедансных усилителей  
на основе символьного анализа 

 
Разработана программа моделирования и автоматизированного расчета интегральных СВЧ-оптических приемников 
(ОПрм) и трансимпедансных усилителей (ТИУ), выполненных на КМОП-транзисторах. Программа базируется на 
совместном применении компьютерного символьного анализа и моделей транзисторов в виде эквивалентных схем. 
Она позволяет для ряда типовых схем усилительных каскадов определить значения элементов, отвечающие задан-
ным значениям уровня трансимпеданса или полосы пропускания ОПрм либо ТИУ при обеспечении максимально-
плоской формы амплитудно-частотной характеристики. Возможно также автоматическое получение символьных 
выражений для сигнальных характеристик ОПрм и ТИУ с целью дальнейшего аналитического исследования. 
Ключевые слова: программа, символьный анализ, расчет, трансимпедансный усилитель, оптический прием-
ник, КМОП-транзистор.  

 
Современные интегральные СВЧ-оптические 

приемники (ОПрм), используемые в волоконно-
оптических линиях связи, достигают полос пропус-
кания одного приемного канала до нескольких де-
сятков ГГц. Основными компонентами ОПрм явля-
ются кристалл фотодиода (ФД) и интегральная схема 
трансимпедансного усилителя (ТИУ), которые при 
гибридной интеграции соединяются с помощью раз-
варочных проволочек либо других соединительных 
элементов, оказывающих влияние на характеристи-
ки приемника. При построении СВЧ ТИУ для рас-
ширения полосы пропускания используются схемы 
каскадов с использованием отрицательных обратных 
связей (ООС) и элементов высокочастотной коррек-
ции [1–3]. Существующие методы расчета таких 
усилителей, как правило, базируются на моделях 
активных элементов в виде идеального операцион-
ного усилителя [1–3] и упрощенных аналитических 
выражениях, что не обеспечивает нужной точности 
в СВЧ-диапазоне и требует далее применения про-
цедур параметрической оптимизации.  

В [4, 5] предложены методики исследования и 
проектирования СВЧ ТИУ, базирующиеся на сов-
местном применении компьютерного символьного 
анализа и линейных моделей транзисторов в виде 
эквивалентных схем (ЭС). В качестве основы для 
символьного анализа используется метод узловых 
потенциалов, а получение символьных (аналитиче-
ских) выражений для характеристик ТИУ выполня-
ется с помощью алгоритмов компьютерной алгебры. 
В [4] показано, что такой подход дает возможность 
проанализировать с помощью автоматически гене-
рируемых формул влияние различных параметров 
схемы на характеристики усилителя, включая устой-
чивость, а также помогает выбрать конструкции и 
размеры КМОП-транзисторов для интегральных ТИУ.  

В [5] на основе классического метода  
Г.В. Брауде [6, 7] предложена методика расчета кор-
ректирующих элементов усилительных каскадов 
ТИУ на КМОП-транзисторах для получения макси-
мально-плоской амплитудно-частотной характери-
стики (АЧХ) трансимпеданса. Однако в [4, 5] проце-

дуры символьного анализа и расчета реализованы в 
математическом пакете MathCAD как исследова-
тельские программы отдельно для каждой рассчи-
тываемой схемы каскада ТИУ. Это не обеспечивает 
достаточной степени автоматизации и удобства при-
менения, в том числе для сторонних пользователей.   

С целью устранения указанного недостатка бы-
ла разработана описываемая далее программа 
SYMATIA (Symbolic Analysis of Trans-Impedance 
Amplifiers) для моделирования и автоматизирован-
ного расчета интегральных ОПрм и ТИУ, выполнен-
ных на КМОП-транзисторах. Программа реализова-
на в среде научных и математических расчетов 
MatLab. Она позволяет применительно к выбранной 
схеме каскада усилителя автоматически получить 
символьные выражения для основных сигнальных 
характеристик ТИУ с ФД, а также определить значе-
ния элементов схемы, отвечающие заданным значе-
ниям уровня трансимпеданса или полосы пропуска-
ния при обеспечении максимально-плоской формы 
АЧХ. В настоящее время в программе SYMATIA 
предусмотрен выбор одной из трех распространен-
ных схем каскадов ТИУ [1–3], однако она может 
быть легко расширена путем включения других схем.  

Описание программы 
Эквивалентная схема рассчитываемого ОПрм, 

включающего ФД, усилительный каскад ТИУ и эле-
менты их соединения, показана на рис. 1.  

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема ОПрм 
 

Фотодиод в схеме описывается следующими 
элементами: IPD – источник фототока; CPD – емкость 
ФД; GPD – сумма проводимости обратно смещенного 
ФД и проводимости резистора, через который на 
диод подается напряжение смещения; RC – сумма 
омического сопротивления контактной области ФД 

LC RC=RPDc+Rsc 
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(RPDc) и омического сопротивления соединительного 
элемента (Rsc); LC – индуктивность соединительного 
элемента. 

Программа SYMATIA позволяет рассчитать как 
ОПрм на рис. 1, так и отдельно усилительный каскад 
ТИУ (без ФД). В последнем случае нужно положить 
GPD=0 и RPDc=0, однако при этом в случае необходи-
мости элементы CPD, RC = Rsc и LC могут моделиро-
вать соответственно паразитную емкость входной 
контактной площадки, сопротивление и индуктив-
ность соединения с внешней схемой. 

КМОП-полевые транзисторы (ПТ) в программе  
представлены стандартной упрощенной эквивалент-
ной схемой (ЭС) [1–3] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема КМОП ПТ 

 
Пользователь может задать модель ПТ как через 

значения элементов ЭС (Rgs, Rds, Cgs, Cgd, Cds, gm0) в 
выбранной рабочей точке по постоянному току, так 
и через общую ширину затвора ПТ W. При измене-
нии W значения элементов ЭС будут автоматически 
пересчитаны.   

В настоящее время в программе SYMATIA в ка-
честве усилительного каскада ТИУ может быть  
выбрана одна из трех типовых схем, часто применя-

емых на практике при построении КМОП ТИУ [1–
3]: а) каскад на одном ПТ с общим истоком (ОИ);  
б) каскад на основе КМОП-инвертора на двух ПТ 
разного типа  проводимости с ОИ; в) каскад на двух 
ПТ по схеме ОИ – общий сток (ОС) (рис. 3).   

В программе реализованы два режима – анализ 
и синтез. Входными данными в обоих режимах яв-
ляются: 1) тип схемы усилительного каскада ТИУ; 
2) параметры ЭС КМОП ПТ; 3) параметры моделей 
фотодиода и соединения с ТИУ(CPD, GPD, RC, LC);   
4) сопротивления резисторов R1 и R2, обеспечиваю-
щих смещение по постоянному току. 

В режиме анализа (символьного и численного 
моделирования) нужно также задать значения эле-
ментов цепи ООС (Rf и Lf). По этим данным про-
грамма рассчитывает и выводит графики частотных 
характеристик ОПрм или ТИУ (АЧХ, ФЧХ и ГВЗ) 
для трансимпеданса ZT и коэффициента усиления по 
напряжению KU, а также для входного (Zвх) и выход-
ного (Zвых) импедансов ТИУ. Кроме того, рассчиты-
ваются значения трансмпеданса на низкой (нулевой) 
частоте ZT0 и верхней граничной частоты полосы 
пропускания  f3дБ. Также можно вывести на экран 
или в текстовый файл символьные выражения для 
характеристик ТИУ, представленные в виде дробно-
рациональных функций для дальнейшего исследо-
вания. 

В режиме синтеза (расчета) требуемые величи-
ны ZT0 или f3дб, наоборот, задаются, и программа 
рассчитывает значения элементов цепи ООС (Rf и 
Lf), соответствующие максимально-плоской формы 
АЧХ ОПрм или ТИУ в полосе пропускания. 

  
а                                                                                 б                                                         в 

Рис. 3.  Типовые схемы усилительных каскадов ТИУ:  
а – каскад на ПТ с ОИ; б – КМОП-инвертор на двух ПТ с разной проводимостью; в – каскад на двух ПТ по схеме ОИ–ОС 

 
Рассмотрим особенности реализации алгорит-

мов символьного анализа и расчета ОПрм и ТИУ в 
программе SYMATIA, отличающие их от [4, 5]. Так, 
здесь формирование матрицы проводимости иссле-
дуемой схемы формализовано, т.е. выполняется по 
заданным узлам подключения каждого элемента. 
Поэтому легко могут быть добавлены другие схемы 
усилительных каскадов ТИУ. Кроме того, элементы 
CPD, GPD, RC и LC не рассматриваются как внешние 
постоянные компоненты, а тоже включаются в мат-
рицу проводимости и, соответственно, в получаемые 

символьные выражения для характеристик, это поз-
воляет аналитически исследовать их влияние на ха-
рактеристики ОПрм.  

Еще одним полезным нововведением является 
хранение не сразу всей полученной функции в сим-
вольной форме, а отдельно каждого символьного 
коэффициента числителя и знаменателя дробно-
рациональной функции. Это дает возможность свое-
образного способа упрощения функции при необхо-
димости путем простого отбрасывания мало влия-
ющих символьных коэффициентов, что полезно  
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как при аналитическом исследовании, так и при 
синтезе ТИУ.  

Весьма полезным является также использова-
ние предусмотренного в пакете MATLAB смешан-
ного символьно-численного анализа, когда одни из 
переменных в функции задаются в виде буквенных 
символов, а другие – своими численными значения-
ми. Это позволяет значительно сократить порядки и 
сложность как получаемых символьных функций 
для исследования, так и решаемых полиномиальных 
уравнений в режиме синтеза. Благодаря такому 
упрощению функций и символьно-численному ана-
лизу появилась возможность формирования и реше-
ния уравнений для определения значений элементов 
цепей ООС, отвечающих требуемым значениям 
уровня трансимпеданса или полосы пропускания 
ОПрм, либо ТИУ. Более того, в программе элементы, 
характеризующие ФД и соединение с ТИУ (CPD, GPD, 
RC и LC) (см. рис. 1), могут быть учтены не только 
при моделировании, но и при синтезе. Иначе говоря, 
алгоритм определяет сопротивление Rf и индуктив-
ность Lf  в цепях ООС каскадов ТИУ на рис. 3, соот-
ветствующие максимально-плоской форме АЧХ 
приемника, с учетом заданных значений указанных 
выше элементов. 

Пример применения программы 
С целью демонстрации возможностей програм-

мы SYMATIA приведем несколько вариантов расче-
та элементов простого интегрального ОПрм, содер-
жащего ФД и входной каскад ТИУ по схеме ОИ–ОС 
(см. рис. 3, б). При этом ИС ТИУ выполняется на 
основе отечественной радиочастотной (РЧ) 90 нм 
КМОП-технологии ПАО «Микрон». Параметры фо-
тодиода близки к параметрам как отечественного 
ФД, изготовленного по технологии ИФП СО РАН 
[8], так и зарубежных диодов, обеспечивающих по-
лосы частот 15–20 ГГц.   

Элементы ЭС nМОП-транзисторов с разной 
общей шириной затвора W для указанной техноло-
гии были найдены по результатам зондовых измере-
ний S-параметров на пластине. Значения этих эле-
ментов при напряжениях смещения Vgs= 0,65-0,7 В, 
Vds = 1,2 В представлены в таблице. С помощью ап-
проксимации были получены выражения в виде по-
линомов для связи между элементами ЭС и величи-
ной W. 

 
Значения элементов ЭС КМОП-транзистора для трех 

значений ширины затвора (W = 35, 70 и 105 мкм) 
W, мкм Cgs, фФ Cgd, фФ Cds, фФ Rgs, Ом Rds, Ом gm0, мСм 

35 28 14 20 10 1300 21 
70 54 26 44 10 360 43 

105 79 38 70 10 170 65 
 

Для моделирования и расчета ОПрм задаем 
следующие входные данные программы: 1) ширина 
затвора КМОП ПТ W = 35 мкм, величины резисто-
ров R1=200 Ом, R2 = 800 Ом; 2) параметры моделей 
ФД и соединения с ТИУ: RPD = 110 кОм, CPD =200 фФ, 
RC = 5 Ом, LC = 0,5 нГн. 

Вариант 1. Сначала выполним расчет (синтез) 
ОПрм для обеспечения требуемого значения транс-

импеданса на низкой частоте ZT0 = 200 Ом. В резуль-
тате получены следующие значения элементов цепи 
ООС ТИУ: Rf = 254,8 Ом, Lf = 2,76 нГн. При этом 
граничная частота полосы пропускания ОПрм равна  
f3дБ = 9,27 ГГц. Графики АЧХ и ГВЗ приемника пока-
заны на рис 4 (сплошная линия).  

 

 
a 

 
б 

Рис. 4.  Частотные характеристики ОПрм для заданной 
величины ZT0 = 200 Ом: трансимпеданс |ZT| (а) и ГВЗ (б) 

 
Вариант 2. Если для той же величины  ZT0 рас-

считать элементы ТИУ при идеальных ФД и соеди-
нительном элементе (RC = LC = 0), тогда получим: 
Rf = 254,8 Ом, Lf =3,25 нГн;  f3дБ = 8,35 ГГц. Графики 
АЧХ и ГВЗ трансимпеданса ОПрм также приведены 
на рис. 4 (пунктирная линия). 

Таким образом, несмотря на то, что во 2-м ва-
рианте расчета суммарное сопротивление контакт-
ной области ФД RPDc и соединительного элемента Rsc 
полагается равным нулю (т.е. рассматривается иде-
альный случай), получено меньшее значение полосы 
пропускания приемника. Это объясняется тем, что в 
1-й варианте индуктивность соединительного эле-
мента Lc, которая взята ненулевой, играет роль до-
полнительного последовательного корректирующего 
элемента, расширяющего полосу пропускания ТИУ.  

Однако наличие такого элемента в схеме может 
приводить к появлению выброса на АЧХ (см. рис. 4, а) 
и, соответственно, к ухудшению равномерности  
характеристики ГВЗ (см. рис. 4, б). Такой эффект 
был впервые отмечен в работах Г.В. Брауде [6], и для 
его компенсации предложено использовать специ-
альные схемы подавления выброса в следующих 
каскадах [6, 7].  
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Вариант 3. Теперь выполним расчет ОПрм по 

заданной полосе пропускания. При тех же входных 
данных для требуемого значения верхней граничной 
частоты приемника f3дБ = 10 ГГц с помощью про-
граммы найдем следующие величины элементов 
цепи ООС ТИУ: Rf = 245,6 Ом, Lf = 2,52 нГн. При 
этом низкочастотное значение трансимпеданса уси-
лителя равно ZT0 = 193 Ом, график АЧХ для этого 
случая показан на рис. 5 (сплошная линия).  

Вариант 4.  При той же заданной f3дБ =10 ГГц в 
идеальном случае (RC = LC = 0) получим: Rf = 210,4 Ом, 
Lf = 2,18 нГн, ZT0 = 167 Ом, АЧХ представлена тоже 
на рис. 5 (пунктирная линия). Как и следовало ожи-
дать, в 3-м и 4-м вариантах расчета из-за расшире-
ния полосы пропускания коэффициент трансимпе-
дансного усиления ZT0 стал ниже, чем в предыдущих 
двух вариантах. Однако здесь использование кор-
ректирующего действия индуктивности LC при оди-
наковой полосе приводит к повышению трансимпе-
данса ZT0. 

 
Рис. 5.  Частотные характеристики трансимпеданса ОПрм 

для заданной верхней граничной частоты  f3дБ = 10 ГГц 
 
Заключение 
Разработанная программа SYMATIA дает воз-

можность выполнить быстрый автоматизированный 
расчет и моделирование интегральных ОПрм и ТИУ, 
выполненных на КМОП-транзисторах, с учетом па-
разитных параметров ФД и соединительного эле-
мента между ФД и ТИУ. Программа для ряда типо-
вых схем усилительных каскадов находит значения 
элементов, соответствующие максимально-плоской 
форме АЧХ трансимпеданса. Возможно также авто-
матическое получение (генерация) символьных вы-
ражений для сигнальных характеристик ОПрм и 
ТИУ с целью дальнейшего аналитического исследо-
вания. 

Данная работа выполнялась в рамках государ-
ственного задания при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (уникальный 
идентификатор FEWM-2022-0006). 
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УДК 535.93 
 
А.Г. Долгих, Е.С. Барбин, Л.И. Бабак 
 
Моделирование эффективности торцевого ввода излучения  
в оптический волновод с тейпером  
на основе технологии «кремний-на-изоляторе» 

 
Выполнен расчет эффективности ввода-вывода излучения в тейпер при торцевом соединении с помощью мето-
да перекрытия мод. Определены потери на распространение излучения для ТЕ- и ТМ-мод при различных зна-
чениях ширины волновода и диаметра поля моды излучения для прямого и инвертированного тейперов. 
Ключевые слова: торцевое соединение, ФИС, оптоволокно, прямой тейпер, инвертированный тейпер, диаметр 
поля моды, эффективность ввода. 

 
Технология «кремний-на-изоляторе» (КНИ) в 

настоящее время является одной из самых перспек-
тивных для изготовления фотонных интегральных 
схем (ФИС) благодаря своей низкой стоимости. При 
проектировании КНИ ФИС важным вопросом явля-
ется разработка устройств ввода-вывода излучения 
из оптоволокна в интегральный волновод. Суще-
ствует два основных способа ввода излучения в ин-
тегральный волновод: вертикальный с использова-
нием дифракционных решеток и торцевой на основе 
тейперов – волноводов с плавно изменяющимся се-
чением. Вертикальный ввод с дифракционными ре-
шетками, с одной стороны, позволяет уменьшить 
размеры и стоимость ФИС, но, с другой стороны, он 
менее технологичен, имеет ограниченную полосу 
пропускания, высокие вносимые потери и сильно 
чувствителен к поляризации излучения. При торце-
вом вводе излучения обеспечиваются широкая поло-
са пропускания, низкие потери на распространение 
(1–3 дБ [1–3]) и нечувствительность к поляризации 
света. Недостатки такого способа ввода связаны с 
потребностью точного позиционирования оптово-
локна и ФИС и подготовки торцевых поверхностей. 

При реализации торцевого соединения в ФИС 
возникает необходимость в преобразовании волно-
водной моды, сильно ограниченной размерами инте-
грального волновода, в моду оптоволокна гораздо 
большего диаметра. Эта функция выполняется с по-
мощью так называемого конвертера оптических мод 
(англ. spot-size converter). При этом происходит 
устранение несоответствия как геометрических раз-
меров, так и эффективных показателей преломления 
мод оптоволокна и волновода.  

Самым простым вариантом торцевого соедине-
ния являются прямые тейперы (англ. taper), образо-
ванные расширением сердечника кремниевого вол-
новода в плоскости подложки ФИС по направлению 
к оптоволокну, при этом высота тейпера равна высо-
те интегрального волновода. Это приводит к расши-
рению волноводной моды в горизонтальном направ-
лении, но в вертикальном направлении всё ещё име-
ется значительное несоответствие размеров мод.  

Более распространенный и эффективный вари-
ант реализации торцевого соединения – это приме-
нение в качестве конвертера мод инвертированного 
тейпера, который из-за уменьшенных размеров име-

нуется также нанотейпером [4, 5]. Инвертированный 
тейпер образован, наоборот, сужением сердечника 
кремниевого волновода в направлении к оптоволок-
ну, что приводит к экспоненциальному увеличению 
размеров моды ближе к концу тейпера. 

Целью данной работы является моделирование 
и сравнение эффективности двух видов торцевых 
тейперов, выполненных на основе технологии КНИ – 
прямого и инвертированного. 

Моделирование было проведено с помощью 
программного пакета Ansys Lumerical на основе ме-
тода перекрытия мод [6]. На рис. 1 представлена 
модель инвертированного тейпера длиной 100 мм.  
 

 
Рис. 1. Модель инвертированного тейпера:  

1 – вход излучения из ФИС; 2 – выход в оптоволокно   
(конец тейпера); 3 – монитор (воздух) 

Источник оптического излучения 1 (см. рис. 1) 
располагался в конце интегрального волновода, вы-
полненного на основе технологии КНИ, который 
представляет собой кремниевый сердечник с попе-
речным сечением 220×550 нм, окруженный слоями 
оксида кремния по 2 мкм сверху и снизу. Эффектив-
ность ввода-вывода излучения в оптоволокно рас-
считывалась численно путем моделирования рас-
пределения оптического поля на выходе 2 тейпера. В 
среде FDTD пакета ПО на торцевом выходе ФИС в 
воздухе располагался так называемый монитор 3, 
который принимает и сохраняет профиль оптическо-
го поля. Рассчитанный таким образом профиль оп-
тического поля на конце инвертированного тейпера 
показан на рис. 2, а.  

Затем в среде MODE пакета ПО выполнен рас-
чет перекрытия полученного профиля моды [6] с 
идеальным гауссовым пучком света (рис. 2, б), при 
этом идеальными линзами создавались различные 
диаметры Dw моды этого пучка (англ. waist diameter). 
На рис. 2, б показано распределение поля в гауссов-
ском пучке при диаметре моды Dw= 2 мкм. Из рис. 2 
видно, что профили мод нанотейпера и оптоволокна 
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близки по размеру, но не совпадают по форме, по-
этому возникают потери из-за несоответствия мод. 

 
а  

 
б 

Рис. 2. Распределение оптического поля:  
а – на выходе тейпера; б – в идеальном гауссовом пучке 

 
На рис. 3, 4 показаны результаты моделирова-

ния распространения поля вдоль нанотейпера при 
длине волны 1550 нм. Моделирование показывает 
пространственные колебания, которые возникают 
из-за отражения на границе раздела оксид–воздух и 
оксид–кремний. Видно, что поле расширяется по 
мере распространения слева направо.  

 

 
Рис. 3. Распределение оптического поля в тейпере 

 (XY, вид сверху) 
 

Результаты моделирования коэффициента пере-
дачи (потерь на распространение) тейпера при раз-
личной ширине его конца (Waveguide width) и диа-
метра моды входного пучка (Waist diameter) пред-

ставлены на рис. 5–8. Для прямого тейпера ширина 
его конца и диаметр моды изменялись в диапазоне 
от 0,5 до 10 мкм (см. рис. 5, 7). Для нанотейпера вы-
бран диапазон изменения ширины его конца от 0,1 
до 0,5 мкм и диапазон изменения диаметра моды от  
1 до 5 мкм (см. рис. 6, 8). 

 

 
Рис. 4. Распределение оптического поля в тейпере 

 (XZ, вид сбоку) 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента передачи  

прямого  тейпера от ширины его конца  
и диаметра пучка входной моды (ТЕ) 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента передачи  

нанотейпера от ширины его конца и диаметра пучка  
входной моды (ТЕ) 

 
Моделирование показывает, что для прямого 

тейпера (см. рис. 5, 7) наибольшую эффективность 
ввода (значение коэффициента передачи 0,65–0,7) 
имеют линзованные оптоволокна с диаметрами поля 
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моды 1,5–2 мкм и шириной конца тейпера 1,5–
3 мкм. Потери на распространение излучения со-
ставляют 1,5–2 дБ для ТЕ- и ТМ-мод. Для инверти-
рованного тейпера (см. рис. 6, 8) можно добиться 
эффективности ввода 0,75–0,8, что соответствует 
потерям 1–2 дБ. Если требуется минимальная чув-
ствительность к поляризации моды, то при диаметре 
пучка 1,5–2,5 мкм ширина конца нанотейпера долж-
на лежать в диапазоне 150–230 нм для ТЕ-моды и 
150–300 нм для ТМ-моды с незначительно больши-
ми для нее потерями. 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи  

прямого  тейпера от ширины его конца  
и диаметра пучка входной моды (ТМ) 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента передачи  

нанотейпера от ширины его конца и диаметра пучка  
входной моды (ТМ) 
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УДК 621.3.011.73               
 
В.С. Швоев, Н.А. Набережнев, Е.В. Кабанова, А.Е. Горяинов 
 

Разработка модуля быстродействующего моделирования 
характеристик СВЧ ИС МШУ 
 

Для решения задачи синтеза СВЧ-малошумящего усилителя (МШУ), основанного на применении генетическо-
го алгоритма (ГА), требуется многократно выполнять расчёт характеристик проектируемого устройства, что 
накладывает требования к быстродействию моделирования. Целью данной статьи являются выбор способа мо-
делирования, подходящего под критерии задачи синтеза, а также реализация выбранного способа в виде про-
граммного модуля. На основе анализа выбран матричный метод моделирования, обеспечивающий наибольшее 
быстродействие и достаточно точный для задач моделирования характеристик СВЧ МШУ. Была создана и реа-
лизована архитектура расчета матричным методом для программы синтеза СВЧ-интегральной схемы (ИС) 
МШУ. 
Ключевые слова: малошумящий усилитель, сверхвысокие частоты, синтез, генетический алгоритм, моделиро-
вание, интегральная схема, четырехполюсники. 

 
В настоящее время активно разрабатываются 

методики, алгоритмы и приложения, выполняющие 
автоматизированное и автоматическое проектирова-
ние СВЧ-устройств, таких как малошумящие усили-
тели (МШУ), многоступенчатые аттенюаторы и фа-
зовращатели. Одним из подходов решения задачи 
синтеза является применение генетического алго-
ритма (ГА), в работе которого выполняется много-
кратное моделирование [1–3]. 

Для расчета характеристик одного схемного 
решения, состоящего из порядка 50 элементов, в 
специализированных САПР тратится от одной до 
двух секунд. Во время синтеза устройств ГА выпол-
няет комбинирование сотен схемных решений за 
одну итерацию. В зависимости от задач для синтеза 
СВЧ МШУ может потребоваться до нескольких ты-
сяч итераций, что в традиционной САПР может по-
требовать несколько десятков часов непрерывного 
моделирования. Для того чтобы время синтеза одно-
го устройства было приемлемым с точки зрения 
практического применения, необходимо разработать 
модуль быстродействующего моделирования харак-
теристик СВЧ МШУ, обеспечивающий кратно 
меньшее время моделирования по сравнению с тра-
диционными САПР. 

Помимо быстродействия, разрабатываемый мо-
дуль должен обладать точностью, соизмеримой с 
традиционными САПР. Известно, что моделирова-
ние однокаскадного МШУ (рис. 1), использующего в 
структуре модели реальных элементов 0,25 мкм 
GaAs pHEMT-технологического процесса в 10 ч точ-
ках, в программе Cadence Microwave Office занимает 
от 10 до 30 мс на табличных моделях. 

Моделирование характеристик схемного реше-
ния в алгоритме синтеза выполняется в два этапа: 

1) моделирование матриц шумовых и S-пара-
метров; 

2) расчет целевых характеристик цепи на осно-
ве полученных матриц. 

К целевым характеристикам СВЧ ИС МШУ от-
носятся: 

 коэффициент усиления (|S21|);  

 коэффициент шума (NF);  
 входной и выходной коэффициенты отраже-

ния (|S11|, |S22|); 
 коэффициент устойчивости (K) [4]. 
Основная расчетная нагрузка ложится на пер-

вый этап моделирования, следовательно, именно от 
его реализации будет зависеть быстродействие всего 
модуля. 

 
Рис. 1. Пример однокаскадного СВЧ ИС МШУ 

 
Для реализации модуля были рассмотрены ме-

тоды моделирования: 
 универсальные линейные; 
 матричные; 
 нелинейные; 
 электромагнитное моделирование (ЭМ). 
Универсальные линейные методы моделирова-

ния представляют собой методы, которые могут рас-
считывать характеристики для произвольной конфи-
гурации ИС. Одним из часто используемых методов 
является метод узловых потенциалов (МУП). Дан-
ный метод может применяться для цепей типа уси-
лителей в линейном режиме, фильтров, направлен-
ных ответвителей, делителей мощности и др., чьи 
элементы могут быть описаны матрицей полных 
проводимостей. Для линейного моделирования ха-
рактерно определение измеряемых величин типа 
усиления, устойчивости, коэффициента отражения, 
коэффициента передачи [5]. 

Алгоритм на базе метода узловых потенциалов 
позволяет моделировать схемы СВЧ ИС усилителей 
произвольной конфигурации. Однако при использо-
вании этого метода (как в классической постановке, 
так и модифицированных вариантах) необходимо 
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решение системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ), что существенно увеличит время 
расчёта характеристик [4]. 

Матричные методы моделирования основаны 
на использовании математических операций над 
матрицами S- или других параметров элементов, 
соединенных в цепь. В зависимости от типа соеди-
нения (каскадное, параллельное, последовательное) 
могут применяться разные формулы или пересчет 
матриц в иной тип параметров (Z-, Y- или A-мат-
риц) [4]. По сравнению с МУП, в матричных мето-
дах не нужно составлять и решать СЛАУ всего 
схемного решения, а лишь последовательные мате-
матические операции при расчете соединений эле-
ментов. Это значительно уменьшает вычислитель-
ную нагрузку алгоритма. В качестве недостатков 
матричных методов можно назвать возможность 
расчета только линейных характеристик устройств. 
Также есть ограничения по способам соединения 
элементов в рассчитываемой цепи. Для цепи, кото-
рую нельзя выразить через представленные три типа 
включения, характеристики не смогут быть посчи-
танными. Расчет нелинейных характеристик требует 
более сложных аналитических выражений, которые 
необходимо определить.  

Нелинейные методы моделирования использу-
ются для нелинейных систем, в составе которых 
присутствуют активные элементы. Являются самы-
ми универсальными из перечисленных методов мо-
делирования, и реализуемых в традиционных САПР, 
например, метод гармонического баланса [6]. Метод 
гармонического баланса основан на вычислении 
быстрого преобразования Фурье в численном виде, 
достаточно затратного по количеству операций и 
потребляемой памяти. Скорость расчета меньше в 
сравнении с матричными методами или МУП, но 
компенсируется возможностью моделирования це-
пей с любыми произвольными соединениями актив-
ных элементов. 

Электромагнитное моделирование (ЭМ) явля-
ется наиболее медленным способом моделирования, 
так как основано на численных вычислениях элек-
тромагнитных полей в двух- или трёхмерном про-
странстве. ЭМ использует уравнения Максвелла для 
определения характеристик устройства по его за-
данной физической геометрии и метод моментов для 
анализа электромагнитных структур. Метод приме-
няется на этапе разработки топологии устройства и 
не может быть применен в синтезе схемных реше-
ний [7]. 

На основе анализа представленных методов 
было принято решение о реализации модуля моде-
лирования на основе матричных методов. Матрич-
ные методы являются наиболее быстродействую-
щими, при этом являются достаточными для расчета 
всех требуемых целевых характеристик СВЧ МШУ. 

Разработка и реализация архитектуры 
СВЧ ИС МШУ можно представить в виде со-

единений четырехполюсных (двухпортовых) эле-
ментов (транзистор при этом моделируется в вари-

анте подключения с общим истоком, что также поз-
воляет рассматривать его как четырехполюсник). 
Всего в схемах применяются три вида соединений: 
каскадное, параллельное и шунтирующее (рис. 2–4). 

 
Рис. 2. Представление каскадного соединения 

 

 
Рис. 3. Представление параллельного соединения 

 

 
Рис. 4. Представление шунтирующего соединения 

 
Шунтирующее соединение обязательно должно 

заканчиваться двухполюсным (однопортовым) эле-
ментом, например: идеальная земля, отверстие, ко-
роткозамкнутый шлейф, холостоходный шлейф и др. 

Для моделирования цепи в качестве входных 
данных нам необходимо знать шумовые и S-пара-
метры активных элементов, а также S-параметры 
пассивных. Шумовые параметры пассивных элемен-
тов могут быть рассчитаны на основе их S-пара-
метров. 

Входные параметры рассеяния, шумовые пара-
метры элементов и соединений могут быть представ-
лены в формате Touchstone-файла (*.s2p и др.) [8]. 

Реализация модуля моделирования представле-
на на диаграмме пакетов (рис. 5). Серым цветом от-
мечены сторонние библиотеки, использованные в 
реализации. 

CommunityToolkit.Mvvm – пакет, который предо-
ставляет удобный инструмент использования шаб-
лона MVVM для создания приложения с пользова-
тельским интерфейсом.  

FluentValidation – пакет, который предоставляет 
инструменты валидации данных, вводимых пользо-
вателем.  

GeneticSharp – многопоточная библиотека, 
упрощающая разработку приложений с использова-
нием генетических алгоритмов. Из нее в описанных 
пакетах моделирования применяются только интер-
фейс IChromosome, который используется для коди-
рования и декодирования хромосомы схемного ре-
шения.  

MathNet.Numerics – библиотека, предоставля-
ющая большое количество математических методов 
и алгоритмов.  
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Рис. 5. Диаграмма пакетов моделирования 

 
Newtonsoft.Json – библиотека, которая предо-

ставляет возможность сериализовать и десериализо-
вать объекты в JSON-формат и обратно. 

SynthesisApp – основной пакет программы син-
теза. В нем хранится интерфейс приложения и ос-
новные модели представления. Core – пакет логики 
приложения, в котором хранятся классы данных о 
текущей сессии, требований к синтезу, а также клас-
сы, которые участвуют в кодировании и декодирова-
нии хромосомы и управлении процессом синтеза.  

SimulatingComponents – пакет, который содер-
жит математические формулы быстрого расчета па-
раметров рассеяния и шумов, полученных из при-
ложения, создающего двойники элементов PDK, 
PDKBridge.  

Model – пакет, предоставляющий возможность 
моделирования схемного решения, который был по-
лучен во время синтеза. Для представления схемно-
го решения в виде объекта моделирования в прило-
жении был использован шаблон проектирования 
стратегия [9]. Данный шаблон необходим для того, 
чтобы определять семейства алгоритмов и инкапсу-
ляции каждого из них. Также шаблон стратегия 
предоставляет возможность взаимозаменяемости 
объектов, так как в приложении может быть различ-
ная структура схемного решения, и каждый объект, 
кроме наименьшей единицы представления – эле-
мента, может хранить в себе другие элементы или 
подцепи схемного решения. 

Тестирование быстрого моделирования 
Для тестирования точности и скорости расчетов 

был написан тест. Значения результатов моделиро-
вания сравниваются с результатами моделирования в 
САПР AWR Microwave Office, время моделирования 
в 10 частотных точках должно быть меньше 0,5 с. 
Проведено тестирование для однокаскадного МШУ. 
На рис. 1 изображен тестируемый однокаскадный 
МШУ, состоящий из 20 элементов, не считая портов 
подключения. 

Минимальное и среднее время моделирования 
равно 0,12 и 0,30 мс соответственно. Результаты мо-
делирования модуля были сравнены с результатами 
моделирования аналогичной схемы в традиционной 
САПР (рис. 6).  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Графики ошибок моделирования: 
а – относительная ошибка по модулю для параметров 

рассеяния; б – абсолютная ошибка по фазе для параметров 
рассеяния; в – относительная ошибка коэффициента шума 
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Значения ошибок: 
 максимальная относительная ошибка пара-

метров рассеяния по модулю равна 2,5410–9 %;  
 максимальная абсолютная ошибка парамет-

ров рассеяния по фазе составляет 1,9710–11 град; 
 максимальные абсолютная и относительная 

ошибки коэффициента шума имеют значения 
1,0410–14 дБ  и  1,2810–11 % соответственно. 

Заключение 
Модуль, разработанный на основе матричных 

методов моделирования, выполняет расчет характе-
ристик схемных решений СВЧ МШУ за время, крат-
но меньшее, чем  коммерческие САПР, и с высокой 
точностью. Полученное быстродействие достаточно 
для применения модуля в задачах синтеза СВЧ-
устройств, в частности, ИС МШУ. 
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УДК 621.383.52 
 
Д.В. Ходжиков, Е.А. Шутов, А.А. Коколов 
 
Результаты исследования характеристик отечественного  
СВЧ-фотодиода Шоттки  

 
Описаны результаты исследования СВЧ-фотодиода Шоттки на основе двойной гетероструктуры InAlAs/InGaAs 
с диаметром фоточувствительной зоны в 25 мкм. Изучены характеристики, такие как чувствительность, вольт-
амперная и амплитудно-частотная, а также зависимости чувствительности фотодиода от мощности и длины 
волны оптического излучения. 
Ключевые слова: фотодиод, чувствительность, вольт-амперная характеристика, ВАХ, амплитудно-частотная 
характеристика, АЧХ. 

 
СВЧ-фотодиоды [1] широко применяются в во-

локонно-оптических системах передачи информа-
ции. Фотодиод (ФД) – полупроводниковый прибор, 
который преобразует попавший на его фоточувстви-
тельную область световой поток в электрический за-
ряд. ФД работают за счет поглощения фотонов и ге-
нерируют ток, пропорциональный падающему свето-
вому потоку, во внешней цепи.  

В данной работе представлено исследование ха-
рактеристик отечественного СВЧ ФД на основе гете-
роэпитаксиальных слоев InAlAs/InGaAs на подложке 
InP с диаметром фоточувствительной области 25 мкм 
[2, 3]. Данные фотодиоды рассчитаны на монтаж ме-
тодом переворота чипа и подачу излучения через под-
ложку.  

Измерение вольт-амперной характеристики 
Вольт-амперная характеристика (ВАХ) – зависи-

мость тока, проходящего через ФД, от приложенного 
напряжения. Для определения характеристик ФД со-
брана установка, представленная на рис. 1. 

ОАОА

ОЗОЗ

ОГОГ

ИИИИ

ММ

ФД

 
Рис. 1. Схема установки для измерения ВАХ ФД 

 
Установка состоит из печатной платы с установ-

ленным СВЧ ФД, оптического генератора (ОГ), опти-
ческого аттенюатора (ОА), источника-измерителя 
(ИИ), оптического зонда (ОЗ), цифрового микроскопа 
и манипулятора (М). Оптический генератор является 
источником светового потока с диапазоном длины 
волны 1527–1566 нм. Цифровой микроскоп необхо-
дим для контроля положения и ввода оптического 
зонда с помощью манипулятора. 

На рис. 2 представлена схема включения ФД для 
измерения ВАХ ФД с использованием источника-из-
мерителя. 

На рис. 3 представлена фотография ФД на печат-
ной плате. С помощью манипулятора оптическое во-
локно возможно перемещать по осям XYZ и регули-

ровать угол ввода оптического волокна для определе-
ния максимума чувствительности ФД. 

 
Рис. 2. Схема для измерения ВАХ ФД 

 
Рис. 3. Фотография ФД под микроскопом 

 
Чувствительность ФД определяется как отноше-

ние генерируемого фототока (IPD) к мощности (P) па-
дающего светового потока на заданной длине волны. 
Результаты измерений ВАХ в зависимости от мощно-
сти оптического излучения на длине волны  
λ = 1552 нм изображены на рис. 4. Диапазон регули-
ровки выходной мощности генератора оптического 
излучения составляет от 6 до 16 дБм, поэтому для до-
стижения меньших значений мощности используется 
аттенюатор 10 дБ.  

Измеренная чувствительность ФД составила 
0,45–0,46 А/Вт, без учета потерь в линии передачи на 
плате и коаксиального-копланарного перехода. 
Также определены зависимости чувствительности от 
мощности (рис. 5) и длины волны излучения в диапа-
зоне 1527–1566 нм (рис. 6). При температуре окружа-
ющей среды, равной 20 °С, темновой ток составляет 
около 3 нА. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика ФД  

 
Чувствительность, А/Вт 

 
        

Мощность оптического излучения, дБм 
Рис. 5. Зависимость чувствительности ФД  

от мощности излучения 
 

Чувствительность, А/Вт 

 
 

Длина волны, нм 
Рис. 6. Зависимость чувствительности ФД от длины волны 

оптического излучения 
 

Измерение амплитудно-частотной  
характеристики 

Измерение амплитудно-частотной характери-
стики (АЧХ) было проведено двумя методами:  
1) при помощи электрооптического векторного ана-
лизатора цепей (ВАЦ); 2) методом оптического гете-
родина.  

Схема включения ФД для измерения АЧХ приве-
дена на рис. 7. ФД приклеен при помощи токопрово-
дящего клея на печатную плату, анод ФД нагружен на 
два параллельных СВЧ-резистора номиналом  
100 Ом и через 50-омную линию выведен на СВЧ-
разъем. На катод ФД подается напряжение смещения, 
для развязки используются фильтрующие емкости с 
номиналом 100 пФ. 

100

100

VPD

100п

Pin opt

Pout RF

Печатная плата

 
Рис. 7. Схема включения ФД для измерения АЧХ 

 

Первый метод. Для измерения АЧХ ФД был ис-
пользован электрооптический ВАЦ до 43,5 ГГц 
(Ceyear LCA 6433F), который позволяет проводить 

оптоэлектронные (OE), электрооптические (ЕО) и 
оптические (ОО) измерения в двух оптических диа-
пазонах (1310 и 1550 нм). Перед измерениями прово-
дится калибровка: со стороны электрических цепей 
векторная калибровка, со стороны оптической – ска-
лярная по уровню мощности. 

Схема установки для измерения АЧХ при по-
мощи электрооптического ВАЦ приведена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схема установки для измерения АЧХ ФД 
 
Результат измерения АЧХ ФД первым методом 

изображен на рис. 9. При мощности оптического из-
лучения 0 дБм длиной волны 1552 нм и напряжении 
смещения VPD = 3 В полоса пропускания составила  
13 ГГц. 

 
Коэффициент передачи, дБ 

 
Частота, ГГц 

Рис. 9. Амплитудно-частотная характеристик ФД,  
измеренная электрооптическим ВАЦ  

(–––  измерение,   – – –  модель) 
 

Чтобы исключить влияние подводящей линии 
передачи на измеряемую АЧХ, проведено измерение 
аналогичной линии передачи, нагруженной на  
50 Ом. Результаты измерения представлены на  
рис. 10. Как видно из рисунка, линия согласована 
вплоть до 20 ГГц, так как уровень отражённого сиг-
нала не превышает –19 дБ. 

 
    Коэффициент отражения, дБ 

 
Частота, ГГц 

Рис. 10. Коэффициент отражения 50-омной линии,  
нагруженной на сосредоточенные резисторы 
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Исходя из измеренных S-параметров построена 

модель ФД, состоящая из источника тока, линии пе-
редач и емкости ФД (рис. 9). 

Второй метод. Вместо ВАЦ используется 
анализатор спектра. Отличием является то, что на 
вход ФД подается когерентное излучение двух 
узкополосных источников с близкими по значению 
частотами f1 и f2, в результате чего на выходе ФД фор-
мируется переменный ток с амплитудой, пропорцио-
нальной световому потоку, и частотой, равной раз-
ностной частоте f1 – f2, который регистрируется на 
анализаторе спектра. Данный метод позволяет только 
качественно оценить полосу пропускания, т.к. калиб-
ровка в этом случае затруднительна. 

Схема включения ФД для измерения АЧХ 
методом гетеродина приведена на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Схема для измерения АЧХ ФД  

методом оптического гетеродина 
 

На рис. 12 приведен коэффициент преобразова-
ния ФД, измеренный вторым способом, при мощно-
сти оптического излучения +10 дБм, длине волны 
1552 нм и напряжении смещения VPD = 3 В. Полоса 
пропускания СВЧ ФД равна порядка 10,5–11,0 ГГц. 

 
    Коэффициент передачи, дБ 

 
Частота, ГГц 

Рис. 12. АЧХ ФД с D = 25 мкм,  
измеренная методом оптического гетеродина 

Заключение 
В ходе исследования СВЧ-фотодиода Шоттки 

получены следующие характеристики: зависимости 
чувствительности от мощности и длины волны опти-
ческого излучения; определен темновой ток; постро-
ена ВАХ ФД при мощности оптического излучения 
от –3  до 12 дБм; определена полоса пропускания 
АЧХ двумя различными способами. Частотный диа-
пазон работы ФД, измеренный оптическим ВАЦ, со-
ставляет 13 ГГц, в то время как полоса СВЧ ФД, из-
меренная методом оптического гетеродина, соста-
вила около 10,5–11,0 ГГц. Данные полученные вто-
рым способом, предоставляют менее точные характе-
ристики, так как не производится калибровка относи-
тельно плоскости печатной платы с ФД. 

Экспериментальное исследование выполнено 
при поддержке Фонда содействия инновациям. Моде-
лирование выполнялась в рамках государственного 
задания при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (уникальный идентификатор 
FEWM-2022-0006). 
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Н.А. Набережнев, В.С. Швоев, Е.В. Кабанова, А.Е. Горяинов, А.А. Калентьев 
 
Представление морфологического множества в программе 
синтеза СВЧ МШУ 

 
В настоящее время активно развиваются методики автоматического синтеза СВЧ-устройств. Некоторые из них 
используют описание поискового пространства с помощью морфологического множества. В данной работе 
описано разработанное представление морфологического множества в виде И-ИЛИ дерева для реализации ме-
тодики синтеза СВЧ МШУ. Разработанное представление может быть использовано для описания других клас-
сов устройств. 
Ключевые слова: малошумящий усилитель, морфологическое множество, генетический алгоритм, синтез СВЧ 
МШУ.  

 
Задача автоматизации проектирования СВЧ-

устройств может решаться с помощью различных 
подходов, одним из которых является применение 
методов искусственного интеллекта для получения 
схемных решений. В работах [1–5] описываются 
методики синтеза для линейных интегральных СВЧ-
усилителей, а также СВЧ МШУ, основанные на реа-
лизации генетического алгоритма.  

В рамках разработки алгоритма синтеза схем-
ных решений СВЧ МШУ наиболее подходящая ме-
тодика описана в работе [1]. В ней предлагается 
ограничивать поисковое пространство генетического 
алгоритма морфологическим множеством структур-
ных решений, представленным в виде И-ИЛИ дере-
ва, полученным в результате проведенного морфо-
логического анализа существующих схемных реше-
ний СВЧ МШУ.  

Недостатком описанной в данном источнике 
методики можно назвать то, что представленное 
морфологическое множество предполагает исполь-
зование идеальных моделей элементов, в то время 
как для решения практической задачи получения 
структуры устройства важным аспектом является то, 
что будут учтены особенности технологического 
процесса производства реальных элементов, исполь-
зованных в структуре устройства. Также предло-
женная в той же работе реализация не позволяет 
гибко задавать структуру проектируемого устрой-
ства, а именно осуществлять:  

– контроль порядка элементов в соединениях; 
– обязательность включения элементов в опре-

деленные участки цепи;  
– временное исключение отдельных соединений 

или их элементов. 
Целью данной работы являются разработка 

представления И-ИЛИ дерева структур СВЧ МШУ, а 
также механизмов для работы с ним; модификация 
предложенного в [1] И-ИЛИ дерева для учета струк-
турных ограничений, связанных с физической реа-
лизуемостью и возможностью проведения синтеза с 
использованием моделей реальных элементов. 

Представление цепи 
Прежде чем реализовывать механизмы редак-

тирования морфологического множества схемных 
решений, необходимо определить способ задания 
цепи электрических соединений. Произвольная схе-

ма может состоять из электрических элементов 
(конденсаторов, резисторов, транзисторов, отвер-
стий, подводящих линий и т.д.), представленных 
двухполюсниками и четырехполюсниками, а также 
их соединениями (каскадное, последовательное, 
параллельное и шунтирующее). В общем случае 
цепь можно представить в виде дерева, где элементы 
являются листьями, а соединения – узлами (рис. 1). 
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Рис. 1. Пример представления цепи 

в виде древовидной структуры 
 

Соединения могут содержать неограниченное 
количество комбинаций элементов и других соеди-
нений. На основе данных анализа существующих 
решений из источника [1] был введен шунтирующий 
тип соединения (рис. 2), наличие которого обуслов-
лено необходимостью моделирования, например, 
цепей питания СВЧ МШУ. Ограничением для шун-
тирующего соединения является то, что оно обяза-
тельно должно заканчиваться двухполюсным эле-
ментом (например, сквозным отверстием, идеальной 
землей и т.п.). 

Cascade connection
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Рис. 2. Пример структуры с шунтирующим соединением 

 

Группы моделей 
В качестве элемента в схему при синтезе может 

подставляться одна из нескольких моделей, пред-
ставленных в библиотеке стандартных элементов 
техпроцесса (PDK). Например, в PDK имеются мо-
дели тонкопленочных резисторов TFR1 и TFR2, у 
которых есть параметр ширины (W) и длины (L), 
которые можно менять в определенном диапазоне, 
влияя тем самым на электрические характеристики 
элемента. В рамках решения задачи синтеза необхо-
димо наличие механизма, который бы позволил ука-
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зывать для каждого узла какие модели могут в нем 
использованы. Таким образом, элемент в структуре 
описывается не конкретным элементом-моделью, а 
так называемой группой моделей.  

Группа моделей представляет собой условное 
объединение моделей элементов с указанными ком-
бинациями значений их параметров. Например, 
группа моделей «Резистор» содержит в себе ранее 
упомянутые модели TFR1 и TFR2. В процессе син-
теза алгоритм может варьировать не только модели, 
но и параметры моделей. Следовательно, группа 
моделей должна также содержать ограничения для 
диапазонов варьирования параметров моделей. 
Например, для TFR1 это могут быть геометрические 
параметры W и L, меняющиеся с некоторым шагом.  
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Рис. 3. Пример задания групп моделей (а) 
и применения их в задании ограничений на структуру 
устройства (б). Группа моделей Resistor содержит две  
модели для варьирования, а Low Ohm Resistor – одну.  
Обе группы используются на разных участках цепи 

 

Предположим, что в конкретном участке схемы 
всегда должен быть конкретный тип резистора 
(например, резистор с малым сопротивлением). Для 
этого проектировщик может определить отдельную 
группу моделей «Резистор с малым сопротивлени-
ем», добавить в неё модели, отличные от группы 
«Резистор», либо изменить диапазоны варьирования 
параметров моделей, чтобы обеспечить меньшие 
значения сопротивления во время синтеза. На рис. 3 
представлен пример задания структуры схемы с ис-
пользованием групп моделей. Таким образом, во 
время синтеза в разных участках цепи будут варьи-
роваться резисторы, однако на каждой позиции ре-
зисторы будут меняться в тех диапазонах, которые 
нужны проектировщику. 

Ограничением для того, какие типы моделей 
элементов могут присутствовать в одной и той же 
группе, является одинаковое количество портов, т.к. 
при проведении синтеза подстановка в один и тот же 
участок цепи моделей с разным количеством полю-
сов сделает невозможным моделирование схемы.  

Таким образом, описанная структура позволяет 
проводить параметрический синтез устройств с кон-
тролем допустимых моделей и значений их пара-
метров в каждом узле цепи. 

Ограничения структуры 
При структурно-параметрическом синтезе цепи 

алгоритм должен иметь возможность исключать 
элементы из соединений, однако в зависимости от 
назначения устройства некоторые элементы могут 
быть обязательными, а другие – необязательными. 
Для реализации этой функциональности введем для 
элементов цепи флаг обязательности включения, 
который может принимать значения Required (Req.) 
и Optional (Opt.) (рис. 4). 
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Рис. 4. Пример влияния флага обязательности включения 

на множество допустимых структур во время синтеза 
 
Поскольку каждый необязательный элемент 

может иметь два состояния включения, количество 
комбинаций схемных решений для структуры с дву-
мя такими моделями будет равно четырем. 

Во время синтеза могут отключаться не только 
отдельные элементы, но и целые соединения, следо-
вательно, они тоже должны поддерживать примене-
ние данного флага. Пример использования структу-
ры с необязательным соединением представлен на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Пример влияния необязательного включения 

соединения на множество структур 
 

Значение Optional флага обязательности вклю-
чения для соединения означает то, что оно может 
быть целиком исключено из структуры устройства 
во время синтеза. Но если алгоритм оставит его 
включённым, то будут включены все его обязатель-
ные дочерние элементы (Resistor и Capacitor на  
рис. 5). Если элементы необязательного соединения 
также будут отмечены как необязательные, то в ко-
нечную структуру может попасть любая из возмож-
ных комбинаций их включения. 

В представленном примере показано необяза-
тельное соединение только двух элементов, однако, 
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как было сказано ранее, соединение может включать 
в себя другие соединения с любым уровнем вложен-
ности. Таким образом, при использовании данного 
механизма появляется возможность включения и 
исключения из синтезируемого устройства целых 
подцепей. 

В случае использования моделей реальных эле-
ментов технологического процесса их порядок в 
соединении влияет на его характеристики при моде-
лировании. В зависимости от задачи проектирова-
ния может потребоваться либо возможность свобод-
но менять элементы местами в соединении, либо, 
наоборот, всегда сохранять строго заданный поря-
док. Для управления порядком соединения элемен-
тов в цепи добавим соединениям флаг сохранения 
порядка, который будет принимать значения Order и 
Not Order. Если установлено значение Order, то ал-
горитм во время синтеза всегда должен размещать 
элементы в заданном порядке. При этом если неко-
торые элементы заданы с флагом Optional, то они 
могут быть исключены из соединения, но порядок 
оставшихся элементов должен быть сохранен. При 
значении флага Not Order алгоритм синтеза может 
выполнять в соединении перестановки элементов 
местами. На рис. 6 изображен пример задания в 
структуре соединений с использованием флага по-
рядка.  
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Рис. 6. Пример действия флага сохранения порядка  
при значении Order (а) и при значении Not Order (б) 

 

При установке флага Order для соединения 
остается только 4 варианта структур, в то время как 

для соединения с флагом Not Order доступно 11 ва-
риантов структур. 

Как и в случае с флагом Optional, соединения с 
установленным значением флага порядка Order мо-
гут содержать в себе соединения с флагом Not Order 
и наоборот. 

При задании дерева структуры устройства мо-
жет возникнуть ситуация, что все элементы какого-
либо соединения могут быть указаны как необяза-
тельные для включения, но при этом может возник-
нуть ситуация, при которой будут исключены сразу 
все элементы. Чтобы дать возможность избежать 
этого, введем для соединений еще один флаг – Any. 
Если этот флаг установлен для соединения, в кото-
ром все элементы отмечены как необязательные, то 
алгоритм всегда будет включать в него хотя бы один 
из них, определенный случайным образом (рис. 7). 

Cascade connection Req., Order, Any

Capacitor

Inductor

Resistor Opt.

Opt.

Opt.

 
1

2 3

4 5

6 7

 
Рис. 7. Влияние флага Any на множество структур 

 
Если хотя бы один элемент отмечен как обяза-

тельный, то данный флаг не имеет смысла, т.к. в 
этой цепи в любом случае будет присутствовать ка-
кой-либо элемент. 

Также для работы с элементами введен тип со-
единения «исключающее ИЛИ» (XOR). В отличие от 
флага Any, которое гарантирует включение хотя бы 

одного элемента в соединение, соединение XOR 
гарантирует включение только одного элемента из 
добавленных в соединение (рис. 8). Соединение яв-
ляется логической абстракцией и не имеет физиче-
ской реализации в структуре изготовленного 
устройства. 
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Рис. 8. Пример множества структур 

для соединения XOR 
 

Соединение XOR игнорирует флаги Required и 
Optional для внутренних элементов, а также не име-
ет флаги Order и Any – они не имеют смысла для 
данного соединения. 
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Задание ограничений на морфологическое 

множество структур синтезируемого устройства 
может быть нетривиальной задачей. С практической 
точки зрения может возникнуть ситуация, при кото-
рой будет необходимость временно полностью ис-
ключить из дерева какие-либо подцепи и через ка-
кое-то время вернуть их обратно. Чтобы для этого не 
было необходимости каждый раз удалять элементы 
и добавлять их заново, был введен флаг Toggle Off. 
Данный флаг означает, что указанный элемент или 
соединение должны быть полностью отключены при 
следующем запуске алгоритма синтеза, однако при 
необходимости могут быть возвращены обратно при 
последующих запусках.  

Перечисленные инструменты позволяют задать 
ограничения на морфологическое множество цепей 
практически любой сложности (при условии, что 
они являются комбинацией описанных выше типов 
соединений). И теперь можно перейти к описанию 
структуры СВЧ ИС МШУ с помощью представлен-
ной структуры дерева. 

Структура СВЧ ИС МШУ состоит из каскадно-
го соединения чередующихся блоков (рис. 9): согла-
сующих цепей (СЦ) и активных блоков (АБ), где АБ, 
в свою очередь, состоит из собственных подблоков 
(рис. 10). Если количество АБ в устройстве равно N, 
то количество согласующих цепей N+1. 

 

СКЦ1 АБ1 СКЦi АБi ... СКЦN+1

 
Рис. 9. Обобщенная структура блоков МШУ 
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Рис. 10. Обобщенная структура подблоков АБ 

 
Обязательные подблоки: 
– активный элемент (active element); 
– земля (ground). 
Следующие подблоки активного блока являют-

ся необязательными и могут быть исключены из 
структуры устройства по усмотрению проектиров-
щика: 

– общий последовательный ПБ (common series); 

– ПБ последовательной ОС (series feedback); 
– ПБ параллельной ОС (parallel feedback); 
– последовательный ПБ на выходе (output series); 
– последовательный ПБ на входе (input series); 
– параллельный ПБ на выходе (output parallel); 
– параллельный ПБ на входе (input parallel). 
В свою очередь, каждый подблок активного 

блока (кроме активного элемента и земли) и блок 
согласующей цепи могут быть представлены произ-
вольным узлом цепи в виде дерева, описанного выше. 

Предложенный в данной работе механизм зада-
ния ограничений на морфологическое множество 
схемных решений реализован в программе 50ohm 
Tech LNA Designer. Программа предлагает готовые 
шаблоны с заданными И-ИЛИ деревьями структур-
ных решений МШУ, основанными на исследовании 
открытых источников [1], в частности, МШУ с и без 
цепей автосмещения. Структура является достаточ-
но полной, и проектировщик может на свое усмот-
рение исключать лишние блоки или подцепи, добав-
лять собственные или редактировать уже существу-
ющие. Комбинаторная сложность одного из шабло-
нов для трехкаскадного устройства равна: 

– количество уникальных структур: 5,51026; 
– количество уникальных решений с учетом 

всех возможных параметров моделей (зависит от 
использованного PDK): 6,110292. 

При указанной комбинаторной сложности на 
поиск решения алгоритму требуется до десяти тысяч 
итераций и до пятнадцати минут времени выполнения. 

Заключение 
Описаны инструменты представления морфо-

логического множества и задания ограничений на 
него. Предложенный в данной работе механизм 
предоставляет гибкий механизм задания требований 
к структуре устройства, позволяет контролировать 
включение и отключение элементов в отдельных 
узлах схемы, сохранение порядка элементов в со-
единениях при проведении синтеза устройства, вре-
менно полностью исключать части структуры без 
необходимости их полного удаления, что позволяет 
их без усилий вернуть в будущем в том же виде на 
то же место.  

Помимо этого, предложенный механизм групп 
моделей позволяет не только использовать модели 
реальных элементов техпроцесса, но и указывать 
для узлов цепи разные типы одного и того же эле-
мента.  

Представленные принципы использованы при 
реализации модуля просмотра и редактирования 
ограничений морфологического множества в про-
грамме синтеза СВЧ МШУ 50ohm Tech LNA Designer. 

Дальнейшая разработка в рамках данной тема-
тики предполагает расширение возможностей ре-
дактирования ограничений морфологического мно-
жества для переключательных устройств (коммута-
торов, аттенюаторов, фазовращателей), которые мо-
гут иметь несколько состояний. 
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УДК 621.396.41 
 
А.А. Коколов, Ф.И. Шеерман, А.С. Коряковцев, Е.А. Шутов, Д.В. Ходжиков 
 
Разработка комплекта СВЧ ИС на 180 нм КМОП-технологии  
в рамках технологического сервиса MPW  

 
Описаны результаты проектирования СВЧ ИС на основе 180 нм КМОП-технологии АО «Микрон» в рамках 
технологического сервиса MPW. Разработан комплект СВЧ ИС в составе: МШУ диапазона 2–4 ГГц; ЦАТТ 
диапазона 1–4 ГГц; ТИУ для оптических линий передачи 2,5 Гб/с;  тестовых элементов. На настоящий момент 
представленный комплект СВЧ ИС запущен в производство. 
Ключевые слова: интегральная схема, малошумящий усилитель, трансимпедансный усилитель, аттенюатор, 
КМОП, 180 нм, СВЧ. 

 
Изготовление интегральных микросхем (ИС) по 

современным кремниевым техпроцессам – это доро-
гостоящий процесс, большую стоимость которого 
составляет изготовление фотошаблонов. Как прави-
ло, малые компании и научные лаборатории универ-
ситетов не готовы нести такие расходы, к тому же 
зачастую для успешного изготовления необходимо 
провести несколько итераций изготовления чипов, 
так как в комплекте средств проектирования могут 
быть недостаточно точные модели элементов, разра-
ботчики могут допустить ошибки при проектирова-
нии и т.п. Поэтому чтобы снизить стоимость прото-
типирования малых партий ИС, разделив затраты на 
изготовление фотошаблонов и полупроводниковых 
пластин между несколькими участниками, исполь-
зуют технологический сервис MPW (Multi Project 
Wafer). Данной возможностью изготовления могут 
воспользоваться как коммерческие фирмы, так и 
небольшие научно-исследовательские лаборатории в 
университетах. На данный момент многие полупро-
водниковые фабрики предлагают данный формат 
взаимодействия с заказчиками.  

Также за рубежом существуют специальные ор-
ганизации (Europractice, MOSIS, CMP и др.), кото-
рые берут на себя взаимодействие с фабриками, 
предлагают услуги прототипирования от многих 
производителей на различных технологиях, предо-
ставляют лицензии на САПР и пр. [1]. 

Практически единственной отечественной по-
лупроводниковой фабрикой, которая может изготав-
ливать кремниевые ИС на основе 180 и 90 нм 
КМОП-технологии, является АО «Микрон». На дан-
ный момент на основе 180 нм КМОП-техпроцесса 
реализуется технологический сервис MPW в рамках 
федерального проекта «Подготовка кадров и научно-
го фундамента для электронной промышленности». 

С точки зрения разработки СВЧ ИС на основе 
кремниевых КМОП-технологий можно отметить 
следующие моменты. По сравнению с полупровод-
никами А3В5 группы (GaAs, GaN, InP) кремний об-
ладает худшими параметрами (коэффициент шума, 
выходная мощность и т.п.). Однако КМОП-техноло-
гия является весьма привлекательной с точки зрения 
конечной цены чипа при условии массового изго-
товления, а также обладает более низким энергопо-
треблением. Также наличие комплементарной пары 

упрощает процесс разработки цифровых схем и поз-
воляет их интегрировать с СВЧ-устройствами непо-
средственно на одном кристалле. 

Данная статья представляет результаты разра-
ботки комплекта СВЧ ИС на основе 180 нм отече-
ственной кремниевой технологии фабрики АО 
«Микрон», которые планируется произвести в рам-
ках технологического сервиса MPW. В состав ком-
плекта СВЧ ИС входят следующие кристаллы: ма-
лошумящий усилитель (МШУ);  цифровой аттенюа-
тор (ЦАТТ); трансимпедансный усилитель (ТИУ); 
тестовые элементы.  

Малошумящий усилитель 
Требования, которые были предъявлены к 

МШУ: частотный диапазон 2–4 ГГц, минимальный 
коэффициент шума (КШ) не более 3,5 дБ; коэффици-
ент усиления (КУ) в полосе пропускания не менее  
15 дБ; уровень согласования по входу/выходу не 
более –10 дБ, выходная мощность Р1дБ – не менее 
5 дБм; абсолютная устойчивость во всем частотном 
диапазоне. 

Для достижения требуемого коэффициента уси-
ления была выбрана двухкаскадная схема. Входной 
каскад был согласован на минимум вносимого ко-
эффициента шума, в то время как второй каскад – на 
максимум коэффициента усиления. С целью коррек-
ции коэффициента усиления и повышения устойчи-
вости в полосе пропускания были реализованы цепи 
отрицательной обратной связи, также между каска-
дами включена параллельная RC-цепочка. Для рас-
чета катушек индуктивностей был выполнен ЭМ-
анализ в диапазоне до 20 ГГц с использованием 
структуры подложки, предоставленной фабрикой. 
Более подробно разработка МШУ описана в [2]. 

Топология МШУ диапазона 2–4 ГГц на основе 
180 нм КМОП-технологии представлена на рис. 1. 
Размеры кристалла составили 1,4×0,9 мм2. 

На рис. 2 представлены смоделированные ма-
лосигнальные S-параметры разработанного МШУ в 
диапазоне частот 0,1–15 ГГц, а на рис. 3 – коэффи-
циенты шума и устойчивости.   

В полосе пропускания 2–4 ГГц коэффициент 
усиления составляет 23,5±0,3 дБ, в то время как ко-
эффициенты отражения в полосе по входу/выходу не 
менее –10 дБ. Коэффициент шума в полосе не более 
3 дБ. Усилитель устойчив во всей полосе частот. 
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Рис. 1. Топология МШУ на основе 180 нм  

КМОП-технологии (1,26 мм2) 
 

 
Рис. 2. S-параметры МШУ 

 

 
Рис. 3. Коэффициент шума и устойчивости МШУ 

 
В частотном диапазоне 2–4 ГГц значение вы-

ходной мощности по уровню сжатия на 1 дБ состав-
ляет не менее 10,8 дБм. Мощность, подводимая к 
МШУ, составляет 81 мВт, ток, потребляемый 
устройством, 45 мА при напряжении 1,8 В. 

Цифровой аттенюатор  
Требования, которые были предъявлены к 

ЦАТТ: диапазон рабочих частот 1–4 ГГц; коэффици-
ент отражения от входа/выхода не более –10 дБ; 
СКО по амплитуде не более 1 дБ; количество разря-
дов 6; минимальный шаг ослабления 0,5 дБ; входная 
мощность Р1дБ более 3 дБм. 

Для реализации ЦАТТ в диапазоне частот  
1–4 ГГц ячейки с ослаблением 4, 8, 16 дБ выполне-
ны на основе ячеек Т-типа, ячейки с ослаблением 
0,5; 1 и 2 дБ выполнены в виде вырожденных звень-
ев. Управление ячейками происходит следующим 
образом: на Т-звено подается одновременно два 
противоположных по значению (0 или 1,8 В) управ-
ляющих сигнала Vctrl и ~Vctrl. В случае вырожденного 
звена необходимо одно управляющее напряжение 
~Vctrl. Для упрощения управления и минимизации 

количества контактных площадок на кристалле 
ЦАТТ реализованы инверторы. 

Также стоит отметить наличие корректирую-
щих ёмкостей во всех ячейках. В общем случае воз-
можно реализовать схемы коррекции на основе ин-
дуктивностей или ёмкостей, но так как индуктив-
ность значительно превышает по габаритам в топо-
логическом смысле, то предпочтительнее использо-
вать именно ёмкости. 

Топология разработанного ЦАТТ представлена 
на рис. 4. В топологии предусмотрено 2 вида управ-
ления. Первый тип: управление каждой ячейкой по 
отдельности (контактные площадки ~Q0/~Q1/~Q2/ 
Q3/~Q3/Q4/~Q4/Q5/~Q5). Второй тип: управление 
ячейками через инверторы (контактные площадки 
D0/D1/D2/D3/D4/D5). Размеры кристалла составля-
ют 0,91×1,53 мм2. 

 

 
Рис. 4. Топология ЦАТТ на основе 180 нм  

КМОП-технологии (1,39 мм2)  
 

На рис. 5 представлены смоделированные ха-
рактеристики ЦАТТ в диапазоне частот DC – 4 ГГц.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5 (начало) 
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в 

Рис. 5 (окончание). Параметры ЦАТТ:  
а – коэффициент передачи в опорном состоянии;  

б – S11 во всех 64 состояниях; в – S22 во всех 64 состояниях 
 

Потери в опорном состоянии на частоте 2 ГГц 
составляют –4,1 дБ, СКО по амплитуде составляет 
0,86 дБ, коэффициенты отражения от входа/выхода 
не превышают –10 дБ. 

Трансимпедансный усилитель 
Требования, которые были предъявлены к ТИУ: 

полоса пропускания DC – 3 ГГц; коэффициент уси-
ления не менее 20 дБ; коэффициент трансимпеданс-
ного усиления в дифференциальном включении не 
хуже 58 дБ; согласование по выходу не хуже –10 дБ; 
размах выходного напряжения на нагрузке 100 Ом в 
дифференциальном включении не менее 500 мВ; 
скорость передачи данных не менее 2,5 Гб/с. 

Разработанный ТИУ представляет собой мно-
гокаскадный дифференциальный усилитель, первый 
каскад которого представляет собой усилительный 
каскад с резистивной параллельной обратной свя-
зью. Дополнительно ТИУ обладает схемами ком-
пенсации смещения тока фотодиода, подачи смеще-
ния на фотодиод и схемой индикации уровня вход-
ного оптического сигнала. Более подробно разра-
ботка ТИУ описана в [3]. 

На рис. 6 представлен результат моделирования 
трансимпедансного коэффициента передачи Zt в за-
висимости от частоты входного сигнала. Полоса 
пропускания по уровню –3 дБ составляет 3,3 ГГц. 
Согласно проведенному моделированию, разрабо-
танная ИС ТИУ может быть использована в оптиче-
ских системах со скоростью передачи данных 2,5 Гб/с. 

 

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Частота, ГГц

Zt
, д

Б 
 

3 дБ

3,3 ГГц

 
Рис. 6. Трансимпедансный коэффициент усиления ТИУ  

На рис. 7 приведена топология разработанной 
ИС ТИУ, размеры кристалла составили 1×0,75 мм2. 

 

 
Рис. 7. Топология ТИУ на основе  

180 нм КМОП-технологии (0,75 мм2) 
 

Тестовые элементы 
Тестовые элементы необходимы для уточнения 

параметров электрических моделей, входящих в 
библиотеку, а также для характеризации разработан-
ных устройств (например, разработанных катушек 
индуктивностей). 

Состав тестовых элементов: 
1) структуры для деембединга; 
2) конденсаторы емкостью от 0,5 до 4,5 пФ; 
3) катушки индуктивности от 0,1 до 2,5 нГн; 
4) усилительные и переключательные СВЧ-

транзисторы. 
На рис. 8 приведена топология разработанных 

тестовых элементов, размеры кристалла составили 
3,05×1,45 мм2. 

 
Рис. 8. Топология тестовых элементов на основе  

180 нм КМОП-технологии (4,42 мм2) 
 

Заключение 
Данная статья посвящена описанию результатов 

проектирования СВЧ ИС на основе 180 нм КМОП-
технологии АО «Микрон» в рамках технологическо-
го сервиса MPW. В результате разработан комплект 
СВЧ ИС в составе: МШУ диапазона 2–4 ГГц; ЦАТТ 
диапазона 1–4 ГГц; ТИУ для оптических линий пе-
редачи 2,5 Гб/с; тестовые элементы. На настоящий 
момент представленный комплект СВЧ ИС запущен 
в производство. 

Проектирование СВЧ ИС было выполнено в 
рамках государственного задания при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки РФ 
(уникальный идентификатор FEWM-2022-0006). 
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Производство интегральных микросхем было вы-
полнено за счет средств Минобрнауки России в рам-
ках федерального проекта «Подготовка кадров и 
научного фундамента для электронной промышлен-
ности» по госзаданию на выполнение научно-
исследовательской работы «Разработка методики 
прототипирования электронной компонентной базы 
на отечественных микроэлектронных производствах 
на основе сервиса MPW (FSMR-2023-0008)». 
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УДК 621.375.4 
 
А.С. Коряковцев, Л.И. Бабак, А.А. Коколов 
 
Проектирование многокаскадных СВЧ-трансимпедансных 
усилителей с противошумовой коррекцией на основе 
символьного анализа и модифицированного метода Брауде 

 
Предложена методика проектирования многокаскадных СВЧ-трансимпедансных усилителей (ТИУ) с противо-
шумовой коррекцией на основе символьного анализа. Применение разработанного авторами модифицирован-
ного метода Брауде позволило аналитически рассчитать цепи коррекции каскадов для обеспечения АЧХ транс-
импеданса и коэффициента усиления по напряжению с разным наклоном. Методика иллюстрируется примером 
расчета трехкаскадного СВЧ ТИУ, каждый каскад которого выполнен по схеме КМОП-инвертора.  
Ключевые слова: многокаскадный СВЧ-трансимпедансный усилитель, модифицированный метод Брауде, 
противошумовая коррекция, КМОП-инвертор. 

 
В настоящее время получают все большее рас-

пространение интегральные СВЧ-оптические при-
емники (ОПрм), включающие кристаллы фотодиода 
(ФД) и трансимпедансного усилителя (ТИУ) на ос-
нове КМОП-технологий, с полосами пропускания 
одного канала до десятков ГГц. В связи с малыми 
величинами паразитных параметров эквивалентные 
схемы (ЭС) интегральных КМОП-транзисторов до 
частот порядка 10–20 ГГц являются достаточно про-
стыми, это открывает путь к применению аналити-
ческих (символьных) методов проектирования инте-
гральных ВЧ- и СВЧ-КМОП-усилителей, которые 
имеют ряд достоинств по сравнению с традицион-
ными численными методами моделирования [1].  

Однако предложенные в литературе аналитиче-
ские методики не являются универсальными и пред-
назначены для расчета конкретных схем широкопо-
лосных усилительных каскадов [2]. Систематиче-
скую основу для проектирования сверхширокопо-
лосных усилителей обеспечивает классический ме-
тод Г.В. Брауде [3, 4].  

В [5] авторы настоящей статьи предложили на 
его базе методику расчета однокаскадного инте-
грального ТИУ на КМОП-транзисторах при исполь-
зовании автоматического получения символьных 
передаточных и входных функций усилителя с по-
мощью алгоритмов компьютерной алгебры. Такая 
методика для нескольких разных схем усилительных 
каскадов была реализована в программе автоматизи-
рованного проектирования и символьного анализа 
ОПрм и ТИУ SYMATIA [6]. 

В ОПрм с многокаскадными ТИУ становится 
возможным дополнительно улучшить шумовые ха-
рактеристики, применив метод противошумовой 
коррекции (ПШК), тоже предложенный Г.В. Брауде 
[3, 4]. Он состоит в том, что спад амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) коэффициента 
усиления первого каскада ТИУ, обусловленный ем-
костью подключенного к нему ФД, компенсируется 
корректирующими элементами в этом каскаде 
неполностью или вообще не компенсируется, а пол-
ная компенсация для обеспечения плоской АЧХ все-
го усилителя осуществляется в следующих каскадах.  

 

Однако классический метод Г.В. Брауде для 
расчета сверхширокополосных усилителей [3, 4] 
дает возможность получить лишь плоскую форму 
АЧХ коэффициента усиления, а применение ПШК 
предполагает различную форму АЧХ в разных кас-
кадах. В настоящей статье разрабатывается методика 
проектирования многокаскадных СВЧ-трансимпе-
дансных усилителей с ПШК на основе предложен-
ного в [7] модифицированного метода Брауде, поз-
воляющего обеспечить АЧХ трансимпеданса и ко-
эффициента усиления по напряжению каскадов с 
разным наклоном. Методика иллюстрируется при-
мером расчета трехкаскадного СВЧ ТИУ на КМОП-
транзисторах.   

Расчет характеристик ОПрм  
с многокаскадным ТИУ 

Предлагаемая методика расчета многокаскад-
ных СВЧ ТИУ (рис. 1, а) базируется на следующих 
формулах, позволяющих определить коэффициент 
трансимпедансного усиления (КТУ) ZT, ГВЗ КТУ 
Z и флуктационный входной шумовой ток ni   

всего N-каскадного усилителя c подключенным на 
входе ФД по характеристикам отдельных усилитель-
ных каскадов и ФД: 

1 in 2 in, 1
2

( , ) ( )
N

T T PD Ui i
i

Z Z C Z K Z 


  ; (1)
 

1 in 2 in, 1
2

( ) ( )
N

Z Z Ui i
i

Z Z 


     ;  (2)
 

2
ni  = 4KT0f Rn|jωCPD – YSn|2,  (3) 

где ZT1 и Z1 – соответственно КТУ и ГВЗ КТУ 1-го 
каскада ТИУ с подключенным ФД; KUi, Ui и Zin,i – 
соответственно коэффициент усиления по напряже-
нию (КУН), ГВЗ КУН и входной импеданс i-го кас-
када (i = 2, 3, ... , N);  Z in,N+1 = RL – нагрузка N-го кас-
када, т.е. ТИУ; Rn и YSn – соответственно шумовое 
сопротивление и оптимальный импеданс источника 
сигнала, при котором достигается минимальный 
коэффициент шума ТИУ при отсутствии ФД (это так 
называемые стандартные шумовые параметры ТИУ  
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как четырехполюсника); CPD – емкость ФД; K – по-
стоянная Больцмана; T0 – абсолютная температура 
среды; f – шумовая полоса, обычно равная 1 Гц 
(обобщение формулы (3) приведено в [8]).  
 

 
а 

VD

Rf

Т1

Т2

Lf

In Out

 
б 

Рис. 1.  Структурная схема N-каскадного ТИУ – а; 
 принципиальная схема каскада ТИУ на основе 

КМОП-инвертора с ООС – б 

 
Согласно (1), для обеспечения плоской АЧХ  

КТУ |ZT(f)| многокаскадного ТИУ в полосе частот  
[fL, fU] нужно контролировать формы АЧХ КТУ 
|ZT1(f)| первого каскада с подключенным ФД и АЧХ 
КУН |KUi(f)| остальных каскадов.  

Расчет каскада ТИУ на основе схемы 
КМОП-инвертора с разным наклоном АЧХ 

Предлагаемую методику проектирования удоб-
но пояснить на примере многокаскадного ТИУ, в 
каждом каскаде которого используется одна и та же 
схема КМОП-инвертора с цепью параллельной от-
рицательной обратной связи (ООС) (см. рис. 1, б). В 
этой схеме уровни КТУ ZT и КУН KU зависят от со-
противления ООС Rf, а АЧХ КТУ и КУН различной 
формы могут быть получены путем изменения кор-
ректирующей индуктивности ООС Lf [5]. 

Вначале рассмотрим получение АЧХ разной 
формы для усилительного каскада на рис. 1, б с по-
мощью модифицированного метода Брауде [7]. Ана-
литическое (символьное) выражение для КТУ ZT(p) 
такой схемы (p =j) при резистивной нагрузке и 
описании МОП-транзисторов упрощенными ЭС 
было получено с помощью алгоритмов компьютер-
ной алгебры в [5], аналогичным образом нами были 
найдены выражения для КУН KU(p) и входного им-
педанса Zin(p) КМОП-инвертора, все указанные ха-
рактеристики представляют собой дробно-рацио-
нальные функции. Для удобства характеристики 
ZT(p) и KU(p) запишем в следующем общем виде: 

2
0 1 2

2
0 1 2

...( )( )
( ) ...

m
m

n
n

a a p a p a pa p
T p

b p b b p b p b p

   
 

   
, (4)                                                                    

где коэффициенты ai и bj (i = 0, 1, ..., m; j = 0, 1, ..., n) 
зависят от варьируемых элементов цепи ООС Rf и Lf 
в схеме на рис. 1, б. После упрощения (удаления в 
(4) слабо влияющих коэффициентов ai и bj) для 

функции ZT(p) КМОП-инвертора порядки числителя 
и знаменателя соответственно равны m = 1 и  n = 3, а 
для функции KU(p) – m = 2  и  n = 2. 

Перейдем от функции T(j) к квадрату модуля 
Ф(2) = |T(j)|2 и представим его в виде  

0 norm( ) ( )X X   , где X = 2; 2 2
0 0 0a b  – не 

зависящий от частоты постоянный множитель, 
определяющий уровень коэффициента усиления; 
Фnorm(X) – нормированная функция, определяющая 
форму АЧХ [3, 4, 7]. В данном случае постоянный 
множитель Ф0 зависит только от сопротивления 
ООС Rf, а функция Фnorm(X) – только от индуктивно-
сти ООС Lf. Далее в соответствии с модифициро-
ванным методом Брауде [7] запишем уравнение, со-
ответствующее равенству нулю первой производной 
функции Ф(X) по X в точке Х = Х0, выбираемой в 
пределах рабочего частотного диапазона: 

0( ) 0.X                             (5)
                                                                             

 

Различные формы АЧХ КТУ ZT(j) и КУН 
KU(j) целесообразно получить для нескольких фик-
сированных значений сопротивления ООС Rf, отве-
чающих разным величинам уровня усиления (т.е. 
разным величинам КТУ ZT0 = ZT(0) и КУН KU0 = KU(0) 
на нулевой частоте). Формулы, связывающие ZT0  и 
KU0 с сопротивлением Rf, найдем из условия  
Т0 = Т(0) = a0/b0  – см. (4). Отсюда 

0( ) 1T m ds L
f

m

Z g G G
R

g

  
 ;              (6) 

0

0

1
( )

U
f

m U ds L

K
R
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,            (7) 

где gm и Gds – соответственно суммарные крутизна и 
выходная проводимость включенных параллельно 
nМОП- и pМОП-транзисторов в КМОП-инверторе 
(см. рис. 1, б); GL = 1/RL – проводимость нагрузки. 
Величина индуктивности ООС Lf при заданных зна-
чениях Х0 и Rf находится из условия (5), которое в 
обоих случаях (КТУ и КУН) после упрощения при-
водит к уравнению 2-й степени относительно Lf.  

Предложенный в [8] способ получения семей-
ства АЧХ разной формы с помощью модифициро-
ванного метода Брауде состоит в решении уравне-
ний вида (5) при выборе различных значений 

0 0 0/ (2 ) / (2 )f X     в пределах рабочего диа-
пазона частот усилителя [fL, fU], здесь fL, fU – соот-
ветственно нижняя и верхняя граничные частоты 
полосы пропускания. 

На рис. 2 показаны вычисленные таким образом 
семейства АЧХ КТУ |ZT(f)| и КУН |KU(f)| с разным 
наклоном при следующих исходных данных: ширина 
затвора nМОП- и pМОП-транзисторов Wg = 70 мкм,  
RL = 50 Ом, Rf = 200 Ом. Расчет АЧХ КТУ |ZT(f)| вы-
полнен с учетом емкости ФД CPD = 150 фФ, подклю-
ченной ко входу КМОП-инвертора, АЧХ КУН  
|ZT(f)| – без ФД. В таблице приведены рассчитанные 
для RL = 50 Ом и Rf = 150 Ом значения других пара-
метров однокаскадного усилителя для АЧХ |ZT(f)| и 
|KU(f)| различной формы (здесь f3дБ – полоса пропус-
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кания ТИУ на уровне –3 дБ; SL – наклон АЧХ в еди-
ницах %/ГГц – процент/ГГц). Сетка величин f0 для 
решения уравнения 0( , ) 0X e

 
выбрана неравно-

мерной, чтобы получить семейство АЧХ с заметным 
изменением наклона. Максимальная величина f0  
выбрана также из условия, чтобы интегральная ин-
дуктивность Lf в КМОП-технологии не превышала 
величин порядка Lmax = 1,5–3 нГн при верхних гра-
ничных частотах полосы пропускания 10–15 ГГц.  
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Рис. 2. Рассчитанные АЧХ с разным наклоном  
КМОП-инвертора (RL = 50 Ом, Rf  = 200 Ом):   
 а – |ZT(f)| (CPD = 150 фФ) ; б – |KU(f)| (CPD = 0) 

 
Из таблицы видно, что при уменьшении сопро-

тивления ООС Rf  гораздо меньшими становятся 
величины индуктивности ООС Lf, необходимые для 
обеспечения одного и того же наклона АЧХ |ZT(f)|. 
Таким образом, чем меньше будет коэффициент 
усиления ZT0 каскада КМОП-инвертора, тем меньше 
используемые в нем величины индуктивностей 
ООС. Расчеты при разных значениях нагрузки кас-
када также показывают, что при увеличении RL оди-
наковые наклоны АЧХ реализуются при меньших 
величинах индуктивности Lf. 

Методика и пример расчета трехкаскадного 
интегрального СВЧ ТИУ с ПШК для ОПрм  

На базе выполненного расчета усилительного 
каскада на основе схемы КМОП-инвертора с разным 
наклоном АЧХ можно предложить методику проек-
тирования ОПрм с многокаскадными ТИУ при  
использовании ПШК. Эту методику поясним на 
примере. 

Параметры КМОП-инвертора, соответствующие АЧХ 
|ZT(f)| и |KU(f)|  с разным наклоном (RL = 50 Ом) 

АЧХ |ZT(f)| (CPD = 150 фФ,  
Rf = 150 Ом, ZT0 = 100 Ом) 

АЧХ |KU(f)| (CPD = 0,  
Rf  = 150 Ом, KU0 = 2,15) 

f0, 
ГГц 

Lf, 
нГн 

f3дБ, 
ГГц 

SL, 
%/ГГц 

f0, 
ГГц 

Lf,  
нГн 

f3дБ, 
ГГц 

SL, 
%/ГГц 

0 1,25 17,9 –6,9 0 0,631 ≈53 –0,2 
12 1,4 18,9 –2,5 15 0,81 ≈53,8 +1,1 
15 1,5 19,5 +1,5 18 0,99 ≈54 +2,6 
17 1,8 20,2 +10,1 21,1 1,8 ≈54,3 +9,8 
18 2,2 20,8 +26,7 21,5 3 ≈54,2 +18 

 
В качестве исходных данных зададим следую-

щие требования к ОПрм: верхняя граничная частота  
полосы пропускания fU ≥ 15 ГГц; КТУ ZT-0 на нуле-
вой частоте не менее 600 Ом (т.е. ZT-0 ≥ TZ

 = 600 Ом); 

входной шумовой ток ni   не более 20 пА/√Гц; 

нагрузка ТИУ RL = 50 Ом. Требуемое число каскадов 
ТИУ N определяется в результате расчета. Задача 
проектирования заключается в достижении компро-
мисса между величинами КТУ и шумового тока 
ОПрм при условии удобной реализации ТИУ в виде 
ИС (точнее говоря, желательно использовать мини-
мально возможные величины индуктивностей кату-
шек в усилительных каскадах для минимизации об-
щей площади и стоимости ИС). 

Если начать расчет с 1-го каскада, то точно не-
известна его нагрузка, а именно импеданс 2-го кас-
када. Поэтому расчет проведем в следующей после-
довательности. Вначале приближенно определим 
входной импеданс Zin2(f) 2-го каскада с целью опре-
деления нагрузки 1-го каскада. После выполняется 
расчет 1-го каскада, затем последнего (N-го) каскада, 
а далее каскады c последовательно убывающими 
номерами N–1, N–2, N–3 и т.д. рассчитываются, 
начиная с предпоследнего, в сторону входа усилите-
ля, в конце более точно осуществляется расчет 2-го 
каскада.  

Применим такую методику к многокаскадному 
ТИУ, выполненному на КМОП-инверторах (см.  
рис. 1, а), хотя в каскадах могут быть применены и 
другие усилительные схемы. 

1. Выберем ФД с емкостью CPD = 150 фФ, обес-
печивающий полосу пропускания более 15 ГГц. 

2. Назначаем первоначально резистивное со-
противление нагрузки 2-го каскада: 2LR = 50 Ом 
(при меньшей полосе пропускания ОПрм эта вели-
чина может быть больше). По графикам рис. 2, б и 
таблице находим, что для получения положительно-
го наклона АЧХ КУН |KU2(f)| 2-го каскада в полосе 
не менее 15 ГГц могут быть выбраны величины 
элементов цепи ООС Rf2 =150–200 Ом и Lf2 = 1 нГн. 
На этом шаге выбор индуктивности Lf2 некритичен, 
так как все равно в конце 2-й каскад будет пересчи-
тываться с учетом реально необходимого наклона 
АЧХ. Вычисляем при этих значениях элементов 
входной импеданс Zin2(f) 2-го каскада и находим, что 
этот импеданс (т.е. нагрузка 1-го каскада) близок к 
сопротивлению 50 Ом. 
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3. Далее выполняется расчет 1-го каскада. С 

этой целью используем аналогичные рис. 2, а гра-
фики семейств АЧХ КТУ |ZT1(f)|, построенные для 
разных величин сопротивления ООС Rf1 при нагруз-
ке RL1 = 50 Ом и подключении ко входу каскада из-
вестной емкости ФД CPD = 150 фФ. По графикам 
выбираем величины элементов цепи ООС Rf1 и Lf1, 
учитывая ряд условий.  

Так, в 1-м каскаде сопротивление ООС Rf1 же-
лательно взять больше для увеличения трансимпе-
данса |ZT1| и снижения входного шумового тока 1ni  

1-го каскада (и соответственно шумового тока ОПрм 

ni  ). Но повышение Rf1 возможно только до той 

степени, пока обеспечивается нужная полоса про-
пускания каскада и можно реализовать компенсацию 
спада АЧХ; кроме того, большим значениям Rf1 со-
ответствуют большие значения индуктивности Lf1. 
Чтобы облегчить выбор сопротивления ООС, на  
рис. 3, а приведен график зависимости шумового 
тока 1ni  1-го каскада с подключенным ФД от часто-

ты и величины Rf1. В качестве компромисса можно 
взять величину Rf = 200 Ом, при этом КТУ на нуле-
вой частоте будет равен ZT1-0 = 140 Ом, а входной 
шумовой ток составит около 11 пА/√Гц, что суще-
ственно ниже заданного значения ni  .  

Выбор корректирующей индуктивности Lf1 для 
различных ФД облегчает график на рис. 3, б, по-
строенный для RL = 50 Ом. Он показывает величину 
Lf, которая требуется для полной компенсации 
наклона АЧХ КТУ, обусловленного ФД с разными 
значениями емкости CPD. Как видно, для обеспече-
ния плоской АЧХ 1-го каскада при CPD = 150 фФ 
требуется индуктивность Lf1 = 2 нГн. Однако при 
ПШК для снижения величин интегральных входного 

шумового тока _in
rms
ni   и выходного шумового 

напряжения _out
rms
nu   АЧХ КТУ 1-го каскада должна 

быть спадающей. Поэтому выберем меньшее значе-
ние индуктивности ООС Lf1 = 1 нГн. В таком случае 
осуществляется частичная компенсация наклона 
АЧХ, и на частоте 10 ГГц величина отрицательного 
наклона уменьшается со значения SL1 = –45 %/ГГц 
для некорректированного 1-го каскада (Lf1 = 0) до  
SL1 = –34%/ГГц для корректированного. 

В заключение этого шага определяем, что 
остальные каскады ТИУ для получения плоской 
частотной характеристики  |ZT(f)|  всего усилителя с 
ФД должны обеспечить положительный наклон 
SL2+3 = –SL1 = +34 %/ГГц, а их КУН для получения 
КТУ ТИУ ZT-0 = 600 Ом суммарно должен быть не 
менее TZ

 / ZT1-0 = 600 Ом/140 Ом = 4,28. Так как в 
соответствии с рис. 2, б и таблицей один каскад 
КМОП-инвертора при Rf = 150–200 Ом может обес-
печить величину KU0 порядка 2–3 раза, всего в ТИУ 
достаточно 3 каскадов. 
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Рис. 3. Шумовой ток 1ni  на входе первого каскада 

(CPD = 150 фФ, RL=50 Ом) – а;    зависимость индуктивно-
сти ООС Lf , соответствующей плоской АЧХ КТУ, 
 от емкости ФД CPD 

(RL = 50 Ом, Rf  = 200 Ом) – б 
 

4. Далее расчет продолжаем с последнего (в 
данном случае третьего) каскада и вновь используем 
графики семейств АЧХ КУН |KU(f)| на рис. 2, б, по-
строенные при нагрузке ТИУ RL = 50 Ом. По приве-
денным выше  расчетам видно, что по характери-
стикам ZT-0 и ni   у ТИУ есть определенный  запас. 

Поэтому для снижения величины индуктивности 
ООС Lf3 сопротивление Rf3 можно взять ниже, чем в 
1-м каскаде: Rf3 = 150 Ом, при этом обеспечивается 
его КУН KU3-0 = 2,15. Из таблицы выберем для 3-го 
каскада значение корректирующей индуктивности 
Lf3 = 1,8 нГн, соответствующее подъёму АЧХ  
SL3  +10 %/ГГц. Таким образом, 2-й каскад должен 
реализовать величину KU2-0 не менее 4,28/2,15 = 1,99 
и положительный наклон АЧХ КУН SL2 = SL2+3 – SL3 = 
= +34 %/ГГц –10 %/ГГц = +24 %/ГГц. 

5. На последнем шаге для 2-го каскада выбира-
ем величину резистора ООС Rf2 = 150 Ом, что соот-
ветствует значению KU2-0 = 2,15. Таким образом,  
результирующий КТУ ТИУ будет равен 

140 Ом 2,152,15 = 647 Ом, 
т.е. больше, чем необходимо. Далее с целью более 
точного расчета графики АЧХ КУН |KU2(f)|, анало-
гичные рис. 2, б, строим для реальной нагрузки 2-го 
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каскада ZL2(f) = Zin3(f) при Rf = 150 Ом. Из этих гра-
фиков выбираем индуктивность ООС, отвечающую 
требуемому наклону SL2 = +24 %/ГГц: Lf2 = 1,4 нГн.  

На этом расчет ТИУ с ПШК заканчивается. В 
заключение было выполнено моделирование рассчи-
танного трехкаскадного ТИУ при подключенном ФД 
с использованием точных моделей КМОП-транзис-
торов и пассивных элементов (рис. 4).  
 

           

0 5 10 15 20 25
Частота, ГГц

30

|Z
T
|, 

О
м

640

800

480

160

320

0

 

0 5 10 15 20 25
Частота, ГГц

30

|Z
T
|, 

О
м

640

800

480

160

320

0

 
а 

108

Частота, Гц
109 1010 3×1010

18

16

14

12

10

, п
А

/√
Гц

 
1

ni

 
 б 

Рис. 4. Частотные характеристики трехкаскадного ТИУ с ФД: 
а – КТУ | ZT(f)|; б – входной шумовой ток ( )ni f  

 

На рис. 4, а представлена полученная частотная 
зависимость КТУ |ZT(f)|. Величина ZT-0 на низкой 
(нулевой) частоте составляет около 640 Ом, что со-
ответствует значению 54 дБОм. Полоса пропуска-
ния по уровню –3 дБ равна 16,7 ГГц. при этом в по-
лосе до 10–12 ГГц АЧХ КТУ близка к плоской фор-
ме. Таким образом, цепи частотной коррекции в кас-
кадах ТИУ, осуществляющие компенсацию ёмкости 
ФД, рассчитаны правильно.  

На рис. 4, б показана вычисленная частотная 
характеристика входного шумового тока ( )ni f . В 

полосе 0,1–20 ГГц этот ток не превышает 14 пА/Гц, а 
в большей части этого частотного диапазона равен 
11,5–12 пА/Гц, что является хорошим результатом 
для ОПрм на КМОП ТИУ. 

Заключение 
В работе предложена методика проектирования 

многокаскадных СВЧ ТИУ, основанная на символь- 
ном методе анализа. Применение противошумовой 
коррекции позволяет улучшить шумовые характери-

стики ОПрм. Аналитический расчет цепей коррек-
ции каскадов для обеспечения АЧХ трансимпеданса 
и коэффициента усиления по напряжению с разным 
наклоном базируется на модифицированном методе 
Брауде [7]. Приведен пример расчета ОПрм  с трех-
каскадным СВЧ ТИУ на КМОП-транзисторах.   

Работа выполнялась в рамках государственного 
задания при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (уникальный идентифика-
тор FEWM-2023-0014. 
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УДК 621.3.011.73 
 
Е.В. Кабанова, В.С. Швоев, Н.А. Набережнев, А.Е. Горяинов, А.А. Калентьев 

 

Разработка алгоритма структурно-параметрического синтеза 
схемных решений СВЧ-малошумящих усилителей с учетом 
технологического процесса 
 

Рассмотрены существующие методики и алгоритмы структурно-параметрического синтеза схемных решений 
СВЧ-малошумящих усилителей (МШУ). Описана методика, выполняющая структурно-параметрический синтез 
СВЧ МШУ с использованием генетического алгоритма (ГА). Рассмотрена программа структурно-парамет-
рического синтеза СВЧ МШУ 50ohm Tech LNA Designer с использованием моделей целевого технологического 
процесса по классу характеристик. Представлены результаты тестирования программы на примере синтеза од-
нокаскадного усилителя на базе технологического процесса 0,25 мкм GaAs pHEMT. 
Ключевые слова: малошумящий усилитель, сверхвысокие частоты, синтез, генетический алгоритм, морфоло-
гическое множество.  

 
Передовым направлением развития радиоэлек-

троники на сегодняшний день является освоение все 
более высоких частот для увеличения емкости кана-
лов связи, улучшения качества и скорости передачи 
данных. Новые стандарты 5G- и 6G-связи требуют 
создания новых технологий изготовления устройств. 
Каждый технологический процесс уникален, и ком-
поненты, изготовленные по двум разным процессам, 
будут обладать различными характеристиками, в том 
числе и частотными. Следовательно, для реализации 
систем передачи данных новых стандартов требует-
ся также и проектирование новых устройств, изго-
товленных на новой технологической линии [1]. 

Проектирование СВЧ-устройств, таких как ма-
лошумящие усилители (МШУ), многоступенчатые 
аттенюаторы и фазовращатели, невозможно без ис-
пользования специализированных систем автомати-
зированного проектирования (САПР) и может зани-
мать месяцы работы опытного инженера. 

Существуют подходы, позволяющие значитель-
но ускорить процесс проектирования за счет автома-
тизации [2–10]. Так, в мире активно развивается 
направление структурно-параметрического синтеза 
СВЧ-устройств, когда специальный алгоритм, как 
правило, с применением элементов искусственного 
интеллекта выполняет поиск структуры устройства 
и значений его элементов. Благодаря применению 
таких подходов время получения схемного решения, 
удовлетворяющего требованиям, можно сократить 
до нескольких часов. 

Существующие методики, как правило, выпол-
няют синтез с использованием идеализированных 
моделей элементов. Впоследствии инженер должен 
выполнить замену идеализированных моделей на 
модели целевого технологического процесса, что 
приведет к изменению характеристик устройства, а, 
следовательно, к необходимости доработки или пе-
репроектирования.  

Выполнение синтеза с использованием моделей 
технологического процесса могло бы исключить 
необходимость доработки решений инженером 
вручную или свести их к минимуму. 

В данной работе представлена методика струк-
турно-параметрического синтеза СВЧ МШУ по ком-
плексу характеристик с использованием моделей 
технологического процесса. Синтез основан на ис-
пользовании генетического алгоритма и морфологи-
ческого анализа для определения физически реали-
зуемых структур. Использование моделей техпро-
цесса накладывает также дополнительные требова-
ния к структуре устройства (учет цепей питания, 
сквозных отверстий и т.д.). 

Подходы и методики к задаче структурно-
параметрического синтеза 

В настоящее время для проектирования СВЧ 
МШУ используются графоаналитические методы [3] 
на основе использования круговой диаграммы 
Вольперта–Смита, аналитические методы [3], мето-
ды «реальной частоты» [5], систематический поиск, 
декомпозиционный метод синтеза [6], методики «ви-
зуального» проектирования [7] и др. Имеется также 
небольшое количество программных продуктов, 
обеспечивающих решение задачи проектирования 
СВЧ МШУ (Amplifier Design Wizard [8], Linc2 [9]  
и др.). 

Большинство из перечисленных методов осно-
вано на процедурах нелинейной оптимизации, кото-
рые страдают от общеизвестных недостатков (зави-
симость от начальных условий, отсутствие гарантий 
нахождения глобального оптимума) и не подходят 
для синтеза структуры устройства [2]. Кроме того, 
многие из них не учитывают полный комплекс ха-
рактеристик СВЧ МШУ, а также особенности техно-
логического процесса. 

Одним из наиболее перспективных подходов 
является использование генетического алгоритма 
(ГА) для структурно-параметрического синтеза ра-
диоэлектронных устройств. В отличие от нейронных 
сетей он не требует большого объема данных для 
обучения. Так, для обучения нейросети, способной 
выполнить структурно-параметрический синтез ка-
кого-либо класса устройств, потребуются десятки 
тысяч примеров спроектированных устройств на 
целевом технологическом процессе. В это же время 
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ГА необходимо задание ограничений поискового 
пространства, которое может быть составлено на 
основе опыта одного проектировщика. С другой 
стороны, ГА намного эффективнее классических 
алгоритмов оптимизации [10]. 

Представление морфологического 
множества 

ГА с популяцией особей, в хромосоме каждой 
из которых закодировано возможное решение зада-
чи. В случае программы автоматизированного син-
теза МШУ решением задачи является схемное ре-
шение, а в хромосому кодируется информация об 
элементах и их соединениях. 

Морфологическим множеством называется 
набор структурных (схемных) решений проектируе-
мого объекта. Морфологическое множество получа-
ется в результате проведения морфологического ана-

лиза. Процесс генерации решений на основе морфо-
логического множества называется синтезом [11]. 

Процесс генерации решений на основе полного 
морфологического множества может занимать дол-
гое время и требует больших вычислительных мощ-
ностей (для однокаскадного усилителя поисковое 
пространство может составлять 10245 структурных 
решений), поэтому важно предусмотреть возмож-
ность задания ограничений на морфологическое 
множество, что позволит отсечь большую часть не-
пригодных решений еще на стадии подготовки к 
синтезу. Задание ограничений может быть основано 
на собственном опыте проектирования конкретного 
класса устройств или исследовании открытых ис-
точников. 

Задание ограничений на морфологическое 
множество можно разделить на два этапа: задание 
ограничений на структуру устройства и задание 
ограничений на множество элементов, которые мо-
гут быть включены в структуру.  

СВЧ МШУ представляет собой каскадное со-
единение чередующихся активных блоков и согла-
сующих цепей [2]. Структурная схема СВЧ МШУ 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема СВЧ МШУ 

 
В отличие от согласующих цепей активный 

блок содержит обязательные подблоки: 
– активный элемент (active element); 
– земля (ground). 
Обобщенная структурная схема активного бло-

ка представлена на рис. 2. 
Для синтеза было разработано специализиро-

ванное представление структуры устройства в виде 
И-ИЛИ дерева. Структура блоков и подблоков, опи-
сываемая деревом, может состоять из соединений и 
элементов. Каждый из них может находиться в од-
ном из трех состояний: required (обязательное вклю-
чение в структуру), optional (необязательное вклю-

чение в структуру), toggled off (исключения из 
структуры) [12].  

Input
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Series

Series
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Input
Parallel

Output
Parallel

Parallel
Feedback

Ground

Active 
Element

 
Рис. 2. Обобщенная структурная схема активного блока 

 
Соединение может быть каскадным (cascade), 

параллельным (parallel), исключающем ИЛИ (xor) и 
шунтирующим (shunt). Для каждого соединения мо-
гут быть установлены флаги order (порядок элемен-
тов в соединении не должен варьироваться) и any (в 
соединение должен быть включен хотя бы один эле-
мент) [12]. 

Пример структуры блока представлен на рис. 3. 
Input MN

Cascade connection Required, Order

Capacitor Required

Line Required

Shunt connection Required, Order

Cascade connection Required, Order

Inductor Required

Shunt connection Required, Order

Capacitor Required

Hole Required

Line Required

Shunt connection Required, Order

Cascade connection Required, Order

Resistor Required

Capacitor Required

Hole Required

Capacitor Required

Ground Required  
Рис. 3. Пример структуры блока согласующей цепи 

 
Для каждого элемента в структуре может быть 

задана группа моделей, которые будут варьироваться 
в процессе синтеза. Для этого в программу должен 
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быть загружен дубликат библиотеки компонентов, 
для создания которого используется программа PDK 
Bridge [13]. Таким образом, в процессе синтеза 
МШУ используются модели компонентов, учитыва-
ющие особенности технологического процесса. 

Пример синтезированного устройства 
Для демонстрации алгоритма структурно-пара-

метрического синтеза с применением ГА, реализо-
ванного в программе 50ohm Tech LNA Designer, был 
проведен синтез однокаскадного усилителя на базе 
технологического процесса 0,25 мкм GaAs pHEMT. 
Требования к характеристикам однокаскадного уси-
лителя представлены в таблице. 

 
Требования к характеристикам однокаскадного МШУ 

Характеристика Значение 
Рабочий диапазон частот, ГГц 6–12 
Коэффициент усиления, дБ 10 
Неравномерность коэффициента 
усиления, дБ 

1 

Коэффициент согласования на 
входе, дБ 

–10 

Коэффициент согласования на 
выходе, дБ 

–10 

Коэффициент устойчивости 1 
Коэффициент шума, дБ 3 

 
Частоты моделирования: 0,1–60 ГГц, шаг 0,1 ГГц. 
На каждой итерации синтеза происходит оценка 

полученных решений по комплексу характеристик. 
Для каждого полученного решения моделируются 
характеристики и рассчитывается их отклонение от 
заданных требований. К полученным отклонениям 
применяются весовые коэффициенты, после чего 
они объединяются в одно значение ЦФ при помощи 
одной из трех функций свертки: минимаксная функ-
ция, СКО, суммирующая функция. 

В результате синтеза было получено решение, 
полностью удовлетворяющее заданным требованиям 
к характеристикам. Принципиальная схема полу-
ченного решения представлена на рис. 4. Все эле-
менты схемы являются элементами целевого техно-
логического процесса, во время синтеза происходи-
ло варьирование геометрических параметров моде-
лей. Синтез (1000 итераций ГА) потребовал менее  
5 мин. 

 
Рис. 4. Принципиальная схема полученного решения 

 
Графики характеристик полученного решения 

представлены на рис. 5. 
Исследование сходимости предложенного 

алгоритма 
В рамках работы был проведен численный экс-

перимент по исследованию влияния типа ЦФ на 

сходимость синтеза. Для этого было произведено 
100 запусков синтеза описанной выше задачи для 
каждого типа ЦФ: минимаксной, суммирующей и 
СКО.  

 
      |S21| 

 
       |S22|                                   Частота, ГГц 

 
       |S11|                                  Частота, ГГц 

 
       NF                                    Частота, ГГц 

 
       K                                      Частота, ГГц 

 
Рис. 5. Графики характеристик полученного решения 

 
Сходимость синтеза отслеживалась по следую-

щим критериям: 
– количество итераций, требующихся для 

нахождения первого решения, удовлетворяющего 
требованиям (рис. 6); 

– количество уникальных (отличных друг от 
друга) структур решений, удовлетворяющих требо-
ваниям, после 1000 итераций (рис. 7); 

– количество найденных решений, удовлетво-
ряющих требованиях, после 1000 итераций (рис. 8). 

 
Рис. 6. Распределение зависимости количества итераций, 
необходимого для нахождения первого удовлетворяюще-

го требованиям решения от типа ЦФ 
 

Результаты эксперимента показывают, что тип 
ЦФ незначительно влияет на сходимость синтеза, 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

72 
имея одинаковое распределение по всем трём крите-
риям. Вероятно, задача структурно-параметричес-
кого синтеза однокаскадного усилителя является 
недостаточно сложной для сравнения типа ЦФ. 
Планируется провести повторный эксперимент на 
задаче синтеза трёхкаскадного усилителя. 

 
Рис. 7. Распределение зависимости количества  
найденных структурных решений от типа ЦФ 

 
Рис. 8. Распределение количества найденных решений в 

зависимости от типа ЦФ 
 

Заключение 
Представленные результаты показывают при-

менимость предложенной методики для решения 
задачи структурно-параметрического синтеза СВЧ 
МШУ с использованием моделей целевого техноло-
гического процесса по комплексу характеристик. 
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В.И. Степанов, А.А. Метель, А.С. Сальников 
 

Автоматизированный синтез направленного ответвителя Ланге  
с использованием суррогатной модели 

 

Представлена реализация автоматизированного синтеза направленного ответвителя Ланге диапазона частот  

40–50 ГГц, основанного на технологическом процессе 0,18 мкм GaAs pHEMT. Для автоматизированного синте-

за применяется суррогатная модель, построенная с использованием данных различной точности. В качестве 

точной модели используется электромагнитное моделирование, а в качестве грубой – компактная модель направ-

ленного ответвителя, предоставляемая фаундри. Суррогатная модель построена для пространства решений, где 

с шагом 1 мкм изменяются длина линий в диапазоне от 300до 800 мкм, расстояние между линиями от 3 до 

20 мкм, а ширина линии от 5 до 20 мкм. Построенная суррогатная модель обеспечивает среднюю абсолютную 

ошибку по коэффициентам передачи 0,03 дБ, по коэффициентам отражения 0,12 дБ, по разнице фаз 0,08 град, 

по неравномерности деления 0,04 дБ. В результате автоматизированного синтеза, основанного на использова-

нии суррогатной модели, было получено решение, полностью удовлетворяющее предъявленным требованиям. 

Ключевые слова: суррогатная модель, синтез, отображение пространства параметров, интерполяция Кригинга, 

направленный ответвитель Ланге, электромагнитное моделирование. 

 

Электромагнитное (ЭМ) моделирование – один 

из обязательных этапов проектирования сверхвысо-

кочастотных (СВЧ) монолитных интегральных схем. 

Оно позволяет проводить расчет характеристик 

устройства с высокой точностью, но при этом явля-

ется вычислительно затратным. Из-за этого исполь-

зование ЭМ-моделирования во время параметриче-

ской оптимизации может быть неэффективно, так 

как требуется проведение сотен и даже тысяч итера-

ций расчета. В частности, проблема длительного 

расчета относится к направленным ответвителям, 

так как необходим учет взаимного влияния близко 

расположенных линий. 

Наиболее перспективным подходом, позволяю-

щим сократить длительность расчетов, является ис-

пользование суррогатной модели [1, 2]. Суррогатной 

называется модель, обеспечивающая скорость рас-

чета, сравнимую со схемотехническим моделирова-

нием, и точность, сравнимую с ЭМ-моделированием 

[3]. Она позволяет заменить длительное ЭМ-модели-

рование во время проведения параметрической оп-

тимизации. При этом для любых устройств, матери-

алов и технологий изготовления может использо-

ваться универсальная методика построения сурро-

гатной модели [4, 5]. 

Суррогатные модели можно разделить на 2 ви-

да: построенные с использованием данных одной 

точности и с использованием данных различной 

точности. В радиоэлектронике широкое распростра-

нение нашел второй вид [1, 2, 6]. Суррогатные моде-

ли такого вида чаще всего строятся на основе ин-

терполяции ко-кригинга [7] или отображения про-

странства параметров (ОПП), при котором результа-

ты грубой модели уточняются с помощью математи-

ческого преобразования [8]. При этом преобразова-

ние может применяться как к геометрическим пара-

метрам (входное ОПП), так и к откликам (выходное 

ОПП или ВОПП). К преимуществам подхода ОПП 

можно отнести малые временные затраты, так как 

обычно для получения функции преобразования 

требуется от нескольких единиц до нескольких де-

сятков точек в выборках точной и грубой моделей 

[2]. В настоящей работе будет использоваться моди-

фикация метода ВОПП, адаптивное ВОПП [9]. Це-

лью работы является реализация автоматизирован-

ного синтеза направленного ответвителя Ланге с 

использованием разработанной методики построе-

ния суррогатной модели. 

Методики построения суррогатной модели 
Разработчик выбирает одну или несколько то-

пологий направленного ответвителя и определяет 

пространство геометрических состояний. Предлага-

емая методика построения суррогатной модели 

направленного ответвителя состоит из 3 основных 

этапов [10]: 

1) генерация выборок точной и грубой моделей; 

2) аппроксимация поверхности откликов грубой 

модели по сетке геометрических состояний; 

3) адаптивное ВОПП. 

Каждый элемент в выборке содержит геометри-

ческое состояние и соответствующий ему отклик. 

Набор точек геометрических состояний может быть 

случайным, квази случайным, равномерным или 

адаптированным. Широко распространен метод ла-

тинского гиперкуба для получения квази случайной 

выборки [11], позволяющий добиться хорошей рав-

номерности. 

Применение аппроксимации поверхности от-

кликов грубой модели позволяет увеличить число 

геометрических состояний, для которых рассчитан 

отклик грубой модели без дополнительных времен-

ных затрат. Для функции аппроксимации ( Af ) вход-

ными параметрами являются геометрические состо-

яния: 

 г.А г A г( ) ( )R x f x , (1) 

где . ( )г А гR x  – это аппроксимированная поверхность 

откликов грубой модели; гx  – это геометрические 

состояния грубой модели. 

Для определения функции аппроксимации мо-

жет использоваться множество методов, среди кото-

рых следует выделить интерполяцию кригинга, 
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представляющую собой регрессию гауссовских про-

цессов, широко используемую в разных областях, в 

том числе для построения суррогатных моделей [7]. 

В ВОПП определяется функция преобразования 

откликов грубой модели в отклики точной. Адап-

тивное ВОПП представляет собой функцию преоб-

разования ( а.ОППf ), связывающую отклики грубой 

и точной модели, а также геометрические состояния: 

 т с.ОПП а.ОПП г( ) ( ) ( ( ), )R x R x f R x x  , (2) 

где т( )R x  – отклики точной модели; с.ОПП( )R x  – 

отклики суррогатной модели после адаптивного 

ВОПП. 

Такой подход позволяет расширить простран-

ство геометрических состояний, для которого стро-

ится модель, и повысить точность относительно 

ВОПП [6]. Для получения функции преобразования 

используется интерполяция кригинга с квадратич-

ной экспоненциальной корреляционной функцией. 

Автоматизированный синтез направленного 
ответвителя Ланге 

Исследуемый вариант топологии направленного 

ответвителя Ланге представлен на рис. 1. Топология 

основана на 0,18 мкм GaAs pHEMT-технологичес-

ком процессе. 

 
Рис. 1. Исследуемый вариант топологической реализации 

ответвителя Ланге 

 

Нижняя граница варьируемых параметров 

определяется пределом технологического процесса, 

а верхняя – предельно допустимой площадью ответ-

вителя Ланге. Также обе границы определяют рабо-

чий диапазон частот. На площадь наложено ограни-

чение, не более 1000×200 мкм. Таким образом, в 

пространстве решений с шагом 1 мкм длина линий 

(L) изменяется в диапазоне от 300 до 800 мкм, рас-

стояние между линиями (S) от 3 до 20 мкм, а шири-

на линии (W) от 5 до 20 мкм. 

В качестве точной модели используется ЭМ-

моделирование исследуемой топологии с настрой-

ками, рекомендованными фаундри, а в качестве гру-

бой модели используется компактная модель ответ-

вителя Ланге, предоставляемая фаундри. Всего для 

построения суррогатной модели было рассчитано 

2200 геометрических состояний грубой и 100 гео-

метрических состояний точной модели. 

Результатом адаптивного ВОПП является сур-

рогатная модель, предсказывающая S-параметры 

ответвителя Ланге по заданным геометрическим 

параметрам. При автоматизированном синтезе 

направленного ответвителя в качестве целевых па-

раметров использовались коэффициенты отражения 

по входу (|S11|) и выходам (|S22|, |S33|), разность фаз 

(φ), неравномерность деления (s), диапазон рабочих 

частот (fр). Также учитывались ошибки по неравно-

мерности деления (∆s) и по разности фаз (∆φ). В 

табл. 1 приведены требования к синтезируемому 

направленному ответвителю Ланге. 
Т а б л и ц а  1  

Требования к основным характеристикам  
направленного ответвителя Ланге 

Параметр Значение Единица измерения 

fр 40–50 ГГц 

s 2 дБ 

∆s Не более 0,2 дБ 

|S11|, |S22|, |S33| Не более –20 дБ 

φ 90 град 

∆φ 0,5 град 

 
Результатом автоматизированного синтеза мо-

гут являться направленные ответвители, имеющие 

различные геометрические параметры. При автома-

тизированном синтезе использовалась целевая 

функция, растущая при приближении характеристик 

устройства к требованиям. В табл. 2 приведены ре-

зультаты синтеза интегрального направленного от-

ветвителя Ланге, отсортированные по убыванию 

целевой функции. 
 

Т а б л и ц а  2     

Результаты автоматизированного синтеза направленного ответвителя Ланге 
Геометрические параметры Характеристики 

L, мкм S, мкм W, мкм s, дБ |S11|, дБ |S22|, дБ |S33|, дБ f, град 

679 16 8 –1,83 –23,4 –26,4 –20,9 89,5 

655 16 7 –2,14 –21,8 –28,1 –19,9 90,2 

695 15 7 –2,16 –21,9 –29,2 –20,1 90,3 

687 16 8 –2,20 –23,4 –26,0 –21,0 89,5 

631 16 7 –2,22 –21,7 –28,7 –19,8 90,2 

700 15 7 –2,20 –22,0 –29,3 –20,0 90,4 

649 16 7 –2,15 –21,8 –28,0 –19,9 90,2 

684 16 8 –2,17 –23,4 –26,1 –21,0 89,5 

614 17 8 –2,19 –22,9 –29,5 –20,5 89,1 

647 17 8 –2,11 –23,0 –27,6 –20,6 89,2 

L 

S 
W 
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Рис. 2. Сравнение суррогатной модели и результатов  

ЭМ-моделирования: а – коэффициенты передачи;  

б – неравномерность деления; 

в – коэффициенты отражения; г – разность фаз 

 

Верификация суррогатной модели 
Для проведения верификации было выбрано 

оптимальное с точки зрения геометрических пара-

метров решение и проведено точное ЭМ-моделиро-

вание. Инженером выбран направленный ответви-

тель с наибольшим значением целевой функции. 

Геометрические параметры выбранного решения: 

L = 679 мкм, S = 16 мкм, W = 8 мкм. На рис. 2 пред-

ставлено сравнение суррогатной модели и результа-

тов ЭМ-моделирования выбранного решения. Пунк-

тирной линией обозначены границы требований к 

основным характеристикам. 

Средняя абсолютная ошибка по коэффициентам 

передачи составляет 0,03 дБ, по коэффициентам от-

ражения 0,12 дБ, по разнице фаз 0,08 град, по нерав-

номерности деления 0,04 дБ. Время расчета одного 

геометрического состояния суррогатной модели при 

этом составляет порядка 10 мс. В то время как сред-

нее время ЭМ-моделирования одного геометриче-

ского состояния составляло порядка 5 мин. 

Заключение 
В данной работе представлена реализация ав-

томатизированного синтеза направленного ответви-

теля Ланге диапазона частот 40–50 ГГц. Для ускоре-

ния расчетов применялась суррогатная модель, по-

строенная с использованием данных различной точ-

ности. Для построения суррогатной модели приме-

нялось 2 метода: аппроксимация поверхности от-

кликов грубой модели и адаптивное выходное отоб-

ражение пространства параметров с использованием 

кригинга с квадратичной экспоненциальной корре-

ляционной функцией. 

В результате выполнения автоматизированного 

синтеза было получено решение, удовлетворяющее 

поставленным требованиям, и проведена верифика-

ция. Для верификации использовалось точное ЭМ-

моделирование выбранного геометрического состо-

яния. Средняя абсолютная ошибка по коэффициен-

там передачи составляет 0,03 дБ, по коэффициентам 

отражения 0,12 дБ, по разнице фаз 0,08 град, по не-

равномерности деления 0,04 дБ. Полученные ре-

зультаты подтверждают эффективность разработан-

ной методики построения суррогатной модели. При 

этом время расчета одного геометрического состоя-

ния суррогатной модели составляет порядка 10 мс, 

против 5 мин для точного ЭМ-моделирования. 
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Г.А. Жапова, А.А. Коколов, Е.А. Шутов  
 

Экспериментальное исследование и построение малосигнальной 
модели для 0,25 мкм GaAs pHEMT-транзистора 

 

Исследованы и применены существующие методы экстракции параметров для расчета модели СВЧ-

транзистора на основе измеренных S-параметров. Также были представлены результаты экстракции параметров 

малосигнальной модели СВЧ-транзистора, созданного с использованием 0,25 мкм GaAs pHEMT-технологии. 

На практике было показано, что эти методы успешно применимы для получения точных параметров модели 

транзистора. 

Ключевые слова: экстракция, СВЧ, малосигнальная модель, S-параметры, транзистор, эквивалентная схема. 

 

Разработка математических моделей для после-

дующего внедрения их в автоматизированные си-

стемы проектирования (САПР) на сегодняшний день 

является технической основой проектирования и 

повышения качества разрабатываемых устройств. И 

несмотря на то, что на данный момент в САПР 

внедрено множество моделей, задача их построения 

продолжает оставаться сложной и трудоемкой в свя-

зи со сложностью описания конкретных полупро-

водниковых устройств как в линейном, так и в нели-

нейном режимах. Поэтому для решения этой про-

блемы зачастую прибегают к различным методам 

экстракции для получения более точных моделей 

конкретных устройств. 

В данной работе рассмотрены различные мето-

ды экстракции [1–6], а также применены уже суще-

ствующие методики экстракции параметров, на ос-

нове которых была построена линейная малосиг-

нальная модель для 0,25 мкм GaAs HEMT-транзис-

тора (ширина затвора Wg = 4×50 мкм) по экспери-

ментально измеренным S-параметрам. 

Обзор методов экстракции 
Методы экстракции [1–3], которые рассматри-

ваются далее, представляют собой точные аналити-
ческие методы определения паразитных параметров 
линейной модели транзистора, что необходимо для 
проектирования, разработки и производства высоко-
производительных интегральных микросхем. 

Одним из наиболее известных методов является 
тот, что был разработан Дамбрином [1], сюда же 
можно отнести модифицированную эквивалентную 
схему Бэррота [2]. Также рассмотрим метод, пред-
ложенный Тайрани [3], который позволяет избежать 
неоднозначностей, обычно наблюдаемых при опре-
делении значений паразитных сопротивлений. 

Метод Дамбрина [1] описывает подход опреде-
ления паразитных параметров малосигнальной эк-
вивалентной схемы полевого транзистора. Основное 
преимущество предложенного метода заключается в 
его способности учитывать различные эффекты и их 
влияние на поведение транзистора. Авторы провели 
эксперименты на нескольких образцах полевых 
транзисторов и сравнили полученные результаты с 
традиционными методами определения эквивалент-
ной схемы. 

В целом данный подход представляет простой и 

быстрый метод определения малосигнальной экви-

валентной схемы полевого транзистора, который 

может быть полезен для дальнейших исследований. 

Однако у метода имеются и свои трудности, связан-

ные с неопределенностью при вычислении сопро-

тивления канала. 

Метод Бэррота [2] использует расширенную эк-

вивалентную схему внутренней части транзистора. 

В работе [2] представлены выражения, которые поз-

воляют рассчитать все внутренние параметры на 

любой частоте. Также в ходе исследования данного 

метода, было выявлено, что метод хорошо подходит 

для описания транзисторов со скачкообразным ви-

дом фазовой составляющей параметра S12. 

Для решения проблемы неопределенности при 

вычислении сопротивления канала используется 

метод, представленный Тайрани [3]. Данный метод 

имеет ту же последовательность действий расчета 

внутренних параметров транзистора, что была опи-

сана ранее [2], но отличие в том, что для данной ме-

тодики расчет паразитных элементов осуществляет-

ся с использованием двух измерений S-параметров в 

холодном режиме без использования режимов при 

Vgs > 0 В. 

Помимо вышеописанных методов, существует 

еще множество работ, посвященных методикам экс-

тракции, каждая из которых имеет свои достоинства 

и особенности. Например, работы Г. Компа [4] и [5], 

Ц. Чжао [6] и т.д. 

В своей работе [4] Г. Компа описывает методику 

расчета малосигнальной эквивалентной схемы тран-

зистора на основе многомерной оптимизации. В ра-

боте [5] предлагается использовать комбинацию ме-

тодов многомерной оптимизации и двунаправленно-

го поиска для экстракции параметров модели СВЧ-

транзистора. 

В работе [6] Ц. Чжао представляет модель экви-

валентной схемы, состоящей из 19 элементов, кото-

рая учитывает влияние паразитных емкостей затвора 

и стока. Эта модель позволяет более точно и досто-

верно описывать поведение устройства на высоких 

частотах. 
Материалы и метод исследования 
В качестве объекта исследования был использо-

ван СВЧ-транзистор, изготовленный на основе 

0,25 мкм GaAs pHEMT-технологии с шириной за-

твора Wg = 4×50 мкм, при этом граничная частота 
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передачи по току ft в рабочей точке составила поряд-

ка 37 ГГц. Измерения транзистора проводились на 

базе зондовой станции Cascade 11000 с использова-

нием векторного анализатора цепей (ВАЦ) Keysight 

PNA-X в диапазоне 100 МГц – 40 ГГц (2001 точка), 

структурная схема измерительной установки изоб-

ражена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема измерений на базе зондовой станции 

 

Эквивалентную схему, показанную на рис. 2, 

принято делить на 2 части: внутреннюю, содержа-

щую 7 элементов (Cgs, Cgd, Cds, Rgs, Rds, gm, τ), и 

внешнюю, содержащую 8 элементов (Lg, Ld, Ls, Rg, 

Rd, Rs, Cpg, Cpd). Как правило, внешние паразитные 

элементы остаются постоянными и неизменными во 

всем диапазоне рабочих точек. 

 
Рис. 2. Малосигнальная эквивалентная схема  

СВЧ-полевого транзистора 

 

В рамках данной исследовательской работы был 

применен метод [1] с учетом изменений расчета со-

противления канала и паразитных емкостей соглас-

но [3], далее для получения наилучших результатов 

производилась минимизация целевой функции (1) 

изм расчет

изм расчет0,5 ( )

ij ij

ij ij

S S
GF

S S




 
,            (1) 

где 
изм

ijS  – измеренные S-параметры, расчет
ijS  – рас-

считанные S-параметры. 

Первым этапом всегда производится вычисле-

ние внешних паразитных параметров при нулевом 

напряжении на стоке (холодный режим работы). При 

напряжениях сток-исток Vds = 0 В, и напряжении 

затвор-исток Vgs = −1,5 В проводилось измерение 

S-параметров для вычисления паразитных емкостей, 

а при напряжениях Vds = 0 В, Vgs = +0,8 В – для вы-

числения паразитных индуктивностей и сопротив-

лений. 

На втором этапе были измерены S-параметры 

транзистора в рабочих точках. Далее была проведе-

на процедура вычитания паразитных внешних эле-

ментов из измеренных данных, которая состоит из 

следующих шагов [1]: 

 преобразование S-матрицы в Z-матрицу и вы-
читание индуктивностей Lg и Ld; 

 преобразование полученной Z-матрицы в  
Y-матрицу и вычитание емкостей Cpd и Cpg; 

 преобразование полученной Y-матрицы в  
Z-матрицу и вычитание сопротивлений Rg, Rd, Rs и 
индуктивности Ls; 

 преобразование полученной Z-матрицы в  
Y-матрицу. 

По итогам выполнения данной процедуры обра-

зуется Y-матрица, из которой далее вычисляются 

значения элементов внутренней эквивалентной схе-

мы транзистора [2]. 

Подводя итог, всю процедуру экстракции можно 

представить в виде алгоритма, представленного на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Алгоритм процедуры экстракции 

 

Результаты исследования 
Для удобства проведения процедуры экстрак-

ции была написана программа, реализующая алго-

ритм, изображенный на рис. 4. Алгоритм составлен 

в пакете прикладных программ MATLAB. 

На основе измеренных S-параметров для рабо-

чей точки Vds = 3 В, Vgs = −0,5 В была построена ма-

лосигнальная модель, результаты моделирования 

которой представлены на рис. 4 и 5. В таблице при-

ведены значения внутренних параметров модели для 

пяти рабочих точек при Vds = 3 В (Vgs = −0,3 В; 

−0,4 В; −0,5 В; −0,6 В; −0,7 В). Значения внешних 

паразитных параметров составили: Lg = 30 пГн;  
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Rg = 1,2 Ом, Cpg = 42,8 пФ, Ld = 23 нГн, Rd = 1 Ом, 

Cpd = 23 фФ, Rs = 2,5 Ом, Ls = 10 нГн. 

 

 
Рис. 4. Экспериментально измеренные (сплошная линия) 

и смоделированные (пунктирная линия) S-параметры  

(S21 и S12) в рабочей точке Vds = 3 В, Vgs = −0,5 В 

 

 
Рис. 5. Экспериментально измеренные (сплошная линия)  

и смоделированные S-параметры  (пунктирная линия)  

(S11 и S22) в рабочей точке Vds = 3 В, Vgs = −0,5 В 

 

Значения элементов малосигнальной модели  
СВЧ-транзистора 

Vds = 3 В Vgs = 

−0,3 В 

Vgs = 

−0,4 В 

Vgs = 

−0,5 В 

Vgs = 

−0,6 В 

Vgs = 

−0,7 В 

Cgs, фФ 105,6 104,5 105,9 106,1 106,2 

Rgs, Ом 2,17 2,55 2,4 2,65 2,84 

Cgd, фФ 22,6 23,14 23,5 24,3 24,5 

Rds, Ом 288,7 276,9 273,2 278,9 276,4 

Cds, фФ 17,2 16,84 17,4 16,8 17,33 

G, мСм 33,3 36,2 38,5 39,1 39,5 

τ, псек 1,52 1,21 1,18 1,17 1,15 

 

Графики, изображенные на рис. 4 и 5, показы-

вают минимальные различия в измеренных и рас-

считанных S-параметрах, что говорит о том, что по-

лученная малосигнальная модель хорошо описывает 

поведение транзистора в данной рабочей точке. 
Также, чтобы оценить адекватность поведения 

модели на основе полученных результатов, были 

построены графики зависимости внутренних пара-

метров транзистора от приложенного напряжения на 

затворе, графики изображены на рис. 6–10. 
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Рис. 6. Зависимость Cgs от Vgs при Vds = 3 В  

(прямая линия), Vds = 2 В (штрихованная линия) 
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Рис. 7. Зависимость Cds от Vgs при Vds = 3 В  

(прямая линия), Vds = 2 В (штрихованная линия) 
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Рис. 8. Зависимость Cgd от Vgs при Vds = 3 В  

(прямая линия), Vds = 2 В (штрихованная линия) 
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Рис. 9. Зависимость gm от Vgs при Vds = 3 В (прямая линия), 

Vds = 2 В (штрихованная линия) 
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Рис. 10. Зависимость Rds от Vgs при Vds = 3 В  

(прямая линия), Vds = 2 В (штрихованная линия) 
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Заключение 
В результате данной работы был произведен об-

зор и выполнено исследование различных методов 

экстракции параметров малосигнальной модели 

СВЧ-полевых транзисторов. На основе методов  

[1–3] была проведена экстракция параметров для 

СВЧ-транзистора с шириной затвора 4×50 мкм, из-

готовленного на основе GaAs pHEMT-технологии, в 

диапазоне частот до 40 ГГц. Для реализации проце-

дуры экстракции был разработан алгоритм, реализо-

ванный в пакете прикладных программ MATLAB. 

Согласно результатам получено хорошее совпа-

дение измеренных и смоделированных S-парамет-

ров. Кроме того, были построены зависимости 

внутренних параметров СВЧ-транзистора от напря-

жения затвора при фиксированных напряжениях на 

стоке Vds (2 и 3 В). Плавный характер изменения 

данных параметров свидетельствует о точности мо-

дели и правильности проведенных расчетов. 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ (уникальный 

идентификатор FEWM-2022-0006). 
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А.С. Мырзахметов, Д.М. Моховиков, А.А. Гуляева  

 

Модовый анализ различных типов волноводов  
на основе ТНЛНИ X-среза 
 

Представлены результаты модового анализа волноводов на основе тонкопленочного ниобата лития на изолято-

ре (ТНЛНИ) X-среза. Были построены модели волноводов двух типов: гребенчатого и волновода с нагрузкой из 

SiN. Модели были исследованы на зависимость эффективного показателя преломления TE0-моды, для длины 

волны 1,55 мкм, от ширины и высоты слоя SiN, для случая с волноводом нагрузки, а также, высоты и угла 

наклона стенок волновода, для варианта гребенчатого волновода. Также был определен модовый состав в зави-

симости от геометрических параметров волноводов.  

Ключевые слова:  ниобат лития, модовый анализ, гребенчатый волновод, нитрид кремния. 
 

Интегральная фотоника открывает большие 

перспективы для реализации недорогих и эффектив-

ных решений для связи, детектирования и вычисле-

ний. Кроме того, миниатюризация и интеграция фо-

тонных структур позволяют создавать новые кон-

структивные решения и функциональные возможно-

сти, недоступные для их объемных аналогов.  

Материальная база интегральной фотоники до-

статочно разнообразна и активно исследуется. В 

качестве примера материалов ФИС можно привести 

кремний (Si), фосфид индия (InP), нитрид кремния 

(SiN), арсенид галлия (GaAs), нитрид алюминия 

(AlN) и карбид кремния (SiC). Несмотря на значи-

тельный прогресс, эти материальные платформы не 

могут одновременно поддерживать сверхнизкие  

потери при распространении, быструю оптическую 

модуляцию и при этом быть  оптически  нелиней-

ными. 

Ниобат лития (LN), изучаемый с 1960-х гг., яв-

ляется одним из наиболее универсальных и привле-

кательных материалов для фотоники благодаря сво-

им исключительным электро-, нелинейно- и акусто-

оптическим свойствам, а также широкому окну про-

пускания и относительно высокому показателю пре-

ломления. Например, электрооптические модулято-

ры на основе LN широко распространены в воло-

конно-оптической связи, а периодически поляризо-

ванный ниобат лития широко используется для пре-

образования длины волны и генерации фотонных 

пар. Традиционные интегральные LN-устройства 

основаны на низкоиндексных контрастных волново-

дах, которые обычно формируются путем индиффу-

зии титана (Ti) или обмена протонами в объемном 

LN. Эти устройства характеризуются слабым  

удержанием мод, большими габаритами и понижен-

ной нелинейной эффективностью. В результате  

LN-устройства в основном остаются громоздкими 

дискретными компонентами. 

Получение тонких пленок LN, расположенных 

на оболочке из изолятора с низким показателем пре-

ломления (например, диоксида кремния, SiO2), а 

также методов получения гребневых или канальных 

волноводов с малыми потерями позволяет решить 

указанные проблемы и получить высококонтрастные 

волноводы. Впервые тонкопленочный ниобат лития 

на кремниевых подложках был разработан в CREOL 

в 2013 г. [1]. За последние несколько лет на плат-

форме тонкопленочного LN был разработан полный 

набор интегрированных оптических компонентов с 

отличными характеристиками. В качестве примера 

можно привести компактные и сверхвысокопроизво-

дительные модуляторы [2], широкополосные источ-

ники частотных гребенок [3], а также рекордно эф-

фективные преобразователи длины волны [4] и ис-

точники фотонных пар [5]. Однако несмотря на то, 

что ниобат лития изучается уже более 60 лет, есть 

множество фундаментальных и практических во-

просов, в том числе относящихся к волноводам на 

основе ТНЛНИ. Целью данной работы является 

определение различий в модовом составе и его зави-

симости от геометрии гребенчатого и нагруженного 

волноводов на основе ТНЛНИ. 

Типы волноводов на основе ТНЛНИ 

Волноводы являются основой ФИС. Традици-

онные LN-волноводы получаются при помощи диф-

фузии металлов, к примеру титана [6]. Диффузион-

ные волноводы на основе титана формируются путем 

осаждения полос титана на подложки из объемного 

LN с последующим термическим отжигом (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Основные типы волноводов в LN 

 

Ионы Ti приводят к увеличению показателя 

преломления до 0,05 в зависимости от плотности Ti. 

Основным недостатком этих волноводов является 

низкий контраст показателя преломления между 

волноводной и окружающей средой, приводящий к 

слабому оптическому ограничению (площадь мод от 
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10 до 100 мкм2). Поэтому они непригодны для при-

менения в интегральных схемах, ими невозможно 

реализовать микрорезонаторы, делители, и инте-

гральные модуляторы. 

Возможность получения ТНЛНИ позволяет из-

готавливать монолитные гребенчатые волноводы с 

высоким контрастом показателя преломления и 

сильной локализацией мод. На рис. 1 показано по-

перечное сечение типичного гребенчатого волновода 

ТНЛНИ с наклонными боковыми стенками. Для 

формирования гребня волновода используются раз-

личные методы травления. Это может быть механи-

ческая обработка, жидкостное травление, ионное 

травление и сухое травление в плазме.  

Сухое травление гораздо предпочтительнее для 

интегральной фотоники. Оно анизотропно, позволя-

ет контролировать глубину травления и переносить 

сложные двумерные рисунки, а также совместимо с 

многослойной обработкой. Реактивно-ионное трав-

ление на основе фтора позволяет эффективно уда-

лять LN за счет образования летучих фторирован-

ных ниобиевых (Nb) разновидностей [7]. Однако 

при этом образуется фторид лития (LiF), который 

является нелетучим и приводит к серьезным про-

блемам с повторным осаждением. Благодаря опти-

мизации литографии, травления и последующей 

очистки потери при распространении в волноводах с 

сухим травлением LNOI достигли 0,027 дБ/см в 

2017 г. [8]. Устройства с оптическими потерями ме-

нее 0,1 дБ/см в настоящее время могут регулярно 

производиться несколькими группами, что делает 

LNOI надежной и масштабируемой платформой с 

низкими потерями для интегральной фотоники. Ос-

новным механизмом потерь в волноводе из LNOI, из-

готовленном методом сухого травления, является вклад 

шероховатости боковой поверхности (рис. 2) [9].  

 

 
Рис. 2. СЭМ изображения волноводных профилей,  

сформированных по различным рецептам травления [9] 

 

Другим классом волноводов на тонкопленочном 

LN является волноводы нагрузки, который позволя-

ет избежать необходимости травления LN. Поверх 

тонкой пленки LN без травления осаждается / нано-

сится полоса материала, как показано на рис. 1. 

Нанесенный материал обычно имеет такой же или 

близкий показатель преломления, что и LN, но его 

легче наносить и травить. Таким образом, формиру-

ется эффективный нагруженный волновод, в кото-

ром часть оптической моды заключена в пластине 

LN и может использовать ее уникальные свойства 

материала. Использовались различные материалы 

загрузки, в том числе SiN, TiO2, Ta2O5 и Si.  

Возможно также присоединение LN к ФИС на 

основе других материальных платформ, таких как 

SiN и Si. Различие между подходами с нагруженным 

волноводом и гетерогенным бондингом (склеивани-

ем) заключается в том, что в первом случае LN явля-

ется основным материалом (хозяином), а во втором 

дополнительным материалом. Эти гибридные под-

ходы представляют собой перспективный путь к 

интеграции LN с другими платформами ФИС, до-

полняя их недостающие функциональные возмож-

ности, такие как электрооптическая модуляция, не-

линейные эффекты второго порядка и способность к 

квазифазовому согласованию. Однако одним из не-

достатков является то, что в LN находится только 

часть оптической моды, что приводит к более сла-

бому взаимодействию с модой.  

Исследование модового состава 
Модовый анализ – это метод определения коли-

чества и природы электромагнитных мод в волново-

де. Это важный этап в процессе конструирования 

волноводных структур, так как модовый состав вол-

новодов напрямую влияет на их функциональную 

эффективность. Например, чтобы не допустить ги-

бридизации мод, что приводит к сильному падению 

пропускательной способности электрооптических 

модуляторов [10].  

Были построены две математические модели 

волноводов на основе ТНЛНИ: гребенчатого (рис. 3, а) 

и нагруженного (см. рис. 3, б). Геометрические па-

раметры модели задавались так: wwg – ширина вол-

новода; hwg – высота волновода; θ – угол наклона 

стенок гребня; tLN – высота пленки ниобата лития. 

Для рис. 3, а: tLN – 0,3 мкм;   для рис. 3, б: tLN –  

0,9 мкм. 
 

 
Рис. 3. Геометрические и материальные параметры  

модели гребенчатого (а) и нагруженного волновода (б) 

 

Материальные параметры модели задавались 

показателями преломления: для SiO2 
2SiO 1,46n  ; 

для SiN дисперсионным уравнением 

2 2

SiN 2 2 2 2

3,0249 40314
1

0,1353406 1239,842
n

 
  

   
;     (1) 
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для LN – тензором:  
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Гребенчатый волновод на основе ТНЛНИ 
Было проведено исследование зависимости эф-

фективного показателя преломления TE0-моды для 

длин волн 1,55 мкм от угла наклона стенок θ и высо-

ты гребня hwg. Результат расчета представлен на рис. 

4. Также был определен модовый состав гребенчато-

го волновода при высоте волновода hwg  

0,6 мкм, ширине волновода wwg 1,5 мкм и угле 

наклона стенок гребня θ от 0 до 55°. Результаты 

представлены на рис. 5. 
 

nэфф  (θ, hwg) 

 
Эффективный показатель преломления 

Рис. 4. Распределение эффективного показателя  

преломления в зависимости от высоты  

и угла наклона стенок волновода 
 

nэфф 

 
Рис. 5. Модовый состав гребенчатого волновода с высотой 

hwg = 0,6 мкм, шириной wwg = 1,5 мкм и углом наклона 

стенок θ от 0 до 55° 
 

Как видно из рис. 4, с увеличением угла накло-

на стенок гребня θ волновода увеличивается значе-

ние эффективного показателя преломления, что го-

ворит о большей локализации TE0-моды в гребне 

волновода. Но также с этим увеличивается и эффек-

тивный индекс моды TE1, мощность излучения бу-

дет делиться между TE0- и TE1-модами и будет вно-

сить потери или приводить к нежелательному вра-

щению поляризации.  

Нагруженный SiN-волновод на основе 
ТНЛНИ 

Было проведено исследование зависимости эф-

фективного показателя преломления TE0-моды для 

длин волн 1,55 мкм, от ширины wwg и высоты hwg 

волновода нагрузки. Результат расчета представлен 

на рис. 6.  
 

nэфф      (hwg, wwg) 

 
Эффективный показатель преломления 

Рис. 6. Распределение эффективного показателя 

 преломления в зависимости от высоты и ширины  

волновода нагрузки 

 

Также был определен модовый состав волново-

да с нагрузкой SiN при высоте нагрузки hwg 0,6 мкм 

и ширине волновода wwg от 0,6 до 3 мкм. Результаты 

представлены на рис. 7. 
 

      nэфф 

 
Рис. 7. Модовый состав волновода с нагрузкой SiN  

с высотой нагрузки hwg 0,6 мкм и шириной волновода 

нагрузки wwg от 0,6 до 3 мкм 

 

Как видно из рисунка, высота волновода 

нагрузки hwg не сильно влияет на значение эффек-

тивного показателя преломления. Это значит, что 

модовое поле проникает в нагрузку до определенной 

эффективной глубины. Большее влияние на удержа-

ние моды приносит ширина волновода нагрузки wwg. 

Также из рис. 7 видно, что при увеличении ширины 

волновода увеличивается только TE0-мода, что гово-

рит о том, что данный тип волноводов может быть 

неэффективным для многомодового режима.  

Также стоит отметить, что на рис. 5 и 7 пред-

ставлены эффективные индексы для мод TE2 и TE3. 

Они имеют малый эффективный индекс в сравне-

нии с фундаментальной модой, и их называют эва-

несцентными, т.е. нераспространяющимися.  
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Заключение 
В ходе работы было проведно исследование за-

висимости эффективного показателя преломления 

TE0-моды и модового состава от геометрических 

параметров гребенчатого и нагруженного волновода.  

Для гребенчатого волновода было обнаружено, 

что при увеличении угла наклона стенок волновода 

θ локализация TE0- и TE1-мод в нем увеличивается. 

Чем больше угол наклона, тем меньше разница меж-

ду индексами TE0- и TE1-мод. Данный факт очень 

важен, так как при сухом травлении волноводов на 

основе ТНЛНИ невероятно сложно добиться пря-

мых стенок. Поэтому при проектировании одномо-

довых гребенчатых волноводов нужно учитывать 

влияние угла наклона стенок θ, так как это может 

привести к потерям и нежелательным эффектам, 

связанным с вращением поляризации.  

Для нагруженного волновода было обнаружено, 

что изменение высоты волновода нагрузки hwg, по-

сле определенного значения 0,2 мкм не влияет на 

эффективный показатель преломления. Это свиде-

тельствует о том, что модовое поле из пленки LN 

проникает в слой нагрузки лишь до определённой 

эффективной глубины. Также было определено, что 

ширина волновода нагрузки wwg, напротив, линейно 

влияет на локализацию TE0-моды. Анализ модового 

состава говорит о том, что волновод нагрузки имеет 

влияние в основном на фундаментальную моду, что 

ограничивает подобные волноводы в использовании 

для различных устройств, работающих в многомо-

довом режиме.  

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 

Российский Федерации (тема № FEWM-2022-0004 

«Исследование и разработка способов изготовления 

интегральных оптических волноводов и элементов 

на их основе»). 
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В.Н. Давыдов, В.Н. Клюшникова, Е.А. Орехова, В.С. Сафонова 
 

Модификации профиля квантовых ям  
в светодиодных гетероструктурах из InGaN/GaN  
для увеличения интенсивности излучения 

 
Рассматриваются различные профили квантовых ям в светоизлучающих гетероструктурах с множественными 

квантовыми ямами с целью определения формы профиля ям, обеспечивающих увеличение интенсивности  

излучения по сравнению с ямами стандартного прямоугольного профиля. Основное внимание уделено профи-

лям, получаемым различными комбинациями прямоугольных и треугольных ям. Рассчитаны спектры ям ком-

бинируемых профилей в приближении аддитивости спектров объединяемых ям. Установлено, что оптималь-

ным профилем является профиль, получаемый широкой прямоугольной ямой и треугольной узкой. Данный 

профиль обеспечивает не только увеличение числа захватываемых носителей заряда на уровни верхней прямо-

угольной ямы, но и разрядку энергетического спектра нижней ямы за счет встроенного электрического поля 

треугольной ямы. 

Ключевые слова: светодиодная гетероструктура, квантовая яма, прямоугольный профиль, треугольный про-

филь, комбинированный профиль, интенсивность излучения. 
 

В настоящее время основным объектом для по-
лучения светоизлучающей гетероструктуры исполь-
зуются соединения элементов третьей группы таб-
лицы Менделеева с азотом – AIIIN. Для получения 
источника с длиной волны излучения менее 0,55 нм 
(синий–зеленый цвет) хорошие результаты получе-
ны на материале квантовой ямы (КЯ) InxGa1–xN ва-
риацией фазового состава x = 0,10–0,28 [1–3].  

При создании гетерострктуры с барьерными 
слоями из GaN наиболее предпочтительным оказал-
ся прямоугольный профиль КЯ как по причине тех-
нологической простоты и управляемости процессом 
его получения, так и приемлемости получаемого 
энергетического спектра уровней размерного кван-
тования. Достигнутая к настоящему времени эффек-
тивность излучения гетероструктур на основе барь-
еров InGaN-GaN достигает 50% [4–6].  

Данное значение ограничено как действием 
электрического поля поляризации внутри КЯ, так и 
неоптимальным захватом свободных электронов и 
барьерных слоев на верхние энергические состояния 
КЯ. Поле поляризации в КЯ складывается из поля 
спонтанной поляризации, пьезоэлектрического поля 
рассогласования постоянных решеток барьера и КЯ 
и пироэлектрического поля, вызванного нагревом 
кристалла в процессе работы гетероструктуры [7–9]. 
Бороться с указанными полями достаточно сложно, 
и потому данная задача до настоящего времени не 
имеет окончательного решения.  

Повышение же скорости захвата носителей за-
ряда на состояния КЯ может быть решено введени-
ем дополнительных уровней размерного квантова-
ния в верхней части КЯ путем расширения ямы. По-
следнее может быть получено путем создания ком-
бинированного профиля: узкой ямы в нижней части 
КЯ и широкой в верхней [10, 11].  

Преимущества комбинированного профиля пе-
ред одиночной ямой продемонстрировано на приме-
ре объединения нескольких прямоугольных ям [12]. 
Достигаемое таким способом увеличение интенсив-
ности излучения может составлять 4–5 раз по срав-
нению с ямой прямоугольного профиля. Заметим, 

что наряду с увеличением скорости захвата носите-
лей заряда прямоугольный комбинированный про-
филь несколько снижает величину поля поляризации 
в КЯ, что также способствует увеличению интен-
сивности излучения [12], не учтенному в приведен-
ной оценке. 

Однако остаются нерассмотренными свойства 
целого ряда возможных профилей КЯ, получаемых 
комбинацией ям прямоугольного и треугольного 
профилей: «треугольная–треугольная», «треуголь-
ная–прямоугольная», «прямоугольная–треугольная» 
из двух и более ям.  

Точный расчет энергий уровней размерного 
квантования в ямах комбинированного профиля яв-
ляется сложной задачей [13] и в большинстве случа-
ев не имеет аналитического решения. Их находят 
путем численного моделирования, что неудобно для 
оценки возможностей того или иного профиля в 
плане увеличения интенсивности излучения.  

В качестве первого приближения решения ука-
занной задачи можно рассчитывать энергетический 
спектр комбинированной ямы в приближении «ад-
дитивных квантовых ям». В этом приближении 
спектр комбинированной ямы получают путем объ-
единения спектров отдельных ям в порядке их сло-
жения в комбинированном профиле без учета взаи-
модействия между ними. Это позволяет оценить 
возможности комбинированных профилей для уве-
личения интенсивности её излучения. 

Целью данной работы является рассмотрение в 
аддитивном приближении энергетического спектра 
квантовых ям комбинированного профиля, получен-
ного объединением прямоугольных и треугольных 
ям различного состава, ширины и глубины для уве-
личения интенсивности излучения создаваемых на 
их основе светоизлучающих гетероструктур из 
InGaN/GaN. 

Расчет энергетических спектров ям 
различного профиля 

Во всех рассматриваемых ниже случаях комби-
нируемый профиль составляется так, чтобы он был 
центросимметричным, т.е. чтобы его левая часть 
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получалась из правой части путем зеркального от-
ражения в плоскости, проходящей через фигуру па-
раллельно оси энергий и перпендикулярно плоско-
сти рисунка. 

Для корректного сравнений различных профи-
лей рассматриваются спектры для одного физико-
химического состава объединяемых ям – x , т.е. кон-

центрации индия в ямах будут, по возможности, 
одинаковыми, но профили объединяемых ямах будут 
разными. 

И последнее, энергии уровней размерного кван-

тования nE  в объединяемых ямах будут рассчиты-

ваться по известным выражениям. Так, для прямо-
угольной ямы шириной а и эффективной массой 
электронов em  

2 2
2

2
,

2
n

e

E n
m a


 1,2,3, ...n  .           (1) 

В треугольной яме уровни энергии размерного 
квантования рассчитываются следующим образом: 

1/32/3 2 2 23 1

2 4 2
n

e

q F
E n

m

   
      

     

, 1,2,3,...n . (2) 

Здесь q  – заряд электрона; F – величина элек-

трического поля в треугольной яме; – приведенная 
постоянная Планка. 

При расчете энергетического спектра составных 
квантовых ям различного профиля гетероструктуры 
InGaN/GaN введем исходные данные. Для этого вос-
пользуемся линейной аппроксимацией зависимости 
рассчитываемого параметра от величины x , изменя-

емой от нуля до единицы. Получившиеся результаты 
будут использованы при расчете энергетических 
уровней комбинированных квантовых ям. 

Все рассматриваемые далее профили вычисля-
ются для следующего базового набора исходных 

данных:  массовое содержание индия в КЯ 0,1x  , 

ширина узкой и широкой КЯ соответственно  
а = 2 нм, А = 6 нм, глубина электронной КЯ состав-
ляет 0,40 эВ. 

Эффективная масса электронов и дырок в со-

единении 1In Ga Nx x  вычисляется по формулам: 

0( = 0,1) = 0,2 0,13 0,1 0,187*m x mn    , 

0( = 0,1) = 0,8+0,85 0,1= 0,885*m x mp  . 

Ширина запрещенной зоны в соединении  

1In Ga Nx x  вычисляется без учета параболического 

члена 

Δ ( =0,1) =3,39 2,72 0,1=3,12 эВE xg   . 

Профиль «треугольная широкая –  

прямоугольная узкая» 

Расчет энергетических уровней широкой ТКЯ 

для электронов произведен по формуле (2) 

   
1

2 22 3-12 34
3

1 31

5 10 1,054 103 1
= 1 = 0,14 эВ

2 4 2 0,187 9,1 10
E





 
     

      
      

 

. 

Произведен расчет энергии уровней размерного 

квантования узкой  ПКЯ  для электронов по форму-

ле (1): 
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Аналогичным образом найдены энергии уров-

ней размерного квантования узкой ПКЯ и широкой 

ТКЯ для дырок. Результирующий спектр энергий 

для различных профилей комбинированных КЯ 

представлен на рис. 1, а.  

 
                     а                                                                    б                                                                        в 

Рис. 1. Энергетические спектры в электронной и дырочной ямах для разных профилей: 

а – профиль «треугольная широкая – прямоугольная узкая»;  б – профиль «прямоугольная широкая – треугольная узкая»; 

 в – профиль «треугольная широкая – треугольная узкая» 
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Из рисунка видно, что в данном профиле усло-

вия для захвата электронов и дырок n-КЯ и p-КЯ 

наилучшие: расстояния между состояниями барьер-

ного слоя и верхним уровнем энергии в электронной 

и дырочной ямах минимальны и, следовательно, 

захват на эти состояния будет особенно интенсив-

ным ввиду малого значения энергии, отдаваемой 

фононам решетки при захвате электроном и дыркой. 

Профиль «прямоугольная широкая –  

треугольная узкая» 

Для данного профиля значения эффективных 

масс такие же, как и в первом случае. Рассчитанный 

по формулам (1) и (2) энергетический спектр раз-

мерного квантования для этого вида профиля пока-

зан на рис. 1, б. Из рисунка видно, что плотность 

уровней энергии в дырочной КЯ более чем в два 

раза превышает плотность состояний в зоне элек-

тронной ямы, что связано с большей эффективной 

массой дырок. Как результат, скорость захвата ды-

рок в КЯ с таким профилем будет превосходить ско-

рость захвата электронов и именно этот захват будет 

ограничивать скорость рекомбинации неравновес-

ных носителей, а значит, и интенсивность излучения 

всей гетероструктуры.   

Профиль «треугольная широкая –  

треугольная узкая» 

Данный профиль интересен тем, что в тре-

угольном профиле верхней и нижней КЯ действует 

своё электрическое поле, величина которого отраже-

на в наклоне стенок ямы. Это поле можно использо-

вать для компенсации поля внутренней поляризации 

решетки вещества КЯ. Проведенный расчет энерге-

тического спектра ям данного профиля показан на 

рис. 1, в. Для этого профиля характерно, что верхние 

уровни энергии в ямах находятся достаточно далеко 

от зоны проводимости и валентной зоны барьерного 

слоя.  

Сравнение захвата в комбиямах разного 
профиля 

Сравнивая между собой рассмотренные выше 

профили для увеличения скорости захвата свобод-

ных носителей заряда из барьерного слоя на состоя-

ния КЯ, можно сделать вывод, что комбинации пря-

моугольной и треугольной ям оказываются более 

предпочтительными из-за большого числа уровней 

размерного квантования в мини-зонах. При учете 

дополнительного фактора – потери энергии части-

цей при захвате – наилучший результат может быть 

достигнут в конфигурации «широкая треугольная – 

узкая прямоугольная». Однако профили с узкой тре-

угольной ямой (см. рис. 1, б и  в), проигрывая в ско-

рости захвата, потенциально обладают меньшим 

полем спонтанной поляризации из-за его наложения 

на поле ямы. Этим уменьшается эффект простран-

ственного разделения заряда в ямах. Это обстоя-

тельство требует дальнейшего рассмотрения. 

Полученные результаты по применению комби-

нированного профиля для светодиодных гетеро-

структур из InxGa1–xN пригодны и для других мате-

риалов, используемых для создания высокоэффек-

тивных источников излучения с нанообъектами, 

например на основе GaAs. 

Заключение 
В работе рассмотрены различные профили 

квантовых ям для светодиодных гетероструктур на 

основе InxGa1–xN для увеличения скорости захвата 

носителей заряда на состояния квантовых ям. Пока-

зано, что профили, сочетающие прямоугольные и 

треугольные ямы, дают наилучший результат, опре-

деляемый как числом дополнительных уровней раз-

мерного квантования, так и их положением в верх-

ней яме. Дополнительный эффект от комбинирова-

ния ям заключается в изменении поля спонтанной 

поляризации в области излучательной рекомбина-

ции, способный также увеличить интенсивность 

излучения светодиодного источника света. 

Полученные результаты могут быть использо-

ваны для других материало при изготовлении кван-

товых ям, например для арсенида галлия. 
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Д.Л. Шиманович 
 

Исследование микротвердости и износостойкости покрытий  
на основе анодного оксида алюминия в зависимости  
от технологических условий электрохимического анодирования 

 

Изучено влияние электрохимических и температурных режимов при потенциостатических и гальваностатиче-

ских условиях анодирования в водных растворах щавелевой и серной кислот на характеристики микротвердо-

сти и механической износостойкости функциональных толстослойных алюмооксидных покрытий толщиной 

~10–50 мкм. Показано улучшение микротвердости и износостойкости Al2O3 с уменьшением плотности тока, 

напряжения формовки и температуры электролитов. Осуществлен сравнительный анализ влияния структурно-

морфологических параметров пористого Al2O3, сформированного на пластинах из алюминиевого сплава  

АМГ-2М и Al (99,95 %), на параметры микротвердости и устойчивости к абразивному износу. Получены улуч-

шенные значения микротвердости (~5,5 ГПа) и износостойкости (~0,73 мкм/ч) Al2O3-слоев, выращенных при 

оптимизированных технологических приемах. 

Ключевые слова: алюминий, электрохимическое анодирование, пористый оксид алюминия, микротвердость, 

износостойкость. 
 

Алюминий и его сплавы являются одними из 

наиболее востребованных конструкционных и 

функциональных материалов в различных областях 

промышленности. Вместе с тем приоритетным и 

актуальным направлением развития современного 

материаловедения в данной области является поиск 

высокоэффективных способов их дополнительной 

поверхностной защиты [1], которая может быть 

обеспечена путем различных условий формирования 

оксидных, барьерных или композиционных слоев и 

покрытий, обладающих высокой устойчивостью к 

физико-механическим и химическим воздействиям 

при определенных и жестких условиях эксплуатации. 

Электрохимическое оксидирование (анодирова-

ние) – один из наиболее эффективных методов обра-

ботки поверхности алюминия и его сплавов и фор-

мирования поверхностной диэлектрической нано-

структурированной Al2O3-матрицы для улучшения 

защитных физико-механических и электрофизиче-

ских свойств, а модификация поверхности пористо-

го оксидного слоя за счет изменения структурно-

топологических и морфологических характеристик 

позволяет увеличить коррозионную стойкость, ме-

ханическую прочность, микротвердость, износо-

стойкость, электроизоляционную прочность и рас-

ширить области функциональных применений 

алюмооксидных покрытий [2–8]. 

В качестве исходного материала для экспери-

ментальных исследований использовались пластины 

размером 48×60 мм из Al (99,95%) и алюминиевого 

сплава АМГ-2М толщиной ~2 мм. Химическое 

обезжиривание пластин осуществлялось в бензине 

нефрас в течение ~3–5 мин, а после промывки в ди-

стиллированной воде и сушки – в хромовой смеси 

CrO3:H2SO4 (1:100) при температуре ~16–18 оС в 

течение ~2–3 мин. Температурный отжиг Al прово-

дился при T ~350 оС в течение 1 ч для придания пла-

стичности и равномерного распределения примесей 

по объему. Терморихтовка Al-пластин осуществля-

лась на механическом прессе с усилием сжатия 

~2∙105 кг/см2 при температуре ~100 оС для получе-

ния плоскопараллельности сторон. Химическое 

травление дефектного слоя Al проводилось в 5%-м 

водном растворе щелочи NaOH при температуре 

~45–50 оС в течение ~15 мин, а химическая поли-

ровка – в растворе H3PO4 : HNO3 (8:1) при темпера-

туре ~85 ºС в течение ~5–7 мин. 

Далее проводилось электрохимическое аноди-

рование Al-пластин в 3; 5; 7%-х водных растворах 

щавелевой кислоты (H2C2O4) и в 15; 20%-х водных 

растворах серной кислоты (H2SO4) в гальваностати-

ческих режимах при постоянных плотностях тока  

j ~15; 20; 25; 30 мА/см2 и в потенциостатических 

режимах при постоянных напряжениях формовки  

U ~50; 60; 70 В (для H2C2O4) и при U ~15; 20 В (для 

H2SO4) соответственно. В результате предваритель-

ных исследований было выявлено, что использова-

ние более высоких значений плотностей тока и 

напряжений является нежелательным, поскольку 

приводит либо к сопутствующим явлениям перегре-

ва в локальных областях с возникновением на гра-

нице «электролит – оксидная пленка» так называе-

мых «прожогов», либо к процессам химического 

травления в процессе роста Al2O3, увеличению его 

пористости и рыхлости и в конечном итоге к ухуд-

шению физико-механических характеристик слоев. 

Была осуществлена сравнительная оценка 

влияния потенциостатических и гальваностатиче-

ских режимов электрохимического анодирования на 

скорость формирования толстослойных пористых 

Al2O3-покрытий и на их структурно-морфологичес-

кие параметры. 

Было показано, что при проведении процессов 

электрохимического анодирования при постоянных 

плотностях тока (в гальваностатических режимах) 

величина толщины сформированных алюмооксид-

ных покрытий (до ~50 мкм) определяется временем 

анодирования и является постоянной в течение 

определенных промежутков времени, т.е. скорость 

анодирования не изменяется в течение всего диапа-
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зона времени анодирования, а кинетические зависи-

мости имеют линейный характер с постоянными 

коэффициентами. Для выбранного алюминиевого 

сплава АМГ-2М углы наклона зависимостей опре-

деляются составом и температурой электролитов и 

значениями плотностей тока. 

Было замечено, что при осуществлении элек-

трохимического анодирования при постоянных 

напряжениях (в потенциостатических режимах) 

наблюдается замедление скорости электрохимиче-

ского анодирования в зависимости от длительности 

процесса, поскольку с увеличением толщины сфор-

мированных алюмооксидных покрытий происходит 

увеличение электрического сопротивления Al2O3, 

что сопровождается понижением плотности тока. 

Кинетические кривые имеют нелинейный характер, 

и для всего диапазона времени процесса анодирова-

ния можно говорить только об усредненном значе-

нии скорости анодирования. Кривизна кинетических 

зависимостей определяется составом и температу-

рой электролитов и значениями потенциалов аноди-

рования. Было показано, что при увеличении кон-

центрации электролитов и напряжения формовки 

происходит рост средней скорости анодирования. 

Было установлено, что с увеличением значений 

напряжения анодирования и плотности тока наблю-

дается снижение пористости и увеличение значений 

диаметра пор и межпорного расстояния. Диаметр 

пор толстослойных Al2O3-структур, сформирован-

ных на алюминиевом сплаве АМГ-2М в щавелево-

кислых электролитах, больше, чем в сернокислых. 

Было показано, что диапазон значений диаметра пор 

составляет от ~45 до ~65 нм соответственно для  

3–7%-х растворов H2C2O4 (U = 50–70 В) и от ~20 до 

~25 нм для 15–20%-х растворов H2SO4 (U = 15–20 В). 

На рис. 1 продемонстрированы СЭМ-фото структур 

поверхности и поперечного сечения толстослойных 

пористых Al2O3-покрытий, сформированных на 

сплаве АМГ-2М в потенциостатических режимах в 

20%-м растворе H2SO4 при напряжении ~15 В 

(рис. 1, а, б) и в 7%-м растворе H2C2O4 при напря-

жении ~50 В (рис. 1, в, г). 

В ходе проведения научных исследований 

было изучено влияние электрохимических и тем-

пературных режимов при потенциостатических и 

гальваностатических условиях анодирования и осу-

ществлен сравнительный анализ влияния структур-

но-морфологических параметров пористого Al2O3 на 

характеристики микротвердости и механической 

износостойкости функциональных толстослойных 

алюмооксидных покрытий. Физико-механические 

свойства Al2O3 анализировались на покрытиях тол-

щиной ~10–50 мкм. 

Для определения толщины алюмооксидных 

пленок применялся толщиномер UNI-T UT342. 

Микротвердость Al2O3-пленок измерялась на прибо-

ре ПМТ-3М методом вдавливания в испытуемый 

материал алмазного наконечника Виккерса с квад-

ратным основанием четырехгранной пирамиды с 

углом при вершине 136°, обеспечивающей геомет-

рическое и механическое подобие отпечатков по 

мере углубления индентора под действием нагрузки 

30 г, приложенной в течение ~15–20 с. Измерения 

диагоналей отпечатков производились с помощью 

винтового окулярного микрометра МОВ-1-16х. Из-

носостойкость тестировалась на установке трения 

МТУ-1 с нежестко закрепленными абразивными 

частицами. Площадь контакта составляла 1,5 см2, 

продолжительность испытаний – 10 ч, нагрузка – 

1,5 МПа. 

 

 
а                                                   б 

 
в                                                  г 

Рис. 1. СЭМ-фото структур поверхности (а, в) и попереч-

ного сечения (б, г) толстослойных пористых Al2O3-покры-

тий, сформированных в потенциостатических режимах в 

20%-м растворе H2SO4 при напряжении ~15 В (а, б)  

и в 7%-м растворе H2C2O4 при напряжении ~50 В (в, г) 

 

Было показано, что наблюдается тенденция к 

ухудшению микротвердости и износостойкости 

Al2O3 на сплаве АМГ-2М с увеличением плотности 

тока, напряжения формовки и температуры электро-

литов. Так, например, увеличение плотности тока от 

~15 до ~30 мА/см2 при анодировании в 7%-м рас-

творе H2C2O4 и в 20%-м растворе H2SO4 при одина-

ковой температуре T ~15–16 оС приводит к сниже-

нию микротвердости Al2O3 (толщиной ~20 мкм) со-

ответственно от ~4,15 до ~3,5 ГПа и от ~3,6 до 

~3,0 ГПа (рис. 2, а) и к ухудшению износостойкости 

соответственно от ~0,82 до ~0,92 и от ~0,91 до 

~0,98 мкм/ч (рис. 2, б). А, например, повышение 

температуры 5%-го раствора H2C2O4 от ~15–16 до 

~22–23 оС при плотности тока ~20 мА/см2 приводит к 

снижению микротвердости Al2O3 (толщиной ~20 мкм) 

от ~4,5 до ~3,2 ГПа (см. рис. 2, а) и падению износо-

стойкости от ~0,78 до ~0,95 мкм/ч (см. рис. 2, б). 

Было установлено, что с увеличением диаметра 

пор и пористости Al2O3, выращенного при 

различных электрохимических режимах анодирова-

ния на сплаве АМГ-2М и на Al (99,95 %), наблюда-

ется снижение параметров микротвердости и изно-

состойкости в рамках применения одного типа элек-

тролитов (рис. 3, а, б). Однако сравнительный ана-

лиз Al2O3-покрытий, сформированных в растворах 
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3–7%-й H2C2O4 и 15–20%-й H2SO4, показал, что в 

растворах H2C2O4 показатели микротвердости и из-

носостойкости больше за счет меньшей пористости, 

чем в растворах H2SO4, хотя диаметр пор в послед-

нем случае меньше. В электролитах на основе сер-

ной кислоты наблюдается усиление электропровод-

ности и их травящей способности с повышением 

количества пор по объему и пористости. Было заме-

чено, что значения микротвердости и износостойко-

сти Al2O3 для сплава АМГ-2М выше, чем для Al 

(99,95%). 

 

 
 

 
Рис.  2. Влияние электрохимических режимов анодирова-

ния (плотности тока, состава электролитов, температуры) 

сплава АМГ-2М на характеристики микротвердости (а)  

и износостойкости (б) алюмооксидных покрытий  

толщиной ~20 мкм 

 

Было выявлено, что ход кривых изменения 

микротвердости и скорости абразивного износа 

Al2O3-покрытий (на сплаве АМГ-2М) в зависимости 

от их толщины имеет два участка (рис. 4, а, б): при 

увеличении толщины от ~10 до ~20 мкм микротвер-

дость и износостойкость повышаются, а при увели-

чении толщины от ~20 до ~50 мкм – уменьшаются, 

поскольку сказывается увеличение пористости по-

крытий за счет химического травления при длитель-

ном анодировании. В рамках применения одного 

типа электролитов с увеличением их концентрации 

и уменьшением напряжения анодирования наблюда-

ется улучшение параметров микротвердости и изно-

состойкости за счет формирования Al2O3-покрытий с 

меньшим диаметром пор. Максимальные значения 

микротвердости (~5,5 ГПа) и лучшие параметры 

износостойкости (~0,73 мкм/ч) характерны для 

Al2O3 толщиной ~20 мкм, выращенного в 3%-м рас-

творе H2C2O4 при U = 50 В или  j = 15 мА/см2 при  

T = 15–16 оС. 

 

 

 
Рис. 3. Сравнительная гистограмма зависимости 

микротвердости (а) и скорости абразивного износа (б) от 

диаметра пор функциональных алюмооксидных покрытий 

толщиной ~20 мкм, сформированных при различных 

электрохимических режимах анодирования  

на Al (99,95%) и на сплаве АМГ-2М 

 

Таким образом, было показано, что наблюда-

ется тенденция к повышению микротвердости и ме-

ханической износостойкости алюмооксидных по-

крытий с уменьшением плотности тока, напряжения 

формовки и температуры электролитов анодирова-

ния. Было продемонстрировано, что с уменьшением 

диаметра пор и пористости Al2O3, выращенного при 

различных электрохимических режимах анодирова-

ния, наблюдается улучшение параметров микро-

твердости и износостойкости в рамках применения 

одного типа электролитов. 

Было установлено, что максимальные значения 

микротвердости (~5,5 ГПа) и устойчивости к абра-
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зивному износу (~0,73 мкм/ч) характерны для тол-

стослойных Al2O3-покрытий толщиной ~20 мкм, 

выращенных на алюминиевом сплаве АМГ-2М в 

3%-м растворе H2C2O4 в потенциостатическом ре-

жиме электрохимического анодирования при напря-

жении U = 50 В или в гальваностатическом режиме 

при плотности тока j = 15 мА/см2 при температуре 

электролита T = 15–16 оС в динамическом режиме с 

обязательным перемещением образцов в электроли-

те и перемешиванием. 
 

 

 
Рис.  4. Сравнительный анализ влияния толщины 

анодного оксида алюминия на характеристики микро-

твердости (а) и механической износоустойчивости (б) 

Al2O3-покрытий, сформированных при различных тех-

нологических приемах анодирования на сплаве АМГ-2М 
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Резистивное переключение в мемристорных структурах, 
изготовленных магнетронным распылением  
составной мишени Ti-Cu 

 

Исследованы структурные особенности и вольт-амперные характеристики металл/диэлектрик/металл на основе 

оксида титана, модифицированного медью. Образцы были получены магнетронным распылением составной 

титаново-медной мишени. Структуры демонстрируют эффект резистивного переключения с соотношением со-

противлений в высокоомном и низкоомном состояниях ∼102. 

Ключевые слова: резистивное переключение, влияние меди, оксид титана, тонкие пленки. 
 

В последнее время эффект резистивного пере-

ключения и создание памяти мемристорного типа 

являются предметом интенсивных исследований, 

которые указывают на то, что мемристорная память 

может обладать высокими эксплуатационными ха-

рактеристиками, такими как быстродействие, энер-

гонезависимость, значительное количество циклов 

переключения, и возможностью сохранять инфор-

мацию длительное время в широком диапазоне тем-

ператур [1–3]. Задачами исследований в области 

мемристорной электроники являются установление 

закономерностей и механизмов резистивного пере-

ключения, которые существенно зависят от матери-

алов диэлектрика и электродов. Вместе с тем вопро-

сы выбора материалов активного слоя и электродов, 

обеспечивающих оптимальные параметры элемен-

тов памяти, остаются недостаточно изученными. 

Общепринятым на сегодняшний день механиз-

мом резистивного переключения считается обрати-

мое разрушение и восстановление в слое диэлектри-

ческой плёнки токопроводящих каналов (филамен-

тов). Эти филаменты формируются в процессе элек-

троформовки с участием вакансий кислорода под 

действием электрического поля между электродами 

мемристора [4]. 

В настоящей работе развивается подход к ис-

пользованию в мемристорных структурах оксидов Ti 

и Cu, разработанных технологическим режимом 

осаждения диэлектрика путем магнетронного рас-

пыления составной титаново-медной мишени в кис-

лородосодержащей среде. 

Структура и методика получения 
Конструкция исследуемых мемристорных 

структур представляет собой структуры металл-

диэлектрик-металл. В качестве нижнего и верхнего 

электродов применялся слой алюминия толщиной  

80 нм, полученный методом термического испаре-

ния. В основе методики формирования активного 

слоя, рассматриваемых в настоящей работе мемри-

сторных структур, заложены процессы, протекаю-

щие в плазме тлеющего разряда, создаваемого маг-

нетронным источником распыления, катодом кото-

рого являлась составная мишень (рис. 1) Ti:Cu (ти-

тан-медь).  

При этом относительная площадь, занимаемая 

медными дисками на составной мишени, была около 

15% от общей площади зоны распыления мишени. 

Распыление проводилось в атмосфере воздуха при 

парциальном давлении 610–3 мм рт. ст. и токе разря-

да 150 мА. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение магнетронной распы-

лительной системы:  1 – постоянный магнит;  

2 – медные диски; 3 – подложка; 4 – зона распыления;  

5 – составная мишень (Ti:Cu) 

 

На рис. 2, а показан первый квадрант типичной 

вольт-амперной характеристики мемристора на ос-

нове оксида титана без модификации медью с тол-

щиной диэлектрического слоя ∼60 нм, представлен-

ный в логарифмических координатах. Стоит отме-

тить, что мемристивный эффект данных структур 

проявляется при толщине диэлектрического слоя в 

диапазоне от 40  вплоть до 150 нм. Вольт-амперная 

характеристика мемристора, изготовленного распы-

лением составной мишени, проиллюстрирована на 

рис. 2, б. Мемристивный эффект подобных структур 

проявляется в диапазоне от ∼100  до ∼400 нм. Ре-

зультат сравнения представленных зависимостей явно 

демонстрирует кратное увеличение отношения высо-

коомного состояния мемристора к низкоомному ∼102. 

Для лучшего понимания природы мемристив-

ных свойств данных пленок необходимыми также 

являеются знания атомарного состава активного 

слоя мемристора. Для этого на кремниевой подлож-

ке было произведено осаждение диэлектрического 

слоя при тех же параметрах магнетронного распы-

ления составной титаново-медной мишени.   

Результат энергодисперсионного рентгеновско-

го анализа представлен на рис. 3.  

Вода 

Вода 

3 

2 

4 

5 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика структуры на ос-

нове оксида титана:  а – без модификации медью;  

 б – модифицированного медью  

 

 
Рис. 3. Энергодисперсионный рентгеновский спектр  

диэлектрического слоя на кремниевой  подложке 
 

Исключая кремний из состава, количественный 

анализ дает следующие значения – кислорода 

25,25%, титана – 9,62% и меди – 63,33% (атомная 

масса меди – 63,5 а.е.м., кислорода – 16 а.е.м., тита-

на – 47,9 а.е.м.). Откуда можно сделать вывод о не-

стехиометрическом составе пленки и преобладании 

оксида меди в диэлектрическом слое. 

В заключение для подтверждения филаментар-

ного механизма переключения, реализуемого в 

представленных структурах, было снято растровое 

изображение торцевого скола структуры после воз-

действия внешним электрическим полем (рис. 4). 

Можно наблюдать ясно выраженную вертикально-

ориентируемую морфологию, которая может под-

тверждать указанный механизм.   

Заключение 
Рассмотрена методика образования пленок ок-

сида титана, модифицированных медью, получен- 

 

ные магнетронным распылением составной мишени, 

для создания на их основе мемристорных структур. 

Продемонстрировано кратное увеличение отноше-

ния высокоомного состояния мемристора к низко-

омному. 

Полученные результаты показывают целесооб-

разность использования представленной технологии 

осаждения  диэлектрических материалов для изго-

товления мемристоров. 

Механизм влияния атомов меди на свойства 

мемристорных структур требует проведения отдель-

ных исследований. 
 

 
Рис. 4. Растровое изображение торцевого скола структуры 

после воздействия внешнего электрического поля 
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А.С. Кузьмин, С.П. Иваничко, Ю.С. Жидик, Д.М. Моховиков 
 
Влияние парциального давления кислорода при осаждении 
плёнок ITO методом реактивного магнетронного распыления  
на их оптические свойства 

 

Представлены результаты исследования спектральных зависимостей показателей поглощения и преломления 

плёнок ITO, осаждённых при различном парциальном давлении кислорода. Показано, что оптимальным режи-

мом для получения прозрачных проводящих покрытий методом реактивного магнетронного распыления явля-

ется обеспечение расстояния магнетрон–подложка 12 см и парциального давления кислорода в объеме рабочей 

камеры 8∙10–4 мм рт. ст. В таком режиме получаемые плёнки ITO обладают оптимальными оптическими и элек-

трическими свойствами. 

Ключевые слова: тонкие плёнки, проводящие оксиды, плёнки оксида индия–олова, реактивное магнетронное 

распыление. 
 

В настоящее время активно развиваются 

устройства оптоэлектроники, принцип действия ко-

торых связан с движением фотонов по оптическим 

каналам. Устройства оптоэлектроники используются 

для многочисленных целей: освещение, системы 

анализа, передача информации и др. [1].  
На данный момент известно довольно большое 

количество соединений, обладающих указанными 

свойствами, и доступных для создания устройств 

оптоэлектроники: полимерные покрытия, карбоно-

вые нанотрубки и другие наноструктуры [1]. 
Учитывая особенности оптоэлектронных при-

боров, для их создания широко применяются про-

зрачные проводящие оксиды – полупроводниковые 

материалы с высоким показателем пропускания в 

рабочем диапазоне длин волн (как правило, инфра-

красном диапазоне) и хорошей электрической про-

водимостью, близкой к металлической. Проводящие 

окислы выгодно отличаются простотой получения, 

возможностью управления свойствами и стабильно-

стью параметров [2]. 
Одним из наиболее перспективных проводящих 

оксидов является оксид индия, легированный оло-
вом (Indium Tin Oxide – ITO). Данный материал ис-
пользуется для формирования прозрачных проводя-
щих покрытий при изготовлении различных изделий 
электронной техники (дисплеи, электролюминес-
центные лампы и др.) и в оптоэлектронике в каче-
стве модулятора излучения. Широкое применение 
плёнок ITO обусловлено свойствами данного мате-
риала, которые, в свою очередь, обусловливаются 
способом получения покрытия и условиями, при 
которых происходит процесс [3, 4].  

Распространённым способом изготовления по-
крытий является реактивное магнетронное распыле-
ние. С помощью магнетрона можно получать как 
проводящие, так и диэлектрические покрытия из 
оксида индия–олова. Для изменения свойств необ-
ходимо контролировать парциальные давления ра-
бочих газов и поддерживать их на определённом 
уровне с достаточно высокой точностью. Однако, 
помимо электрических свойств, от газовых условий 
при распылении зависят и оптические свойства плё-
нок ITO [4]. 

Эксперимент 
Экспериментальные образцы плёнок оксида 

индия–олова были получены путём реактивного 

магнетронного распыления мишени из сплава на 

подложки из боросиликатного стекла. Для напыле-

ния использовалась установка магнетронного рас-

пыления EPOS PVD.  

Мишень выполнена из сплава индия–олова (со-

став мишени In 90% Sn 10%), напаянного на медную 

основу, для обеспечения хорошего контакта с магне-

троном, что необходимо для ее охлаждения. Рабочая 

камера откачивалась двухступенчатой системой от-

качки, состоящей из пластинчато-роторного насоса 

2НВР-5ДМ и турбомолекулярного насоса KYKY FF-

100/300E. Установка оснащена нагревателем, уста-

новленным в рабочей камере вблизи подложки, а 

также расходомерами рабочих газов РРГ-12.   

Напыление осуществлялось в смеси газов арго-

на и кислорода. Соотношение газов в смеси изменя-

лось путём увеличения подачи в рабочий объём кис-

лорода, которое происходило за счёт увеличения 

степени открытия заслонки расходомера. Ток разря-

да составлял 300 мА, время процесса напыления в 

ходе всех экспериментов было одинаковым и со-

ставляло 20 мин. Также в ходе эксперимента варьи-

ровалось расстояние магнетрон–подложка и состав-

ляло 10 и 12 см. Температура нагревателя в процессе 

напыления составляла 200 °С. После напыления 

осуществлялся отжиг в вакууме, температура нагре-

вателя при этом 400 °С. Измерения оптических па-

раметров выполнялись с помощью спектрального 

эллипсометрического комплекса ЭЛЛИПС 1891 САГ. 

Спектральный диапазон исследования параметров 

400–850 нм.  
Результаты экспериментов и анализ 
Для исследования оптических параметров плё-

нок оксида индия–олова была проведена серия экс-

периментов при различных парциальных давлениях 

кислорода. 

Вид спектральной зависимости эффективного 

показателя преломления системы плёнка ITO–боро-

силикатное стекло для расстояния магнетрон–

подложка 10 см показан на рис. 1. 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

98 

 
 

 
Рис. 1. Спектральная зависимость эффективного показателя преломления плёнки ITO  

(парциальное давление кислорода 1,35∙10–3 мм рт. ст.) 

 
 

 
Рис. 2. Спектральные зависимости угла Ψ для плёнки ITO 

 

Для получения оптических параметров плёнки 

оксида индия–олова необходимо построить матема-

тическую модель на основе известных зависимо-

стей, описывающих дисперсию оптических показа-

телей. В таком случае решение обратной задачи эл-

липсометрии сводится к определению подгоночных 

коэффициентов модели путём сравнения измерен-

ных и рассчитанных спектров эллипсометрических 

параметров [5].  

Плёнки оксида индия–олова в указанном диапа-

зоне длин волн являются слабопоглощающими, по-

этому для описания зависимостей n(λ) и k(λ) исполь-

зовалась дисперсионная формула Коши 

2 4

2 4
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k D

   
 

   
 

 

где А, B, C, D, E, F – подгоночные коэффициенты, 

подбираемые с помощью алгоритмов Левенберга–

Марквардта и Нелдера–Мида таким образом, чтобы 

минимизировать расхождения между измеренными 

и расчётными спектрами эллипсометрических пара-

метров. Численным критерием сравнения служила 

функция минимизации вида 

 
1

1
,

2 1

n
i i i i
m c m c

i

q
т ь 

     
 

  

где Ψi
m, Δi

m и Ψi
c, Δi

c – измеренные (m) и рассчитан-

ные (с) значения эллипсометрических параметров на 

i-й длине волны, n – число длин волн, на которых 

проводилась подгонка, m – число искомых парамет-

ров [5, 6]. В результате проведённой подгонки коэф-

фициентов получено 6 коэффициентов, удовлетво-

рительно описывающих образцы, полученные при 

расстоянии магнетрон–подложка 10 см, и столько же 

коэффициентов, описывающих результаты при рас-

стоянии в 12 см. Значение критерия сравнения q при 

подгонке составляло менее 1, что позволяет судить о 

том, что модель однослойная плёнка (дисперсия 

Коши) – подложка служит хорошей интерпретацией 

полученных спектров. 

На рис. 2 показаны измеренные и расчётные 

спектры для плёнки ITO.  

Полученные значения подгоночных коэффици-

ентов для модели Коши, а также значение функции 

минимизации представлены в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а  1  
Значения подгоночных коэффициентов  
Расстояние магнетрон–подложка 10 см 

Алгоритм подгонки Левенберга–Марквардта 

A B C D E F q 

1,27 4076,46 3068,16 –0,25 205,91 –230,35 3,93 

Расстояние магнетрон–подложка 12 см 

Алгоритм подгонки Нелдера–Мида 

A B C D E F q 

–0,14 10895,53 –14000,7 0,06 –1370,93 4517,63 1,7 

 

На рис. 3 и 4 приведены спектральные зависи-

мости показателей преломления и поглощения 

плёнки оксида индия–олова, полученные с помощью 

проведённых расчётов. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость показателя  

преломления плёнок ITO 

 
Рис. 4. Спектральная зависимость показателя 

поглощения плёнок ITO 
 

Численные значения показателей преломления 

и поглощения на длине волны красного лазера 

(632,8 нм), а также измеренные значения электриче-

ского сопротивления для всех экспериментальных 

образцов представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Оптические и электрические параметры 
Расстояние магнетрон–подложка 10 см 

Парц. давление 
кислорода,  
мм рт. ст 

Показатель 

преломления 

Показатель 

поглощения 

Сопротив-

ление, Ом 

1,35∙10–3 1,92 0,25 310 

1,22∙10–3 2,1 0,21 180 

1,07∙10–3 2,30 0,25 15 

Расстояние магнетрон–подложка 12 см 

8,16∙10–4 1,61 0,014 300 

6,9∙10–4 1,73 0,0017 99 
 

Полученные спектральные зависимости согла-

суются с известными данными из литературы [7]. 

Анализ поученных результатов показал, что с увели-

чением расстояния магнетрон–подложка для полу-

чения прозрачных проводящих покрытий требуется 

меньшее парциальное давление кислорода. При пар-

циальных давлениях кислорода менее 5,5∙10–4 мм рт. ст. 

и более 1,71∙10–3 мм рт. ст. плёнки непрозрачны, с 

высоким коэффициентом преломления и хорошей 

электропроводностью, близкой к металлической.  

Заключение 
Представлены результаты исследований спек-

тральных зависимостей показателей поглощения и 

преломления плёнок оксида индия–олова. Представ-

лены значения подгоночных коэффициентов для 

дисперсионной модели Коши, описывающие пове-

дение оптических параметров плёнок ITO в диапа-

зоне 450–800 нм.  

На основе проведённых экспериментов можно 

сказать, что оптимальным режимом для получения 

прозрачных проводящих покрытий путём реактив-

ного магнетронного распыления является: расстоя-

ние магнетрон–подложка 12 см, парциальное давле-

ние кислорода порядка 8∙10–4 мм рт. ст. В таком слу-

чае получаемые плёнки ITO обладают оптимальны-

ми оптическими и электрическими свойствами.  
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Р.Ю. Бородулин, Д.А. Лянгузов 
 

Способ определения поверхности излучения бортовых антенн  
 

Данный способ предназначен для определения границ поверхности излучения антенны, установленной на по-

движном объекте (ПО). Данная поверхность влияет на распределение излучающих токов в зоне формирования 

реактивных электромагнитных полей. Применение указанного способа позволяет определить места внесения 

реактивностей в конструкцию антенны. Реактивности (емкости и индуктивности) позволяют управлять ампли-

тудно-фазовым распределением токов.  

Ключевые слова: поверхность излучения, ближняя зона, бортовая антенна. 

 

Введем понятие поверхности излучения ПО, 

которая включает в себя антенну и часть корпуса 

объекта, влияя на распределение излучающих токов 

в зоне формирования реактивных электромагнитных 

полей, выполняет роль распределителя излучающих 

высокочастотных токов [1]. 

Исходными данными для работы способа явля-

ются: 

– геометрическая модель ПО (в виде множества 

точек пространства); 

– диапазон рабочих частот (характеризующийся 

коэффициентом перекрытия Kf); 

– направленность (в том числе требуемые углы 

возвышения диаграммы направленности (ДН)); 

– требуемая ширина ДН (в горизонтальной и 

вертикальной плоскостях соответственно – 2∆Θ, 2∆ϕ); 

– место размещения антенны относительно 

корпуса объекта (координаты геометрического цен-

тра антенны – Xcent, Ycent); 

– радиус сферы D, описанной вокруг антенны. 

Основные этапы 
В результате применения способа формируется 

модель поверхности излучения. В качестве матема-

тического аппарата для реализации используются 

метод конечных элементов (МКЭ) и метод Стретто-

на–Чу [2]. Рассмотрим основные этапы: 

1. Расчет границ ближней зоны (aбз(λmax)), при-

нимая во внимание максимальное значение длины 

волны из рабочего диапазона частот: 

3
бз max max( ) / 4 ( / 2) /a D D D    , 

где D – радиус окружности, описанной вокруг ан-

тенны, λmax – максимальное значение длины волны 

из рабочего диапазона частот. 

2. Определение типа и размеров излучателя. В 

зависимости от поставленной задачи могут приме-

няться следующие типы излучателей: направлен-

ный, ненаправленный, с нижней точкой питания, с 

верхней точкой питания, симметричный, несиммет-

ричный. Каждый излучатель характеризуется векто-

ром конструкционных параметров излучателя (КПИ) 

К  и распределением поверхностных электрических 

и магнитных токов Jэ, Jм. 

3. Анализ корпуса ПО МКЭ с установленной 

антенной в точке А(Xcent, Ycent). В результате анализа 

определяется характеристика направленности F(ϕ, Θ) 

и частотное распределение коэффициента стоячей 

волны (КСВ). 

4. Если ограничения на выбор места установки 

антенны отсутствуют, использовать известные мето-

дики синтеза антенн [3]. 

5. Если ограничения есть, требуется совместить 

окружность с центром в точке А радиуса aбз с гори-

зонтальным сечением ПО, выделить часть корпуса, 

попадающую в ближнюю зону. Выделенная на 

рис. 1 поверхность участвует в формировании излу-

чения. 

Sк

аб
з

А

 
Рис. 1. Определение границ поверхности излучения ПО 

 

6. Разбиение поверхности излучения на угловые 
сектора в зависимости от форм границ поверхности 
излучения ПО и требуемой формы ДН. Для слабо-
направленной ДН целесообразно разбивать окруж-
ность на сектора, расположенные в сторону нерав-
номерностей (углов и кромок). Для направленных 
антенн достаточно рассматривать в угловом секторе, 
равном величине 2∆Θ или 2∆ϕ. На рис. 2 представ-
лен вариант разбиения поверхности излучения на  
6 секторов при условии использования слабонаправ-
ленного излучателя, описанного в работе [4]. 
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Рис. 2. Определение угловых секторов  

поверхности излучения ПО 

 

7. Анализ коэффициента неравномерности Kнер 

в полосе рабочих частот и вычисление частоты ре-

зонанса корпуса с шагом по сектору. На резонансной 

частоте корпуса ПО происходит выравнивание фор-
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мы ДН, близкой к слабонаправленной. В данном 

случае под коэффициентом неравномерности пони-

мается отношение значений коэффициентов усиле-

ния антенны на ПО Gпо и на идеально проводящей 

плоскости (ИПЛ) Gипл, вычисленных на рабочей ча-

стоте при фиксированных значениях углов возвы-

шения ДН. На рис. 3 приведен пример расчета Kнер 

во втором угловом секторе 

по
нер

ипл

(θ,φ, )
( )

(θ,φ, )

G f
K f

G f
 . 

fmin

Kнер

0

Kдоп

fmaxfрез

f
 

Рис. 3. Определение резонансной частоты ПО 
 

8. Сравнение значений Kнер на минимальной ча-

стоте и на резонансной, вычисление параметра K∆ в 

каждом секторе с построением угловой диаграммы 

K∆ (рис. 4). На данном этапе коэффициент неравно-

мерности определяется как отношение минимально-

го и максимального значений коэффициентов усиле-

ния антенны на данной рабочей частоте и неизмен-

ном угле φꞌ, который определяется сектором. 

нер min нер рез( ) ( )K K f K f   , 

min
нер

max

(θ,φ , )
( ,φ )

(θ,φ , )

G f
K f

G f
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Рис. 4. Сравнение коэффициента неравномерности  

на резонансной и минимальной частотах 
 

9. В зависимости от величины K∆ принимается 

решение о дальнейшем внесении реактивностей в 

конструкцию антенны либо о необходимости изме-

нения места размещения излучателя. В случае если 

по конструктивным соображениям установить ан-

тенну в другое место ПО не представляется возмож-

ным, следует сузить диапазон рабочих частот. Кри-

терии принятия решения для двух типов излучате-

лей [5] представлены в таблице. 

В качестве конструкционных параметров вы-

ступают для прототипа № 1: 
– ширина емкостных вставок b; 
– высота емкостных вставок c; 
– длина антенны-прототипа № 1 L; 
– ширина антенны-прототипа № 1 W; 

– расстояние между емкостными вставками d. 
Для прототипа № 2: 
– внешний диаметр дополнительных емкостных 

колец D1 – D4; 
– внутренний диаметр дополнительных емкост-

ных колец d1 – d4; 
– высота установки дополнительных емкостных 

колец h1 – h4; 
– радиус возбуждающего элемента r; 
– ширина тонких прямоугольных шунтов W. 

 

Допустимые значения параметра ∆ 

Малозаметная низкопрофильная антенна с изменяемой ДН 

Конструкционный параметр b, с d W L 

∆Кнер, раз 1,34 1,04 1,47 

Низкопрофильная несимметричная бортовая антенна  

для работы поверхностными волнами 

Конструкционный 

параметр 
D1 – D4 d1 – d4 h1 – h4 r W 

∆Кнер, раз 1,44 1,18 1,53 1,07 1,16 
 

Выводы 
Новизна данного способа заключается в управ-

лении полем ближней зоны излучателя с учетом 

влияния корпуса подвижного объекта при установке 

излучателя в заданном месте подвижного объекта. 

Способ может быть применен при установке и кон-

струировании бортовых антенн. 
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С.А. Ходенков, Н.А. Шепета, Д.О. Малышев, О.В. Дианова 
 

Микрополосковый диплексер 
 

Рассмотрен микрополосковый диплексер на многомодовом резонаторе. Крайние одномодовые резонаторы 

электромагнитно связаны с центральным многомодовым резонатором, полосковый проводник которого имеет 

форму, близкую к форме шпильки. Благодаря использованию в таком проводнике дополнительных коротких 

отрезков, заземленных на основание, существенно расширяются смежные полосы пропускания диплексера. 

Конструкция рассчитана с использованием в ее 3D-модели подложки с диэлектрической проницаемостью 

ε = 9,8. 

Ключевые слова: диплексер, микрополосковый резонатор, амплитудно-частотная характеристика. 

 

Функционирование многих современных высо-

котехнологичных устройств невозможно предста-

вить без использования беспроводных систем связи. 

Однако постоянное совершенствование последних 

требует планомерного решения ряда актуальных 

радиотехнических задач. 

Так, в СВЧ-технике разработчики постоянно 

совершенствуют уже известные селективные 

устройства и разрабатывают новые. Традиционно 

востребованными остаются конструкции полосно-

пропус-кающих фильтров [1–3], фильтров нижних и 

верхних частот [4, 5], а также диплексеров [6, 7]. 

При этом большое внимание уделяется микро-

полосковым устройствам, которые удачно сочетают 

в себе ряд преимуществ, таких как миниатюрность, 

высокие селективные свойства и технологичность 

изготовления. 

В работе рассмотрена конструкция микропо-

лоскового диплексера с расширенными полосами 

пропускания (рис. 1). Светлым цветом на рисунке 

показана диэлектрическая подложка, ее толщина 

составляет 1 мм, а диэлектрическая проницаемость 

ε = 9,8. Эти величины зафиксированы и, соответ-

ственно, при проведении моделирования не изменя-

лись. Полосковые проводники и их отрезки показа-

ны на этом же рисунке более темным цветом. 
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Рис. 1. Топология полосковых проводников СВЧ-дип-

лексера на многомодовом микрополосковом резонаторе 
 

Приведенные в работе данные получены с ис-

пользованием численного электродинамического 

анализа 3D-модели диплексера. 

Полосковый проводник центрального резонато-

ра имеет форму, близкую к форме шпильки. Он со-

стоит из нескольких состыкованных друг с другом 

прямоугольных отрезков 1–7. Входной порт кон-

струкции I расположен на протяженном отрезке 4. 

Дополнительные короткие отрезки 2 и 6 заземлены 

на основание. Для этого в диэлектрической подлож-

ке предусмотрены круглые сквозные отверстия 10 

диаметром d ~ 0,45 мм, заполненные проводящим 

материалом. На вышеупомянутых отрезках, как 

видно из рис. 1, расположено по одному такому от-

верстию. Таким образом, центральный резонатор 

является трехмодовым – пара параллельных друг 

другу четвертьволновых резонаторов, между кото-

рыми расположен полуволновой резонатор. 

Отметим, что отрезки 1 и 7 полоскового про-

водника центрального резонатора имеют одинако-

вую ширину, но несколько отличаются между собой 

по длине. Аналогично между собой отличаются и 

отрезки 3 и 5.  

Также в конструкции использованы различные 

по длине прямоугольные полосковые проводники 8 

и 9 крайних одномодовых резонаторов, на которых 

расположены выходы диплексера II и III соответ-

ственно. На конце они также имеют отверстия 10, 

позволяющие реализовать заземление на основание. 

Поэтому эти резонаторы четвертьволновые. 

Благодаря тому, что длина отрезка 1 превышает 

длину аналогичного отрезка 7, а длина проводника 8 

превышает длину проводника 9, образованные ими 

резонаторы формируют, соответственно, низкоча-

стотный и высокочастотный канал прохождения 

мощности. При этом настройка микрополоскового 

диплексера осуществляется таким образом, чтобы 

смежные полосы пропускания были сформированы 

парой резонансов каждая (рис. 2). 

От полуволнового резонатора на АЧХ микропо-

лоскового диплексера, приведенной на рис. 2, наблю-

дается центральный резонанс, расположенный по 

частотам между смежными полосами пропускания. 

Укажем, что центральная частота полосы про-

пускания низкочастотного канала составляет 

f0 ~ 0,908 ГГц, а ее относительная ширина – 

Δf1/f10 ≈ 21%. Для высокочастотного канала значение 

этих величин f0 ~ 1,086 ГГц и Δf2/f20 ≈ 15% соответ-

ственно. 
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Рис. 2. АЧХ диплексера на многомодовом  

микрополосковом резонаторе в узком диапазоне частот 
 

Отметим, что использование в конструкции до-

полнительных отрезков 2 и 6 полоскового проводни-

ка позволяет существенно расширить смежные по-

лосы пропускания СВЧ-диплексера (см. рис. 2 и 3). 

При этом устройство имеет высокие частотно-

селективные свойства. Так на его АЧХ наблюдается 

сильное подавление мощности на низких частотах. 
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Рис. 3. АЧХ диплексера на многомодовом  

микрополосковом резонаторе в широком диапазоне частот 

 

Укажем размеры конструкции микрополосково-

го диплексера – 19,05×18,75×1,00 мм3. Площадь по-

лосковых проводников или их отрезков, показанных 

на рис. 1, составляет: 1 – 10,20×1,45 мм2; 2 – 

1,50×1,25 мм2; 3 – 3,25×0,80 мм2; 4 – 11,05×1,10 мм2; 

5 – 3,85×0,80 мм2; 6 – 1,50×1,25 мм2, 7 – 

8,95×1,45 мм2; 8 – 9,20×2,50 мм2; 9 – 8,10×2,50 мм2. 

Зазоры между 8 и 1, а также между 7 и 9 имеют оди-

наковую величину и составляют – 0,50 мм.  

Смещение верхнего края проводника 8 относи-

тельно верхнего края отрезка 1 составляет 1,95 мм. 

Аналогично смещение верхнего края проводника 9, 

относительно верхнего края отрезка 7 – 2,85 мм. 

Таким образом, рассмотрен микрополосковый 

диплексер, реализованный с использованием в кон-

струкции трех резонаторов – пары одномодовых и 

одного трехмодового с полосковым проводником в 

форме, близкой к форме шпильки, дополнительные 

короткие отрезки которого заземлены на основание. 

СВЧ-устройство имеет высокие селективные 

свойства и обладает расширенными смежными по-

лосами пропускания. 

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации, проект FEFE-2023-0004. 
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Н.А. Федоров, Т.Н. Пушкарев, А.С. Шостак   
 

Влияние фидера на результаты измерения импеданса линейной 
антенны в задачах радиоволнового контроля материальных сред  
 

Рассмотрена работа системы измерительная линейная антенна – фидер. Представлены результаты влияния раз-

мера фидера на величину и характер комплексного сопротивления линейной антенны, расположенной над од-

нородным полупространством. Показано, что при изменении длины фидера от нуля до четверти длины волны 

внесенное полупространством в антенну сопротивление меняет знак на противоположный относительно сопро-

тивления антенны в свободном пространстве. Полученные данные позволяют улучшить достоверность резуль-

татов измерения импеданса линейных антенн, расположенных над контролируемой материальной средой, и 

имеют особую актуальность при широкополосном зондировании неоднородных сред на наличие скрытых не-

металлических объектов.   

Ключевые слова: линейная антенна, фидер, внесенное сопротивление в антенну, сопротивление антенны на 

выходе фидера, материальная среда, широкополосное зондирование. 

 

В настоящее время для контроля геометриче-

ских и электрических характеристик различных ма-

териальных сред широко используются радиолока-

ционные методы [1–4]. В этих методах контролиру-

емая среда и приемопередающая аппаратура распо-

лагаются на расстоянии в несколько длин волн. Кон-

тролируемая среда не оказывает влияние на входное 

сопротивление приемопередающей антенны. В диа-

пазоне метровых и дециметровых волн такие режи-

мы работы антенн не всегда выполнимы. При работе 

на расстояниях порядка длины волны применяется 

другой подход [5]. 

Используется метод, основанный на измерении 

входного сопротивления антенны, расположенной 

над однородным и неоднородным полупростран-

ством. В работах [6–8] рассмотрены вопросы широ-

кополосного зондирования в задачах обнаружения 

скрытых неметаллических неоднородностей, в част-

ности, противотанковых мин в диэлектрических 

корпусах.  Здесь зондирование производится в поло-

се частот 300–600 МГц.    

Теория работы линейной антенны, расположен-

ной параллельно границе раздела свободного про-

странства и однородной (слоистой) диэлектрической 

среды изложена в  [5]. Задачу радиоволнового кон-

троля решают путем измерения полного входного 

сопротивления линейной антенны Z = Z0 + ΔZ, где  

Z0 – сопротивление антенны в свободном простран-

стве, ΔZ – внесенное в антенну сопротивление за 

счет наличия полупространства c диэлектрической 

проницаемостью έ2.   

Известные работы на эту тему [5–10] посвяще-

ны различным методикам обнаружения и обработки 

сигналов, полученных непосредственно на зажимах 

питания линейной антенны. 

Экспериментально и теоретически установлено, 

что внесенное полупространством сопротивление 

ΔZ имеет комплексный характер и зависит от высо-

ты расположения линейной антенны над полупро-

странством h и величины диэлектрической проница-

емости έ2.  

На рис. 1 показаны кривые зависимости ΔZ от 

относительной высоты антенны h/λ над полупро-

странством и зависимости мнимой части внесенного 

сопротивления Im(ΔZ) для трех видов почв (штри-

ховые линии).  

 
Рис. 1. Реактивная Im(ΔZ) и активная Re(ΔZ) части  

внесенного полупространством сопротивления  

в полуволновую антенну Z(h/λ) для трех видов почв:  

έ2 = 6–0,01i; έ2 = 10–0,1i; έ2 = 16–0,6i  
 

Расчеты проведены по методике из [9]. Здесь 

также показаны реальные части внесенного сопро-

тивления Re(ΔZ) для трех видов почв (сплошные 

линии). По величине внесенного активного сопро-

тивления на высоте антенны над почвой h/λ ~ 0,12 и 

величине реактивного сопротивления на высоте  

h/λ ~ 0,2. Измерения этих сопротивлений проводят с 

помощью специализированных измерителей, содер-

жащих циркуляторы или направленные детекторы. 

Зачастую в переносных приборах (в георадиолока-

торах и радиоволновых миноискателях) используют 

полное сопротивление линейной антенны Z = Z0 + ΔZ. 

Измерительная цепь в общем случае содержит ан-

тенну в качестве нагрузки, фидер и измеритель. 

На рис. 2 дается физическая модель измери-

тельной цепи. 

 
Рис. 2. Генератор (Zг), фидер (l), антенна (Zн) 
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Математическое описание работы фидера при 

различных нагрузках (Zн) возьмем из [11] в виде 

н
вх н

н

cos( ) ( / ) sin( )

cos( ) ( / ) sin( )

l i W Z l
Z Z

l i Z W l

   


   
,           (1) 

где Zвх – сопротивление в точке с координатой l;  

β – фазовый множитель – 2π/λ; W – волновое сопро-

тивление фидера. Отсчет l проводится от нагрузки 

Zн в сторону генератора (Zг).  

В [12, 13] приводятся расчеты для фиксирован-

ных значений пассивной нагрузки Zн. 

Воспользуемся результатами [5] и приведем 

графики зависимости входного сопротивления ли-

нейной антенны от приведенной к длине волны вы-

соты – Z(h/λ) для трех видов почв. Комплексные ди-

электрические проницаемости почв έ2 содержат дей-

ствительную относительную проницаемость ε2 и 

мнимую часть i·60σλ. Здесь σ – удельная проводи-

мость, λ – длина волны. На рис. 3 показан случай 

отсутствия фидера (l = 0). 
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Рис. 3. Модуль полного сопротивления полуволновой 

антенны Z(h/λ) для трех видов почв: έ2=6–0,01i;  

έ2=10–0,1i; έ2=16–0,6i. Фидер отсутствует – l = 0 
 

По величине модуля полного сопротивления |Z| 

на высоте h/λ~0,1 можно судить, над какой почвой 

расположена линейная антенна: сухой (έ2=6–0,1i), 

влажной (έ2=16–0,6i) или почве средней влажности 

(έ2=10–0,1i). Обычно располагают при этом линей-

ную антенну на высоте h/λ ~ 0,1. Величина модуля 

полного сопротивления |Z| на высоте h/λ ~ 0,1 позво-

ляет в принципе «определять» вид почвы и для дру-

гих значений έ2.  

Расчеты показали, что при других значениях 

фидера – l даже при малой по сравнению с длиной 

волны – h/λ вид зависимости Z(h/λ) изменяется су-

щественно. Графики на рис. 4 представляют зависи-

мость модуля полного сопротивления линейной ан-

тенны, расположенной над почвой средней влажно-

сти (έ2 = 10–0,1i).  

Расчеты проведены для следующих значений – 

l/λ (длина волны λ для простоты выбрана равной 1 м): 

l = 0; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1. Это позволяет использо-

вать результаты расчетов и для случая широкопо-

лосного зондирования. Например, при фиксирован-

ном значении  l = 0,1 м на частоте 300 МГц l/λ будет 

равна 0,1, а на частоте 600 МГц l/λ будет равна 0,2.  

Наибольшие изменения по сравнению с кривой для 

l = 0 имеет кривая для  l = 0,1.  
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Рис. 4. Модуль полного сопротивления полуволновой 

антенны Z(h/λ) для почвы с  έ2 = 10–0,1i.  

Фидер для случаев l = 0; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 

 

По результатам рис. 4 можно также утверждать, 

что при одночастотном зондировании коэффициент 

частотной нестабильности генератора, питающего 

антенну, δ = Δf /f0, должен быть по меньшей мере, 

менее 0,025. 

На рис. 5 приведены кривые модуля полного 

сопротивления линейной антенны над почвой сред-

ней влажности έ2 = 10–0,1i в зависимости от высоты 

h/λ. Расчеты приведены для других значений l:  

l = 0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25. 
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Рис. 5. Модуль полного сопротивления полуволновой 

антенны Z(h/λ) для почвы с  έ2 = 10–0,1i.  

Фидер для случаев: l = 0;  0,1;  0,15;  0,2;  0,25 

 

Анализ кривых на рис. 5 показывает, что с ро-

стом размера фидера l деформация модуля полного 

сопротивления |Z| растет по сравнению со случаем 

отсутствия фидера (l = 0). Так, при l = 0,25 модуль 

полного сопротивления |Z| имеет зеркально проти-

воположный вид относительно значения модуля 

полного сопротивления в свободном пространстве 

(72 Ом). Так, в диапазоне высот h/λ от 0 до 0,05 |Z| 

растет от 0 до 72 Ом. При l = 0 модуль |Z| уменьша-

ется от 100 до 72 Ом. Промежуточное положение 

занимает кривая |Z| для случая l = 0,15 h/λ.  
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На рис. 6 приведены кривые для модуля |Z| ли-

нейной антенны, расположенной на грунтах со сле-

дующими параметрами: έ2 = 6–0,01i; έ2 = 10–0,1i;  

έ2 = 16–0,6i. Рассматривается случай наибольшей 

деформации модуля полного сопротивления |Z|, раз-

мер фидера составляет l = 0,15 h/λ. Из анализа кри-

вых на рис. 6 следует, что эффект наибольшей де-

формации проявляется для всех почв (диэлектри-

ков). Для наглядности на рис. 6 приведена также 

кривая для антенны над почвой с έ2=10–0,1i для слу-

чая отсутствия фидера (l = 0). 
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Рис. 6. Модуль полного сопротивления полуволновой 

антенны Z(h/λ) для трех видов почв: έ2 = 6–0,01i;  

έ2 = 10–0,1i;  έ2 = 16–0, 6i.  Размер фидера l = 0,15 λ 

 

При широкополосном зондировании [6–8] на 

наличие в среде неоднородностей (мин) обычно по-

исковый элемент располагают на высоте h/λ ~ 0,1. 

Здесь λ – длина волны на средней частоте диапазона 

перестройки. С учетом этого условия наиболее при-

емлемая длина фидера h/λ будет равной 0,15. В этом 

случае при использовании усредняющих алгоритмов 

обработки сигналов от однородного грунта [6, 7] 

суммарный сигнал не будет меняться при изменении 

частоты генератора в пределах 300–600 МГц. 

На рис. 7 приведены кривые для модуля полно-

го сопротивления линейной антенны, расположен-

ной над грунтами с параметрами: έ2=6–0,01i;  

έ2=10–0,1i; έ2=16–0,6i. Рассматривается случай са-

мого большого размера фидера (l = 0,25 h/λ). Для 

наглядности на рис. 6 приведена также кривая для 

антенны над почвой с έ2=10–0,1i для случая отсут-

ствия фидера (l = 0). Анализ кривых позволяет сде-

лать вывод о том, что по значениям |Z| на высоте  

h/λ ~ 0,1 можно определять значение диэлектриче-

ской проницаемости почвы. По сравнению с резуль-

татами на рис. 3 здесь для среды с большей диэлек-

трической проницаемостью полное сопротивление 

имеет большее значение, а для среды с меньшим 

значением диэлектрической проницаемости полное 

сопротивление имеет меньшее значение. Фактиче-

ски результаты на рис. 3 и 7 имеют противополож-

ные значения относительно входного сопротивления 

в свободном пространстве (72 Ом).  
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Рис. 7. Модуль полного сопротивления полуволновой 

антенны Z(h/λ) для трех видов почв: έ2 = 6–0,01i;  

έ2 = 10–0,1i;  έ2 = 16–0,6i.  Размер фидера l = 0,25 λ 

 

Выводы 
Введение фидера между антенной, имеющей 

переменное комплексное сопротивление, и входом 

измерителя полных сопротивлений может суще-

ственно изменить значение и вид входного сопро-

тивления антенны – Z(h/λ) по сравнению с его зна-

чением в свободном пространстве (рабочая высота 

расположения антенны h/λ ~ 0,1).  

Наибольшее искажение Z(h/λ) происходит при 

размере фидера – l ~ 0,15λ при h/λ ~ 0,1. В этом слу-

чае крутизна изменения результата измерения Z(h/λ) 

от высоты наибольшая. Такой режим благоприятен 

при использовании частотно усредняющих алгорит-

мов [6, 7]. 

Характер изменения Z(h/λ) при l = 0,25λ и при  

l = 0 по отношению к модулю полного сопротивле-

ния антенны в свободном пространстве (72 Ом) 

имеет инверсный вид при расположении антенны  

на рабочей высоте h/λ ~ 0,1 (см. рис. 7, кривые для 

έ2=10–0,1i).   

Оба варианта фидера (l = 0 и 0,25 h/λ) с линей-

ной антенной пригодны для измерения диэлектриче-

ской проницаемости материальных сред с малыми 

потерями в составе измерителя полных сопротивле-

ний и линейной антенны. При промежуточном зна-

чении длины фидера в пределах l = (0–0,25)λ точ-

ность измерения Z(h/λ) при изменении h/λ будет 

меньшей.  

Случай с фидером l ~ 0,15λ может быть исполь-

зован для оценки шероховатости поверхности полу-

пространства при одночастотном зондировании. Так, 

при изменении высоты h/λ от 0,05 до 0,14 (см. рис. 6, 

кривая έ2 = 16–0,6i) модуль Z(h/λ) почти линейно 

изменяется от 80 до 100 Ом.  
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В.В. Фисанов  
 

Волны в плазменном метаматериале в геометрии Фойгта, 
ограниченном плоским проводящим экраном  

 

Электромагнитные волны, свободно распространяющиеся в полупространстве плазменного метаматериала, 

ограниченном плоским идеально проводящим экраном, рассматриваются в геометрии Фойгта (постоянное маг-

нитное поле приложено вдоль экрана и поперёк волнового распространения). Характеристики объёмных и по-

верхностных волн сопоставляются для сред, различающихся знаком магнитной проницаемости.  

Ключевые слова: анизотропные плазменные метаматериалы, плоский идеально проводящий экран, геометрия 

Фойгта, объёмные и однонаправленные поверхностные волны.  

 

Термин «метаматериалы», введённый в обиход 

на границе двух тысячелетий для обозначения элек-

тромагнитных материалов, которые по своим свой-

ствам превосходят известные искусственные мате-

риалы и не встречаются в природе [1, 2], положил 

начало интенсивным и разнообразным исследовани-

ям в электродинамике. Изучение уникальных 

свойств метаматериалов представляет большой ин-

терес для многих приложений в области радиофизи-

ки и оптики, в том числе с целью создания совер-

шенно новых устройств, управляющих электромаг-

нитным излучением [3]. 

Одним из ответвлений актуального направления 

«Электромагнитные метаматериалы» являются 

плазмонные материалы, к которым примыкают ис-

кусственные плазменные образования [4, 5]. Приме-

рами плазмонных метаматериалов могут служить 

среды Веселаго («дважды отрицательные» изотроп-

ные среды) [6, 7], плазмоподобные материалы с ис-

кусственно созданными магнитными свойствами. 

Под воздействием внешнего магнитного поля такие 

материалы становятся анизотропными, что значи-

тельно обогащает их способность взаимодействия с 

электромагнитными волнами. В плазмонике суще-

ственную роль играют поверхностные плазмонные 

поляритоны. В этой связи применительно к плаз-

менным метаматериалам представляют интерес 

начатые в 60-х гг. прошлого века исследования по 

поверхностным электромагнитным волнам в магни-

тоактивной плазме [8, 9]. В частности, было отмече-

но [10], что ограничивающая плазму идеально про-

водящая поверхность способна поддерживать по-

верхностную волну при определённых условиях. 

Свойства этой волны частично были изучены в ра-

боте [11].  

На плоской поверхности 0y   правой прямо-

угольной системы координат расположен идеально 

проводящий плоский экран, ограничивающий полу-

пространство 0y   плазменного метаматериала, 

который находится под воздействием однородного 

постоянного магнитного поля, приложенного парал-

лельно экрану вдоль оси z . Исследуются объёмные 

и поверхностные монохроматические электромаг-

нитные волны с круговой частотой ω  и временны́м 

фактором ωi te , распространяющиеся поперёк маг-

нитного поля, т.е. в геометрической конфигурации 

Фойгта. Вихревые уравнения Максвелла для ком-

плексных амплитуд напряжённостей электрического 

E  и магнитного H  полей 

 0ωμ μi E H , 0ωε εi  H E  (1) 

содержат электрическую 0ε  и магнитную 0μ  посто-

янные. Относительная магнитная проницаемость 

метаматериала μ  (скаляр) может принимать как по-

ложительные, так и отрицательные значения, а тен-

зор относительной диэлектрической проницаемости 

в диадном представлении имеет вид 

1 2 3ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆε ε ( ) ε ( ) εi  xx+yy xy -yx zz , частотная дис-

персия элементов которого выражается следующими 

формулами:  

   2 2 2 2
1ε 1 R R      , 

 2 2
2ε R R      

,  2 2
3ε 1     

с относительными частотами pω ω  и c pω ωR  , 

где символы pω  и cω  обозначают плазменную и 

циклотронную частоту соответственно. С использу-

емыми в магнитоионной теории параметрами X  и 

Y  они связаны по формулам: 1 X ,  R Y X  

[12]. Волновое распространение происходит в плос-

кости 0z  . Дальнейший интерес представляют 

поперечно-магнитные волны с отличными от нуля 

составляющими  ,xE x y ,  ,yE x y  и  ,zH x y . Как 

следует из (1), магнитная составляющая подчиняет-

ся уравнению Гельмгольца 

 
2 2

2
2 2

0z z
z

H H
k H

x y

 
  

 
, (2) 

где волновое число k  относится к объёмным элек-

тромагнитным волнам. Электрические составляю-

щие поля выражаются через  ,zH x y  по формулам: 

  1 2

0 0

ε ε
,

ωε ε ωε ε
z z

x
i H H

E x y
y x

 
 

 
, 

  1 2

0 0

ε ε
,

ωε ε ωε ε
z z

y
i H H

E x y
x y

 
  

 
. (3) 
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Волновое число зависит от материальных пара-

метров среды по формуле 0 1με εk k , где обозна-

чение 0 ωk c  ( 0 01 μ εc  ) относится к волново-

му числу для вакуума, и введён плазменный пара-

метр 
 

 

2
2 2 2

2 2
1 2 2 2 2

1
ε ε ε

R

R

  
  

  
. Показатель 

преломления объёмных волн 1με εN   принимает 

мнимые значения на частотах, которым соответ-

ствуют отрицательные значения подкоренного вы-

ражения. Параметр 1ε ε , называемый диэлектриче-

ской постоянной Фойгта [13], может быть представ-

лен как 

 
 

 
  

 

2
2 2 2 2 2 2 2

1 3

2 2 2 2 2 2
1 2

1ε

ε 1

R

R

      
 
      

 (4) 

с тремя критическими частотами 
2

2 1R    и 

2
1,3 4 2R R     

 
, причём 

1
3 1 1R     . 

Частоты 1,3  являются отсечками, а верхняя ги-

бридная частота 2  – резонансом для объёмных 

волн. Плазменная среда ( 1  ) является непрозрач-

ной в частотных диапазонах 10  и 

2 3  . Из формулы (4) следует, что на плаз-

менной частоте ( 1 ) среда подобна вакууму 

( 1N  ). Также на циклотронной частоте ( R ) 

получается значение 2
1ε 2

R
R


   , которое об-

ращается в нуль при величине 1 1 2R   . Имеет 

место последовательность критических частот 

    1 1 2 30 min , max ,R R      . (5) 

В метаматериале с отрицательной магнитной 

проницаемостью μ 1   (такое же значение μ  имеет 

частный случай среды Веселаго, известный как «ан-

тивакуум» [14] или «антивоздух» [15]) чередующие-

ся полосы прозрачности и непрозрачности по срав-

нению со случаем 1   меняются местами: среда 

оказывается непрозрачной в диапазонах 1 2   

и 3 . 

Вычисление фазовой скорости ф ωpv k   и 

групповой скорости г ωpv d dk   позволяет выяс-

нить тип дисперсии объёмных волн. В плазменном 

варианте с 1   имеем  

1
ф

ε

ε
v c , 

 

2 2

г 22 2 21
ф 2ф

1

ε εε 1 ( )
ε 2

c c
v

d
v Rv

d

 
           

. (6) 

Из (6) следует, что групповая скорость, как и 

фазовая, является положительной величиной, что 

является признаком нормальной дисперсии. Однако 

в варианте среды с μ 1   фазовая скорость вычис-

ляется по формуле ф 1ε εv c  , вследствие чего 

групповая скорость оказывается отрицательной, т.е. 

объёмная волна теперь имеет отрицательную дис-

персию, что в изотропном пределе (антивакуум) со-

ответствует обратной волне. 

Электрические составляющие поля выражаются 

через  ,zH x y  и её производные по формулам (3), а 

применение граничного условия 0xE   при 0y   

приводит к уравнению 

 2 1ε ε 0z zH H
i

x y

 
 

 
. (7) 

Бегущая поверхностная волна имеет структуру 

вида  exp ς ξi x y , где 
2 2 2ς ξ k  , причём ξ 0 , с 

её учётом из (7) следует дисперсионное уравнение 

 1 2ε ξ ε ς 0  , (8) 

решение которого должно соответствовать неравен-

ству 2 1ε ς ε 0 . Уравнение (8) имеет точное анали-

тическое решение. Приводя его к рациональному 

виду, получаем 
2 2

0 1ς μεk , откуда следует для ξ  

выражение 
2
0 2ξ με ςk , которое должно быть по-

ложительной величиной. Имеет место такое соот-

ношение знаков, что  2sgn με ς 1 . По этой при-

чине волновое число ς  должно быть представлено в 

виде 

  0 1 2ς με sgn μεk . (9) 

В случае плазмы ( 1  ) поверхностная волна 

существует при 1ε 0 , причём для ς 0  должно 

быть 2ε 0 . В случае метаматериала с μ 1   по-

верхностная волна, напротив, существует при 

1ε 0 . Также из формулы (9) видно, что поверх-

ностная волна является однонаправленной, и при 

неизменном значении μ  смена направления внешне-

го магнитного поля на противоположное направле-

ние на той же частоте приводит к тому, что поверх-

ностная волна тоже распространяется в противопо-

ложном направлении. Определяющие волноводные 

свойства поверхностной волны параметры 1ε  и 2ε  

имеют характерные опорные значения: 

2
1ε (0) 1 R  , 

 3
1 1 2

1

ε ( )
2 1

R RR

R R


  

 
, 

1 3
3

ε ( )
R

R
 


, 

2

1 1 1 3 2

3
ε ( ) ε ( )

2 1

R

R
   


, 

1 0
ε

R
 , 1ε 1


 ; 2 0
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 , 

2 0
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R
  , 2 1 1 1ε ( ) ε ( )   , 

2 3 1 3ε ( ) ε ( )   , 2ε 0
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На частоте 3R  параметр 2ε  имеет экс-

тремальное значение, равное  23 3 2R . 

В плазме ( 1  ) с поверхностной волной со-

существует объёмная волна на частотах 1 R   

и 3 . На частотах отсечки пространственной 

волны ( 1,3 ) коэффициенты распространения 

0ς k  и ослабления 0ξ k  поверхностной волны 

принимают одинаковые значения  1R R  и 

 3R R  соответственно. В частотном интервале 

2 3   поверхностная волна распространяется 

в отсутствие пространственной волны.  

В метаматериале (μ 1  ) поверхностная и объ-

ёмная волны совместно существуют на частотах 

интервала 1R , а на частотах 

 1 2max ,R   способна распространяться 

лишь одна поверхностная волна, имея отсечку на 

верхней гибридной частоте 2 . 

Вычисление и сопоставление фазовой и груп-

повой скоростей позволяет выяснить тип дисперсии 

поверхностной волны; для плазмы имеем 

ф
1

1

ε
v c ,  

 

 

 

2
2 2 2

2 2

г 2
2 2 21

ф 2ф 1

ε
ε

2

c Rc
v

d
v Rv

d

 
 

   
     

   

. (10) 

Из формулы (10) следует, что поверхностная 

волна обладает нормальной дисперсией в плазме. 

Напротив, в плазменном метаматериале с относи-

тельной магнитной проницаемостью μ 1   имеет 

место аномальная дисперсия как объёмной, так и 

поверхностной волны. 

Соотношение (7) выполняется для всех 0y  , а 

не только на поверхности идеально проводящего 

экрана. Поэтому электромагнитное поле в данной 

структуре является полем ТЕМ-типа. Волновое со-

противление по поверхностной волне y zZ E H  

вычисляется по формуле 

  01 2
2

0 0 1

μ με ς ε ξ
sgn ε

ωε ε ε ε
Z


  . (11) 

Из сопоставления формул (9) и (11) следует, что 

коэффициент распространения поверхностной вол-

ны и абсолютное значение её волнового сопротив-

ления находятся при μ 1  в обратно пропорцио-

нальной зависимости, и эта закономерность сохра-

нится при реверсии постоянного магнитного поля. В 

[8, 9] для волнового сопротивления получено выра-

жение вида 

2
1 2 2

1

ε ε ε

ε ε


 , которое согласуется с (11) 

применительно к плазме ( 1  ) лишь при одном из 

двух противоположных направлений внешнего маг-

нитного поля, что нарушает отмеченную здесь об-

ратно пропорциональную зависимость, которая 

свойственна однонаправленной поверхностной волне. 

Возбуждение рассматриваемых волн в геомет-

рии Фойгта может быть реализовано прямолиней-

ным нитевидным источником магнитного тока, па-

раллельным приложенному постоянному магнитно-

му полю [11]. Компоненты электромагнитного поля 

выражаются в форме экспоненциальных интегралов 

Фурье по комплексной спектральной переменной ς . 

Эти интегралы удовлетворяют лемме Жордана и 

вычисляются по теории вычетов посредством замы-

кания контура интегрирования в верхней или ниж-

ней полуплоскости ς . Так как полюсы подынте-

гральных выражений соответствуют поверхностным 

волнам и расположены на вещественной оси, они 

должны правильно обходиться контуром интегриро-

вания, чтобы их принадлежность к верхней или 

нижней полуплоскости ς  находилась в согласии с 

типом дисперсии поверхностных волн. 

Таким образом, воздействие постоянного маг-

нитного поля на плазменный метаматериал в гео-

метрической конфигурации Фойгта приводит к по-

явлению ТЕМ-поверхностной волны, распростра-

няющейся вдоль идеально проводящего экрана. По-

верхностная волна является однонаправленной, и её 

направление зависит от сочетания знаков парамет-

ров 2ε  и μ . Как поверхностная, так и объёмная 

волны существуют в определённых частично или 

полностью перекрывающихся частотных интерва-

лах, границы которых зависят от плазменной и цик-

лотронной частот. При смене знака у скалярной маг-

нитной проницаемости плазменного метаматериала 

частотные полосы прозрачности и непрозрачности 

меняются местами, а также меняется тип частотной 

дисперсии (аномальная дисперсия имеет место  

при отрицательных значениях магнитной проницае-

мости).  

Исследование выполнено при поддержке про-

граммы развития Томского государственного уни-

верситета (Приоритет-2030) и частично по проекту 

государственного задания Минобрнауки России 

(проект № 0270-2021-0002). 
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Б.А. Беляев, С.А. Ходенков 
 

Микрополосковый многомодовый резонатор 
 

Предложен новый микрополосковый многомодовый резонатор с полосковым проводником, состоящим из 

одиннадцати состыкованных друг с другом отрезков, пара которых со стороны свободного конца заземлена на 

основание. Благодаря выбранной геометрии полоскового проводника фильтр на основе такого резонатора имеет 

расширенную полосу пропускания, сформированную шестью резонансами. Устройство реализовано на под-

ложке с диэлектрической проницаемостью ε = 9,8. Расчетные данные получены с использованием численного 

электродинамического анализа 3D-модели резонатора. 

Ключевые слова: микрополосковый резонатор, амплитудно-частотная характеристика, полоса пропускания. 

 

 

Частотно-селективные устройства сверхвысо-

кочастотного диапазона длин волн [1, 2] относятся к 

компонентной базе современных радиотехнических 

систем. Они традиционно востребованы в системах 

космической и тропосферной связи. 

При решении определенных радиотехнических 

задач разработчики СВЧ-техники часто используют 

различные конструкции фильтров, например, полос-

но-пропускающих [3, 4], фильтров верхних [5] и 

нижних частот [6], а также конструкции диплексе-

ров [7]. Как известно, устройства на основе микро-

полосковых и полосковых резонаторов [8] хорошо 

зарекомендовали себя благодаря миниатюрности, 

технологичности изготовления, и, кроме того, они 

обладают высокими селективными свойствами. 

На сегодняшний день поиск и создание уни-

кальных по своим характеристикам пассивных се-

лективных устройств с расширенными полосами 

пропускания стимулируют быстрые темпы развития 

современных конкурентоспособных систем радио-

связи и телекоммуникаций. При этом уже тенденци-

ей становится постоянное увеличение объемов пе-

редаваемых данных. Поэтому очевидно, что при 

отсутствии новых фундаментальных знаний о СВЧ-

резонаторах, невозможно полноценное совершен-

ствование фильтров и диплексеров на их основе, а 

значит, и комплексное развитие систем связи, в том 

числе космической и тропосферной. 

Это стимулирует исследователей и разработчи-

ков использовать новые подходы при проектирова-

нии микрополосковых и полосковых СВЧ-устройств 

с расширенными полосами пропускания (ПП) [9]. 

Так, например, использование микрополосковых 

многомодовых резонаторов [10] позволяет задей-

ствовать от каждого из них по несколько нижайших 

резонансов при формировании полосы пропускания 

устройств на их основе. Это не только сокращает 

размеры сверхвысокочастотных конструкций, но и 

сопровождается существенным расширением поло-

сы пропускания фильтров и полос пропускания ди-

плексеров. 

При этом важно отметить, что отечественные 

разработки в этой области ни только не уступают 

зарубежным, но и по ряду характеристик значитель-

но их превосходят [11]. 

В работе приведены результаты исследований 

микрополоскового фильтра, реализованного на оди-

ночном шестимодовом резонаторе, который настро-

ен с максимально широкой и максимально узкой 

полосой пропускания, а также со средним значением 

ширины полосы пропускания. 

Рассмотрим это СВЧ-устройство на рис. 1. Мо-

нолитная диэлектрическая подложка толщиной 1 мм 

показана светлым цветом, более темным цветом – 

медное покрытие, нанесенное на ней, во всех расче-

тах ее диэлектрическая проницаемостью была за-

фиксирована и составляет ε = 9,8. Одиннадцать от-

резков прямоугольной формы, образующие полоско-

вый проводник, пронумерованы 1–6 и 5–1, причем 

пара отрезков 4 со стороны свободных концов за-

землена на основание, а входной и выходной порт 

расположены на паре отрезков 1. 
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Рис. 1. Топология полоскового проводника фильтра на 

шестимодовом резонаторе при настройке его полосы про-

пускания с относительной шириной Δf/f0 = 160% 
 

Для проведения синтеза резонатора использо-

вался численный электродинамический анализ его 

3D-модели. Как известно [12], данный анализ позво-

ляет получить расчетные данные, которые хорошо 

согласуются с экспериментальными. 

Благодаря особой геометрической форме полос-

кового проводника на амплитудно-частотной харак-

теристике (АЧХ) микрополоскового резонатора (рис. 2) 

наблюдается шесть нижайших мод колебаний. 

По сути, такой шестимодовый резонатор пред-

ставляет собой фильтр верхних частот с максималь-

но расширенной полосой пропускания. Дальнейшее 

расширение его ПП ограничено выбранным мини-

мальным значением ширины отрезков полоскового 

проводника устройства – 0,1 мм, которое и достигли 

заземленные на основание отрезки 4. 
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Рис. 2. АЧХ фильтра на шестимодовом резонаторе при 

настройке его полосы пропускания с относительной ши-

риной Δf/f0 = 160% 

 

Укажем, что для удобства и объективности 

сравнения характеристик такого фильтра-резонатора 

центральная частота его полосы пропускания была 

зафиксирована f0 = 3 ГГц, как это обычно применя-

ется при настройке полосно-пропускающих филь-

тров. По аналогии с полосно-пропускающими филь-

трами была рассчитана и относительная ширина его 

полосы пропускания, которая составила Δf/f0 = 160%. 

Площадь подложки резонатора с учетом мини-

мального отступа на величину 1 мм от ее краев до 

отрезков полоскового проводника составила 

35,30×19,10 мм2. Укажем также площадь отрезков 

полоскового проводника: 1 – 6,70×0,50 мм2; 2 – 

1,85×1,40 мм2; 3 – 8,35×1,90 мм2; 4 – 13,35×0,10 мм2; 

5 – 5,15×1,55 мм2; 6 – 8,60×2,70 мм2. 
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Рис. 3. Топология полоскового проводника фильтра  

на шестимодовом резонаторе при настройке его полосы 

пропускания с относительной шириной Δf/f0 = 109% 
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Рис. 4. АЧХ фильтра на шестимодовом резонаторе при 

настройке его полосы пропускания с относительной  

шириной Δf/f0 = 109% 

 

Отметим также, что рассмотренный фильтр-

резонатор с максимально расширенной полосой 

пропускания при необходимости можно дополни-

тельно миниатюризировать, дважды свернув зазем-

ленные на основание отрезки 4 и разместив их па-

раллельно отрезку 6 (см. рис. 1). 

Топология полоскового проводника фильтра на 

шестимодовом резонаторе при настройке его полосы 

пропускания с минимальной шириной (Δf/f0 = 109%) 

приведена на рис. 3, а его АЧХ – на рис. 4. 

При дальнейшем сужении его полосы пропус-

кания ширина отрезков 5 не превышает 0,1 мм, и, 

соответственно, менее 0,1 мм становятся зазоры 

между отрезками 4 и 6 и между 6 и 4. 

При этом из рис. 1 и  3 видно, что расширение 

полосы пропускания фильтра сопровождается 

уменьшением ширины отрезков 4, заземленных на 

основание, а сужение полосы пропускания – наобо-

рот, увеличением их ширины. 

Важно отметить, несмотря на то, что фильтр 

реализован с использованием в конструкции только 

одного резонатора, на его АЧХ (см. рис. 4) наблюда-

ется достаточное подавление мощности на частотах 

полосы заграждения, а минимальные потери мощ-

ности на частотах его полосы пропускания не пре-

вышают 0,14 дБ. 

Площадь монолитной подложки резонатора со-

ставила 42,45×14,10 мм2. Укажем аналогично площадь 

отрезков полоскового проводника: 1 – 6,35×0,65 мм2;  

2 – 1,90×1,00 мм2; 3 – 7,10×3,25 мм2; 4 – 13,10×7,15 мм2; 

5 – 6,45×0,10 мм2; 6 – 12,10×6,65 мм2. 

Исследуем также предложенный фильтр на ше-

стимодовом резонаторе (рис. 5), выбрав относитель-

ную ширину его полосы пропускания между макси-

мальной и минимальной. Усредненное значение Δf/f0 

в данном случае составило 134,5% (рис. 6).  
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Рис. 5. Топология полоскового проводника фильтра  

на шестимодовом резонаторе при настройке его полосы 

пропускания с относительной шириной Δf/f0 = 134,5% 
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Рис. 6. АЧХ фильтра на шестимодовом резонаторе  

при настройке его полосы пропускания с относительной 

шириной Δf/f0 = 134,5% 
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Стоит отметить, что при настройке фильтра-

резонатора с данной шириной ПП можно не только 

существенно уменьшить размеры центрального от-

резка, но и так подобрать рисунок проводника, что-

бы пара отрезков (5) стала смежной, незначительно 

по площади «перекрывая» друг друга, как это пока-

зано на рис. 5. 

Укажем также, что площадь монолитной под-

ложки резонатора составила 36,80×16,15 мм2. При 

этом площадь отрезков полоскового проводника: 1 – 

6,55×0,40 мм2; 2 – 1,85×1,05 мм2, 3 – 8,25×3,40 мм2, 

4 – 14,10×2,40 мм2, 5 – 8,95×4,50 мм2, 6 – 5,85×0,10 мм2. 

Таким образом, исследован микрополосковый 

фильтр, реализованный на одиночном шестимодо-

вом резонаторе с полосковым проводником сложной 

геометрической формы. Приведены не только его 

АЧХ, но и топологии полоскового проводника, соот-

ветствующие настройке его полосы пропускания с 

максимальной, минимальной и усредненной шири-

ной. При этом перспективность предложенного но-

вого резонатора обусловлена возможностью кон-

струирования на его основе не только фильтров, но 

и диплексеров с расширенными полосами пропус-

кания и высокими частотно-селективными свой-

ствами. 

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации, проект FEFE-2023-0004. 
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Д.Г. Рыбаков, А.Н. Беликов 

 

Моделирование тепловых процессов, протекающих  
в электронном модуле системы мониторинга окружающей среды 

 

Разработана трехмерная модель печатной платы модуля системы мониторинга окружающей среды и осуществ-

лено моделирование тепловых процессов в таких программных продуктах, как SolidWorks Simulation, Ansys 

Workbench и COMSOL Myltiphysics. Проведен анализ полученных результатов и показаны картины распреде-

ления тепловой энергии по печатной плате в различных программах. 

Ключевые слова: трехмерная модель, тепловые процессы, анализ, программный продукт. 

 

Проблема исследования влияния тепловых про-

цессов на радиоэлектронные средства (РЭС) являет-

ся одной из самых важных и серьезных при проек-

тировании устройства. Именно при правильном спо-

собе анализа влияния воздействия избыточной теп-

ловой энергии на РЭС его разработка достигает 

наибольшей простоты и эффективности [1–4]. 

Для того чтобы в полной мере оценить эффект 

теплораспределения в различных устройствах, име-

ющих в своем составе компоненты, которые под-

вержены нагреву, используются различные про-

граммные продукты. 
В большинстве программ для инженерного мо-

делирования используется метод конечных элемен-
тов (МКЭ). Расчёт МКЭ является компьютеризиро-
ванным способом прогнозирования реакции объекта 
на реальные нагрузки (вибрацию, тепло, удары и 
т.д.). Расчёт методом конечных элементов показыва-
ет, подвергнется ли устройство деформации. Расчёт-
ные операции выполняются за счёт разделения ре-
ального объекта на огромное количество (тысячи 
или сотни тысяч) конечных областей, которые могут 
иметь разную форму (треугольник, квадрат). Далее 
каждая область описывается дифференциальными 
уравнениями различных порядков и впоследствии 
аппроксимируется. Полученные математические 
уравнения позволяют прогнозировать поведение 
каждого элемента [5]. 

В данной работе авторами проведен термиче-
ский анализ электронного модуля системы монито-
ринга окружающей среды на базе встроенного мо-
дуля ESP32 DEVKITS. Основное предназначение 
устройства – обнаружение фонового излучения при 
помощи трубки Гейгера, а также его измерение. 
Схема электрическая принципиальная взята из жур-
нала «Elector» номер 1 за 2020 г. [6].   

Описание программных продуктов 
COMSOL Multiphysics – это программный пакет 

для численного моделирования и симуляции физи-

ческих процессов в различных областях науки и ин-

женерии. Он позволяет создавать и решать уравне-

ния математических моделей, описывающих разно-

образные физические явления. COMSOL может ис-

пользовать многопроцессорные системы для уско-

рения вычислений. Это позволяет обрабатывать 

сложные модели и большие объемы данных. Также 

он позволяет объединять несколько физических яв-

лений в единой модели. Например, можно анализи-

ровать взаимодействие тепла, механики и электро-

магнетизма в одной системе. COMSOL делает воз-

можным процесс создания сложных трехмерных 

геометрий, что особенно важно для инженерных и 

научных приложений. 

Однако, как и с любым программным обеспече-

нием, использование COMSOL требует определен-

ного времени для ознакомления и обучения. Также 

оно платное, и стоимость может варьироваться в 

зависимости от набора модулей и лицензий [7]. 

SolidWorks – программный комплекс, предна-

значенный для автоматизации всех процессов на 

этапах конструкторской и технологической подго-

товки производства. Обеспечивает разработку изде-

лий любой степени сложности и назначения. 

SolidWorks Simulation – это портфель простых в 

применении инструментов для структурного анали-

за, в которых используется метод конечных элемен-

тов. Такой анализ позволяет прогнозировать пове-

дение изделия в реальной среде путем виртуально-

го тестирования CAD-моделей. В линейке предла-

гаются инструменты с функциями линейного, не-

линейного статического и динамического анализа [8]. 

ANSYS – универсальная программная система 

конечно-элементного анализа, являющаяся довольно 

популярной и распространенной у специалистов в 

сфере автоматизированных инженерных расчётов 

(САПР или CAE) и КЭ решения линейных, нели-

нейных, стационарных, нестационарных, а также 

пространственных задач механики деформируемого 

твёрдого тела и механики конструкций, задач меха-

ники жидкости и газа, теплопередачи и теплообме-

на, электродинамики, а также механики связанных 

полей. Также, как и остальные рассмотренные про-

граммные продукты, ANSYS обладает множеством 

встроенных модулей, позволяющих проводить ана-

лиз большого множества процессов, протекающих в 

устройствах [9]. 

Исходные данные 
Исходными данными для проведения модели-

рования тепловых процессов, протекающих в элек-

тронном модуле системы мониторинга окружающей 

среды, являются: 

1. Материалы, применяемые к элементам элек-

тронного модуля (табл. 1). Основными характери-

стиками материалов в данном исследовании являют-

ся удельная теплоемкость и теплопроводность. 
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2. Температура окружающей среды – 313 К. 

3. Величина коэффициента конвективной теп-

лоотдачи – 25 Вт/(м2∙К). 

4. Рассеиваемые мощности элементов для тран-

зисторов: BC547B – 0,625 Вт [10]; 2N7000 – 0,4 Вт [11]. 

5. Размер печатной платы: 150×75×1,6 мм. 
 

Т а б л и ц а  1  

Свойства материалов [12] 

Материал 
Удельная теплоём-

кость, Дж/(кг·К) 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

FR-4 1100 0,81 

Пластик 1900 0,4 

Керамика 878 1,49 

Алюминий 1060 900 200 

Железо 444 75 

 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
Для последующего анализа влияния тепловых 

процессов в системе мониторинга окружающей сре-

ды была создана трехмерная модель электронного 

модуля, изображенного на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Трехмерная модель модуля системы мониторинга 

окружающей среды 

 

Достоверность и практическая ценность резуль-

татов моделирования температурных полей в деталях 

РЭС с применением метода конечных элементов и 

других расчетных методов определяются корректно-

стью выбора и правильности определения заклады-

ваемых в расчеты граничных условий, которые адек-

ватно отражают реальные условия работы деталей. 

Так как всё программное обеспечение, используемое 

при моделировании, производит расчёт физических 

явлений методом конечных элементов, при каждом 

новом исследовании необходимо строить конечно-

элементную сетку, чтобы разбить исследуемый объ-

ект на определенные области. Пример построения 

сетки показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная сетка 

После того, как построится сетка, необходимо 

задать начальные условия, указанные в исходных 

данных статьи. После переходим к моделированию 

тепловых процессов в различных программных про-

дуктах и анализу полученных результатов. Картины 

распределения тепловой энергии на печатной плате 

изображены на рис. 3. 
 

 
а  

 
б 

 
в 

Рис. 3. Термический анализ в программах:  

а – SolidWorks Simulation; б – Ansys Workbench;  

в – COMSOL Multiphysics 

 

Результаты моделирования тепловых процессов 

сведены к максимальным значениям температур в 

различных вариантах устройства и представлены в 

табл. 2.  
 

Т а б л и ц а  2  

Максимальные значения температур,  
полученные в различных программных продуктах, °C 
SolidWorks Simu-

lation 
Ansys Workbench 

COMSOL Mul-

tiphysics 

62,5 59,1  67,0  

 

Устройство по результатам моделирования в 

любой из программ имеет тепловой режим, совме-

стимый с его работоспособностью. Возможность его 

выхода из строя вследствие перегрева при эксплуа-

тации в пределах допустимых условий исключена. 

Ни один из электронных компонентов, входящих в 

состав изделия, не нагревается выше допустимых 
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температур, указанных в документации. Дополни-

тельной системы охлаждения не требуется. Значе-

ния температур близки во всех программных про-

дуктах по порядку величины, поэтому небольшие 

отклонения можно объяснить различными методами 

построения конечно-элементной сетки в используе-

мых программах. 

Заключение 
Выполнено моделирование тепловых процессов, 

протекающих в системе мониторинга окружающей 

среды, а также разработана трехмерная модель про-

ектируемого устройства с некоторыми допущениями, 

которые не повлияли на результаты моделирования, 

а также определены последствия воздействия тепло-

вой нагрузки на объект. Проведен сравнительный 

анализ электронного модуля на воздействие тепло-

вых нагрузок в системах Solidworks Simulation, 

COMSOL Multiphysics, ANSYS Workbench. Практи-

ческая ценность проделанной работы заключается в 

демонстрации возможностей современных САПР для 

сокращения затрат, а также оптимизации процесса 

разработки изделия.  
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Я.А. Петененко, Е.И. Тренкаль, В.С. Поздняков 
 

Влияние инструментальной погрешности ВАЦ на точность расчета 
диэлектрической проницаемости фазовыми методами 

 

Проведен анализ влияния инструментальной погрешности векторного анализатора цепей (ВАЦ) на точность 

измерения эффективной диэлектрической проницаемости. В результате было получено выражение для быстрой 

оценки погрешности эффективной диэлектрической проницаемости, которое, в том числе, может быть исполь-

зовано для определения необходимой длины линии при известной максимальной допустимой погрешности из-

мерения на заданной частоте. Определено, что наиболее оптимально для реализации измерительных оснасток 

использовать микрополосковую линию передачи. Причинами являются малая погрешность измерения по срав-

нению с другими типами линий, высокая технологичность и малые материальные затраты при реализации из-

мерительных оснасток. Проведенные эксперименты с использованием дифференциально-фазового метода по-

казали, что данные укладываются в диапазон погрешностей, что говорит о правильности выражений и выводов, 

полученных в данной работе. 

Ключевые слова: эффективная диэлектрическая проницаемость, погрешность, линия передачи, диэлектриче-

ская проницаемость, фазовый метод, фазовая характеристика, векторный анализатор цепей.  

 

Определение диэлектрических параметров раз-

личных материалов является одним из сложных и 

важных вопросов исследовательской деятельности и 

науки в целом. Измерение диэлектрической прони-

цаемости с высокой точностью крайне важно для 

множества отраслей промышленности и техники, в 

том числе для высокочастотных применений. Ди-

электрические параметры, в частности, диэлектри-

ческая проницаемость, имеют зависимость от мно-

гих факторов, таких как температура, давление, чи-

стота материала или состав среды для многокомпо-

нентных диэлектриков. Более того, среда может об-

ладать дисперсией, что может привести к частотным 

ограничениям применения таких материалов, 

например, при использовании сверхширокополос-

ных сигналов в импульсной технике. 

Существует большое количество различных ме-

тодов определения диэлектрической проницаемости. 

Наиболее распространенные из них представлены в 

работах [1, 2]. В частности, для измерения в ВЧ- и 

СВЧ-диапазонах одними из наиболее широко ис-

пользуемых ввиду своей высокой точности методов 

являются резонаторные [3–6]. Их существенным 

ограничением является дискретность – измерения 

проводятся на заданных частотах, что подходит ис-

ключительно для узкополосных применений.  

Для измерения диэлектрической проницаемо-

сти в широкой полосе частот наибольшее распро-

странение получили нижеперечисленные методы. 

Один из них – волноводный [7–9]. Ограничением 

данного метода является сильное влияние на точ-

ность измерения воздушного зазора, который возни-

кает между исследуемым образцом и стенкой волно-

вода. Наиболее широко применяемыми являются 

фазовые методы, основанные на измерении фазовых 

характеристик, которые могут быть получены из 

S-параметров [10–13]. Преимуществом фазовых ме-

тодов являются возможность выполнения измерений 

в широком диапазоне частот и простота реализации. 

Существенную роль на точность измерения фа-

зовыми методами оказывает влияние инструмен-

тальной погрешности оборудования, в частности, 

погрешность измерения фазы. Целью данной работы 

является оценка влияния инструментальной по-

грешности средств измерения на точность опреде-

ления эффективной диэлектрической проницаемо-

сти измеряемых объектов. В связи с тем, что фазо-

вые измерения, в основном, выполняются с исполь-

зованием линий передачи, результаты анализа поз-

волят определить, каким типам линий можно дать 

наибольшее предпочтение при реализации измери-

тельных установок. 

Оценка влияния инструментальной  
погрешности ВАЦ 

Алгоритм определения диэлектрической про-
ницаемости материала или подложки на основе фа-
зового метода в общем случае состоит из следую-
щих шагов: 

1) расчет на основе модели или измерение фа-
зовой характеристики объекта – как правило, линии 
передачи; 

2) расчет частотной зависимости эффективной 
диэлектрической проницаемости объекта; 

3) определение частотной зависимости относи-
тельной диэлектрической проницаемости аналити-
чески, регрессионным анализом на основе модели 
или другим методом. 

Аналитические выражения и способы построе-

ния моделей для регрессионного анализа (расчет на 

основе первичных параметров, электростатическое 

и электродинамическое моделирование и др.) имеют 

значительное влияние на точность расчета относи-

тельной диэлектрической проницаемости. Погреш-

ность, вносимая используемыми выражениями, 

сильно отличается для различных типов линии пе-

редачи.  
Влияние же инструментальной погрешности 

может быть определено на этапе расчета эффектив-
ной диэлектрической проницаемости и не зависит от 
типа используемой линии передачи, в связи с чем 
дальнейший анализ и построение расчетной модели 
будут выполнены без привязки к конкретному типу 
линии. 
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Расчет фазовой характеристики (в градусах) 

был выполнен на основе базовых выражений для 

линии длины l с эффективной диэлектрической про-

ницаемостью εэфф по выражению (1) [14: 

эфф
φ( )

φ( )=360 ε
2

f f
f l

c


   ,                  (1) 

где f – частота, для которой вычисляется фазовый 

сдвиг; c – скорость света, м/с;  Δφ(f) – случайное 

смещение фазы. 

Для внесения погрешности к каждому дискрет-

ному значению фазы было добавлено случайное 

смещение Δφ(f) с нормальным законом распределе-

ния. В качестве значения среднеквадратического 

отклонения выбрано значение 1º/2, что соответству-

ет значению предела допускаемой абсолютной по-

грешности измерения фазы ВАЦ, например, Planar 

Обзор-804/1 [15], с вероятностью P = 95%. 

Из развернутой фазы полученной фазовой зави-

симости φ(f) выполняется расчет эффективной ди-

электрической проницаемости, после чего может 

быть определена зависимость погрешности от ча-

стоты.  

На рис. 1 представлена зависимость относи-

тельной погрешности δ эффективной диэлектриче-

ской проницаемости от частоты. Данная характери-

стика получена для εэфф = 1; l = 0,3 м,что соответ-

ствует значению фазы φ = 360° для f = 1 ГГц. График 

рис. 1 даёт наглядное представление о характере 

зависимости и объясняет получаемые частотные 

характеристики для фазовых, в частности, диффе-

ренциально-фазовых методов, которые предостав-

ляются разработчиками высокочастотных материа-

лов для подложек печатных плат.  
 

 
Рис. 1. Зависимость относительной погрешности  

эффективной диэлектрической проницаемости от частоты 

 

Например, на рис. 2 представлена частотная за-

висимость диэлектрической проницаемости матери-

ала Rogers серии RO4000 [16]. Отклонение на часто-

тах до 1 ГГц составляет около 3%, что обусловлено 

не физическими свойствами диэлектрика, а является 

результатом погрешности средств измерения. 

Выводы, которые могут быть сформулированы 

из рис. 1 и выражения (1): 

– значение относительной погрешности умень-

шается пропорционально повышению частоты. Для 

текущего случая на частоте 1 ГГц относительная 

погрешность составляет 0,5%, на частоте 10 ГГц – 

0,05%. Стоит отметить, что с увеличением частоты 

большее значение начинают проявлять конструктор-

ские особенности измерительной оснастки: качество 

переходов, неоднородность линий передачи, влияние 

толщины подложки линии передачи ввиду возник-

новения высших мод и др.; 

– повышение точности может быть достигнуто 

увеличением длины линии передачи. Характер зави-

симости также имеет пропорциональную законо-

мерность. 

 
Рис. 2. Зависимость относительной диэлектрической про-

ницаемости материалов Rogers RO4000 Series от частоты, 

полученная дифференциально-фазовым методом [16] 

 

Таким образом, аналитически может быть по-

лучено приближенное выражение (2) для расчета 

погрешности при вычислении эффективной диэлек-

трической проницаемости, которое учитывает ин-

струментальную погрешность, длину линии l и ча-

стоту f: 

эфф инстр.
эфф

1
δε δφ 0,165

εl f
  

 
, (2) 

где инстр.δφ  – инструментальная погрешность изме-

рительного прибора, задается в градусах. 

Коэффициент 0,165 получен на основе кон-

стантных значений. Формула (2) может быть приме-

нена для быстрой оценки влияния инструменталь-

ной погрешности и расчета требуемой длины линии 

передачи для достижения необходимой точности 

измерения на заданной частоте f и выше. 

Оптимальный выбор линии передачи 
При использовании фазового метода важной 

составляющей является определение типа линии 

передачи, при которой проявляется наименьшая по-

грешность. В работе выполняется анализ копланар-

ной линии передачи (КПЛ), микрополосковой линии 

передачи (МЛП) и коаксиальной линии передачи 

(КЛП) (рис. 3). 

 
               а                                  б                                   в 

Рис. 3. Виды линий передач: а – микрополосковая линия; 

б – копланарная линия; в – коаксиальная линия 

 

В работе [17] рассмотрен способ определения 

диэлектрической проницаемости при помощи за-

земленной копланарной линии, погрешность опре-

деления которой не превышает 2%. В работе [18] 

представлен способ определения диэлектрической 

проницаемости с использованием микрополосковой 
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линии. Также можно определить параметр при по-

мощи коаксиальной линии передачи [19], внутри 

которой размещается исследуемый материал. 

У микрополосковой линии поле в основном 

сконцентрировано между проводником и земляным 

слоем. В отличие от микрополоска заземленный ко-

планар имеет земляной слой сверху платы, за счет 

этого концентрация полей внутри подложки меньше. 

В коаксиальной линии электромагнитное поле скон-

центрировано в пространстве между внутренним и 

внешним проводниками.  

Эффективная диэлектрическая проницаемость 

была измерена с помощью утилиты Txline в про-

грамме AWR Design Environment для всех трех ли-

ний, там же были рассчитаны параметры линий пе-

редачи для обеспечения волнового сопротивления  

50 Ом. Параметры для линий передачи приведены в 

табл. 1, где w(do) – ширина проводника (внешний 

диаметр коаксиала), h(di) – высота подложки (внут-

ренний диаметр стержня), ε – диэлектрическая про-

ницаемость материала, g – зазор между проводни-

ком и земляными полигонами в верхнем слою пла-

ты, который в данном случае имеет только КПЛ.  
 

Т а б л и ц а  1  

Геометрические параметры линий передачи 

 МПЛ КПЛ КЛП 

w (do), мм 3,6 1,4 7 

h (di), мм 1,52 1,52 3 
ε 3,38 3,38 1 

g, мм – 0,2 – 
 

В табл. 2 представлены результаты анализа трех 

типов линий передачи: КПЛ, МПЛ, КЛП. 
 

Т а б л и ц а  2  

Оценка относительной погрешности линий передачи 

Линия  

передачи 
эффε  Длина ли-

нии l, мм 

δ, % 

1 ГГц 8 ГГц 

КПЛ 2,15 10 12 2,5 

50 3,3 1,4 

МПЛ 2,85 10 10 1,8 

50 2,4 0,8 

КЛП 3,38 10 9,3 1,7 

50 2,3 0,8 
 

Исходя из табличных данных, может быть 

определено, что КЛП и МПЛ имеют малую разницу 

по точности измерения. При этом, учитывая слож-

ность изготовления измерительных оснасток на ос-

нове коаксиальных линий передач, наиболее опти-

мальным для задач измерения диэлектрических 

свойств материалов подложек является использова-

ние МПЛ. Следует отметить, что текущий анализ не 

учитывает особенности поведения МПЛ и КПЛ на 

высоких частотах (выше 5 ГГц), в частности, излу-

чающие свойства линий, что также сказывается на 

измерении.  

На основе выбранной линии (МПЛ) был прове-

ден эксперимент с использованием дифференциаль-

но-фазового метода [10]. Выполнены измерения фа-

зовых характеристик линий с длинами L1 = 18 мм,  

L2 = 28 мм, L3 = 38 мм. Измерения выполнялись на 

ВАЦ Planar S5048 с частотным диапазоном  

0,3–4,5 ГГц и предельной погрешностью измерения 

фазы 1°.  На рис. 4 представлен график с расчетны-

ми характеристиками эффективной диэлектрической 

проницаемости, полученными: 

– на основе модельных фазовых характеристик, 

рассчитанных в AWR DE для линий передачи с дли-

нами 18  и 38 мм; 

– на основе измерения при разнице длин  

ΔL = L2 – L1 = 10 мм с дальнейшим расчетом разни-

цы фазовых характеристик и нахождением εэфф; 

– на основе измерения при ΔL = L3 – L1 = 20 мм. 

 

 
Рис. 4. Реализованный дифференциально-фазовый метод 

 

На рис. 4 штриховой линией также представле-

ны границы возможного отклонения при инструмен-

тальной погрешности 1°. Из графика видно, что экс-

периментальные данные укладываются в диапазон с 

учетом погрешности средства измерения. 

Заключение 
В данной работе был проведен анализ влияния 

инструментальной погрешности на точность изме-

рения эффективной диэлектрической проницаемо-

сти. В результате было получено выражение для 

быстрой оценки погрешности эффективной диэлек-

трической проницаемости, которое, в том числе, 

может быть использовано для определения необхо-

димой длины линии при известной максимальной 

допустимой погрешности измерения на заданной 

частоте. 

Исходя из этого анализа, определено, что в пер-

вом приближении наиболее оптимально для реали-

зации измерительных оснасток использовать микро-

полосковую линию передачи. Причиной является 

достаточно малая погрешность измерения по срав-

нению с другими типами линий. Реализация осна-

сток требует меньше материальных затрат и облада-

ет большей технологичностью. Проведенные экспе-

рименты с различными длинами микрополосковой 

линии с использованием дифференциально-фазового 

метода показали, что данные укладываются в диапа-

зон погрешностей, что говорит о правильности вы-

ражений и выводов, полученных в данной работе. 
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С.Н. Полесский, Р.М. Сетдиков, А.Л. Тув, И.Г. Тюрин 
 

Разработка спектрометра гамма-излучений 
 

Спектрометры гамма-излучения – это устройства, предназначенные для измерения энергии и интенсивности 

гамма-квантов в различных образцах веществ или материалов. Они используются во многих областях науки и 

техники, включая ядерную физику, медицинскую диагностику, радиохимические исследования и контроль за 

безопасностью окружающей среды. Рассматриваются конструкция спектрометра гамма-излучения и его прин-

цип работы. Также обсуждается возможность его дальнейшего развития и совершенствования. 

Ключевые слова: гамма-излучение, спектрометрия. 

 

Спектрометрия ионизирующих излучений 
Спектрометрия и дозиметрия применяются для 

проведения радиационного сканирования террито-

рий и объектов, измерения мощности амбиентного 

эквивалента дозы излучения, поиска и идентифика-

ции радионуклидов, также могут быть применены в 

геологии, медицине, астрономии и других областях. 

Кроме того, спектроскопические измерения ра-

диационных излучений вызывают все больший ин-

терес в научном сообществе в связи с увеличением 

количества источников излучения в окружающей 

среде, таких как атомные электростанции, радиоак-

тивные отходы и рентгеновское излучение [1, 2]. Так 

как различные способы измерения энергии частиц 

ионизирующих излучений используются в различ-

ных областях, то улучшение приборов данного типа 

является необходимой задачей. 

Задачи работы 
Задачей данной работы является разработка 

прототипа спектрометра, позволяющего оценивать 

радиационную обстановку (спектр излучения и до-

зу) в автономном режиме. Были выделены следую-

щие цели: 

1.  Выбрать детектирующее устройство. 

2.  Разработать алгоритм работы устройства. 

3.  Разработать принципиальную схему устрой-

ства. 

Остальные этапы разработки программно-

аппаратного комплекса не являются предметом ис-

следования данной статьи. 

Выбор детектирующего устройства 
В спектрометрии ионизирующих излучений 

обычно выделяют 3 типа детекторов для проведения 

анализа: ионизационные камеры, полупроводнико-

вые детекторы, сцинтилляторы.  

Поскольку целью данного исследования являет-

ся создание прототипа автономного устройства, то 

все выбранные решения должны быть ограничены 

по весу и геометрическим параметрам. В ионизаци-

онных камерах используются высоковольтные пре-

образователи, которые требуют высокой мощности, 

поэтому использование данного типа детекторов не 

оправдано в портативных. Полупроводниковые де-

текторы, в свою очередь, требуют наличия системы 

охлаждения, которая также потребляет значитель-

ную мощность. Поэтому при разработке портатив-

ного спектрометра был выбран сцинтилляционный 

тип детектора, который хоть и имеет ряд недостат-

ков, таких как точность, но удовлетворяет осталь-

ным требованиям. 

После выбора детектора сигналы необходимо 

преобразовать энергию фотонов к электрическому 

сигналу. При решении данной задачи используются 

устройства для регистрирования фотонов света и 

различные аналоговые схемы. 

Разработка алгоритма работы устройства 
Работа устройства начинается при прохождении 

частицы ионизирующего излучения через тело 

сцинтиллятора [3], молекулы сцинтиллирующего 

вещества переходят в возбужденное состояние, при 

возвращении в начальное состояние испускается 

фотон света, который попадает на кремниевый фо-

тоумножитель – устройство, которое позволяет ре-

гистрировать световое излучение и представляет 

собой матрицу лавинных фотодиодов [4]. Вид сиг-

нала фотоумножителя приведен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Форма сигнала фотоумножителя 

 

Полезной частью сигнала сцинтиллятора, заре-

гистрированного фотоумножителем, является мак-

симального значение импульса, с помощью аналого-

вой схемы это значение определяется и оцифровы-

вается. Устройство обработки инкрементирует счёт-

чик, соответствующий каждому конкретному каналу 

АЦП. После окончания измерения результирующий 

спектр выводится в виде графика. 

Разработка принципиальной схемы 
В качестве задач, выполняемых устройством 

аналоговой обработки сигнала фотомножителя, 

необходимо выделить: 

1.  Приведение амплитуды выходного сигнала 

до уровня, подходящего для последующего эффек-

тивного использования АЦП. 

2.  Подавление шумов с помощью аналоговых 

фильтров. 
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3.  Выделение полезной части сигнала. 

Самой сложной задачей является выделение 

полезной части сигнала, длительность которого со-

ставляет порядка 1 мкс, и  необходимость добиться 

возможности оцифровывать сигналы с частотой, 

близкой к 1 МГц. Поэтому в работе необходимо ис-

пользовать операционные усилители, которые рабо-

тают с частотой не менее 50 МГц. Низкие токи утечки, 

питание обеих полярностей, возможность корректной 

работы при напряжениях, которые близки к напря-

жению питания, обусловлены особенностями схемы. 

Для преобразования аналогового сигнала в 

цифровой формат используется АЦП. Исходя из по-

ставленных требований, частота работы АЦП долж-

на быть не менее 1 МГц, а разрешение не менее 8 бит. 

Разрабатываемая схема включения микро-

контроллера для обработки полученной информа-

ции, а также схемы, обеспечивающие вывод резуль-

татов и задающие необходимые уровни напряжений, 

в данной работе не рассматриваются. 

Аналоговая схема позволяет детектировать мак-

симальное значение импульса. Схема работает по 

принципам, описанным далее. 

На рис. 2 Vbias – источник высокого напряже-

ния, необходимый для работы фотоумножителя 

DD1. Подключение Vbias к DD1 осуществляется 

посредством RC-фильтра высокого порядка, кото-

рый подавляет электромагнитные помехи. Схемо-

технически фотоумножитель является источником 

тока, поэтому для дальнейших преобразований ис-

пользуется преобразователь «ток–напряжение» на 

операционном усилителе DA1.1. Сигнал Diode явля-

ется выходным сигналом данного каскада. 

В схеме на рис. 3 сигнал Diode подается на 

фильтр Саллена–Ки, реализованный на операцион-

ных усилителях DA3.1 и DA2.1. Конденсатор и ре-

зисторы подбираются с помощью систем моделиро-

вания, а также опытным путем таким образом, что-

бы сигнал на выходе фильтра был на десятки нано-

секунд сдвинут по фазе относительно входного с 

максимальным сохранением амплитуды сигнала. 

Два сигнала – сигнал фотоумножителя и этот же 

сигнал, но со смещенной фазовой характеристикой – 

вычитаются дифференциальным усилителем на опе-

рационном усилителе DA1.2.  

 
Рис. 2. Схема подключения фотоумножителя 

 

 

 

Рис. 3. Схема обработки 
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Для достижения корректной работы схемы ито-

говый сигнал дифференциального усилителя должен 

быть отрицательным при отсутствии токового им-

пульса фотоумножителя, для этого добавляется ре-

зистор R10. Разностный сигнала подается на лога-

рифмический усилитель для уменьшения влияния 

амплитуды входного сигнала на работу устройства. 

Используется схема с включением двух диодов для 

того, чтобы избежать перехода операционного усили-

теля в насыщенное состояние. 

Сигнал с фильтра Саллена–Ки инвертируется и 

масштабируется для дальнейшей обработки. 

При изменении знака сигнала логарифмическо-

го усилителя срабатывает высокоскоростной компа-

ратор DA3 (рис. 4), по сигналу которого срабатывает 

аналоговый ключ и сохраняет текущее значение 

входного сигнала. Итак, сигнал компаратора DA3 

для начала оцифровки вырабатывается сразу после 

достижения максимального значения сигнала. Для 

реализации подобной схемы в качестве буфера ис-

пользуется операционный усилитель с полевыми 

транзисторами на входе, что позволяет уменьшить 

влияние собственных токов утечки операционного 

усилителя. 

 

 
Рис. 4. Схема выборки-хранения 

 

Таким образом, сигнал, подаваемый на АЦП 

микроконтроллера, показан на рис. 5. Так как мак-

симальное значение сигнала спадает за время поряд-

ка 250 мкс, то этого достаточно для точной оцифров-

ки с помощью АЦП за скоростью счёта в 1 МГц. 
 

 
Рис. 5. Выходной сигнал аналоговой схемы 

 

Результаты и выводы 
Таким образом, преимущество устройства за-

ключается в том, что сигнал оцифровывается при 

достижении максимального значения, что позволяет 

регистрировать большее количество частиц по срав-

нению с конкурентными решениями. Спектрограм-

мы изотопа Am-241 и изотопа Cs-137 представлены 

на рис. 6 и 7. 

Энергетическое разрешение спектрометра – ха-

рактеристика, показывающая возможность прибора 

различать линии, близкие по энергетическому уров-

ню, измеряется относительно уровня изотопа Cs-

137. У сцинтилляционных спектрометров из-за осо-

бенностей кристаллов эта величина порядка 10%. 

Рассчитанное значение энергетического разрешения 

спектрометра в данной работе составило примерно 

16,2%, улучшение данного параметра является 

предметом дальнейшей работы и исследований. 
 

 
Рис. 6. Спектр америция 

 

 
Рис. 7. Спектр цезия 
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Применение метода конечных элементов при анализе физических 
процессов, протекающих в системе мониторинга окружающей 
среды в программе SolidWorks Simulation 

 

Исследовано влияние физических процессов, протекающих в системе мониторинга окружающей среды в про-

граммном продукте SolidWorks Simulation посредством применения метода конечных элементов. Разработаны 

три варианта компоновки радиоэлементов на печатной плате электронного модуля и исследованы закономер-

ности влияния на результат габаритных размеров, толщины основания и способа закрепления печатной платы. 

Ключевые слова: механические процессы, печатная плата, электронный модуль. 

 

При разработке различных технических средств 

нужно пристальное внимание уделять большому 

количеству факторов, которые могут оказать крити-

ческое влияние на работоспособность устройства. В 

процессе эксплуатации РЭУ подвергается воздей-

ствию вибраций, ударов и линейных ускорений, а 

также имеет место выделение избыточной тепловой 

энергии. Проблема отведения тепловой энергии от 

высокомощных компонентов является довольно се-

рьезной, так как многие компоненты на печатной 

плате подвержены перегреву. В этом случае преду-

смотрена возможность использования дополнитель-

ного охлаждения устройства. Выделяют пассивные 

(радиаторы, тепловые трубки) и активные (вентиля-

торы) системы охлаждения, выбор которых зависит 

от конкретного типа устройства и его технических 

параметров [1–5]. 
Механические нагрузки являются одними из 

самых дестабилизирующих факторов, поэтому для 
того, чтобы оценить влияние того или иного факто-
ра, нужно произвести моделирование системы и 
выявить поведение конструкции, а в случае отрица-
тельного отклика принять меры по устранению дан-
ной проблемы [1–5]. 

Метод конечных элементов (МКЭ) – основной 
подход к анализу напряженно-деформированного 
состояния, лежащий в основе подавляющего боль-
шинства современных CAE-систем, предназначен-
ных для выполнения расчётов на прочность различ-
ных конструкций посредством численных алгорит-
мов на ЭВМ. МКЭ используется не только в области 
прочностных расчётов, но и для решения задач во 
многих других сферах, например для решения задач 
теплопроводности, гидродинамики, электромагне-
тизма и др. Суть метода заключается в том, что об-
ласть, занимаемая конструкцией, разбивается на 
некоторое число малых, но конечных по размерам 
подобластей  [6]. 

В работе рассматривается печатная плата элек-
тронного модуля системы мониторинга окружаю-
щей среды на базе встроенного модуля ESP32 
DEVKITS, схема электрическая принципиальная ко-
торого взята из журнала «Elector» № 1 за 2020 г. [7]. 

Исходные данные 
Для исследования влияния габаритных разме-

ров печатной платы, размещения элементов на ней, а 

также способа закрепления на процессы физическо-

го воздействия на электронный модуль спроектиро-

вано три варианта компоновки элементов на печат-

ной плате. 

В первом и втором вариантах размещения эле-

ментов было использовано основание печатной пла-

ты (ПП) размером 120×100×1,6 мм, а в третьем – 

150×75×1,6 мм. В качестве материала основания был 

выбран стеклотекстолит FR-4. 

Для возможности создания сетки и уменьшения 

времени расчёта процессов модели были упрощены. 

Были удалены мелкие детали (SMD-компоненты в 

корпусе 0402, 0603, 0804 и 1206), выводы некоторых 

электролитических конденсаторов и транзисторов. 

Упрощены мелкие вырезы и пазы на всех элементах. 

Данные изменения не повлияют на результаты моде-

лирования.  

На рис. 1 представлены три варианта компонов-

ки печатных плат, которые были спроектированы в 

программе SolidWorks. 

Для исследования механических процессов был 

выбран частотный анализ электронного модуля.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 (начало) 
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в 

Рис. 1 (окончание). Первый (а), второй (б) и третий (в) 

варианты модели печатной платы (виды сверху) 

 

При анализе печатной платы её собственная ча-

стота не должна совпадать с частотой вибрации, 

воздействующей на устройство, так как произойдет 

явление резонанса – совпадение внешней частоты с 

собственной частотой печатной платы, которое ока-

зывает дестабилизирующее влияние на устройство в 

целом. 

Исходные данные для расчёта собственных ча-

стот конструкции: 

– габариты печатной платы. В первом и втором 

вариантах компоновки используется основание раз-

мером 120×100×1,6 мм, в третьем – 150×75×1,6 мм; 

– материалы, применяемые к элементам элек-

тронного модуля (табл. 1); 

– способ закрепления печатной платы. В первом 

варианте будет осуществлено закрепление по двум 

коротким граням, во втором – по всему периметру, в 

третьем – по четырем крепежным отверстиям; 

– влияющая частота. В соответствии с классом 

РЭС рассматриваемого устройства было выбрано 

значение 10–70 Гц [9]. 
 

Т а б л и ц а  1  

Свойства материалов [8] 

Материал 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Коэффици-

ент Пуассона 

Стеклотекстолит FR-4 1850 21,00 0,22 

Пластик 1020 2,41 0,394 

Керамика 2300 220,59 0,220 

Алюминий 1060 2700 69,00 0,330 

Железо 7870 190,00 0,22 

 

Далее необходимо задать граничные условия. В 

случае исследования на собственные частоты это 

указание точек, в которых будет закреплена печатная 

плата. Так как программное обеспечение, использу-

емое при моделировании, производит расчёт физи-

ческих явлений методом конечных элементов, при 

каждом новом исследовании необходимо строить 

конечно-элементную сетку. Пример задания способа 

закрепления и построения сетки показан на рис. 2, 3. 

Далее на рис. 4 представлены результаты ис-

следования конструкции на собственные частоты 

для каждого из вариантов компоновки элементов на 

печатной плате электронного модуля системы мони-

торинга окружающей среды в программе SolidWorks 

Simulation. 

 
Рис. 2. Задание точек крепления 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная сетка 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Частотные анализы первого (а), второго (б)  

и третьего (в) вариантов ПП в SolidWorks 
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Из результатов моделирования видно, что зна-

чения собственных частот всех трёх конструкций 

являются приемлемыми, так как значительно пре-

вышают максимальную воздействующую частоту. 

Заключение 
В итоге было выполнено моделирование физи-

ческих процессов, протекающих в модуле системы 

мониторинга окружающей среды на примере ча-

стотного анализа. Была получена собственная (резо-

нансная) частота конструкции для трех вариантов 

компоновки радиоэлементов на печатной плате. Ре-

зультаты моделирования сведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты частотного анализа печатной платы 
Значение собственной частоты, Гц 

Компоновка № 1 Компоновка № 2 Компоновка № 3 

536 1410 527 

 

Данные значения значительно превышают диа-

пазон влияющих частот, поэтому устройство может 

использоваться на практике. 
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Моделирование распределения тепловой энергии в печатной 
плате светового будильника в программной среде  
COMSOL Multiphysics 

 

Спроектирована трехмерная модель печатной платы электронного модуля светового будильника с размещен-

ными на ней радиоэлектронными компонентами. В программной среде COMSOL Multiphysics осуществлено 

поэтапное моделирование тепловых процессов, протекающих в устройстве, получены результаты и проведен 

анализ с целью выявления оптимальной рабочей температуры во избежание перегрева конструкции. 
Ключевые слова: тепловые процессы, световой будильник, моделирование, перегрев. 

 

В современной радиоэлектронике и радиотех-

нике есть необходимость в разработке высокоэффек-

тивных, но в то же время надежных конструкций, 

поэтому инженеры стремятся достичь максимально-

го результата при наименьших затратах, т.е. стара-

ются микроминиатюризировать разрабатываемое 

устройство. В этом случае возникает задача совер-

шенствования схемотехнических, конструкторских, 

а также технологических методов разработки. 

В такой ситуации более острой становится про-

блема теплоотвода от мощных компонентов элек-

тронного модуля, так как при меньших габаритах 

конструкции размеры нагретой зоны по отношению 

к корпусу будут увеличены, что неблагоприятно мо-

жет сказаться на работоспособности устройства в 

целом. Во избежание такого рода инцидентов на 

начальном этапе проектирования необходимо преду-

смотреть определенный способ охлаждения, также 

называемый системой охлаждения, которая бывает 

пассивной и активной. В пассивных системах охла-

ждение достигается за счет стационарных компо-

нентов, таких как радиаторы и тепловые трубки, а в 

активных используются движущие части (вентиля-

торы охлаждения). Использование того или иного 

способа отведения тепловой энергии зависит от 

мощности компонентов, технических требований к 

конструкции, условий эксплуатации и т.д. [1–5]. 

Пакет COMSOL Multiphysics – это интегриро-

ванная платформа для моделирования, включающая 

в себя все его этапы: от создания геометрии, опреде-

ления свойств материалов и описания физических 

явлений до настройки решения и процесса пост-

обработки, что позволяет получать тонкие и надеж-

ные результаты. Единство продукта, низкие систем-

ные требования, интуитивно понятный и приятный 

интерфейс, библиотека встроенных материалов и 

наличие на официальном сайте обучающих видео 

являются достоинствами данного программного 

продукта [6]. 

Проектируемым устройством в данной работе 

является плата светового будильника на базе микро-

контроллера ATmega168. Назначением будильника 

является подача в заданный момент времени свето-

вого и звукового сигналов. В качестве источника 

света используется лампа накаливания, звука – ма-

ломощный динамик. Схема электрическая принци-

пиальная взята из [7]. В выбранной программной 

среде COMSOL Multiphysics будет проведено моде-

лирование тепловых процессов, протекающих в 

конкретном устройстве. 

Исходные данные 
Исходными данными для проведения модели-

рования тепловых процессов являются: 

1. Материалы, применяемые к элементам элек-

тронного модуля (табл. 1). 

2. Температура окружающей среды исходя из 

ГОСТ 15150 УХЛ 4.2-313 К. 

3. Величина коэффициента конвективной теп-

лоотдачи – 25 Вт/(м2∙К). 

4. Рассеиваемые мощности элементов (табл. 2). 

5. Размер печатной платы: 90×90×1,6 мм. 
 

Т а б л и ц а  1  

Свойства материалов [8]

Материал 

Массовая 

плотность, 

кг/м3 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м∙К) 

Предел  

прочности, 

Н/м2, ×108 

FR-4 1850 0,25 5 

Алюминий 2700 30 6 

Оксид алю-

миния 
1520 24 3,3 

Пластик 1080 0,26 0,3 

 
 

Т а б л и ц а  2  

Параметры элементов [9, 10] 
Элемент Рассеиваемая  

мощность, Вт 

Диодный мост BC40C1500 2  

Микросхема ATmega168 5  

 

 

Результаты моделирования и их обсуждение 
Для последующего анализа влияния тепловых 

процессов в световом будильнике была создана 

трехмерная модель печатной платы, изображенной 

на рис. 1. 

Алгоритм моделирования тепловых процессов в 

COMSOL Multiphysics:  

1. Запустить программу, в появившемся окне 

выбрать Model Wizard. На этапе выбора физики 

процесса добавить в проект физику теплопереноса в 

твёрдых телах (Heat Transfer in Solids). Выбрать ста-

ционарный решатель (рис. 2). 
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Рис. 1. Электронный модуль светового будильника 

 (вид сверху) 
 

 
Рис. 2. Созданный проект в COMSOL Multiphysics 

 

2. В разделе Geometry создать трехмерную мо-

дель либо импортировать уже существующую, 

нажать кнопку Build All Objects (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Импортированная модель в COMSOL Multiphysics 

 

3. Во вкладке Materials нажать кнопку Add 

Material from Library, где применить к элементам 

необходимые материалы. 

4. Описание граничных условий проводится в 

разделе Physics. Для описания модели потребуется 

внести в модель воздействия, определяющие тепло-

вой режим. Конвекция описывается инструментом 

Heat Flux. Для настройки этого воздействия в окне 

Settings необходимо выбрать опцию Convective heat 

flux. Параметр Heat transfer coefficient определяет 

интенсивность обмена энергией нагретого тела с 

окружающим воздушным пространством в условиях 

естественной конвекции. Параметр External 

temperature определяет температуру окружающего 

воздуха. Теплонагруженные элементы описываются 

граничным условием Heat Source. Для описания 

термогенерации через рассеиваемую мощность сле-

дует выбрать способ задания нагрузки как Overall 

heat transfer rate, предварительно выбрав на трех-

мерной модели необходимые элементы. 

5. Далее следует настройка сетки. В разделе 

Settings подпункта дерева проекта Mesh следует вы-

брать точность сетки (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Результат построения сетки 

 

6. Решение проекта запустить кнопкой Compute 

из раздела Home. Результат проведения моделирова-

ния тепловых процессов в COMSOL Multiphysics 

для третьего варианта компоновки изображен на 

рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Результат моделирования тепловых процессов 

 

Результаты моделирования тепловых процессов 

можно свести к максимальному значению темпера-

туры, которое составило 328 К, наиболее тепло-

нагруженным элементом является микропроцессор 

ATmega168. При окружающей температуре 313 К 

перегрев данного элемента составляет 15 К. Тем не 

менее полученное значение попадает в диапазон 

рабочих температур, и это предполагает, что устрой-

ство будет оставаться работоспособным и выполнять 

свои функции без потери в качестве и надежности. 

Заключение 
В результате работы проведен анализ электрон-

ного модуля на воздействие тепловых нагрузок в 
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системе COMSOL Multiphysics, получено значение 

температуры 328 К, что является адекватным для 

данного устройства, которое может в дальнейшем 

эксплуатироваться по назначению. 
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С.Г. Еханин, А.В. Кинах, А.С. Степанова, С.С. Сафонов 
 

Исследование фотоэлектрических откликов светодиодных 
гетероструктур на основе GaN 

 

Представлены результаты исследований зависимостей фотоэлектрических откликов от обратного напряжения 

светоизлучающих диодов (СИД) с гетероструктурой на основе GaN. Обнаружены характерные особенности 

(всплески) на измеренных ВАХ во время воздействия на образцы СИД слабой широкополосной подсветкой. 

Экспериментально установлена связь всплесков электропроводности и фотоэлектрических откликов, появляю-

щихся при увеличении обратного напряжения в связи с пересечением слоев интерфейса границами 

пространственного заряда p–n-перехода. 

Ключевые слова: светодиодные гетероструктуры, фотоэлектрические отклики, вольт-амперные характеристики. 

 

 

Светодиодные гетероструктуры InGaN/GaN с 

множественными квантовыми ямами (МКЯ) широко 

используются в системах светодиодного освещения 

[1]. Однако нерешенными остаются технологиче-

ские и конструкторские проблемы, связанные с уве-

личением эффективности СИД. Это, в первую оче-

редь, относится к качеству и размерам слоёв актив-

ной области гетероструктуры, обеспечивающих эф-

фективную работу квантовых ям.  

Главным этапом является разработка более эф-

фективных методов контроля качества гетерострук-

тур InGaN/GaN с МКЯ. В последнее время широкое 

распространение получили адмиттансные методы 

исследования гетероструктур [2–4], в частности ме-

тод диагностики, основанный на анализе вольт-

фарадных характеристик [5, 6]. Этот метод позволя-

ет выявить распределение свободных носителей 

заряда в гетероструктуре InGaN/GaN с МКЯ, что 

дает информацию о качестве и местоположении 

каждой квантовой ямы и барьерных слоев. 

Чувствительность данного метода можно зна-

чительно увеличить, если сочетать адмиттансные 

измерения с оптическим возбуждением гетерострук-

туры на определенной длине волны. При этом энер-

гия фотонов, попадающих на гетероструктуру, 

должна соответствовать ширине запрещенной зоны 

слоев InGaN, но быть меньше ширины запрещенной 

зоны барьеров GaN [7]. Таким образом, поглощение 

света и генерация носителей заряда будут происхо-

дить только в областях квантовых ям.  

В работе [8] было показано, что при условиях 

достаточно малого времени жизни неравновесных 

носителей и низкого уровня фотовозбуждения фото-

отклик границ гетероструктур на несколько поряд-

ков сильнее откликов квантовых ям. Ожидается, что 

в условиях низкого фотовозбуждения можно полу-

чать фотоэлектрические отклики не от самих кван-

товых ям, а от их границ с барьерными слоями, что, 

на наш взгляд, даст более подробную картину о ка-

честве гетероструктуры с МКЯ. 

Таким образом, в данной работе приведены ре-

зультаты исследований фотоэлектрических откликов 

СИД с гетероструктурой на основе GaN при слабом 

световом воздействии.  

Образец исследования, описание установки и 
методика эксперимента 

В качестве исследуемых образцов были исполь-

зованы образцы СИД на основе нитрида галлия, из-

готовленные по разным технологиям и дизайнам: 

flip-chip СИД разной мощности, двойные кристаллы 

SPM A2R9 PLANAR и lift-off СИД.  

Фотоэлектрические характеристики измерялись 

с помощью установки на рис. 1. К образцу СИД 

подключались электроды прибора, осуществляюще-

го автоматизированные измерения ВАХ. Одновре-

менно с измерением ВАХ на образец СИД осу-

ществлялась постоянная подсветка узкополосным 

излучением такого же светодиода, что и светодиод, 

выбранный для исследования. При широкополосной 

подсветке использовалось потолочное освещение 

люминесцентных ламп или рассеянное естественное 

освещение из окон лаборатории. 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки 

для снятия фотоэлектрических характеристик 

 

Для измерения ВАХ использовался прецизион-

ный параметрический анализатор Keysight В2912А – 

прибор, сочетающий в себе возможности четырех-

квадрантного источника и измерителя напряжений и 

токов [9]. 

Результаты эксперимента и обсуждение 
На рис. 2 показаны прямые ветви ВАХ, изме-

ренных в темноте после выключения потолочного 

освещения, так как настройки производились при 

включенном освещении (верхний свет в лаборатории).  

Из рис. 2 видно, что зависимости одна выше 

другой и параллельны. Первая ВАХ выше второй, 

так как, по-видимому, влияние освещения на прово-

димость гетероструктуры в первом случае после 

выключения освещения еще осталось. Это можно 

объяснить тем, что в результате фотоэффекта в кван-

товых ямах возникли носители заряда.  При этом 

фотоэффект должен вызывать повышенную концен-

трацию носителей заряда в квантовой яме, но дан-

ный эффект возникает при непрерывном освещении.  
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики, полученные в 

темноте после выключения потолочного освещения:  

1 – ВАХ, измеренная в темноте сразу после выключения 

освещения; 2 – ВАХ, измеренная в таких же условиях, 

 но через несколько минут после измерения первой  

(релаксация после выключения освещения) 

 

При данном эксперименте освещение выключе-

но, концентрация носителей заряда должна очень 

быстро уменьшаться со временем (термализация). 

Кроме того, само измерение ВАХ длится довольно 

долго (в режиме long при 1000 точек измерений око-

ло 5 мин). То есть фотоэффект должен вызывать 

сиюминутное (сиюсекундное) влияние на ВАХ. 

Включили свет – есть ток, выключили – нет тока.  

Однако в данном случае играет роль не увели-

чение проводимости за счет фотоэффекта, а что-то 

другое, но тоже влияющее на электропроводность. 

Очевидно, это величина барьера на границе кванто-

вой ямы.  

При широкополосном освещении наблюдался 

фотоэффект не только в квантовых ямах, но и в ба-

рьерных слоях. Дополнительные носители заряда со 

временем могли захватиться на ловушки (локализо-

ваться) и создать объемные заряды, препятствующие 

проводимости, что и наблюдается при повторном 

измерении ВАХ.   

Кроме того, при протекании довольно большого 

тока во время измерения ВАХ и при наличии осве-

щения на границах квантовых ям будут образовы-

ваться дополнительные объемные заряды, изменя-

ющие величину потенциального барьера. Тот, в свою 

очередь, будет влиять на ток, тем более на процесс 

туннелирования. Сразу после выключения освеще-

ния ток уменьшился (фотоэффект пропал), но вели-

чина барьера увеличена, значит, следующая ВАХ 

сдвинется в область больших напряжений (вправо 

по сравнению с обычным состоянием). 

При выдержке гетероструктуры во времени 

объемный заряд может рассасываться и ВАХ воз-

вращается в обычное состояние. Поскольку уровни, на 

которых могут локализовываться носители, глубо-

кие, поэтому на этот процесс уходит много времени.  

Как видно из риc. 3, на обратной ВАХ, полу-

ченной при слабом рассеянном освещении, четко 

видны всплески тока разной полярности.  

По-видимому, на данной ВАХ видны всплески 

электропроводности, являющиеся фотооткликами 

гетерограниц, появившимися при пересечении гра-

ницей области пространственного заряда p-n-пере-

хода. 
 

 
Рис. 3. Вольт-амперная характеристика, полученная  

при подсветке образца СИД рассеянным светом  

из окон лаборатории 

 

На возможность подобного эффекта указыва-

лось в [8]. В данной работе указывалось, «что фото-

проводимость в однородных слоях гетероструктуры 

в обычных условиях определяется изменением при 

освещении ширины и величины поверхностного и 

внутреннего барьеров слоя или толщины квазиней-

тральной области». 

Заключение 
Таким образом, было показано, что в  условиях 

слабой широкополосной подсветки барьерная фото-

проводимость гетероструктуры СИД с МКЯ  может 

существенно превышать объемную и что строение 

гетероструктуры СИД можно выявлять при слабых 

уровнях подсветки щадящим способом. 
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С.Г. Еханин, С.А. Санько, А.В. Кинах, А.С. Степанова 
 

Исследование фотоэлектрических характеристик светодиодных 
гетероструктур на основе GaN 
 

Представлены результаты исследований фотоэлектрических характеристик светоизлучающих диодов (СИД) с 

гетероструктурой на основе GaN от обратного напряжения. Обнаружены характерные особенности (волны) на 

измеренных ВАХ во время воздействия на образцы СИД узкокополосной подсветкой. Экспериментально уста-

новлена связь волн электропроводности и фотоэлектрических откликов квантовых ям, появляющихся в 

условиях фотоподсветки при пересечении границей области пространственного заряда p–n-перехода, 

расширяющегося при увеличении обратного напряжения, границ слоев интерфейса гетероструктуры. На основе 

полученных экспериментальных результатов можно сделать вывод, что исследование фотоэлектрических зави-

симостей от обратного смещения может использоваться в качестве метода диагностики качества интерфейса 

СИД с множественными квантовыми ямами. 

Ключевые слова: светодиод, наногетероструктура, фотоэлектрические характеристики, вольт-амперные ха-

рактеристики. 

 

Гетероструктуры InGaN/GaN с множественны-

ми квантовыми ямами (МКЯ) в настоящее время 

широко используются в качестве активной области 

светоизлучающих диодов (СИД) для освещения [1]. 

Изготовление качественных гетероструктур 

InGaN/GaN связано с решением ряда технологиче-

ских проблем: созданием малодефектных эпитакси-

альных пленок на различных подложках с учетом 

сильного рассогласования слоев GaN и InGaN по 

параметру кристаллической решетки. Решение дан-

ной проблемы при создании светодиодных гетеро-

структур значительно улучшит параметры выпуска-

емых приборов.  

Поэтому разработка новых методов контроля 

качества выращиваемых структур InGaN становится 

актуальным и востребованным направлением. 

В области неразрушающей диагностики полу-

проводниковых наногетероструктур свою эффек-

тивность доказал метод фотоэлектрических характе-

ристик [2–4]. 

По сравнению с методом, основанным на ана-

лизе вольт-фарадных характеристик [3, 5–7], данный 

метод обладает большим быстродействием и более 

высокой чувствительностью и не требует низких 

температур [4]. 
В основу данной работы вошли исследования 

фотоэлектрических характеристик СИД на основе 

гетероструктур с МКЯ.  

Методика эксперимента 
В качестве исследуемых образцов были исполь-

зованы образцы светоизлучающих диодов (СИД) на 

основе нитрида галлия, изготовленные по техноло-

гии lift-off и flip-chip малой и средней мощности, а 

также различной архитектуры и дизайна. Образцы 

СИД представлены АО НИИПП. 

Фотоэлектрические характеристики измерялись 

следующим образом. К образцу СИД подключались 

электроды прибора, осуществляющего автоматизи-

рованные измерения ВАХ. Одновременно с измере-

нием ВАХ на образец СИД осуществлялась посто-

янная подсветка с узкополосным излучением такого 

же светодиода, что и светодиод, выбранный для ис-

следования. Это сделано для того, чтобы выполнить 

фотовозбуждение только квантовых ям, не возбуж-

дая барьерные слои.  

В качестве примера на рис. 1 показаны спектры 

синих СИД. Спектры свечения СИД малой (1) и 

средней мощности (2, 3) изготовлены по lift-off-тех-

нологии (фирмы SemiLeds). Спектры получены при 

разных токах. 
 

Амплмтуда, отн.ед. 

 

        
Длина волны, нм 

Рис. 1. Спектры синих светодиодов, используемых для 

исследования фотоэлектрического эффекта 
 

Как видно из рисунка, спектры данных свето-

диодов в синей области имеют узкую полосу излу-

чения, полуширина спектра Δλ = 15 нм. 

Для измерения ВАХ использовался прецизион-

ный параметрический анализатор Keysight В2912А – 

двухканальный прибор, в котором сочетаются воз-

можности четырехквадрантного источника и изме-

рителя тока и напряжения [8]. Анализатор обеспечи-

вает высокую точность определения вольт-амперных 

характеристик тестируемого устройства [9].  
Экспериментальные результаты  

и обсуждение 
Вначале измерения ВАХ проводились в темноте 

(кривая 1, рис. 2) и в диапазоне от +2,2 до –10 В. Как 

видно из рисунка, при малых обратных напряжениях 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

142 
обратный темновой ток очень мал и по нашим оцен-

кам не превышал 10–9  А.  

С увеличением обратного напряжения обрат-

ный ток экспоненциально возрастает и при напря-

жениях более 5 В становится довольно большим и, 

как видно из рис. 2, при –10 В превышает 0,4 мкА. 

Такая ВАХ указывает на начало туннельного 

пробоя СИД. Следует отметить, что производители 

этих СИД указывают на то, что обратное напряже-

ние в 5 В превышать не рекомендуется. Поэтому в 

дальнейшем эту рекомендацию старались выполнять. 

Прямая ветвь ВАХ измерялась, начиная с вели-

чины 2,2 В, так как авторы фотоэлектрического ме-

тода диагностики качества гетероструктур СИД [4] 

считали, что выше этой величины отклика кванто-

вой ямы на фотовозбуждение не ожидается.  

В нашем случае на рис. 2 представлены ВАХ, 

начиная с 2,0 В, так как иначе слишком большой 

прямой ток СИД на графиках скроет относительно 

небольшие изменения фотоэлектрических характе-

ристик, возникающих вследствие фотовозбуждения. 

 
Рис. 2. Вольт-амперные характеристики СИД средней 

мощности фирмы SemiLEDs при разных уровнях 

 фотовозбуждения 
 

ВАХ (кривые 2–4) были получены при разных 

уровнях фотовозбуждения и расположены по воз-

растанию его величины. Из рис. 2 видно, что при 

фотовозбуждении кристалла СИД светом в области 

поглощения квантовыми ямами возникает общий 

отклик, приводящий к возрастанию величины об-

ратного тока при тех же значениях напряжения, что 

и в темновой ВАХ. Кроме того, наблюдается появ-

ление волн на ВАХ, соответствующих откликам 

квантовых ям (КЯ) на фотовозбуждение.  

Как видно из рис. 2, с увеличением уровня 

освещения (при приближении источника света к 

кристаллу СИД) фотоэффект увеличивается и уси-

ливается отклик КЯ (амплитуда волн ВАХ). 

На рис. 3 (кривая 2) показана ВАХ того же 

СИД, чья характеристика представлена на рис. 2 и 3 

(кривая 1), но при фотовозбуждении данного СИД 

был использован другой СИД с несколько другим 

спектром излучения (сдвинутый в область более 

коротких длин волн). 

Как видно из рис. 3, на кривой 2 наблюдаются 

уже 3 максимума. Таким образом, подбор спектра 

возбуждения КЯ приводит к лучшей дифференциа-

ции откликов КЯ на ВАХ. 

 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики СИД при разном 

спектре фотовозбуждения: 1 – СИД с центральной длиной 

волны, равной 465 нм;  2 – СИД с центральной длиной 

волны, равной 455 нм 
 

Однако количество наблюдаемых волн (макси-

мумов тока) мало: два максимума при количестве 

КЯ, равном пяти.  

Как известно, при большом значении прямого 

напряжения ширина обедненной области p–n-пере-

хода примерно равна нулю, и с уменьшением прямо-

го напряжения эта область будет расширяться, и её 

границы будут последовательно пересекать кванто-

вые ямы гетероструктуры [4]. При этом носители 

заряда, появившиеся внутри КЯ за счет фотоэффек-

та, будут давать вклад в проводимость. Это и наблю-

дается на ВАХ (см. рис. 2 и 3). Наличие КЯ проявля-

ется на ВАХ в районе напряжений от +1,65 до –1,2 В. 

Небольшое количество откликов квантовых ям 

может быть обусловлено неточным спектральным 

воздействием света на активную область от источ-

ника фотовозбуждения; маскирующим действием 

больших значений прямого и обратного тока СИД на 

фотоотклики КЯ, расположенных при прямых 

напряжениях более 2 В и обратных напряжениях 

более 5 В и др. 

Заключение 
Исследование светодиодных гетероструктур с 

множественными квантовыми ямами малой и сред-

ней мощности, различной архитектуры и дизайна, а 

также изготовленных по разной технологии показа-

ло, что ВАХ, полученные при изменении напряже-

ния от +2  до –5 В при осуществлении узкополосной 

подсветки в области межзонного поглощения кван-

товых ям, отражают внутреннюю структуру (ди-

зайн) исследуемых образцов СИД. 
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На основе полученных данных можно сделать 

вывод, что исследование фотоэлектрических харак-

теристик может использоваться в качестве метода 

диагностики светодиодных структур с множествен-

ными квантовыми ямами.  

Выражаем благодарность сотрудникам отдела 

№ 110 АО «НИИПП» М.И. Воротникову, Ю.А. Хот-
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для исследования, которые использовались в данной 
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Ультразвуковой прибор для исследования носовых пазух 
 

Описано устройство ультразвукового прибора для исследования носовых пазух с целью выявления гайморита, 

представлена структурная схема прибора, приведены фотографии макета, а также результаты эксперимента, 

проведённые на муляже.  

Ключевые слова: гайморит, ультразвуковая диагностика, пьезоэлемент, носовые пазухи, А-скан. 

 

Гайморит – это медицинское заболевание, ха-

рактеризующееся воспалением слизистой оболочки 

одной или обеих гайморовых пазух, которые распо-

ложены в костях лицевого скелета над верхней че-

люстью в области носа. Это воспаление обычно вы-

звано инфекцией, такой как бактериальная или ви-

русная, или может быть вызвано аллергическими 

реакциями или раздражителями в окружающей сре-

де. Отдельно стоит отметить гнойный вид гаймори-

та, в котором пространства носовых пазух заполне-

ны гноем, который и вызывает инфекцию. Диагно-

стировать данное заболевание можно с помощью 

КТ, МРТ, ультразвукового или эндоскопического 

исследования носовых пазух. 

Эхосинускопия – это ультразвуковой метод ис-

следования и визуализации лор-органов. Данный 

метод отлично подходит для экспресса диагностики 

носовых пазух с целью обнаружения гайморита и 

других заболеваний околоносовых пазух. Главным 

преимуществом данного метода является безопас-

ность, так как пациент не подвергается облучению. 

Кроме того, данная процедура может проводиться 

как взрослым, так и детям [1]. 

Принцип работы макета  
На рис. 1 проиллюстрирован принцип исследо-

вания носовых пазух.  
 

 
Рис. 1. Иллюстрация принципа ультразвукового  

исследования носовых пазух  

Суть метода заключается в анализе эхо-сигна-

ла, полученного от поверхностей стенок носовой 

пазухи. Когда ультразвуковой сигнал достигает пе-

редней стенки носовой пазухи в случае, когда в ней 

содержится нежелательная жидкость (гнойный сек-

рет), ультразвуковой луч продолжит свой путь через 

эту жидкость и отразится от задней стенки. Когда 

пациент здоров и в его пазухе отсутствует жидкость, 

вместо этого она заполнена воздухом, то ультразву-

ковой луч отразится от передней стенки и время 

распространения упругой волны от датчика до пе-

редней стенки и обратно будет в несколько раз 

меньше. 

На рис. 2 представлена блок-схема макета, на 

котором производились измерения. Процесс измере-

ния начинается с того, что микроконтроллер отправ-

ляет старт-сигнал для генератора зондирующего 

импульса. Это приводит к генерации трёх импульсов 

с частотой 5 МГц. После того как эхо-сигнал вер-

нулся его усиливает усилитель, и он попадает на 

вход АЦП микроконтроллера с частотой дискрети-

зации 11,4 МГц. В качестве платы микроконтролле-

ра используется отладочная плата STM32F4-Disco-

very на базе микроконтроллера STM32F407VGT6. 

Для того чтобы получить максимальную частоту 

дискретизации, используется параллельное соеди-

нение АЦП-каналов. После того как микроконтрол-

лер собрал необходимые данные, он отправляет их 

на ПК через USB-интерфейс. 

 
Рис. 2. Блок-схема макета  

 

В качестве муляжа носовой пазухи использует-

ся металлическая ёмкость, выполненная из алюми-

ния. Металлические стенки ёмкости толщиной 2 мм 

имитируют костную ткань, скорость ультразвука в 

Алюминии 6,3 км/c, для костей человека скорость 

ультразвука составляет 3 км/c [2]. Это расхождение 

не является критичным, поскольку ширина лобной 

кости значительно меньше, чем длина выемки. Мяг-

кие ткани кожи были сымитированы с помощью  

2 мм слоя ультразвукового геля, поскольку акусти-

Персональный 
компьютер 

Микроконт-
роллер с АЦП 

Усиленный 
каскад 

Ультразвуко-
вой датчик 

Объект  
исследования 

Генератор зонди-
рующего импульса 



Секция 6. Приборы и методы контроля 

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

145 
ческие характеристики геля максимально близки к 

характеристикам кожной ткани. Для регулировки 

расстояния использовалась алюминиевая перегород-

ка толщиной 2 мм, перемещением перегородки зада-

валась нужная длина прохождения луча. Измерение 

проводились для разных дистанций, поскольку ши-

рина носовой пазухи сильно отличается от человека 

к человеку [3].  Для имитации наличия жидкости 

использовалась вода. На рис. 3 показан внешний вид 

макета.  
 

 
Рис. 3. Внешний вид макета 

 

Результаты измерений  
Измерения проводились для длин 18, 23, 28 мм 

и без жидкости в муляже.  С учётом того, что ско-

рость ультразвука в воде составляет 1,5 км/c, время 

появления отражённого эхо-сигнала составит 24, 30 

и 37 мкс. Результаты измерений продемонстрирова-

ны на рис. 4, 5.  
 

 
а  

 
б  

 
в 

Рис. 4. Результаты измерений для ширины выемки:  

а – 18 мм;    б – 23 мм;    в – 28 мм   

Из полученных данных видно, что среднее от-

клонение от расчётной величины составляет 9%. 

Однако даже при такой погрешности отличие эхо 

сигнала с жидкостью и без жидкости сразу заметно.  

На рис. 5 хорошо видно, что эхо-сигнал от вто-

рой стенки отсутствует, вместо этого мы наблюдаем 

процесс затухания луча вследствие вторичных отра-

жений от передней стенки, что указывает на то, что 

ультразвуковой луч не продолжил свой путь по жид-

кости, а полностью отразился от воздушной про-

слойки. При этом следует учитывать, что ширина 

лобной кости не является константой и может варь-

ироваться в несколько раз, костная ткань имеет вы-

сокий импеданс, поэтому для обследования лучше 

выбирать более низкие частоты, так как это сократит 

потери полезного сигнала в костных тканях и позво-

лит обследовать более толстые костные структуры и 

повысит точность исследования.  
 

 
Рис. 5. Результаты измерений при отсутствии жидкости  

 

Заключение 
В данной работе был приведен пример реализа-

ции макета ультразвукового прибора для диагности-

ки гайморита носовых пазух. Прибор ультразвуко-

вой диагностики носовых пазух является крайне 

перспективной разработкой и может быть полезным 

при экспресс-диагностике пациентов. При наличии 

эффективного алгоритма обработки принимаемого 

сигнала время процедуры может занять всего не-

сколько минут, что позволяет обследовать большое 

количество пациентов за один прием. Полученные 

результаты измерений подтверждают эффективность 

данного метода.  
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Разработка программно-аппаратного комплекса  
регистрации вибрации  

 

Рассмотрены существующие методы измерения параметров вибрации и оборудование на их основе, проанали-

зированы основные факторы, влияющие на точность измерений. В статье предложен бесконтактный метод ре-

гистрации вибрации с помощью волоконно-оптического датчика перемещений с внешней модуляцией. На базе 

описанного метода измерения разработан программно-аппаратный комплекс.  

Ключевые слова: измерение вибрации, датчики вибрации, вибродиагностика, программно-аппаратный ком-
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Вибродиагностика – один из самых эффектив-

ных методов детектирования неисправностей обору-

дования на производстве. Выявление дополнитель-

ных паразитных колебаний деталей устройств и ма-

шин разного рода областей промышленности позво-

ляет значительно сократить расходы на обслужива-

ние оборудования. Это объясняется тем, что пара-

метры вибрации детали в полной мере характеризу-

ют причину поломки, и при грамотной методике 

испытаний и стратегии технического обслуживания 

улучшаются показатели межремонтного периода, и в 

большей части происходит снижение числа внепла-

новых поломок [1].  

Уровень вибрации можно оценить по времен-

ным и спектральным диаграммам. Для этого в усло-

виях производства используются стационарные си-

стемы контроля, которые должны соответствовать 

определенным требованиям: точность, удобство ис-

пользования, низкая стоимость [2]. 

Методы измерения вибрации 
Выбор аппаратуры для измерения вибрации за-

висит от самого объекта измерения, характеристик 

среды, где будут проводиться измерения, а также от 

диапазона частот, в пределах которого может нахо-

диться основная гармоника (рис. 1). К основным 

параметрам вибрации относятся виброперемещение, 

виброскорость и виброускорение, которые связаны с 

интегрированием или дифференцированием, а также 

частота, фаза колебаний.  

 
Рис. 1. Зависимость типов измеряемых параметров  

вибрации от частоты 
 

Для целей виброметрии в настоящее время при-

меняется как контактный, так и бесконтактный ме-

тод. Первый является наиболее точным для малоам-

плитудной вибрации по сравнению с другим методом.  

Хорошим примером контактного метода изме-

рения является использование пьезоэлектрических 

датчиков, которые непосредственно крепятся на ис-

следуемый объект, при этом при наличии вибрации в 

датчике будет появляться электрический заряд. Вы-

ходной сигнал будет пропорционален воздействию 

на этот датчик вибрации. Известны применения ги-

роскопов и акселерометров в целях измерения виб-

рации. 

К недостаткам большинства контактных мето-

дов относится влияние массогабаритных характери-

стик измерителя на характер измеряемой вибрации, 

а также увеличение погрешности. Более перспек-

тивными методами измерений являются бесконтакт-

ные. Они позволяют измерять вибрацию на некото-

ром расстоянии от объекта и не оказывают воздей-

ствия на сам объект. Этот вид методов основан на 

физических явлениях электромагнитных и звуковых 

волн: дифракции, интерференции, преломления и 

отражения. 

Например, вихретоковые датчики вибрации ра-

ботают на основе изменения магнитной силы в ре-

зультате виброперемещений объекта. Вихретоковый 

датчик обнаруживает изменения в индуцированном 

токе, которые происходят в ответ на вибрацию. Эти 

изменения в токе анализируются для определения 

параметров вибрации, таких как амплитуда, частота 

и фаза.  

Известны примеры использования в качестве 

первичных преобразователей виброперемещений 

индуктивных преобразователей, в которых под воз-

действием измеряемой величины изменяется вели-

чина магнитного потока. 

Еще один бесконтактный метод измерения виб-

рации основан на отражении ультразвуковых волн от 

любых поверхностей. При движении или вибрации 

объекта регистрируется информация о величине 

амплитуды колебаний, а также об изменениях в ча-

стоте или фазе ультразвуковой волны. 

На основе явлений отражения световых волн от 

поверхности и поглощения лучей, прошедших через 

объект измерения, разработаны оптические измери-

тели вибрации. Такие датчики не чувствительны к 

радиационным и электромагнитным помехам и мо-

гут использоваться в сложных условиях окружаю-

щей среды.  

Таким образом, бесконтактные методы не вли-

яют на характер измеряемой вибрации, среди них 

< 30 кГц 

 
 

30–300 кГц  

 
 

300 кГц … 30 МГц 
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оптические не подвержены влиянию электромагнит-

ных помех, поэтому больше подходят для использо-

вания на производстве в целях детектирования пара-

зитной вибрации оборудования. 

Волоконно-оптические преобразователи 
Среди оптических методов наиболее примени-

мыми являются волоконно-оптические преобразова-

тели (ВОП) с внешней модуляцией (рис. 2). 

  
Рис. 2. Структура волоконно-оптического  

преобразователя с внешней модуляцией 

 

 

Оптические волокна используются для переда-

чи светового потока от источника излучения к фото-

приемному устройству. Изменение в положении 

объекта измерения приводит к появлению перемен-

ной составляющей в световом потоке в системе ис-

точник света – исследуемый объект – фотоприем-

ник. Если причиной перемещения объекта относи-

тельно чувствительного элемента датчика является 

вибрация, то оценить ее параметры можно, измерив 

переменную составляющую светового потока.  

Математическую основу волоконно-оптичес-

кого преобразователя представляет функция фото-

приемного преобразования (ФП), показывающая 

влияние различных факторов на фототок [3]: 

2
фп ср отр шер фп

0

( ) ( )
N

i
i

I K K K K I


      ,         (1) 

где N – число лучей, Ii – ток i-го луча, попавшего на 

фотоприемник, τ(φ) – коэффициент светопропуска-

ния, η(λ) – коэффициент спектрального согласова-

ния источников и приемников, Kфп – интегральная 

чувствительность фотоприемного устройства, Kис и 

Kсп – коэффициенты световых потерь в передающем 

и приемном каналах ВОП соответственно, Kср – 

множитель, характеризующий свойства среды, Kотр и 

Kшер – коэффициенты отражения и шероховатости 

поверхности соответственно. 

Функция преобразования ВОП показана на рис. 3. 

Она состоит из возрастающего участка от 0 до точки 

максимума hmax, на котором можно выделить участок 

вблизи точки h0, чувствительность датчика на этом 

участке максимальна. После точки hmax значения 

функции преобразования начинают убывать.  

 
Рис. 3. Функция преобразования ВОП (h0 – центр  

участка наибольшей крутизны, hmax – максимум) 

 

 

Анализ источников погрешностей измерения 
Источниками погрешностей оптического датчи-

ка являются внешние источники света, свойства по-

верхности объекта измерения, и в случае экспресс-

диагностики, когда датчик находится в руке опера-

тора, к факторам, влияющим на результат измерения, 

добавляются колебания руки этого человека. 

При использовании бесконтактного датчика к 

погрешностям добавляется влияние внешней засвет-

ки, поскольку дополнительные световые лучи от 

других источников освещения в среде, где проводят-

ся измерения, могут, отражаясь от поверхности объ-

екта измерения, попадать через приемные световоды 

на фотоприемник, тогда к полезной составляющей 

сигнала Iвиб.(t), которая пропорциональна амплитуде 

измеряемой вибрации, добавляется величина Iвнеш.(t), 

отражающая степень внешней засветки. Поэтому с 

увлечением энергии световых лучей внешнего ис-

точника излучения растет уровень сигнала на фото-

приемнике. 

Свойства поверхности исследуемого объекта 

влияют на число отраженных лучей, которые попа-

дут в приемный световод, потому что микронеров-

ности, коэффициент поглощения материала влияют 

на траекторию световых лучей. В этом случае зави-

симость отклика ВОП от чистоты обработки по-

верхности является экспоненциальной [4]. Рабочая 

зона датчика остается одинаковой для разных видов 

поверхностей. При этом из-за разной степени по-

глощения световых лучей от источника излучения у 

функции преобразования меняется уровень макси-

мума. 

Среди бесконтактных методов измерения виб-

рации особое место занимают средства экспресс-

диагностики, позволяющие проводить измерения «с 

руки». Первичный преобразователь в этом случае, 

располагается в виброщупе, находящемся во время 

измерения в руке оператора. Дополнительной по-

грешностью в этом случае является тремор руки 

человека, проводящего измерения. Аналогично сиг-

налу внешней засветки колебания руки оператора 

Iтр(t) также суммируются с полезным сигналом, но 

эта составляющая изменяется уже по другому зако-

ну, и ее амплитуда соизмерима с рабочей зоной фо-

топриемников, а частота этого сигнала лежит в диа-

пазоне 4–10 Гц [5]. 
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Ток на выходе фотоприемного устройства Iф(t) с 

учетом внешних неинформативных факторов имеет 

следующий вид: 

Iф(t) = Kпов K(Iвиб(t) + Iвнеш(t) + Iтр(t)),            (2) 

где K – коэффициент преобразования в волоконно-

оптических каналах. 

Разработка схемы получения измерительной 
информации 

Одним из способов уменьшения влияния внеш-

ней засветки является регулирование яркости источ-

ника излучения в зависимости от уровня внешней 

засветки. Альтернативным решением является ис-

пользование поправочных коэффициентов, которые 

могут быть вычислены в ходе экспериментов. В 

данном контексте необходима коррекция функции 

преобразования, выполняемая на основе данных, 

полученных в точке максимального уровня сигнала 

в процессе измерений. Для минимизации воздей-

ствия внешних источников освещения также воз-

можно применение специализированных оптиче-

ских насадок, предназначенных для поглощения 

внешних световых потоков. Этот способ является 

одним из самых простых в применении. 

Для измерения непроизвольных колебаний рук 

оператора, выполняющего процедуры диагностики, 

можно прибегнуть к применению кинематических 

методов регистрации. Один из таких методов осно-

ван на использовании гироскопа, с помощью которо-

го можно определять изменения положения датчика 

в пространстве. Другим доступным способом явля-

ется применение акселерометра как дополнительно-

го датчика, с его помощью можно также фиксиро-

вать движения руки человека, проводящего измере-

ния. Важно отметить, что как гироскопы, так и аксе-

лерометры могут предоставлять выходные данные в 

аналоговом или цифровом формате. Акселерометры 

с цифровым интерфейсом обычно более устойчивы 

к воздействию помех, однако их использование тре-

бует реализации протокола обмена данными. В слу-

чае использования дополнительного датчика (гиро-

скопа, акселерометра) сигнал от него будет вычи-

таться от энергии, полученной фотоприемником, 

при этом необходимо синхронизировать эти сигналы 

по фазе. 

Уменьшить влияние тремора можно схемотех-

нически, для этого можно в схему обработки сигна-

ла преобразователя добавить фильтр верхних частот 

(ФВЧ). Тремор большинства людей характеризуется 

частотами в диапазоне от 4 до 10 Гц [5]. Для мини-

мизации его воздействия на результаты измерений 

целесообразно использовать ФВЧ с частотой среза, 

установленной на уровне 10 Гц. 

При разработке такого фильтра необходимо 

обеспечить максимально быстрый спад амплитудно-

частотной характеристики после достижения уровня 

частоты среза. Это позволит снизить погрешности 

вблизи заданной частоты среза. Фильтр Чебышева 

считается наиболее подходящим для подавления 

дополнительных колебаний тремора, поскольку он 

обеспечивает наиболее резкий спад амплитудно-

частотной характеристики после достижения часто-

ты среза в сравнении с другими фильтрами (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. АЧХ ФВЧ Чебышева с частотой среза 10 Гц 

 

Описание алгоритма измерения 
Измерение нужно проводить, когда датчик 

находится в рабочей зоне (на рис. 5 отрезок [h01; 

hmax2]), чтобы сигнал отклика фотоприемника состо-

ял в большей степени из сигнала вибрации. Для уве-

личения рабочей зоны измерителя, необходимо ис-

пользовать несколько приемных световодов. При 

чем максимумы функций преобразования фотодио-

дов, которые закреплены на концах приемных свето-

водов (см. рис. 2), должны находиться в следующем 

соотношении: точка максимума одного должна яв-

ляться началом зоны чувствительности другого. При 

таком положении фотоприемников измерение виб-

рации будет начинаться, когда датчик находится на 

расстоянии пересечения рабочих зон. На этапе ка-

либровки датчика необходимо определить расстоя-

ние между датчиком и объектом измерения, при ко-

тором соблюдается это соотношение. 
 

 
Рис. 5. Соотношение рабочих зон фотоприемников 

 

Для того чтобы найти начало рабочей зоны – 

максимальный уровень сигнала на одном из фотоди-

одов, в момент проведения измерений, необходимо 

приближать датчик к объекту (см. рис. 5). 

Описание структурной схемы  
программно-аппаратного комплекса 

Структурная схема измерителя состоит из: во-

локонно-оптического преобразователя; источника 

излучения; фотоприёмников; преобразователя тока в 

напряжение; усилителя сигнала; преобразователей 

сигнала (ЦАП и АЦП); блока обработки (рис. 6). 

Свет, излучаемый источником, который управ-

ляется микроконтроллером после преобразования 

сигнала в цифроаналоговом преобразователе, 

направляется через передающие оптоволокна на 

поверхность колеблющегося объекта.  
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Рис. 6. Структурная схема программно-аппаратного  

комплекса 
 

Затем отраженный свет возвращается обратно 

по приемным оптоволокнам и попадает на фотопри-

емник. После этого сигнал тока преобразуется в 

напряжение, производится его усиление, чтобы сде-

лать датчик чувствительным к микровибрациям, а 

также выполняется фильтрация сигнала для исклю-

чения влияния дополнительных колебаний, вызван-

ных движением руки оператора. Затем обработан-

ные данные передаются на блок обработки, пред-

ставленный микроконтроллером, с использованием 

аналого-цифрового преобразования. 

Электрическая схема обработки сигнала 
первичного преобразователя 

Для уменьшения влияния тремора руки челове-

ка, проводящего измерения, необходимо облегчить 

конструкцию виброщупа, с этой целью принципиаль-

ная схема разделена на две части: электрическая схе-

ма преобразователя и блок управления и индикации.  

 
Рис. 7. Электрическая схема первичного преобразователя 

 

Электрическая схема преобразователя состоит 

из нескольких частей (рис. 7). Операционный усили-

тель с обратной связью используется для преобразо-

вания тока в напряжения, в этой схеме фотоприем-

ник работает в фотогальваническом режиме. Для 

фильтрации тремора оператора используется актив-

ный фильтр верхних частот, реализованный по схеме 

Салена и Кея. В данной схеме используются два по-

следовательных RC-каскада с одинаковыми пара-

метрами компонентов. Учитывая способность мик-

роконтроллера обрабатывать напряжение в диапа-

зоне от 0 до 3,3 В, в схему добавлен двусторонний 

ограничитель напряжения, состоящий из двух дио-

дов и источников напряжения. 

Ключевым элементом в блоке управления и ин-

дикации является микроконтроллер (МК). Исследова-

ние и тестирование проводились на МК К1986ВЕ92QI, 

для которого было разработано встроенное про-

граммное обеспечение (ПО), предназначенное для 

вычисления амплитуды и частоты основной гармо-

ники измеряемых колебаний. Также было разрабо-

тано ПО для компьютера, что обеспечивает возмож-

ность проведения калибровки данного устройства. 

Заключение 
В ходе этой исследовательской работы рассмот-

рены существующие методы измерения параметров 
вибрации и оборудование на их основе. Было приня-
то решение о применении волоконно-оптического 
преобразователя для получения измерительной ин-
формации, основываясь на его значительных пре-
имуществах. Кроме того, на основе анализа неин-
формативных факторов предложены методы для 
уменьшения их влияния на результат измерения. На 
основе выбранного метода разработаны структурная 
и электрическая схемы комплекса. Также было реа-
лизовано встроенное программное обеспечение для 
микроконтроллера Milandr.  

Разработанный программно-аппаратный ком-
плекс для измерения параметров вибрации предна-
значен для регистрации амплитуды виброперемеще-
ния в диапазоне 10–1000 мкм с погрешностью не 
более 5% в частотном диапазоне от 10 до 1000 Гц. 

Дальнейшие исследования могут быть связаны 
с усовершенствованием метода измерения снижени-
ем влияния засветки от источников искусственного 
излучения, что позволит повысить чувствительность 
датчика, расширить частотный диапазон измеряемо-
го сигнала. 
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Е.В. Санников 
 

Расчет параметров связанных полосковых линий  
с вертикальной диэлектрической подложкой  
при изменении ее диэлектрической проницаемости 

 

Проведен анализ конструкции связанных полосковых линий с вертикальной диэлектрической подложкой, по-

строены графики зависимости первичных и вторичных параметров от диэлектрической проницаемости верти-

кальной подложки. На основе полученных данных решается задача выбора относительной диэлектрической 

проницаемости вертикальной подложки по заданному отношению коэффициентов емкостной и индуктивной 

связи. Найдено значение диэлектрической проницаемости, при котором коэффициенты емкостной и индуктив-

ной связи принимают близкие значения. Такое отношение коэффициентов необходимо для достижения опти-

мальных параметров неотражающих СВЧ-фильтров и других устройств. 

Ключевые слова: связанные полосковые линии, первичные параметры, вторичные параметры, зависимость от 

диэлектрической проницаемости. 

 

Связанные полосковые линии (СПЛ) с верти-

кальной диэлектрической подложкой относятся к 

типу 3D-конструкций волноведущих элементов 

СВЧ-диапазона. Одной из первых работ, в которой 

была сформулирована концепция использования 

объемных конструкций для проектирования 

СВЧ-устройств, была монография [1]. В этой работе 

был введен термин «объемные интегральные схемы» 

(ОИС). В полосковом исполнении было предложено 

несколько вариантов исполнения пассивных элемен-

тов ОИС. Один из них – связанные линии с верти-

кальной диэлектрической подложкой [2–6]. В англо-

язычной литературе такие линии обозначаются как 

VIP (Vertically Installed Substrate). Одно из важных 

свойств СПЛ типа VIP заключается в возможности 

влиять на эффективную диэлектрическую проница-

емость синфазного и противофазного возбуждения в 

широких пределах [7]. Это достигается путем вари-

ации относительной диэлектрической проницаемо-

сти вертикально устанавливаемой подложки. 

Целью настоящей работы является построение 

зависимости коэффициентов емкостной и индуктив-

ной связи от значения относительной диэлектриче-

ской проницаемости вертикальной подложки 3r . 

Данная зависимость необходима для выбора 3r  при 

проектировании противонаправленных и транс-

направленных ответвителей, а также неотражающих 

фильтров. 

Конструкция 
В работе проведен анализ влияния диэлектри-

ческой проницаемости вертикальной подложки в 

конструкции СПЛ 3D-исполнения. Поперечное се-

чение таких СПЛ в экране показано на рис. 1. Кон-

струкция содержит горизонтально расположенную 

подложку с относительной диэлектрической прони-

цаемостью 2εr  и толщиной 2h , на которой распо-

ложены горизонтальные полоски шириной 1w . Вер-

тикально расположенная подложка с 3εr  толщиной 

3h  с вертикальными полосками высоты 2w  ставится 

в зазор между горизонтальными полосками. Креп-

ление вертикальной подложки осуществляется пай-

кой примыкающих кромок горизонтальной и верти-

кальной полосок. 

 

 
Рис. 1. Поперечное сечение связанных полосковых  

линий с вертикально расположенной подложкой 

 

Между вертикальными полосками образована 

так называемая лицевая связь. Вследствие этого по-

является возможность обеспечивать большую вза-

имную емкость между связанными линиями. Гори-

зонтальные полоски выполняются с небольшой ши-

риной. Их основное назначение – удерживать верти-

кальную подложку. Чтобы коэффициент связи меж-

ду связанными линиями можно было варьировать в 

широких пределах, собственную емкость горизон-

тальных полосок необходимо уменьшать. Этому 

способствует зазор шириной d  в заземляемом осно-

вании горизонтальной подложки, симметрично рас-

положенный относительно вертикальной подложки.  

При расчете параметров в зависимости от 3εr  

были взяты следующие поперечные размеры и про-

ницаемость диэлектрического заполнения: 
12

0ε 8,854 10  ; 1ε 1r  ; 2ε 4,5r  ; 4ε 1r  ; 

24a  ; 1 1h  ; 2 1,6h  ; 3 0,635h  ; 4 8h  ; 

1 0,7w  ; 2 2w  ; 0d  . Оранжевые границы во-

круг поперечного сечения являются экраном. 

Результаты расчета 
Для расчета была применена программа, разра-

ботанная на основе оптимизированного алгоритма 
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расчета полосковых структур методом сеток [8–10]. 

В зависимости от 3εr  рассчитывались следующие 

параметры:  

1. 11C , 12C  – собственная и взаимная емкости 

(рис. 2), рассчитываемые по формулам (1), Ф/м. 
 

 
Рис. 2. Зависимость собственной емкости C11  

и взаимной C12 от 3r  

 

2. 11L , 12L  – собственная и взаимная индуктив-

ности (рис. 3), рассчитываемые по формулам (2), Гн/м. 
 

 
Рис. 3. Зависимость собственной индуктивности L11  

и взаимной L12 от 3r  

 

3. efeε , efoε  – эффективные диэлектрические 

проницаемости (рис. 4) при синфазном и противо-

фазном режимах возбуждения (3). 

 

 
Рис. 4. Зависимость эффективной диэлектрической про-

ницаемости синфазного и противофазного режимов от 3r  

 

4. oeZ , ooZ  – волновые сопротивления (рис. 5) 

синфазного и противофазного режима возбуждения, 

определяемые по формулам (4), Ом/м. 

 
Рис. 5. Зависимости волновых сопротивлений синфазного 

oeZ  и противофазного ooZ  режимов возбуждения от 3r  

 

5. 0Z  – характеристическое сопротивление 

(рис. 6), рассчитываемое по формуле (5), Ом/м. 

 

 
Рис. 6. Зависимость волнового сопротивления от 3r  

 

6. CK , LK  – коэффициенты емкостной и индук-

тивной связи (рис. 7), определяемые по формулам (6). 

  o e11 0,5С C C   ,  o e12 0,5С C C   , (1) 

где oC , eC  – собственная емкость проводника на 

заземляемое основание при синфазном и противо-

фазном режимах возбуждения, рассчитываются как 

произведение запасенной энергии в полосковой 

структуре на абсолютную диэлектрическую прони-

цаемость [10], Ф/м. 

  
1

211 11L c C


  ,  
1

212 12L c C


  , (2) 

где c  – скорость света, м/с. 
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где o(1)C , e(1)C  – собственная емкость проводника 

на заземляемое основание при заполнении всех ди-

электрических сред воздухом (т.е. при 1,2,4ε 1r  ). 
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Рис. 7. Зависимость коэффициентов емкостной  

и индуктивной связи от 3r  

 

На рис. 2–7 представлены зависимости первич-

ных параметров от диэлектрической проницаемости 

вертикальной подложки. Из графика на рис. 7 видно, 

что при 3ε 2,5r   коэффициенты связи CK  и LK  

максимально близки по значениям и равны пример-

но 0,642. Из рис. 6 видно, что при данном значении 

3ε 2,5r   характеристическое сопротивление равно 

50 Ом/м. Результаты настоящей работы были ис-

пользованы при проектировании и изготовлении 

неотражающего полоскового полосно-пропускаю-

щего СВЧ-фильтра [11]. Приближение отношения 

C LK K  к единице позволяет улучшить частотные 

характеристики такого фильтра. 

Заключение 
Проведенные расчеты позволяют решать задачу 

выбора относительной диэлектрической проницае-

мости вертикальной подложки по заданному отно-

шению коэффициентов емкостной и индуктивной 

связи. При проектировании направленных и проти-

вонаправленных ответвителей полученные данные 

дают ответ на вопрос об обеспечении равенства ко-

эффициентов связи, а при разработке транснаправ-

ленных ответвителей появляется возможность оп-

тимизации устройства по критерию неравенства 

фазовых скоростей. Примененная программа расче-

та параметров связанных полосковых линий с вер-

тикальной диэлектрической подложкой легко адап-

тируется для получения данных об изменении пара-

метров СПЛ при вариации диэлектрических прони-

цаемостей горизонтальной подложки и любого из 

размеров. 

Автор благодарит Г.А. Малютина за предостав-

ленную программу расчета первичных параметров 
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Привязной беспилотный летательный аппарат с системой 
термостатирования 

 

Представлен привязной беспилотный летательный аппарат с электрическим приводом, шестью моторами (гек-

сакоптер), позволяющий производить вертикальный взлет и посадку, оснащенный системой термостатирова-

ния, которая устанавливает температурный диапазон эксплуатации от –50 до +40 ºС, имеющий питающий трос, 

позволяющий БПЛА задерживаться в воздухе без ограничений по времени, вместе с полезной нагрузкой. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, гексакоптер, термостатирование, привязной БПЛА. 

 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) яв-

ляются одной из самых актуальных и инновацион-

ных областей развития авиации. БПЛА могут при-

меняться, например, для воздушного наблюдения 

[1], в сфере сельского хозяйства [2, 3], для транспор-

тировки грузов и материалов, медицинской помощи, 

в отраслях жизнедеятельности и военнопромыш-

ленного комплекса [4]; для передачи информации, 

для тушения пожаров, для получения метеоданных, 

что привело к востребованности и, соответственно, 

развитию данного направления. Актуальны привяз-

ные беспилотные летательные аппараты, которые 

могут вести видео- и фотосъемку, собирать метео-

данные, параметры окружающей среды и т.п. не-

ограниченно долго [5]. 

Привязной БПЛА с электрическим 
приводом 

Представлен беспилотный летательный аппарат 

с электрическим приводом. Электрический привод 

обеспечивает точное управление и маневренность 

БПЛА, что позволяет выполнять задачи в ограни-

ченном пространстве и осуществлять точную посад-

ку. Питание летательного аппарата осуществляется 

по единому кабель-тросу, благодаря чему, в сово-

купности с бортовой системой электропитания, 

обеспечивается поддержка БПЛА в летном состоя-

нии и фиксированном положении без ограничений 

по времени.  

В качестве троса использован коммуникацион-

но-силовой кабель, одновременно выполняющий 

функции удерживающего троса, силового кабеля и 

коммуникационной линии. Такое решение имеет 

множество преимуществ: отсутствие необходимости 

иметь на борту запас топлива или энергоемкий ак-

кумулятор, который требуется периодически подза-

ряжать – для чего приходится организовывать спе-

циальные системы, практически неограниченное 

время зависания в воздухе, очень малая вероятность 

потери аппарата, таким образом, обеспечивается 

энергоэффективность БПЛА и его позиционирование.  

БПЛА имеет шесть моторов, каждый из кото-

рых содержит две лопасти, закрепленные с помо-

щью несущих креплений. Лопасти вращаются и тем 

самым создают вертикальную движущую силу под 

действием которой обеспечивается возможность 

вертикального взлета и посадки летательного аппа-

рата, а также возможность зависания.  

Привязной БПЛА позволяет закреплять и удер-

живать полезную нагрузку в виде различных про-

мышленных модулей, например, ретранслятора ра-

диосвязи, сотовой связи, PTZ-камеры, модуля осве-

щения, звуковоспроизведения, видеонаблюдения 

или других модулей, не превышающих массу 15 кг. 

Примеры прикрепления модулей к БПЛА представ-

лены на рис. 1, где цифрой 1 отмечены примеры по-

лезной нагрузки.  

 

 

 
Рис. 1. Примеры прикрепления полезной нагрузки  

к БПЛА 

 

БПЛА с электрическим приводом способен со-

вершать вертикальный взлет летательного аппарата 

до 150 м, обеспечивать позиционирование и удоб-

ную посадку, ориентирован на длину троса 175 м. 

Бортовая система электропитания подразумевает 

подключение кабель-троса, обеспечивающего функ-

ции удерживающего троса, силового кабеля и ком-

муникационной линии, позволяет работать без огра-

ничений по времени, а также является дополнитель-

ной системой позиционирования устройства, гаран-

тирующей его сохранность в условиях сильного ветра. 
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Система термостатирования БПЛА 
Особенностью аппарата является система тер-

мостатирования, состоящая из трех теплоизолиро-

ванных отсеков (рис. 2): питания – 1, электроники – 

2, бортового АКБ (батареи) – 3 и полезной нагрузки, 

каждый из которых имеет греющую пластину с тер-

мостатом, силовой ключ для управления греющей 

пластиной и цифровой датчик температуры. Систе-

ма позволяет БПЛА функционировать в температур-

ном диапазоне от –50 до +40 ºС.  
 

 
Рис. 2. Термоизолированные отсеки БПЛА 

 

Система термостатирования выполнена таким 

образом, чтобы обогревать полезную нагрузку и от-

секи БПЛА отдельно друг от друга. Для этого в по-

лезной нагрузке и каждом отсеке имеются цифровой 

датчик температуры, силовой ключ управления гре-

ющей пластиной и греющая пластина. Цифровой 

датчик температуры подает на контроллер управле-

ния команду о включении или отключении обогрева 

в зависимости от считываемой температуры. Обо-

грев происходит с помощью пластин, защищенных 

от перегрева. Пластины создают тепловой поток, 

защищающий БПЛА и его составляющие от пере-

охлаждения. Охлаждение происходит с помощью 

радиаторов и воздушного потока, создаваемого БПЛА. 

Температурный режим 
Температурный режим каждого отсека поддер-

живается отдельно, поскольку отсеки теплоизолиро-

ваны. Температура в отсеке питания, включающем в 

себя батарею, не должна опускаться ниже 0 °С по 

требованиям хранения и эксплуатации. Радиатор 

обеспечивает охлаждение отсека питания и пред-

ставляет собой нижнюю часть корпуса, добавляя 

дополнительную жёсткость конструкции рамы 

БПЛА. Граничные температуры хранения и эксплуа-

тации объектов БПЛА, температурные режимы и 

потребляемая мощность обогрева объектов БПЛА 

представлены в таблице. 

Температурные режимы и потребляемая мощность обогрева 
 

Показатель 
Составляющая БПЛА 

Отсек  

электроники 

Отсек   

питания 

Винты  

БПЛА 

Бортовой  

отсек АКБ 

Модуль полез-

ной нагрузки 

Минимальная температура в режиме ожидания, °С –60 –60 –60 –0 –60 

Максимальная температура в режиме ожидания, °С 60 60 40 40 60 

Минимальная температура включения, °С –20  –20 –40 –0 –24 

Максимальная температура работы, °С 40  40 40 40 60 

Максимальная мощность обогрева модуля, Вт 60  40 0 * 40 60 
* Испытания показали стабильную работу винтов при температуре минус 50 °С без обогрева. 

 
Учитывая минимальные температуры включе-

ния, необходим предстартовый прогрев БПЛА для 

последующего взлета аппарата. 

Осуществление работы БПЛА 
Корпус БПЛА закрепляется на раме из трубча-

того основания в виде шестигранника, выполненно-

го с применением композитных материалов для 

снижения массы. Под корпусом БПЛА, внутри труб-

чатого основания, крепится полезная нагрузка. Кор-

пус БПЛА имеет три отсека: питания, электроники, 

бортового АКБ (батареи). Три отсека и полезная 

нагрузка оснащены цифровым датчиком температу-

ры, греющей пластиной с термостатом и силовым 

ключом для управления греющей пластиной, что 

позволяет обеспечивать температурный режим каж-

дой части.  

Контроллер управления БПЛА расположен в 

бортовом отсеке АКБ, где поддерживается темпера-

тура от 2 до 5 °С с помощью цифрового датчика 

температуры, подключенного к контроллеру управ-

ления, и греющего элемента в виде пластины, к ко-

торой, силовым ключом передается команда кон-

троллера управления, осуществляется сбор телемет-

рии и соединение с полетным контроллером БПЛА. 

При достижении температуры в отсеке 2 °С кон-

троллер управления подает сигнал включения на 

силовой ключ управления греющей пластины, про-

исходит обогрев отсека с помощью греющей пла-

стины. При достижении температуры плюс 5 °С 

обогрев отключается. 

Внешний цифровой датчик температуры слу-

жит для оценки температуры за бортом БПЛА. На 

рис. 3 представлена греющая силиконовая пластина 

отсека питания, наклеенная на алюминиевое осно-

вание. Алюминий является основанием греющей 

платины и имеет высокую теплоотдачу в отсек БПЛА. 

При работе БПЛА в отрицательных температу-

рах прогрев производится во всех отсеках БПЛА. 

Перед взлетом БПЛА идет прогрев отсеков до необ-

ходимых температур, представленных в таблицах. 

Контроллером управления производится считывание 

с цифровых датчиков температуры температурных 
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показателей отсеков БПЛА. Контроллер управления 

передает данные показания цифровых датчиков (те-

леметрию) на полетный контроллер БПЛА, который 

посылает разрешение на взлет в случае нахождения 

температурного показателя в температурном диапа-

зоне от  3 до 40 °С. После чего производится взлет 

БПЛА на заданную высоту. После взлета термоста-

тирование осуществляется при окружающей темпе-

ратуре до −50 °С. 

 
Рис. 3. Греющая силиконовая пластина отсека питания, 

наклеенная на алюминиевое основание 

 

Заключение 
Таким образом, представленный БПЛА с элек-

трическим приводом обеспечивает температурный 

диапазон эксплуатации от –50 до +40 ºС с помощью 

системы термостатирования, контролирующей по-

дачу / отбор энергии для нагрева или охлаждения и 

поддерживающей заданный диапазон температуры 

внутренней среды. Аппарат позволяет закрепить на 

себе полезную нагрузку массой до 15 кг и фиксиро-

ваться с ней в воздухе на необходимой высоте, бла-

годаря чему устройство можно использовать для 

различных целей. Питание аппарата по кабель-

троссу при исправном поступлении и функциониро-

вании остальных частей устройства позволяет 

БПЛА удерживать свое положение в воздухе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации, соглашение № 075-11-2021-035 

от 24 июня 2021 г. 

Литература 

1. Пат. 2428355 РФ, МПК B64C 32/02, B64C 27/20, 

B 64F3/00. Система воздушного наблюдения /   

С.П. Мидзяновский. – № 2010118541/11; заявл. 

12.05.2010; опубл. 10.09.2011, Бюл. № 25. 

2. Пат. 2769411 РФ, МПК B64D 1/18. Беспилотный 

привязной авиационный комплекс для внесения пести-

цидов и агрохимикатов в точном земледелии / Ю. Из-

майлов, Л.А. Марченко, И.Г. Смирнов и др. –  

№ 2020138850; заявл. 26.11.2020: опубл. 31.03.2022, 

Бюл. № 10. 

3. Катаев М.Ю. Методика кластеризации сельско-

хозяйственных полей по RGB-изображениям беспилот-

ных летательных аппаратов / М.Ю. Катаев, Е.Ю. Кар-

ташов, А.А. Кузнецов // Доклады ТУСУР. – 2021. –  

Т. 24, № 3. – С. 50–56. 

4. Зиятдинов А.Т. Обзор бепилотных летательных 

аппаратов / А.Т. Зиятдинов, В.А. Кудряшов, М.В. Охот-

ников // Актуальные вопросы в науке и практике: сб. 

статей по матер. IV Междунар. науч.-практ. конф.: в 5 ч.  

Самара, 11 декабря 2017 г. – Ч. 1. – Самара: ООО 

«Дендра», 2017. – С. 70–75. 

5. Пат. 169165 РФ, МПК B64C 27/08, B64C 39/02. 

Привязной беспилотный летательный аппарат / В.И. Дол-

гинцев. – № 2016122267; заявл. 03.06.2016; опубл. 

07.03.2017, Бюл. № 7. 

 

________________________________________________ 

 

 

Новикова Анастасия Алексеевна 
Магистрант каф. конструирования узлов и деталей  

радиоэлектронной аппаратуры (КУДР)  

Томского государственного ун-та  

систем управления (ТУСУР) 

Эл. почта: nerra_nerra@mail.ru 

 

Караульных Сергей Павлович 
Инженер-исследователь СКБ «Смена» ТУСУРа 

Эл. почта: KSGM0289@gmail.com 

 

mailto:nerra_nerra@mail.ru




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Секция 7 
 

 

НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА 
Председатель – Шандаров Станислав Михайлович,  

проф. каф. ЭП, д.ф.-м.н. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



Секция 7. Нелинейная оптика 

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

159 
УДК 621.396.41 

 

В.А. Алтухов, И.В. Кузнецов, Д.В. Кузнецов, А.С. Перин 
 

Моделирование решеточного элемента связи на основе структуры 
SiO2/Si3N4/SiO2/Si для ввода оптического излучения в гребенчатый 
волновод из тонкой пленки Si3N4 

 
Исследуется модель волноводной системы с вводом оптического излучения при помощи решеточного элемента 

связи на основе структуры SiO2/Si3N4/SiO2/Si и приводятся результаты численного моделирования влияния па-

раметров модели на коэффициент передачи излучения из оптического волокна в гребенчатый волновод из тон-

кой пленки Si3N4. Максимальное значение коэффициента передачи при выбранных в работе параметрах модели 

решетчатого элемента связи составило 67,9%. Наибольшее влияние на коэффициент передачи оказывает изме-

нение геометрических параметров гребенчатой структуры. Изменение ширины элемента решетки (гребня Si3N4) 

от точки экстремума (0,54 мкм) на 0,01 мкм влечет за собой изменение коэффициента передачи более чем на 

6%. Показано, что изменения геометрических параметров защитного (SiO2) и буферного (SiO2) слоев в преде-

лах от 1,5 до 2,5 мкм не оказывают существенного влияния на коэффициент передачи, так как изменение тол-

щины SiO2 защитного и буферного слоев влечет за собой незначительное изменение эффективного показателя 

преломления в пределах 0,001.  

Ключевые слова: фазовая решетка, нитрид кремния, параметры решеточного элемента связи, коэффициент 

передачи.  

 

Решеточные элементы связи для ввода оптиче-

ского излучения из оптического волокна в гребенча-

тый волновод из тонкой пленки Si3N4 являются клю-

чевыми компонентами фотонных интегральных 

схем в планарной геометрии. С помощью ввода / вы-

вода излучения через решеточные элементы связи 

достигается широкий спектр оптических эффектов, 

таких как волноводная связь, фильтрация, фокуси-

ровка, усиление поля и др. [1, 2]. Эффективность 

ввода излучения в волновод с использованием реше-

точного элемента связи обычно составляет 10–40%, 

хотя теоретический предел может быть выше [3–5]. 

Коэффициент передачи излучения через решеточные 

элементы связи зависит от множества параметров, 

таких как (рис. 1) толщина защитного слоя (S2), 

толщина буферного слоя (S1), высота решеточного 

элемента (hg), ширина решеточного элемента (a), 

период решетки решеточного элемента ( ), длина 

волны излучения, а также от формы профиля стенок 

решеточных элементов.  

Целью данной работы является исследование 

влияния указанных параметров для достижения 

максимального коэффициента передачи излучения 

из оптического волокна в гребенчатый волновод из 

тонкой пленки Si3N4 с помощью решеточного эле-

мента связи на основе структуры SiO2/Si3N4/SiO2/Si 

с учетом технологических возможностей лазерной 

литографии и плазмохимического травления. 

Модель решеточного элемента связи 
Модель для исследования влияния параметров 

решеточного элемента связи на коэффициент пере-

дачи показана на рис. 1. 

Элемент связи представляет собой тонкоплё-

ночную структуру SiO2/Si3N4/SiO2/Si со следующи-

ми показателями преломления сред: 
3 4Si N 2n  , 

2SiO 1,44n   и Si 3,5n  . Оптическое излучение 

мощностью Pin подается на решеточный элемент 

связи при помощи одномодового оптического во-

локна (параметры соответствуют рек. G.652), сколо-

того под углом 5°, выходное оптическое излучение 

наблюдается на торце Si3N4 волновода (Pout). 

 
Рис. 1. Графическое изображение модели  

решеточного элемента связи 
 

Путем численного моделирования методом ко-

нечных элементов посредством решения волнового 

уравнения в САПР (COMSOL Multiphysics) получе-

ны геометрические параметры элемента связи, при 

которых коэффициент передачи максимален и со-

ставляет 67,9%. Параметры приведены в таблице. 
 

Геометрические параметры модели 

Параметр 
Условное  

обозначение 

Размер, 

мкм 

Высота волноводного слоя  h 0,35 

Высота решеточного элемента hg 0,32 

Ширина решеточного элемента a 0,54 

Период решётки   1,05 

Расстояние между оптическим  

волокном и защитным слоем (SiO2) 
h AIR 1,65 

Высота буферного слоя  S1 2,2 

Высота защитного слоя S2 2,2 

Угол ввода угол ввода относи-

тельно нормали решетки 
 5° 
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Параметры решеточного элемента связи 
Для осуществления фазового синхронизма. вхо-

дящего в решетчатый элемент связи светового пучка 

с собственной модой волновода, должно выполнять-

ся соотношение [6, 7] 

eff
0

2 2 2
sin( ) sin( ) ,w

m
n n

k mG m
  

       
  

  (1) 

где m  – постоянные распространения волноводной 

моды (m= 0; 1; 2,…); effn  – эффективный показатель 

преломления волновода для используемой моды;  

nw – показатель преломления волноводного слоя;  

 – длина волны оптического излучения. 

Таким образом, можем получить выражение 

для нахождения периода решеточного элемента 

                      
eff

.
sin( )w

m

n n


 

 
 (2) 

Из выражения (2) видим, что период решетки 

зависит от эффективного показателя преломления и 

толщины волноводного слоя. Используя тангенци-

альное выражение для TE-составляющих электро-

магнитной волны, получаем соотношение [8] 
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2 2 2
SiO

γ β n k  ; 2 2 2
Siδ β n k  ; h – высота вол-

новода; 
2SiOn , 

3 4Si Nn , Sin  – показатели преломле-

ния покрывающей оболочки, волноводной пленки и 

подложки соответственно. Используя приведенные 

выше соотношения, можно оценить требуемую 

толщину волноводного слоя и период решетки. 

Для оценки эффективности модели воспользу-

емся выражением для нахождения коэффициента 

передачи 

                      in out/ 100 %K P P  , (4) 

где Pin – мощность излучения на выходе оптического 

волокна; Pout – мощность на торце Si3N4-волновода. 

Вычисление коэффициента передачи при заданной 

входной мощности осуществлено путем численного 

моделирования методом конечных элементов по-

средством решения волнового уравнения в САПР 

(COMSOL Multiphysics). 
Исследование влияния параметров  

решеточного элемента связи на коэффициент 
передачи 

На начальном этапе параметры модели были 

установлены таким образом, чтобы добиться макси-

мального коэффициента передачи излучения из оп-

тического волокна в гребенчатый волновод из тон-

кой пленки Si3N4. Далее при помощи параметриче-

ской развертки менялся каждый из параметров  

модели и фиксировалось значение коэффициента 

передачи. 

Результаты численного исследования зависимо-

сти коэффициента передачи от высоты решеточного 

элемента связи показаны на рис. 2, из которого вид-

но, что полученная зависимость имеет нелинейный 

вид, а изменение данного параметра на 0,1 мкм от 

экстремума (0,32 мкм) влечет за собой изменение 

коэффициента передачи излучения на 1,5%.  

Из выражений (1)–(3) видно, что одним из па-

раметров, влияющих на условие фазового синхро-

низма, является эффективный показатель преломле-

ния, зависящий от толщины волноводного слоя. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента передачи  

от высоты решеточного элемента hg 

 

Численное исследование зависимости коэффи-

циента передачи излучения от толщины SiO2 защит-

ного и буферного слоев показало, что изменение 

толщины буферного слоя S1, превышающего в 5 и 

более раз толщину волноводного слоя, не влияет на 

коэффициент передачи.  

Изменение толщины защитного слоя S2 на  

0,1 мкм от экстремума (2,2 мкм) влечет за собой из-

менение коэффициента передачи на 8% (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи  

от толщины защитного слоя S2 

 

Выражение (3) справедливо при толщине за-

щитного и буферного слоев, превышающих толщину 

волноводного слоя во много раз, изменение толщи-

ны данных слоев практически не влияет на эффек-

тивный показатель преломления. Существенное 

влияние толщины защитного слоя на коэффициент 

передачи обусловлено изменением длины оптиче-

ского хода лучей и их оптической разности хода. 

Влияние толщины защитного слоя можно компенси-

ровать перемещением оптоволокна вдоль волновод-

ного слоя над решеточным элементом связи, в этом 

случае можно добиться оптической разности хода, 

кратной . Исследование зависимости коэффициен-

та передачи излучения от ширины элемента (а)  

(рис. 4) показало, что изменение ширины от точки 

экстремума (0,54 мкм) на 0,01 мкм влечет за собой 
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изменение коэффициента передачи более чем на 6%. 

Это обусловлено изменением эффективного показа-

теля преломления и последующего нарушения усло-

вия фазового синхронизма. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента передачи 

от ширины элемента решетки 

Так как при изготовлении добиться строго пря-

моугольного профиля решетки невозможно, было 

проведено исследование зависимости коэффициента 

передачи от угла наклона α стенок решетки относи-

тельно нормали к волноводу (рис. 5 и 6). 

Как видно из зависимости рис. 6, изменение уг-

ла наклона элементов стенок решеточного элемента 

связи на 5° от нормали к волноводу влечет измене-

ние коэффициента передачи более чем на 1%. К 

настоящему времени при помощи реактивного ион-

ного травления с применением источника индуктив-

но связанной плазмы (ICP) удаётся добиться угла 

наклона стенок с точностью 90±2,5° [9].  

На рис. 7 приведена зависимость коэффициента 

передачи от длины волны используемого излучения. 

 
Рис. 5. Наклон профиля элементов решетки 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента передачи 

 от угла наклона α стенок решеточного элемента связи 

относительно нормали к волноводному слою 
 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи  

решетчатого элемента связи от длины волны излучения 

Изменение длины волны на 10 нм от экстрему-

ма (1,55 мкм) приводит к изменению коэффициента 

передачи не более чем на 1,5%. 

Заключение 
В работе исследована модель волноводной си-

стемы с вводом оптического излучения в гребенча-

тый волновод из тонкой пленки Si3N4 при помощи 

решеточного элемента связи на основе структуры 

SiO2/Si3N4/SiO2/Si и приведены результаты числен-

ного моделирования влияния параметров модели на 

коэффициент передачи. Максимальное значение ко-

эффициента передачи при выбранных параметрах 

модели согласно таблице может составлять не более 

67,9% и будет ограничиваться технологическими 

погрешностями при изготовлении. Наибольшее вли-

яние на коэффициент передачи оказывает изменение 

геометрических параметров структуры. Изменение 

ширины элемента решетки (Si3N4) от точки экстре-

мума (0,54 мкм) на 0,01 мкм влечет за собой изме-

нение коэффициента передачи более чем на 6%. Из-

менение геометрических параметров SiO2 защитно-

го и буферного слоев в пределах от 1,5 до 2,5 мкм не 

оказывают существенного влияния на коэффициент 

передачи вследствие незначительного изменения 
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эффективного показателя преломления в пределах 

0,001. 

Полученные результаты могут быть использо-

ваны для оценки эффективности решеточного эле-

мента связи с технологическими допусками в про-

цессе производства. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (тема № FEWM-2022-0004 

«Исследование и разработка способов изготовления 

интегральных оптических волноводов и элементов 

на их основе»). 
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М.М. Михайлов, В.А. Горончко, С.А. Юрьев, А.Н. Лапин, Д.С. Федосов 
 

Влияние модифицирования наночастицами Gd2O3  

на радиационную стойкость и оптические свойства  
микропорошка CaSiO3 

 

Проведены исследования радиационной стойкости оптических свойств микропорошков волластонита 

(mCaSiO3) исходного и модифицированного наночастицами оксида гадолиния (nGd2O3) при облучении уско-

ренными электронами и регистрации спектров диффузного отражения в высоком вакууме на месте облучения 

(in situ). Порошок mCaSiO3 имеет высокую отражательную способность во всем измеряемом диапазоне спектра 

от 200  до 2500 нм. Полученное значение интегрального коэффициента поглощения солнечного излучения (as = 

0,117) меньше по сравнению с наиболее применяемыми пигментами отражающих покрытий, такими, как ZnO и 

TiO2. Модифицированные порошки волластонита могут быть использованы при разработке новых терморегу-

лирующих покрытий для космических аппаратов с улучшенными эксплуатационными характеристиками и в 

областях науки и техники, где требуется повышенная стойкость оптических свойств к действию излучений. 

Ключевые слова: волластонит, оксид гадолиния, модифицирование, оптические свойства, радиационная стой-

кость. 

 

Порошки CaSiO3 находят широкое применение 

в качестве пигментов и наполнителей в лакокрасоч-

ной промышленности и строительной индустрии [1, 

2]. Представляют интерес исследования, направлен-

ные на определение возможности использования 

таких порошков в качестве пигментов терморегули-

рующих покрытий (ТРП) космических аппаратов 

(КА) класса «Оптические солнечные отражатели» 

(ОСО) благодаря их большой ширине запрещённой 

зоны, высокой отражательной способности в УФ, 

видимой и ближней ИК-областях спектра, стойкости 

к действию квантов солнечного спектра и невысокой 

стоимости. 
Для увеличения фото- и радиационной стойко-

сти отражающих порошков, предназначенных для 
ТРП класса ОСО, успешно применяются нанотехно-
логии [3, 4]. Модифицирование наночастицами ок-
сидных соединений приводит к существенному по-
вышению стойкости к облучению порошков-пиг-
ментов ТРП. Эффективность модифицирования 
определяется типом нанопорошков, их концентра-
цией, удельной поверхностью, размерами частиц, 
электрической проводимостью и зарядовым состоя-
нием катионов. 

Среди оксидов металлов особый интерес могут 
представлять нанопорошки оксидов редкоземельных 
элементов (РЗЭ). Катионы таких порошков имеют 
незаполненную f-оболочку, поэтому обладают уве-
личенной радиационной стойкостью. Модифициро-
вание материалов нанопорошками оксидов РЗЭ 
предполагает увеличение фото- и радиационной 
стойкости за счет двух процессов:  

– релаксации первичных дефектов на наноча-

стицах;  

– поглощения катионами РЗЭ образованных об-

лучением свободных электронов. 

Целью настоящей работы является исследова-

ние эффективности модифицирования порошка 

микронных размеров mCaSiO3 наночастицами nGd2O3 

для увеличения радиационной стойкости оптиче-

ских свойств. 

Методика проведения эксперимента 
Объектами исследования были микропорошок 

волластонита марки ВП-03, предоставленный фир-

мой ООО «МИНЕРАЛ» (г. Санкт-Петербург, Рос-

сия), и нанопорошок оксида гадолиния со средним 

размером частиц 20–30 нм (China rare metal material 

Co., LTD, Китай).  

Для модифицирования нанопорошок nGd2O3 

диспергировали в дистиллированной воде при воз-

действии ультразвуковых волн. В полученный рас-

твор добавляли микропорошок mCaSiO3 и переме-

шивали в течение 3 ч в магнитной мешалке. Концен-

трация нанопорошка составляла 1–10 мас. %. Полу-

ченную смесь высушивали при температуре 150 °С, 

перетирали в фарфоровой ступке и прогревали 2 ч в 

муфельной печи при температуре 800 °С. После 

остывания полученный порошок mCaSiO3/nGd2O3 по-

вторно перетирали в фарфоровой ступке. Приготов-

ленные порошки подвергали прессованию в специ-

альные формы диаметром 24 мм. Было изготовлено 

7 образцов для исследований: исходный, прогретый 

2 ч при Т = 800 оС и модифицированные при кон-

центрации нанопорошка 1, 3, 5, 7, 10 мас. %. 

Образцы закрепляли на предметном столике 

установки «Спектр», в которой спектры диффузного 

отражения (ρλ) регистрировали в вакууме на месте 

до и после каждого периода облучения (in situ) [5]. 

Интегральный коэффициент поглощения солнечного 

излучения (аs) рассчитывали с использованием меж-

дународных стандартов [6, 7]. Облучение порошков 

осуществляли флюенсом электронов 2·1016 см–2 с 

энергией 30 кэВ.  

Коэффициент поглощения аs определяет сум-

марное поглощение по всему спектру от 0,2 до  

2,5 мкм и является рабочей характеристикой ТРП, 

поскольку в регистрируемом диапазоне длин волн 

доля электромагнитного излучения солнца составля-

ет около 97% от всего спектра [8]. 

Радиационную стойкость оценивали по измене-

нию интегрального коэффициента поглощения аs, 
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которое рассчитывали из разности его значений до 

(аs0) и после (аsф) облучения порошков электронами: 

аs = аэф – аs0.   (1) 

Оптические свойства и радиационная  
стойкость mCaSiO3, модифицированного nGd2O3 

Спектры диффузного отражения исходного, 

прогретого и модифицированных наночастицами 

nGd2O3 различной концентрации порошков mCaSiO3 

приведены на рис. 1. В области от 200 до 400 нм 

коэффициент отражения увеличивается до 88%. Та-

кое его значение сохраняется до 1600 нм. В более 

длинноволновой области он незначительно умень-

шается и при λ = 2500 нм составляет 82%. При этом 

регистрируются провалы в областях при 1660 и  

1920 нм, обусловленные полосами поглощения ОН-

групп, сорбированных на поверхности порошка [9]. 

После модифицирования коэффициент отражения 

уменьшается в коротковолновой области до 530– 

600 нм в зависимости от концентрации наночастиц, 

в более длинноволновой области он увеличивается. 

И уменьшение, и увеличение коэффициента отраже-

ния слабо зависит от концентрации наночастиц Gd2O3. 

 

 
Рис. 1. Спектры диффузного отражения порошка  

волластонита исходного mCaSiO3 и модифицированного 

наночастицами nGd2O3 различной концентрации 

 

По значениям Δаs после облучения в одинако-

вых условиях немодифицированного порошка  

CaSiO3 и модифицированного различной концентра-

цией наночастиц Gd2O3 можно определить опти-

мальное значение их концентрации (рис. 2). Оно 

соответствует наименьшему значению Δаs. 

Из рис. 2 следует, что значения Δаs всех моди-

фицированных порошков меньше по сравнению с 

немодифицированным порошком. Оптимальной с 

точки зрения повышения радиационной стойкости 

является концентрация наночастиц 7 мас.%. Коэф-

фициент эффективности, определяемый отношени-

ем значений Δаs немодифицированного порошка к 

значению модифицированного при оптимальной 

концентрации наночастиц, равен 1,7. Такое увеличе-

ние радиационной стойкости порошка CaSiO3 при 

модифицировании твердотельным способом наноча-

стицами Gd2O3 позволяет предполагать возможность 

его использования при создании терморегулирую-

щих покрытий для космических аппаратов.  

 

 
Рис. 2. Зависимость изменений коэффициента поглощения 

Δаs после облучения флюенсом электронов Ф = 2·1016 см–2 

с энергией 30 кэВ модифицированного порошка mCaSiO3 

от концентрации наночастиц nGd2O3 

 

Заключение 
Выполненные исследования показали, что мо-

дифицирование наночастицами Gd2O3 приводит к 

существенному увеличению отражательной способ-

ности в области от 600 до 2500 нм порошка микрон-

ных размеров CaSiO3. 

Наименьшее значение интегрального коэффи-

циента поглощения солнечного излучения порошков 

mCaSiO3 составляет as = 0,117. Эта величина меньше 

по сравнению с ее значениями для таких широко 

используемых порошков в качестве пигментов от-

ражающих покрытий, как ZnO, TiO2, ZrO2, Al2O3. 

Радиационная стойкость модифицированного 

порошка mCaSiO3/nGd2O3 существенно больше по 

сравнению с немодифицированным порошком. 

Наибольшее увеличение (1,7 раза) соответствует 

концентрации наночастиц 7 мас.%.  

С учетом одинакового ионизационного меха-

низма взаимодействия квантов солнечного спектра и 

электронов с энергией 30 кэВ с такими порошками 

можно предполагать увеличение их фотостойкости 

при модифицировании, поэтому модифицирование 

наночастицами nGd2O3 порошков mCaSiO3 может 

иметь большое практическое значение для материа-

лов, работающих не только в условиях космического 

пространства, где действуют заряженные частицы и  

излучение солнца, но и для материалов земного 

применения (красок, строительных плиток, раство-

ров, наполнителей), где действуют только кванты 

солнечного спектра. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (госзадание), № FEWM-2023-

0012. 
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Д.В. Кузнецов, И.В. Кузнецов, В.А. Алтухов, А.С. Перин 
 
Численное моделирование кольцевого резонатора  
на основе тонких пленок нитрида кремния 

 

Целью данной работы является моделирование интегрального оптического кольцевого резонатора. Проведено 

моделирование двух конфигураций кольцевых резонаторов – с одним кольцом и с двумя, дана оценка FSR, ши-

рины резонансных пиков и температурной стабильности. Результаты работы могут быть использованы при раз-

работке интегральных демультиплексоров для телекоммуникационных систем с уплотнением по длине волны. 

Ключевые слова: кольцевой резонатор, пассивная фотонная интегральная схема, WDM. 

 

Оптический кольцевой резонатор, как элемент 

фотонной интегральной схемы может применяться в 

ряде различных устройств: оптический гироскоп, 

демультиплексор для телекоммуникационной систе-

мы с разделением каналов по длине волны, биосен-

соры и др. [1–4]. 

Современный интегральный оптический коль-

цевой резонатор представляет собой интегральную 

волноводную структуру, состоящую из кольцевого 

волновода и одного или двух прямолинейных волно-

водов, предназначенных для ввода и вывода оптиче-

ского излучения [1]. Схема интегрального оптиче-

ского резонатора представлена на рис. 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Интегральный оптический кольцевой резонатор:  

а – схема интегрального оптического кольцевого  

резонатора;  б – схема волноводов в кольце резонатора 
 

Здесь  L – длина прилегающих волноводов, w1 – 

ширина сердцевины прилегающих волноводов, w2 – 

ширина оболочки прилегающих волноводов, d – ми-

нимальное расстояние между кольцом и прилегаю-

щими волноводами, R – радиус кольца, r – ширина 

кольца, Wc – ширина оболочки кольцевого волново-

да, W – ширина сердцевины волновода в кольце. 

В данной работе кольцевой резонатор рассмат-

ривается как демультиплексор по длине волны. Су-

ществует несколько схем оптических демультиплек-

соров для многоволновых систем, альтернативных 

схеме на основе кольцевого резонатора: на основе 

интерференционного фильтра на базе интерферо-

метра Фабри–Перо (ИФП), на основе брэгговского 

отражателя и решётки на основе массива волноводов 

(AWG) [5–7]. 

Интерференционный фильтр на основе ИФП 

представляет собой каскад из резонаторов, каждый 

из которых состоит из отражателя (непрозрачного 

зеркала) и полуотражателя (полупрозрачного зерка-

ла), расстояние между которыми подбирается таким 

образом, что каждый резонатор выделяет одну дли-

ну волны. Для выделения N каналов из группового 

сигнала требуется установить N интерферометров 

Фабри–Перо [7]. Недостатками данного техническо-

го решения является невозможность реализации в 

интегральном виде, невозможность использования в 

системах с большим числом каналов ввиду перио-

дичности аппаратной функции резонатора Фабри-

Перо и высокие требования к юстировке отражате-

лей и полуотражателей [7]. 

Брэгговский отражатель формируется либо в 

одномодовом оптическом волокне, либо из тонких 

многослойных диэлектрических плёнок. Период 

структуры подбирается таким образом, чтобы от неё 

отражалась только одна длина волны. Таким обра-

зом, поскольку один брэгговский отражатель выде-

ляет только одну длину волны, то для выделения N 

каналов из группового сигнала также необходимо 

построить каскад из N отражателей [6, 8]. К недо-

статкам такого решения относятся большая величи-

на вносимых потерь, высокие требования к точности 

изготовления брэгговских отражателей [8]. 

Демультиплексоры на основе AWG представ-

ляют собой массив оптических интегральных вол-

новодов разной длины, формирующих эшелон Май-

кельсона. Принцип работы AWG основан на явлении 

хроматической дисперсии: ввиду того, что волново-

ды в массиве имеют разную длину, на его выходе 

разные длины волн формируют интерференционные 

максимумы в разных точках, что приводит к про-

странственному разделению каналов. Недостаток 

AWG – большая занимаемая площадь на чипе [5, 6]. 

Преимущества демультиплексора на основе 

кольцевого резонатора над вышеперечисленными 

схемами реализации заключаются в отсутствии 

необходимости использовать зеркала и другие объ-

емные оптические элементы, юстировать их, нали-

чии возможности реализации в виде фотонной инте-

гральной схемы (ФИС), малой занимаемой площади 
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на чипе и возможности интеграции с другими ком-

понентами ФИС. 
Платформа кремний на изоляторе (SOI) являет-

ся самой распространенной в пассивной интеграль-
ной фотонике. Основными преимуществами SOI 
являются коммерческая доступность, относительная 
дешевизна, а также совместимость с КМОП-техно-
логиями. К недостаткам данной платформы можно 
отнести: непрозрачность в видимой части спектра, 
наличие двухфотонного поглощения, увеличиваю-
щего потери, большие потери на шероховатостях 
ввиду большего контраста показателей преломления 
между волноводом (Si) и его оболочкой (SiO2) [8]. 

Одним из альтернативных материалов в совре-

менной интегральной фотонике является нитрид 

кремния (Si3N4). Si3N4, в отличие от Si, прозрачен в 

видимой части спектра, не обладает эффектом двух-

фотонного поглощения, имеет меньший показатель 

преломления (n = 2 против n = 3,4 у Si) [8, 9], что 

снижает контраст показателей преломления и, соот-

ветственно, потери на шероховатостях [8]. Следует 

отметить, что Si3N4 также совместим с КМОП-тех-

нологиями. К недостаткам Si3N4 можно отнести не-

возможность формирования на его основе активных 

элементов ФИС [8]. 

Целью данной работы является численное мо-

делирование кольцевого резонатора на основе тон-

ких плёнок Si3N4 на изоляторе (SiO2). 

Описание параметров модели и результаты 
Основными характеристиками кольцевого резо-

натора являются амплитудно-частотная характери-

стика (АЧХ), свободный спектральный диапазон 

(FSR) и ширина пика по уровню 0,5 (Δλ). Будет про-

ведено исследование влияния размеров кольца и 

количества резонаторов в каскаде на резонансную 

длину волны. 

Параметры моделирования кольцевого резона-

тора приведены в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1   

Параметры моделирования кольцевого резонатора 
Параметр, ед. Значение 

 Показатель преломления сердцевины (Si3N4) 2 [9] 

 Показатель преломления оболочки (SiO2) 1,44 [10] 

 Радиус кольца резонатора (R), мкм  20 

 Ширина кольца (r), мкм  2,35 

 Длина прилегающих волноводов (L), мкм  45 

 Минимальное расстояние между сердцевинами  

 кольцевого и прилегающего волноводов (d), мкм 

0,5 

 Ширина сердцевины прилегающих волноводов 

 (w1), нм 

350 

 Ширина оболочки прилегающих волноводов 

 (w2), мкм 

1,3 

 Ширина сердцевины волноводов в кольце (Ww), нм 350 

 Ширина оболочки волноводов в кольце (Wc), мкм 2 
 

АЧХ модели с параметрами, указанными в 

 табл. 1, представлена на рис. 2.  

Как видно из рис. 2, FSR модели с одним коль-

цом составил 9,3 нм, а Δλ = 0,9 нм. 

Для увеличения FSR добавим второе резона-

торное кольцо. Схема кольцевого резонатора с двумя 

кольцами представлена на рис. 3. 

 
Рис. 2. АЧХ кольцевого резонатора с одним кольцом 

 

 
Рис. 3. Схема интегрального кольцевого оптического  

резонатора с двумя кольцами 

 

На рис. 3 R1 и r1 – радиус и ширина первого 

кольца, R2 и r2 – радиус и ширина второго кольца 

соответственно, x – минимальное расстояние между 

кольцами. Остальные обозначения аналогичны обо-

значениям на рис. 1. 

Параметры моделирования модели с двумя 

кольцевыми резонаторами представлены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Параметры моделирования кольцевого резонатора  
с двумя кольцами 

Параметр, ед. Значение 

Показатель преломления сердцевины (Si3N4) 2 [9] 

Показатель преломления оболочки (SiO2) 1,44 [10] 

Радиус первого кольца (R1), мкм 20 

Радиус второго кольца (R2), мкм 25,2 

Ширина первого кольца (r1), мкм 2,35 

Ширина второго кольца (r2), мкм 2,35 

Длина прилегающих волноводов (L), мкм 52 

Минимальное расстояние между сердцевинами 

кольцевого и прилегающего волноводов (d), мкм 

1 

Ширина сердцевины прилегающих волноводов 

(w1), нм 

350 

Ширина оболочки прилегающих волноводов 

(w2), мкм 

1,3 

Ширина сердцевины волноводов в кольце (Ww), нм 350 

Ширина оболочки волноводов в кольце (Wc), мкм 2 

Минимальное расстояние между кольцами (x), мкм 1 

 

АЧХ модели с двумя кольцами в резонаторе 

представлена на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, FSR модели с двумя коль-

цами составил 9,4 нм, а Δλ = 0,3 нм. Следовательно, 

добавление в схему кольца с радиусом 25,2 мкм поз-

волило увеличить FSR на 0,1 нм и уменьшить Δλ в  

3 раза. 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

168 

 
Рис. 4. АЧХ модели кольцевого резонатора  

с двумя кольцами 

 

Дополнительно проведем исследование влияния 

температуры на АЧХ кольцевого резонатора, по-

скольку изменения показателя преломления, вы-

званные изменением температуры, могут влиять на 

АЧХ. Зависимость показателя преломления Si3N4 от 

температуры описывается по формуле [11, 12] 

SiN
SiN ( ) ,

dn
n T n

dT
                        (1) 

где 
SiNdn

dT
 в диапазоне от 18 до 300 К описывается 

формулой [11] 

7 8 10 2SiN ( ) 3,211 10 1,99 10 8,856 10
dn

T T T
dT

          

12 3 15 41,375 10 1,105 10 ,T T                  (2) 

а в диапазоне от 300 до 500 К – по формуле из [12] 

6 8 2SiN ( ) 6,04 10 3,13 10 .
dn

T T T
dT

              (3) 

На рис. 5, а представлены АЧХ модели с одним 

кольцом при температурах 301 и 310 К, на рис. 5, б – 

АЧХ модели с двумя кольцами при температуре 301 

и 310 К соответственно. 

Параметры FSR и Δλ не изменились с увеличе-

нием температуры для модели с двумя кольцами, 

однако произошел сдвиг резонансных пиков на 0,2 нм.  

 
а 

Рис. 5 (начало) 

 
б 

Рис. 5 (окончание). Сравнение АЧХ кольцевых  

резонаторов при температурах 301 и 310 К: 

а – модель с одним кольцом; б – модель с двумя кольцами 

 

Для модели с одним кольцом также не наблюда-

ется уширения расстояния между пиками или ши-

рины пиков по уровню 0,5, но видно смещение пи-

ков на 0,1 нм. Выявленные сдвиги пиков на АЧХ 

соответствуют межканальным интервалам 25 и  

12,5 ГГц для DWDM-систем [13]. 

Заключение 
Таким образом, было проведено численное мо-

делирование интегрального оптического кольцевого 

резонатора на основе Si3N4. Были исследованы кон-

фигурации с одним и двумя кольцами. Определено, 

что изменение температуры не влияет на FSR и Δλ, а 

приводит к смещению пиков на АЧХ резонатора. Из 

этого следует, что в отсутствие температурной ста-

билизации при использовании кольцевого резонато-

ра в качестве фильтра в телекоммуникационных си-

стемах с уплотнением по длине волны могут возни-

кать существенные переходные помехи. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (тема № FEWM-2022-0004 

«Исследование и разработка способов изготовления 

интегральных оптических волноводов и элементов 

на их основе»). 
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И.В. Кузнецов, А.С. Перин 
 

Численное моделирование X-делителя  
на основе тонких пленок ниобата лития на изоляторе 

 

Получены зависимости распределения мощности оптического излучения между выходными волноводами в за-

висимости от угла схождения и показателя преломления в области пересечения. Установлено, что условием 

наиболее эффективного перетекания мощности оптического излучения является схождение волноводов под уг-

лом, меньшим 10 градусов.  

Ключевые слова: X-делитель, ниобат лития на изоляторе, оптический волновод, тонкая пленка, фотонная ин-

тегральная схема, ФИС. 

 

X-делитель – элемент, позволяющий выполнять 

разделение оптической мощности в заданном соот-

ношении между двумя выходными портами. X-дели-

тель, как компонент фотонной интегральной схемы 

(ФИС), может использоваться в сплиттерах, оптиче-

ских мультиплексорах и устройствах, выполняющих 

разделение оптической мощности по длине волны 

[1–5]. Рассматриваемая в работе схема X-делителя 

представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема X-делителя 

 

На рис. 1 стрелками показано направление рас-

пространения света, пунктирными линиями обозна-

чена область пересечения (α – угол схождения) вол-

новодов. 

К аналогам X-делителя можно отнести такие 

интегральные оптические компоненты, как Y-дели-

тели [6], MMI-делители [7] и направленные развет-

вители [8]. К недостаткам Y-делителя можно отне-

сти сложность геометрии (наличие изгиба выходных 

волноводов), обусловленную необходимостью ми-

нимизации потерь [6]. Тот же недостаток можно от-

нести к направленным разветвителям, которые, как 

правило, содержат в себе S-образно изогнутые вол-

новоды. Недостатком MMI является большая зани-

маемая площадь. 

X-делитель может являться частью другого 

компонента ФИС, например интерферометра Маха–

Цендера [9]. Также X-делитель может применяться в 

ФИС, используемых для машинного обучения [10, 11]. 

Целью данной работы является численное мо-

делирование интегрального X-делителя, изготовлен-

ного по технологии ниобат лития на изоляторе. 

Описание параметров моделирования 
Отношение разделения мощностей в X-дели-

теле можно описать выражениями [9] 

2
totcos ( / 2),P     2

totsin ( / 2),XP    

где P= – коэффициент передачи через «прямой» порт 

(на рис. 1 порт 4 – это «прямой» порт для порта 1, а 

порт 3 – прямой для порта 2), PX – коэффициент пе-

редачи через «перекрестный» порт (на рис. 1, соот-

ветственно, порт 4 – это «перекрестный» порт для 

порта 2, а порт 3 – перекрестный для порта 1), Φtot – 

фазовый набег, определяемый по формуле 

tot 1 2[ ( ) ( )] ,z z dz




     

где β1 – постоянная распространения в волноводе  

X-делителя, β2 – постоянная распространения в об-

ласти пересечения, z – координата вдоль оси распро-

странения света. 

Постоянные распространения рассчитывались 

решателем используемого САПР (COMSOL 

Multiphysics) методом конечных элементов посред-

ством решения волнового уравнения. Величина  

β1 ≈ 8,11∙106 рад/м является постоянной при фикси-

рованной длине волны оптического излучения  

(λ = 1,55 мкм), поскольку конфигурация входного 

волновода не зависит от угла схождения волноводов 

в отличие от β2, т.к. геометрия области пересечения 

изменяется с изменением угла схождения волново-

дов. На рис. 2 представлена зависимость постоянной 

распространения в области пересечения от угла 

схождения волноводов β2. 
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в области пересечения (β2) от угла схождения волноводов 
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Величина Φtot зависит от угла схождения волно-

водов, показателя преломления в области пересе-

чения [9]. Проведём варьирование указанных пара-

метров. 

Параметры моделирования представлены в таб-

лице. 
 

Параметры моделирования X-делителя 
Параметр, ед. Значение параметра 

Длина волны, мкм 1,55 

Ширина волноводов, нм 400 

Показатель преломления 

волноводов (LiNbO3) 

2,286 [11] 

Показатель преломления 

оболочки (SiO2) 

1,44 [12] 

 
Результаты моделирования 
Оптическое излучение в процессе моделирова-

ния вводилось через порт 1. На рис. 3 представлены 

зависимости передачи через порт 3 и 4 от угла схож-

дения волноводов.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи от угла 

схождения волноводов: а – через порт 3;  б – через порт 4  

 

Рассмотрим более подробно указанные на  

рис. 2 и 3 зависимости в области от 2 до 8°. На  

рис. 4 представлены зависимости коэффициента 

передачи от угла схождения волноводов в диапазоне 

углов от 2 до 8°. 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента передачи от угла 

схождения волноводов в диапазоне углов от 2 до 8° 
 

На рис. 5 представлены зависимости коэффици-

ентов передачи через порты 3 и 4 от величины пока-

зателей преломления в области пересечения при 

углах схождения волноводов 2,5 и 10°. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента передачи от величины 

показателя преломления в области пересечения при угле 

схождения волноводов 2,5 и 10° 
 

Обсуждение результатов моделирования 
Как видно из рис. 3–5, наибольшая эффектив-

ность перетеканий излучения между волноводами 

наблюдается в области малых углов. При угле боль-

ше 30° практически всё излучение проходит через 

«прямой» порт. 

Из рис. 6 можно понять, что при меньших углах 

скорость изменения коэффициента передачи при 

варьировании показателя преломления в области 

пересечения больше. На практике достижимое из-

менение показателя преломления посредством фо-

торефрактивного эффекта не превышает 10–3 [13]. 

Как следует из рис. 5, изменения 10–3 недостаточно 

для существенного изменения распределения мощ-

ности по выходным волноводам даже при малом 

угле схождения волноводов. Аналогично для элек-

трооптического эффекта: требуемое изменение по-

казателя преломления будет достигаться при вели-

чинах приложенного поля порядка 107 В/м [14], что 

может привести к электрическому пробою. 
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Заключение 
Таким образом, было проведено численное мо-

делирование X-делителя при варьировании угла 

схождения волноводов. Выявлено, что эффектив-

ность перетеканий больше в области малых углов. 

Установлено, что условием наиболее эффективного 

перетекания мощности оптического излучения явля-

ется схождение волноводов под углом, меньшим 10°.  

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (тема № FEWM-2022-0004 

«Исследование и разработка способов изготовления 

интегральных оптических волноводов и элементов 

на их основе»). 
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УДК 535.4 
 
В.Н. Навныко, Д.С. Блоцкая, С.М. Шандаров 

 

Анализ закономерностей встречного четырехволнового 
взаимодействия в фоторефрактивном полупроводнике GaAs 
среза (001)  

 
Исследованы зависимости коэффициента отражения от толщины фоторефрактивного полупроводника GaAs 
среза (001) при вырожденном встречном четырехволновом взаимодействии линейно поляризованных световых 
пучков. Рассмотрены условия достижения наибольшей эффективности дифракции для случая, когда при коге-
рентном взаимодействии обращенной волны с сигнальной и накачивающими пучками в регистрирующей среде 
формируются три вторичные голографические решетки. Проведено сравнение достигаемого при встречном че-
тырехволновом взаимодействии на трех вторичных решетках значений коэффициента отражения с дифракци-
онной эффективностью отражательной голограммы, сформированной при встречном двухволновом взаимодей-
ствии в кристалле GaAs среза (001). Результаты получены с одновременным учетом в уравнениях связанных 
волн вкладов линейного электрооптического, фотоупругого и обратного пьезоэлектрического эффектов, а так-
же естественного поглощения и циркулярного дихроизма кристалла. 
Ключевые слова: четырехволновое взаимодействие, коэффициент отражения, дифракционная эффективность, 
голографическая решетка, обращение волнового фронта. 

 
Фоторефрактивные кристаллы являются пер-

спективными фоточувствительными средами для 
записи и считывания голографических решеток, по-
скольку допускают эффективное электрическое 
управление дифракцией световых волн и работу в 
режиме реального времени, а также имеют высокие 
эксплуатационные характеристики [1]. Такие кри-
сталлы востребованы при создании элементной базы 
для голографических интерферометров, фильтров 
оптического излучения, широкополосных инте-
грально-оптических модуляторов и др. [2]. Одним из 
направлений использования фоторефрактивных 
кристаллов является создание устройств для обра-
щения волнового фронта при встречном четырех-
волновом взаимодействии (ЧВВ) и оптических гене-
раторов [3]. 

Исследованию особенностей обращения волно-
вого фронта при ЧВВ в кубическом фоторефрактив-
ном кристалле посвящено достаточно большое ко-
личество работ (см., напр., [4, 5]). Основное внима-
ние в опубликованных статьях уделяется изучению 
зависимостей коэффициента отражения от ориента-
ционного угла кристалла и азимутов поляризации 
взаимодействующих световых волн, а также пред-
сказываются условия возникновения генерации об-
ращенного волнового фронта. Кроме того, в боль-
шинстве работ в качестве регистрирующей среды 
рассматриваются оптически активные фоторефрак-
тивные кристаллы со структурой силленита (класс 
симметрии 23). Вместе с тем кубические фоторе-
фрактивные кристаллы класса симметрии 43m  об-
ладают рядом преимуществ по сравнению с кри-
сталлами класса симметрии 23, в том числе возмож-
ностью перехода в инфракрасный диапазон спектра 
и относительно малым временем формирования го-
лограммы [6].  

В недавней работе [7] теоретически исследова-
ны ориентационные зависимости коэффициента 
отражения при встречном ЧВВ в кристалле GaAs 

среза (001) и полученные результаты были сопо-
ставлены с известными экспериментальными дан-
ными. Показано, что наилучшее совпадение резуль-
татов численного решения уравнений связанных 
волн с экспериментальными данными достигается 
только при учете в теоретической модели дифракци-
онных вкладов нескольких голографических реше-
ток, формирующихся при ЧВВ в фоторефрактивном 
полупроводнике.  

Однако в [7] не исследовалась зависимость ко-
эффициента отражения от толщины кристалла и не 
анализировались дифракционные вклады каждой 
голографической решетки при формировании обра-
щенного волнового фронта. Кроме того, представля-
ет интерес изучить влияние направления сдвига фаз 
между возникающими в фоторефрактивном кри-
сталле при ЧВВ голографическими решетками и 
соответствующими им наведенными интерференци-
онными картинами на значения коэффициента отра-
жения.  

Решение этих задач позволит более точно пред-
сказывать условия голографического эксперимента, 
при которых достигается наибольшая эффектив-
ность ЧВВ на смещенных голографических решет-
ках в фоторефрактивном полупроводнике GaAs сре-
за (001). 

Целью настоящей работы является определение 
условий достижения наибольшей эффективности 
дифракции при ЧВВ в кубическом фоторефрактив-
ном кристалле GaAs среза (001). В работе будут ис-
следованы зависимости наибольших и наименьших 
значений коэффициента отражения от толщины кри-
сталлического образца для различных значений фа-
зовых сдвигов голографических решеток относи-
тельно соответствующих им интерференционных 
картин. При численном моделировании будут учи-
тываться дифракционные вклады трех вторичных 
голографических решеток, которые формируются в 
фоторефрактивном кристалле при взаимодействии 
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обращенной волны с волнами накачки и сигнальной 
волной [6]. 

Пусть на фоторефрактивный полупроводник 
GaAs направляются четыре линейно поляризован-
ные волны, в том числе две накачивающие волны  
(1 и 2), а также сигнальная волна 3 (рис. 1). Будем 
полагать, что грани кристаллического образца по-

крыты просветляющим покрытием, и далее влия-
нием отраженных от граней волн будем пренебре-
гать. На рис. 1 плоскость (I) совпадает с плоско-
стью падения световых волн. Волновые нормали 
подающихся на кристалл волн лежат в плоскости 
(I) и совпадают по направлению с единичными 
векторами e1n, e2n и e3n соответственно. 

 

 
Рис. 1. Схема встречного четырехволнового взаимодействия в фоторефрактивном полупроводнике GaAs 

 
При взаимодействии световых волн 1, 2 и 3 в 

фоторефрактивном полупроводнике GaAs происхо-
дит первоначальная запись пропускающей и двух 
отражательных фазовых голограмм (первичные ре-
шетки) [6]. В результате эффекта самодифракции 
световых волн на первичных решетках появляется 
обращенная волна 4, волновая нормаль которой сов-
падает по направлению с единичным вектором e4n. 
Когерентное взаимодействие обращенной волны 4 с 
накачивающими волнами 1 и 2, а также сигнальной 
волной 3 приводит к дополнительной записи одной 
пропускающей и двух отражательных фазовых голо-
грамм (вторичные решетки). Волновой вектор вто-
ричной пропускающей решетки на рис. 1 обозначен 
как K24, а волновые векторы вторичных отражатель-
ных решеток обозначены как K14 и K34.  

Ортонормированный базис (e1, e2, e3), где 
e3=[e1  e2] (e3 не показан), на рис. 1 жестко связан с 
плоскостью (I) и используется для задания про-
странственного расположения кристалла. Через ори-
ентационный угол  задается угол поворота кри-
сталла относительно оси Оz, который равен углово-
му расстоянию между ортом e1 и единичным векто-
ром q, который жестко связан с кристаллографиче-
ской системой координат. Базисы (ejp, ejs, ejn), где  

ejn = [ejp  ejs] (j = 1, 2, 3, 4), необходимы для описа-
ния поляризации j-й волны. Углы между векторами 
ejn и осью Оz обозначаются как j и равняются углу 
Брэгга. Векторы напряженности электрического по-
ля Ej лежат в плоскостях, содержащих векторы ejp, ejs 
соответственно, и ориентированы под азимутами j 
относительно векторов ejp. При расчетах азимуты j 
выбирались так, чтобы при каждом z в кристалле 
(0 < z  d) пары векторов E1 и E2, E3 и E4 оставались 
параллельными друг другу. Предполагалось, что при 
z = 0 выполнялось равенство 1 = 3 = .  

Уравнения связанных волн, методика расчета, а 
также физические параметры кристалла GaAs, ис-
пользованные для вычисления коэффициента отра-
жения, приведены в работе [7]. Отношение началь-
ных интенсивностей волн накачки к интенсивности 
сигнальной волны при расчетах составляло 1:20. 
Углы j выбирались равными 5. Для нахождения 
интенсивности обращенной волны при встречном 
ЧВВ учитывались дифракционные вклады только 
вторичных решеток, которым соответствуют волно-
вые векторы K14, K24 и K34.  

Сплошные линии на рис. 2 и 3 (кривая 2), а 
также на рис. 4 (кривая 3) отображают зависимость 
дифракционной эффективности отражательной го-
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лограммы с волновым вектором K14 от толщины 
кристалла. Штрихпунктирные линии на рис. 2 отоб-
ражают огибающие максимальных Rmax (кривая 1) и 
минимальных Rmin (кривая 3) значений коэффициен-
та отражения. 

 
Рис. 2. Зависимости дифракционной эффективности  

(кривая 2) и коэффициента отражения Rmax, Rmin (кривые 1 
и 3) от толщины кристалла d. Зависимости Rmax(d) и 

Rmin(d) рассчитаны для случая, когда при ЧВВ  
в кристалле формируются решетки 14 и 24 

 

 
Рис. 3. Зависимости дифракционной эффективности  
(кривая 2) и коэффициента отражения R (кривые 1 и 3)  
от толщины кристалла d. Зависимости R(d) рассчитаны 
для случая, когда при ЧВВ в кристалле формируются  

решетки 14 и 34 

 
Как видно из рис. 2, наибольшие значения ко-

эффициента отражения при любой толщине кри-
сталла превышают дифракционную эффективность 
отражательной голограммы 14. Это означает, что в 
случае формирования в кристалле GaAs среза (001) 
вторичных решеток 14 и 24 за счет выбора опти-

мальных значений  можно добиться того, что ин-
тенсивность обращенной волны при ЧВВ будет пре-
вышать интенсивность волны, восстановленной при 
дифракции опорной волны 1 на отражательной голо-
грамме 14. Это объясняется тем, что при выборе 
оптимальных значений азимута  световых волн 
дифракционные вклады вторичных решеток 14 и 24 
будут когерентно суммироваться. При расчетах кри-
вых 1 и 3 на рис. 2 принималось, что сдвиги фаз 
между вторичными решетками и соответствующими 
им наведенными в кристалле интерференционными 
картинами были равны 12 = 24 = /2. Как показы-
вают результаты численного расчета, изменение зна-
ка перед сдвигами фаз 12 и 24 не приводит к изме-
нению графиков зависимостей Rmax(d) и Rmin(d).  

 

 
Рис. 4. Зависимости дифракционной эффективности  

(кривая 3) и коэффициента отражения Rmax (кривые 1 и 4), 
Rmin (кривые 2 и 5) от толщины кристалла d. Зависимости 
Rmax(d), Rmin(d) рассчитаны для случаев, когда при ЧВВ в 
кристалле формируются решетки 14, 24, 34 с фазовыми 

сдвигами: 12 = 24 = 34 = /2 (кривые 1 и 2); 
12 = 24 = /2, 34 = –/2 (кривые 4 и 5) 

 
При записи в кристалле вторичных решеток 14 

и 34, в отличие от рассмотренного ранее случая, ин-
тенсивность обращенной волны не зависит от вход-
ного азимута поляризации световых волн, и огиба-
ющие Rmax(d) и Rmin(d) максимальных и минималь-
ных значений коэффициента отражения вырождают-
ся в кривую R(d). Кривые 1 и 3 рассчитаны для слу-
чаев, когда сдвиги фаз 12 и 34 вторичных решеток 
равны по модулю и имеют одинаковые 
(14 = 34 = /2 – кривая 1) либо различные (14 = /2 
34 = –/2 – кривая 3) знаки. 

Из рис. 3 следует, что при формировании в кри-
сталле GaAs среза (001) вторичных решеток 14 и 34 
при ЧВВ достижение наибольшего коэффициента 
отражения возможно при достижении таких значе-
ний сдвига фаз 12 и 34, при которых дифракцион-
ные вклады этих голограмм когерентно будут сум-
мироваться.  
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Если сдвиги фаз будут происходить в противо-

положных направлениях (14 = –34), то парциальные 
волны, образовавшиеся в результате дифракции све-
товых волн на вторичных решетках, будут деструк-
тивно интерферировать между собой и коэффициент 
отражения при любом значении d будет иметь зна-
чения меньшие, чем дифракционная эффективность. 
В случае если при записи вторичных решеток сдвиг 
фаз происходит в одинаковом направлении (14 = 34), 
тогда парциальные волны приходят к фазе и коге-
рентно интерферируют, в результате коэффициент 
отражения при любом значении d больше дифрак-
ционной эффективности. 

При одновременной записи в кристалле вто-
ричных решеток 14, 24 и 34 основным условием 
достижения наибольшей интенсивности обращен-
ной волны является сдвиг фаз в одном направлении 
(см. рис. 4). В этом случае независимо от азимута  
при любом d коэффициент отражения превышает 
дифракционную эффективность. За счет изменения 
азимута  возможно увеличить коэффициент отра-
жения до Rmax. Отметим, что это характерно только 
для фоторефрактивных кристаллов класса симмет-
рии 43m . Для кристаллов класса симметрии 23 за 
счет действия оптической активности сдвиг фаз в 
одном направлении не является достаточным усло-
вием превышения коэффициента отражения над ди-
фракционной эффективностью. Для таких кристал-
лов необходимо подбирать также и азимут поляри-
зации . Если в GaAs сдвиг фаз происходит в проти-
воположных направлениях, то дифракционная эф-
фективность будет превышать коэффициент усиле-
ния при любом d независимо от азимута . 

Таким образом, для кристалла GaAs среза (001) 
при записи вторичных решеток 14 и 24 наибольшая 
интенсивность обращенной световой волны будет 
достигаться, главным образом, за счет оптимального 
выбора азимутов поляризации световых волн, а при 
записи решеток 14 и 34 значение Rmax достигается 
при одинаковом сдвиге фаз 12 и 34. При записи 
трех вторичных решеток наибольший коэффициент 
отражения достигается при выполнении совокупно-
сти следующих условий: при одинаковом сдвиге фаз 
и выборе оптимального азимута  световых волн. 
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М.С. Цехановская, А.А. Шейнбергер, К.В. Куценко, С.П. Иваничко     
 

Антиотражающие покрытия для полупроводниковых 
электрооптических устройств на основе InP 

 

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований тонкопленочных антиотражающих 

покрытий для полупроводниковых электрооптических устройств на основе фосфида индия, ориентированных 

на рабочую длину волны 1550 нм. Показано, что наибольшей эффективностью просветления обладает одно-

слойное покрытие на основе тонкой пленки SixNy, нанесенное на две грани подложки. 

Ключевые слова: анитотражающее покрытие, отражение света, спектр пропускания. 
 

Антиотражающие покрытия используются в 

различных устройствах современной фотоники, 

начиная от биомедицинских оптических датчиков и 

заканчивая солнечными элементами [1, 2]. Исполь-

зование антиотражающих покрытий на светопро-

пускающих поверхностях оптических элементов в 

устройствах фотоники позволяет существенно 

уменьшать оптические потери [3]. В данной работе 

представлены результаты исследования различных 

структур антиотражающих покрытий на основе тон-

ких пленок из SixNy и SiO2, сформированных на 

подложках из InP для последующего их использова-

ния в фотонных интегральных схемах с рабочим 

диапазоном длин волн  1310–1550 нм. 

Конфигурации антиотражающих покрытий 
Для создания антиотражающих покрытий были 

выбраны тонкие пленки SixNy и SiO2. По формулам 

Френеля был проведен предварительный расчет 

толщин различных структур покрытий: однослой-

ной, двухслойной и трехслойной. В таблице приве-

дены расчетные результаты толщин слоев антиотра-

жающих покрытий. 
 

Расчётные конфигурации антиотражающих покрытий 
на подложке из InP 

 № слоя Материал 
Толщина 

слоя, нм 

Однослойное покрытие 1 SixNy 185 

Двухслойное покрытие 
1 SixNy 150 

2 SiOx 100 

Трехслойное покрытие 

1 SixNy 240 

2 SiOx 200 

3 SixNy 240 

 

Спектральные характеристики каждой конфи-

гурации спроектированных антиотражающих по-

крытий были рассчитаны с использованием числен-

ного моделирования, а также получены эксперимен-

тально.  

Исследование антиотражающих покрытий 
Для экспериментальных исследований тонкие 

пленки SixNy и SiO2 в соответствии с данными таб-

лицы наносились на подложку из InP методами 

плазмохимического осаждения (ПХО) и электронно-

лучевого испарения (ЭЛИ).  

Спектры пропускания полученных антиотра-

жающих покрытий исследованы на спектрофото-

метре Shimadzu UV-3600. На рис. 1 приведено срав-

нение расчетных и экспериментально полученных 

спектров пропускания спроектированных антиотра-

жающих покрытий. 

 
а 

 
б 

 
в     

Рис. 1. Спектр пропускания для антиотражающего покрытия: 

а – однослойного; б – двухслойного;  в – трехслойного.  

  – расчетная модель;  

- - - -  – исследованный образец 
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Анализ результатов 
Анализ полученных результатов показывает, 

что расчетный спектр пропускания соответствует 

экспериментально полученному спектру по характе-

ру кривой, также они практически совпадают в об-

ласти максимальных значений пропускания. Следо-

вательно, модель описывает эффект просветления 

полученных покрытий достаточно точно. При этом 

существенным является различие в значениях поло-

жения максимумов пропускания расчетных и экспе-

риментальных кривых.  

Различие общего уровня значений расчетной и 

экспериментальной кривой объясняется воздействи-

ем внешних условий: при моделировании покрытие 

находится в идеальной системе, где учитывается 

отражение на границе среды воздух–подложка. В 

реальном экспериментально исследованном образце 

отражение происходит от двух границ раздела сред: 

воздух–подложка и подложка–воздух. Этот процесс 

иллюстрирует рис. 2. 
 

 
а                                         б 

Рис. 2. Схема отражения излучения:  

a  – модель; б – эксперимент         

 

Чтобы устранить отражение от второй границы 

раздела «подложка–воздух», т.е. от нижней грани 

подложки, необходимо нанести на нее аналогичное 

верхней грани покрытие. Таким образом получаем 

подложку с двухсторонним антиотражающим по-

крытием. 
Исследование двухсторонних  

антиотражающих покрытий 
На рис. 3 приведены спектры пропускания  

образцов с двухсторонним антиотражающим  по-

крытием. 

 

 
Рис. 5. Спектры пропускания двухсторонних антиотража-

ющих покрытий:  1 – подложка; 2 – однослойное;  

3 – двухслойное; 4 – трехслойное  
 

 

Анализируя полученные результаты, можно 

сказать, что максимальное значение пропускания 

двухстороннего покрытия на основе SixNy составля-

ет 94% в области 1450–1540 нм. Максимум пропус-

кания двухстороннего покрытия на основе пленок 

SixNy и SiO2 составляет 94% в области 1545–1630 нм, 

что на 40% больше максимального пропускания 

подложки.  

Для трехслойного покрытия, нанесенного с 

двух сторон, максимум пропускания составляет 77% 

на длине волны 1650 нм, что  менее 20% различия с 

максимумом пропускания подложки. 

Обсуждение результатов 
При помощи нанесения просветляющего по-

крытия на две грани подложки доказана коррект-

ность работы расчётной модели, так как характер 

кривой спектральной зависимости остается неиз-

менным, а значение экспериментального коэффици-

ента пропускания приближается к значению расчет-

ного. Максимумы пропускания расчетных и экспе-

риментальных спектров различаются на 5%, что 

обусловлено некоторыми факторами, не учитывае-

мыми при моделировании, такими как потери опти-

ческой мощности на границе раздела сред и внеш-

ние условия проведения эксперимента.  

Тем не менее результаты моделирования пока-

зывают достаточно высокую сходимость с экспери-

ментальными результатами. Следовательно, для ми-

нимизации количества экспериментальных точек 

при дальнейших исследованиях возможно ограни-

читься использованием составленной расчётной мо-

дели.  

Нанесение просветляющего покрытия с двух 

сторон повышает пропускание образцов. Однослой-

ное антиотражающее покрытие дает незначитель-

ный выигрыш в ширине полосы максимального 

пропускания. Основное преимущество однослойно-

го антиотражающего покрытия – простота изготов-

ления.  

Работа выполнена коллективом научной лабо-

ратории интегральной оптики и радиофотоники 

ТУСУРа при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ в рамках соглаше-

ния № 075-03-2020-237/1 от 5 марта 2020 г. (внут-

ренний номер проекта FEWM-2020-0040). Экспери-

ментальные образцы были подготовлены с исполь-

зованием оборудования НОС «Нанотехнологии» 

ТУСУРа. 
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А.Д. Безпалый, А.Е. Мандель, В.И. Быков 
 

Исследование преобразования световых полей  
пространственно неоднородными структурами  
в поверхностно легированном кристалле ниобата лития 

 

Рассмотрены возможности формирования пространственно-неоднородных структур с различными характери-

стиками в поверхностно легированном кристалле ниобата лития X-среза лазерным излучением. Исследовано 

влияние изменения условий экспонирования экспериментального образца на характеристики сформированных 

структур. Результаты преобразования световых полей сформированными структурами демонстрируют возмож-

ность получения дифракционных максимумов высших порядков с интенсивностью, превышающей основной 

максимум в несколько раз. 

Ключевые слова: пространственно неоднородные структуры, поточечное индуцирование, изменение показа-

теля преломления, поверхностный слой, ниобат лития, дифракция света, лазерная интерферометрия.  

 

Пространственно неоднородные структуры, та-

кие как волноводные и дифракционные оптические 

элементы с периодической модуляцией показателя 

преломления или фотонные кристаллы, являются 

основопологающими элементами в развитии лазер-

ной техники, нелинейной и интегральной оптики  

[1–3]. Эти элементы способны управлять амплиту-

дой, фазой и поляризацией светового излучения и 

являются неотъемлемой частью современных ги-

бридных и полностью оптических систем и устройств 

фотоники [1–4]. 

Пространственно неоднородные структуры 

можно создавать на основе таких материалов, как 

электрооптические кристаллы, в группу которых 

входит ниобат лития (LiNbO3) [3–6]. На сегодняш-

ний день известно несколько способов создания 

волноводных, дифракционных и фотонных элемен-

тов как в ниобате лития, так и в других материалах – 

это фотолитография, механические способы, ионная 

имплантация, лазерные методы формирования и др. 

[6–10]. В последние годы активно исследуется спо-

соб формирования таких структур при помощи 

направленной лазерной записи как в объеме, так и 

на поверхности кристалла. Создание оптических и 

фотонных структур в кристаллах ниобата лития при 

помощи лазерного излучения может быть основано 

на механизмах фоторефрактивного эффекта [5, 6, 

10]. 

Целью данной работы является исследование 

формирования и характеристик пространственно 

неоднородных структур лазерным излучением в по-

верхностно легированных медью кристаллах LiNbO3. 

Формирование пространственно  
неоднородных структур 

Пространственно неоднородные оптические 

структуры формировались в кристаллическом об-

разце ниобата лития X-среза с размерами 

1,25×10×14 мм3 по осям X, Y и Z соответственно. 

Подложка ниобата лития легировалась ионами меди 

(Cu) через поверхность. Для этого пленка из Cu 

толщиной ~400 нм осаждалась на поверхность об-

разца при помощи термического напыления в ваку-

уме [11]. Диффузия примеси проводилась в воздуш-

ной атмосфере в течение 10 ч при температуре 900 °С. 

Толщина сформированного поверхностного слоя в 

образце определялась по методике, описанной в ра-

боте [12], и составляла величину порядка 600 мкм. 

Концентрация ионов легирующей примеси исследо-

валась в работе [11]. Средние значения концентрации 

оценены как СCu
+= 1,8×1024 м–3 и СCu

2+= 15×1024 м–3 

по экспериментально измеренным величинам пока-

зателя поглощения пластины LiNbO3:Cu на длинах 

волн 477  и 1040 нм, соответственно. 

Экспериментальная установка для формирова-

ния пространственно неоднородных структур вклю-

чала в себя непрерывный источник лазерного излу-

чения, линейный позиционер, механический затвор, 

микрообъектив и анализатор лазерного излучения.  

В качестве источника излучения использовался не-

прерывный YAG:Nd3+-лазер с удвоением частоты  

(λ = 532 нм). Световой пучок от источника излуче-

ния фокусировался микрообъективом с увеличением 

10× на поверхность YZ пластины LiNbO3:Cu, уста-

новленной на подвижной платформе. Диаметр све-

тового пятна на поверхности образца составлял не 

более 50 мкм. Подвижная платформа представляла 

собой микрометрический позиционер, позволяющий 

перемещать образец относительно экспонирующего 

пучка с точностью до 5 мкм. 

Формирование пространственно неоднородных 

структур проводилось при помощи последователь-

ного поточечного экспонирования поверхности экс-

периментального образца. Для прерывания процесса 

засветки кристалла излучение лазера перекрывалось 

механическим затвором. Время засветки одним све-

товым пятном составляло от 1 до 5 с. Затем образец 

перемещался на расстояние от 25 до 100 мкм, после 

чего экспозиция его поверхности возобновлялась. 

Пространственно неоднородные структуры пред-

ставляли собой топологии одномерных и двумерных 

дифракционных оптических элементов, сформиро-

ванных в виде отдельных точек, расположенных 

друг от друга на различных расстояниях вдоль осей 

Y и Z кристалла. 

Распределение изменений показателя прелом-

ления n в областях сформированных структур ис-
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следовались при помощи метода лазерной интерфе-

рометрии. Интерференционные изображения в обла-

сти сформированных структур были получены при 

помощи интерферометра Маха–Цендера. Источни-

ком излучения в интерферометре являлся He-Ne-

лазер с поляризацией, соответствующей необыкно-

венной волне кристалла. Полученные интерферо-

граммы до и после формирования дифракционных 

структур фиксировались анализатором лазерного 

излучения. Обработка интерферограмм и расчет 

пространственного распределения ne проводились 

в программе «Визуализатор волнового фронта» [13]. 

Пример интерференционного изображения в обла-

сти сформированной структуры и профиль распре-

деления ne(z) приведены на рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Изображение интерференционной картины,  

полученной в области сформированной структуры – а; 

пространственное распределение изменений показателя 

преломления ne(z) – б 
 

Рисунок 1 показывает, что полученный в про-

цессе экспонирования кристалла профиль n(z) име-

ет разницу между положительными и отрицатель-

ными изменениями показателя преломления порядка 

10–3. При увеличении времени экспонирования экс-

периментального образца излучением YAG:Nd3+ 

лазера с λ = 532 нм и поляризацией, направленной 

вдоль оптической оси Z кристалла, изменения пока-

зателя преломления ne достигали величины вдвое 

больше, чем представлено на рис. 2, б. Это повлияло 

на результаты исследования дифракции на сформи-

рованных структурах. 

Исследование дифракции на 
 сформированных структурах 

Для исследования дифракции на сформирован-

ные структуры направлялось коллимированное из-

лучение He-Ne-лазера. Анализ дифракции световых 

полей проводился путем измерения интенсивности 

дифракционных максимумов в дальней зоне. В каче-

стве измерителя мощности использовался прибор 

Thorlabs PM100D. Полученные дифракционные кар-

тины показали, что пространственно-периодическая 

модуляция показателя преломления в наведенной 

структуре приводит к различной форме дифракци-

онных изображений в дальней зоне.  

На рис. 2 приведены изображения дифракцион-

ных полей в дальней зоне, полученные на структу-

рах, индуцированных с шагом 25 мкм вдоль оси Y и 

100 мкм вдоль оси Z. Размеры структур составили 

2×2 мм2, а время формирования – 1700  и 3400 с  

соответственно. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Световая картина в дальней зоне дифракции,  

полученная на сформированной 1-секундным экспониро-

ванием структуре, – а;  профиль распределения  

интенсивности дифракционных максимумов – б 

 

Эффективность дифракционных максимумов  

в экспериментах рассчитывалась по формуле [14] 

 
д

пр д

n
I

I I
, (1) 

где дn
I  – интенсивность n-го дифракционного мак-

симума; Iпр – интенсивность основного прошедшего 

максимума; Iд – суммарная интенсивность дифрак-

ционных максимумов. 

В экспериментах на полученных структурах 

были зарегистрированы дифракционные максимумы 

Z 

Y 

Z 

Y 
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1-го порядка с эффективностью  от 18 до 25% 

вдоль оси Z кристалла. Наличие дифракционных 

максимумов с низкой величиной   0,3% вдоль оси 

Y кристалла связано с тем, что распределение изме-

нений показателя в продольном направлении близко 

к однородному. С увеличением шага экспонирова-

ния вдоль оси Y кристалла до 60 мкм эффективность 

дифракционных максимумов 1-го порядка увеличи-

вается до   6,5% и появляются дифракционные 

максимумы 2-го порядка. 

Подобные структуры были получены в поверх-

ностно легированном медью кристалле ниобата ли-

тия Y-среза. Шаг экспонирования при формировании 

данных структур составлял 60  и 70 мкм вдоль осей 

X и Z экспериментального образца соответственно. 

Анализ дифракционных картин в дальней зоне на 

полученных структурах показал, что интенсивность 

дифракционных максимумов первого порядка может 

превышать интенсивность основного максимума до 

10 раз. 

Заключение 
Полученные нами результаты свидетельствуют 

о возможности формирования методом поточечного 

индецирования в поверхностно легированных кри-

сталлах ниобата лития X- и Y-срезов дифракцион-

ных структур с различными характеристиками. По-

точечное индуцирование позволяет изменять пока-

затель преломления ne в экспериментальных об-

разцах на величину порядка 10–3. Изменение усло-

вий формирования дифракционных структур позво-

лило варьировать эффективностью дифракционных 

максимумов первых порядков и с превышением ин-

тенсивности основного до 10 раз. 

Работа выполнена в рамках реализации про-

граммы развития ТУСУРа на 2021–2030 годы в рам-

ках программы стратегического академического ли-

дерства «Приоритет 2030» (подпроект № 8 «Пр2030-

Наука СЧ/СП1/Б/8»). 
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К.А. Ахтырский, В.А. Кабиров, Д.С. Торгаева, В.Д. Семенов 
 

Обзор технических решений для реализации цифровой системы 
управления резервированным модульным источником питания  

 

Рассмотрены решения, используемые для обеспечения резервирования в технических системах. Проанализиро-

ваны достоинства и недостатки применения модульной конструкции для обеспечения резервирования в систе-

мах электропитания. Предложено использование элемента выбора медианного сигнала, способного исключать 

из вычислений показания отказавших модулей источника питания, для реализации холодного резервирования. 

Ключевые слова: модульный источник питания, цифровая система управления, горячее резервирование, хо-

лодное резервирование.  
 

С развитием промышленности требования к ка-

честву систем электропитания становятся всё более 

серьезными. В связи с тем, что в состав любого 

электроприбора входит источник электропитания, 

одной из основных причин отказов электроаппара-

туры являются именно неполадки в этом устройстве. 

Такие неполадки недопустимы для космического, 

военного, телекоммуникационного, энергетического 

и других видов оборудования [1, 2]. Поэтому разра-

ботка высоконадежных источников электропитания 

является актуальной задачей.  

Одним из основных способов повышения 

надежности электроаппаратуры является резервиро-

вание, которое представляет собой метод повыше-

ния надежности устройства с помощью введения 

дополнительных элементов и функциональных воз-

можностей сверх минимально необходимых для нор-

мального выполнения устройством заданных функций. 

Способы резервирования в технических  
системах 

В технических системах наиболее часто приме-
няются следующие виды резервирования [3]: 

 Аппаратное. Данный вид резервирования 
подразумевает дублирование всей системы или ее 
частей так, что при выходе из строя одной из частей 
системы к ее работе подключается соответствующая 
резервная часть. Пример аппаратного резервирова-
ния подсистемы (части системы) представлен на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример резервирования подсистемы  

путем ее дублирования 
 

 Информационное. Представляет собой обна-

ружение и своевременную коррекцию ошибок при 

проведении вычислений. 

 Врėменное. Представляет собой реализацию 

альтернативных способов выполнения функций ре-

зервируемой подсистемы. Примером данного резер-

вирования является временная реконфигурация си-

стемы для восстановления после отказа [4]. 

 Программное. Требует использования незави-

симых функционально равноценных программ. К 

программному резервированию относят выполнение 

одних и тех же функций на разных модулях вычис-

лительной системы с одними и теми же исходными 

данными, а также выполнение одних и тех же вы-

числений разными способами на разных вычисли-

тельных системах. В работе [5] рассматривается 

пример резервирования программных модулей вы-

числительной системы для сохранения ее работо-

способности в случае отказа одного из резервируе-

мых модулей. При таком резервировании происхо-

дит одновременное выполнение нескольких одина-

ковых копий программных модулей с последующим 

сравнением их результатов программными сред-

ствами. 

В настоящее время наибольшее применение в 

источниках питания находит аппаратное резервиро-

вание. При таком резервировании элементы, обеспе-

чивающие работоспособность устройства, называ-

ются основными элементами. Резервными являются 

элементы системы, необходимые для поддержания 

ее работоспособности в случае отказа одного или 

нескольких основных элементов [6]. Повышение 

надежности резервированной системы обеспечива-

ется за счет того, что отказ системы происходит 

только тогда, когда произойдет выход из строя и ос-

новных элементов системы, и всех резервных эле-

ментов. 

По состоянию резервных элементов до момента 

включения их в работу существуют следующие ви-

ды резервирования [7]: 

 Горячее. При таком виде резервирования ре-

зервные элементы нагружены так же, как и основ-

ные, т.е. условия, в которых находятся резервные 

элементы, полностью совпадают с условиями, в ко-

торых находятся основные элементы. 

 Ждущее. Такое резервирование обеспечивает 

меньшую нагрузку резервных элементов, чем ос-

новных. Примером ждущего резервирования являет-

ся периодическое переключение основных и резерв-

ных узлов из режима работы в режим ожидания и 

наоборот. 

 Холодное. При таком резервировании резерв-

ные элементы практически не нагружаются. В этом 

случае условия работы резервных элементов таковы, 
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что до момента их включения в работу их ресурс 

практически не расходуется. Согласно ГОСТ Р МЭК 

61069-5–2017, при применении холодного резерви-

рования вызов резервного компонента системы про-

исходит только тогда, когда происходит отказ основ-

ного (первичного) элемента. При необходимости 

проведения вычислений в резервируемых цифровых 

системах в резервных элементах они производятся с 

более низкой частотой, чем при горячем резервиро-

вании [8]. 

Применение модульной конструкции  
для обеспечения резервирования 

Применение модульной конструкции для аппа-

ратного резервирования элементов при проектиро-

вании источников питания является распространен-

ным способом повышения надежности системы [9]. 

Применение модульных источников питания целе-

сообразно для систем электропитания (СЭП) косми-

ческих аппаратов (КА), авиационных СЭП, СЭП для 

центров обработки данных. В этом случае для обес-

печения уровня резервирования, необходимого для 

достижения заданных характеристик надежности 

системы, в нее вводятся, кроме основных, резервные 

модули, характеристики которых идентичны харак-

теристикам основных модулей.  

Таким образом, разрабатываемая система будет 

рассчитана на количество отказов основных моду-

лей, равное количеству введенных резервных моду-

лей. Важным преимуществом модульной конструк-

ции является то, что она решает не только задачу 

резервирования системы электропитания, но и зада-

чу наращивания мощности системы за счет увели-

чения количества модулей в ее составе.  При изме-

нении требований к системе в процессе ее разработ-

ки количество модулей может быть увеличено для 

получения необходимой выходной мощности, 

напряжения или тока [10]. 

Еще одним важным достоинством применения 

модульных источников питания является простота и 

высокая скорость технического обслуживания си-

стем, в состав которых входят такие источники. В 

случае обнаружения неполадок в системе электро-

питания устройства, можно быстро найти модуль, в 

котором произошла неисправность, и заменить его 

на идентичный исправный модуль [11]. 

Недостатком источников питания с модульной 

конструкцией является сложность реализации си-

стемы управления, это связано с тем, что на систему 

управления модульного источника питания возлага-

ются задачи синхронизации работы модулей, равно-

мерного распределения нагрузки между модулями, а 

также сбора и обработки информации о техническом 

состоянии модулей. 

Технические решения для реализации 
цифровой системы управления модульным 
источником питания 

В работе [12] представлен вариант реализации 

источника питания для ионно-плазменной установ-

ки, построенный по модульной структуре. Рассмат-

риваемая авторами структура источника питания 

состоит из блока управления, шести силовых блоков 

(модулей) и блока коммутации, осуществляющего 

последовательно-параллельное соединение выходов 

модулей. Мощность распределяется между силовы-

ми блоками равномерно.  

Недостатком представленной реализации явля-

ется то, что равномерное распределение мощности 

между модулями осуществляется за счет их работы 

по принципу «ведущий-ведомый» без резервирова-

ния ведущего модуля. Первый силовой блок являет-

ся ведущим. Он получает от блока управления сиг-

налы, определяющие необходимые уровни выходно-

го тока, напряжения и мощности и передает их на 

ведомые модули. Выходная мощность ведущего мо-

дуля отслеживается блоком управления, который 

задает такой же уровень выходной мощности 

остальным модулям. Таким образом, при выходе из 

строя ведущего модуля ведомые потеряют источник, 

задающий для них уровень выходной мощности,  

что приведет к выходу из строя всего источника пи-

тания. 

Исправить описанный недостаток можно путем 

реализации алгоритма выбора нового ведущего  

модуля или избавившись от принципа «ведущий-

ведомый» при построении модульного источника 

питания. 

В работе [13] для реализации системы управле-

ния модульным источником питания для энергопре-

образующего комплекса (ЭПК) СЭП КА предлагает-

ся использовать элемент выбора медианного сигна-

ла, с помощью которого по медианному алгоритму 

среди сигналов обратных связей всех автономных 

модулей в составе источника питания выбирается 

медианный сигнал, который затем используется для 

управления всеми модулями. Медианный алгоритм 

выбора сигнала, управляющего модулями в составе 

СЭП, позволяет избавиться от принципа «ведущий-

ведомый», сделав все модули «равноправными». 

Такой принцип управления обеспечивает сохранение 

работоспособности всей системы при отказе любого 

модуля. 
Помимо описанных в работе возможностей ми-

ниатюризации СЭП, которые предоставляет предло-
женная структура источника (рис. 2), использование 
элемента выбора медианного сигнала позволяет реа-
лизовать горячее резервирование модулей в составе 
источника. При этом N-канальный элемент выбора в 
системе управления источником питания из N моду-
лей позволяет поддерживать работоспособность 
системы при отказе до половины модулей в составе 
системы, т.е. горячее резервирование [N/2] из N. При 
таком резервировании резервные элементы (модули) 
нагружены так же, как основные, поэтому их ресурс 
расходуется так же, как ресурс основных элементов. 
Когда требуемая выходная мощность системы 
меньше максимально возможной для заданного ко-
личества модулей, часть модулей находится в режи-
ме ожидания, что позволяет сохранить их ресурс на 
большее время, тем самым увеличив срок службы 
всей системы. Такой алгоритм работы модулей в 
составе системы реализует ждущее резервирование. 
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Дальнейшим развитием предложенной системы 

может стать возможность обеспечения холодного 

резервирования модулей в составе источника пита-

ния с помощью доработки элемента выбора медиан-

ного сигнала. Введение в структуру данного элемен-

та дополнительного управляющего сигнала, задаю-

щего текущее количество активных модулей, позво-

лит полностью убрать нагрузку с модулей, являю-

щихся резервными. При отказе одного из активных 

модулей система должна увеличить необходимое 

количество активных модулей, задействовав резерв-

ные, находившиеся до этого момента в режиме ожи-

дания. Одновременно с этим модуль должен опреде-

лить отказавшие модули и исключить их показания 

из данных для вычисления медианного сигнала.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема ЭПК на базе унифицированных модулей стабилизации напряжения с цифровой системой 

управления, где МЭ – элемент выбора медианного сигнала, КЗ – корректирующее звено, Ф – фильтр, ДТ – датчик тока, 

ИПН – импульсный преобразователь напряжения, ИП – источник питания (первичный), Н – нагрузка,  

КПЭ – канал (модуль) преобразования энергии 

 

Выводы 
Анализ рассмотренных способов реализации 

резервирования в технических системах показывает, 
что в настоящее время в источниках питания наибо-
лее распространенным является применение аппа-
ратного резервирования как наиболее надежного, в 
связи с тем, что такое резервирование обеспечивает 
работоспособность системы при полном отказе ре-
зервируемой подсистемы до тех пор, пока не отка-
жут все резервные элементы. В то же время допол-
нительно могут применяться и другие виды резер-
вирования.  

Наиболее простой реализацией аппаратного ре-

зервирования системы является ее горячее резерви-

рование. Однако у такого способа резервирования 

есть существенный недостаток. При таком резерви-

ровании ресурс резервных элементов расходуется 

так же, как ресурс основных элементов при том, что 

в непосредственной работе системы резервные эле-

менты не участвуют до отказа основных элементов. 
Построение резервированных систем на базе 

унифицированных модулей с выбором сигнала об-
ратной связи с помощью элемента выбора медиан-
ного сигнала позволяет избавиться от ведущего мо-
дуля, сделав все модули «равноправными». Таким 
образом, выход из строя любого из модулей не при-
водит к выходу из строя всей системы, что повыша-
ет ее надежность.  

Задачей для развития данной системы является 
реализация возможности холодного резервирования 
с помощью модифицированного элемента выбора 
медианного сигнала, позволяющего исключать пока-
зания отказавших модулей из вычислений, а также 
задавать текущее количество активных модулей, 
необходимых для обеспечения заданных выходных 
параметров. 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

188 
Литература  

1. Шпенст В.А. Повышение надежности вторичного 

источника питания постоянного тока резервированием 

сигналов обратной связи / В.А. Шпенст, Е.А. Орел // Энер-

гетика. Изв. высш. учеб. завед. и энергетических объеди-

нений СНГ. – 2021. – Т. 64, № 5. – С. 408–420. 

2. Шарафутдинов В.Р. Анализ способов резервирова-

ния на основе модальной фильтрации / В.Р. Шарафутди-

нов, Т.Р. Газизов // Системы управления, связи и безопас-

ности. – 2019. – № 3. – С. 117–144. 

3. Скоморохов И.И. Возможные виды резервирова-

ния в СЭС // Проблемы и перспективы развития: тезисы 

докл. 3-й Всерос. студенческой науч. конф., 20–21 декабря 

2017 г., Тамбов. – Тамбов: Изд-во ФГБОУ ВО «ТГТУ»,  

2017. – С. 148. 

4. Новиков Е.В. Оценка влияния временного резер-

вирования на надежность сложных технических систем // 

Изв. Тульского гос. ун-та. Технические науки. – 2010. –  

№ 4-2 – С. 28–33. 

5. Игнатущенко В.В., Исаева Н.А. Резервирование 

взаимосвязанных программных модулей для управляю-

щих параллельных вычислительных систем: организация, 

оценка отказоустойчивости, формализованное описание // 

Автоматика и телемеханика. – 2008. – № 10. – С. 142–161. 

6. Денисенко В.В. Аппаратное резервирование в 

промышленной автоматизации // Современные технологии 

автоматизации. – 2008. – № 2. – С. 90–99. 

7. Зайкин В.А. Анализ методов и средств резервиро-

вания электронной аппаратуры / В.А. Зайкин,  Н.А. Серге-

ева, В.А. Соловьев // Труды междунар. симпозиума «Надеж-

ность и качество». – 2022. – Т. 1. – С. 54–59. 

8. ГОСТ Р МЭК 61069-5–2017. Измерение, управле-

ние и автоматизация промышленного процесса. Опреде-

ление свойств системы с целью ее оценки. 

9. Жаднов В.В. Оценка эффективности способов ре-

зервирования магистрально-модульных источников вто-

ричного электропитания / В.В. Жаднов, А.С. Лукина,  

И.С. Целищев // Изв. высш. учеб. завед.  Приборострое-

ние. – 2021. – Т. 64, № 9. – С. 741–751. 

10. Новости микроэлектроники [Электронный ре-

сурс]. – URL: http://www.chipnews.ru/html.cgi/arhiv/01_02/ 

stat-34.htm (дата обращения: 16.09.23). 

11. Каталупов О.И. Модульный источник питания с 

конфигурируемой структурой // Политематический сете-

вой электронный научный журнал Кубанского гос. аграр-

ного ун-та. – 2017. – № 131. – С. 1192–1203. 

12. Оскирко В.О. Модульный биполярный источник 

питания для мощных ионно-плазменных установок /   

В.О. Оскирко, Н.С. Сочугов, А.П. Павлов // Приборы и 

техника эксперимента. – 2014. – № 5. – С. 85–85. 

13. Kabirov V.A. Miniaturization of spacecraft electrical 

power systems with solar-hydrogen power supply system / 

V.A. Kabirov, V.D. Semenov, D.S. Torgaeva, A.I. Otto // Inter-

national Journal of Hydrogen Energy. – 2023. – Vol. 48,  

Is. 24. – P. 9057–9070. 

 

__________________________________________________ 
 
 

Ахтырский Кирилл Александрович 
Аспирант каф. ПрЭ ТУСУРа  

Эл. почта: k.akhtirsky@gmail.com 

 
Кабиров Вагиз Александрович 
Инженер автономных энергетических систем  

НИИ КТ ТУСУРа 

Эл. почта: kva@vipelec.com 

 

Торгаева Дарья Сергеевна 
Канд. техн. наук., ст. преп. каф. КСУП  ТУСУРа 

Эл. почта: belial1349@gmail.com 

 

Семенов Валерий Дмитриевич 
Канд. техн. наук, проф., с.н.с. каф. ПрЭ ТУСУРа 

Эл. почта: svd@ie.tusur.ru 
 

mailto:k.akhtirsky@gmail.com
mailto:kva@vipelec.com
mailto:belial1349@gmail.com
mailto:svd@ie.tusur.ru


Секция 8. Интеллектуальная силовая электроника и преобразовательная техника 

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

189 
УДК 621.311.69 

 

А.И. Бартенев, В.Д. Семенов 
 

Обзор и выбор схемотехнических решений  
для построения гальванически изолированного преобразователя 
на основе нормально закрытых GaN-транзисторов 

 

Выполнен аналитический обзор научно-технической литературы, проведён критический анализ имеющихся 

схемотехнических решений, применяемых при разработке изолированных преобразователей, на основе нор-

мально закрытых GaN-транзисторов и выбрано направление дальнейших исследований. 

Ключевые слова: GaN-транзистор, обратноходовой преобразователь с активным клампом, прямоходовой пре-

образователь с активным клампом, однотактный преобразователь с активным клампом и двухтактным выпря-

мителем. 
 

Гальванически изолированные преобразователи 

получили распространение во всех сферах жизнеде-

ятельности человека. Стремление к миниатюриза-

ции разрабатываемых в настоящее время электрон-

ных устройств накладывает требование к уменьше-

нию габаритов и повышению удельной мощности 

силовых преобразователей в источниках питания на 

их основе. Наиболее габаритными компонентами 

преобразователей, как известно, являются электро-

магнитные компоненты, такие как трансформаторы, 

дроссели и конденсаторы. Для уменьшения габари-

тов электромагнитных компонентов требуется по-

вышение частоты преобразования, а значит, и часто-

ты переключения силовых ключей. Повышение ча-

стоты переключения транзисторов ведёт к повыше-

нию динамических потерь, для снижения которых 

предложен переход на транзисторы с высокой по-

движностью электронов (HEMT), выполняемых по 

GaN-технологии [1]. 

В рамках проводимой научно-исследователь-

ской работы поставлена задача: разработать преоб-

разователь номинальной мощностью 50 Вт с вход-

ным диапазоном рабочего напряжения от 18 до 36 В 

(номинальное 27 В), выходным напряжением 12 В 

для применения в составе средств радиореллейной 

связи. Данная работа является составной частью 

проекта по набору компетенций в проектировании 

GaN-транзисторов и созданию на их основе импуль-

сных преобразователей. Поэтому работа по выбору 

схемотехнического решения гальванически изоли-

рованного преобразователя на основе нормально 

закрытых GaN-транзисторов и дальнейшей его реа-

лизации является актуальной задачей. 

В настоящее время известно о применении 

GaN-транзисторов в источниках питания для заряд-

ки сотовых телефонов и ноутбуков от сети 220 В [2]. 

Кроме этого, лидирующие производители GaN-тран-

зисторов, компании EPC и GaN Systems представ-

ляют новые сферы применения своей продукции, в 

том числе в преобразователях напряжения для теле-

коммуникационного и серверного оборудования, в 

виде демонстрационных плат [3].  

Основная часть преобразователей для телеком-

муникационных и серверных применений выполне-

на по мостовой схеме с управляемым сдвигом фазы 

(рис. 1), что обусловлено необходимостью достиже-

ния высокой удельной мощности. Для реализации 

преобразователя номинальной мощностью 50 Вт 

мостовая схема избыточна, а электронные компо-

ненты, необходимые для её реализации, такие как 

контроллер ШИМ с регулированием фазового сдви-

га и драйверы верхнего уровня, займут значительное 

место на плате. Кроме того, четыре применяемых 

транзистора в инверторе увеличивают стоимость, 

что снижает привлекательность применения данного 

схемотехнического решения в рассматриваемом 

преобразователе. 

 
Рис. 1. Схема мостового преобразователя 

 

Применение полумостовой схемы (рис. 2) поз-

воляет уменьшить количество дополнительных 

драйверов, но вследствие низкого напряжения пита-

ния (18 В) применение данной схемы имеет ограни-

чение за счет удвоения тока через каналы транзи-

сторов. Исходя из высокой стоимости GaN-транзис-

торов с большими токами, её применение экономи-

чески нецелесообразно. 

 
Рис. 2. Схема полумостового преобразователя 

 

Для реализации преобразователя по приведен-

ному техническому заданию наиболее целесообраз-
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но применение однотактного преобразователя с ак-

тивным ограничением перенапряжений на силовом 

транзисторе. Обратноходовой преобразователь явля-

ется наиболее простым и компактным из всех одно-

тактных преобразователей, имеющих гальваниче-

ское разделение первичной и вторичной обмотки. 

Схема активного ограничения напряжения на ключе 

(клампа) может быть реализована двумя способами:  

– подключением цепи активного клампа к шине 

питания (рис. 3) с помощью GaN-транзистора, что 

потребует дополнительного драйвера верхнего 

уровня;  

– подключением цепи активного клампа к об-

щей шине (рис. 4) с помощью кремниевого p-ка-

нального транзистора, управляемого драйвером 

нижнего уровня, который встроен в контроллер, что 

упростит схему и позволит уменьшить габариты 

устройства. 

 
Рис. 3. Обратноходовой преобразователь с подключением 

цепи активного клампа к положительной шине питания 

 

 
Рис. 4. Обратноходовой преобразователь  

с подключением цепи активного клампа к общей шине 

 

Как было сказано ранее, обратноходовой преоб-

разователь является наиболее простым и компакт-

ным, но при этом он имеет недостаток, заключаю-

щийся в высоком уровне пульсаций тока и напряже-

ния на выходе преобразователя. Для снижения пуль-

саций тока и напряжения на выходе преобразователя 

применяют дополнительные LC-фильтры, элементы 

которых также увеличивают габариты преобразова-

теля. Применение прямоходового преобразователя 

(рис. 5) позволяет получить конечное устройство с 

меньшими пульсациями напряжения и тока. Кроме 

того, прямоходовой преобразователь имеет меньший 

уровень электромагнитных помех [4]. Однако этот 

преобразователь имеет увеличенные габариты за 

счёт необходимости применения дросселя фильтра 

большого габарита и индуктивности.  

Применение однотактного преобразователя с 

активным клампом и двухтактным выпрямителем 

(рис. 6) позволяет сохранить преимущества обрат-

ноходового и прямоходового преобразователей, 

уменьшить размер и номинал дросселя при равных 

параметрах пульсаций напряжения и тока во вто-

ричной цепи [4]. 

 
Рис. 5. Прямоходовой преобразователь  

с активным клампом 

 

 
Рис. 6. Однотактный преобразователь  

с активным клампом и двухтактным выпрямителем 

 

Основное преимущество GaN-транзисторов – 

быстродействие, что является следствием малых 

паразитных емкостей, обусловленных меньшими 

габаритами самих транзисторов. При этом малые 

габариты GaN-транзисторов вызывают ряд сложно-

стей при их применении, таких как низкое допусти-

мое напряжение управляющего сигнала (не более  

6 В), низкое пороговое напряжение открытия (около 

1 В), проявление эффекта Миллера, сложности в 

реализации контактных площадок на печатной пла-

те, обеспечение теплоотвода и т.д. Малая мощность 

преобразователя (50 Вт) отчасти упрощает требова-

ния для реализации теплоотвода, но все оставшиеся 

сложности также потребуют нахождения соответ-

ствующего решения. 

На основе проведённого обзора и анализа схе-

мотехнических решений, необходимых для построе-

ния гальванически изолированного преобразователя 

с применением нормально закрытых GaN-транзис-

торов, к дальнейшему изучению и исследованию 

были выбраны обратноходовой преобразователь с 

подключением цепи активного клампа к общей 

шине, а также однотактный преобразователь с ак-

тивным клампом и двухтактным выпрямителем. 

Выбор объектов дальнейшего исследования произ-

ведён по критерию компактности и ожидаемой энер-

гетической эффективности с ориентиром на мини-

мизацию стоимости. 
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Резонансный LCL-преобразователь в режиме согласования  
с индуктором 

 

Рассмотрен резонансный LCL-преобразователь в режиме согласования его выходных параметров с индуктором 

в системах индукционного нагрева. Представлена модель резонансного LCL-преобразователя; показано, что 

максимальный коэффициент передачи тока ограничен добротностью.  

Ключевые слова: силовая электроника, индукционный нагрев, резонансный LCL-преобразователь. 
 

Одной из основных областей применения резо-

нансных преобразователей является индукционный 

нагрев. Использование индуктора с малым количе-

ством витков из-за большого тока приводит к суще-

ственным активным потерям в его соединениях с 

трансформатором. Поэтому возникает задача обес-

печения согласования параметров индуктора и пре-

образователя с помощью резонансного контура 

сложной топологии. Для согласования часто приме-

няется резонансный контур LCL-топологии [1–3], 

такое решение иногда позволяет исключить транс-

форматор в индукционных установках.  

Уменьшение тока инвертора по отношению к 

току индуктора может быть достигнуто применени-

ем параллельного резонансного контура, уменьша-

ющего ток пропорционально добротности. Как пра-

вило, это требует применения в структуре преобра-

зователя инвертора тока, имеющего завышенные 

потери из-за дополнительных диодов в транзистор-

ных ключах. Применение инвертора напряжения 

позволяет перенести дроссель во входную цепь ре-

зонансного контура и образовать, таким образом, 

резонансный LCL-преобразователь (рис. 1). Эквива-

лентная схема индуктора в простейшем случае мо-

жет представлять собой последовательное соедине-

ние индуктивности и резистора. 
 

 
Рис. 1. Резонансный LCL-преобразователь 
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Частотная зависимость коэффициента KI  при 

разных добротностях показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Частотные характеристики резонансного  

LCL-преобразователя  

 

Резонансные частоты определяются условием 

равенства реактивной составляющей нулю 

Im Z(ω) → 0. Рассматриваемый LCL-контур имеет 

две резонансные частоты: 
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Разработана имитационная модель LCL-преоб-

разователя, представленная на рис. 3. Для построе-

ния модели использована среда моделирования 

MatLab. Паразитными параметрами можно прене-

бречь и считать транзисторы идеальными.  

Параметры модели: индуктивность индуктора 

Ln = 6,2 мкГн; активное сопротивление индуктора 

Rn = 50 мОм; DC – выпрямленное напряжение сети – 

550 В; VT1–VT4 – идеальные ключи; L1 – входной 

дроссель 21,4 мкГн; C1 – компенсирующий конден-

сатор 60 мкФ. 
 

 
Рис. 3. Модель резонансного LCL-преобразователя 

 

В представленной модели параллельный контур 

имеет добротность 
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Результаты моделирования в виде тока индук-

тора, тока дросселя, напряжения инвертора показа-

ны на рис. 4. 

На модели получен коэффициент передачи тока   

2

1

3,3I
I

K
I

  , 

при этом отношение индуктивностей  

1

2

3,5
L

L
 . 

Сопостоавление результатов говорит о справед-

ливости приближенного выражения (8), адекватно- 

 

сти имитационной модели и самого подхода к согла-

сованию токов LCL-контуром. 
 

 
Рис. 4. Результаты моделирования резонансного  

LCL-преобразователя на частоте 9,4 кГц 

 

В заключение следует сказать, что при любом 

соотношении индуктивностей LCL-контура коэф-

фициент передачи тока не превышает его добротно-

сти, т.е. добротность является ограничительным 

фактором. В системах индукционного нагрева с ма-

лым количеством витков индуктору из-за большой 

индуктивности рассеяния свойственна высокая доб-

ротность, поэтому появляется возможность форми-

рования достаточно больших коэффициентов пере-

дачи тока.  
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И.А. Чернецкий, П.А. Стрельников, В.Д. Семенов 
 

Одноключевой трехфазный корректор коэффициента мощности  
 

В последние годы наблюдается рост относительного содержания электроустройств в промышленной трехфаз-

ной сети, создающих помехи и искажающих форму питающего напряжения за счет нелинейной нагрузки, что 

приводит к ухудшению качества потребляемой энергии. Современные способы повышения качества потребле-

ния электроэнергии порой предъявляют чрезмерные требования к материально-технической базе и высокий 

профессиональный порог вхождения в данную область для рядового разработчика. Рассмотрен простой и дей-

ственный способ повышения качества потребления энергии из трехфазной сети для маломощных устройств с 

использованием одноключевого трехфазного корректора коэффициента мощности. 

Ключевые слова: коэффициент мощности, корректор коэффициента мощности. 
 

Корректор коэффициента мощности (ККМ) – 

это устройство, предназначенное для улучшения 

качества потребления электрического тока путем 

повышения этого коэффициента до заданного или 

приемлемого уровня. Сейчас в литературе можно 

найти множество различных ККМ, начиная от про-

стейших пассивных компенсаторов, таких как кон-

денсаторные установки и установки синхронной 

компенсации, и заканчивая активными трехфазными 

ККМ, работа которых основана на сложнейших ма-

тематических аппаратах векторного управления и 

теории мгновенной мощности Акаги [1]. 

В случае когда ККМ требуется для установки, 

подключенной к однофазной сети, обыкновенно не 

возникает проблем при его разработке, так как такие 

решения широко известны из литературы и интуи-

тивно понятны инженерам электронной техники. 

Однако при переходе к трехфазной сети самые со-

временные разработки в этом направлении порой 

предъявляют чрезмерные стоимостные требования к 

элементной базе и высокий начальный уровень ква-

лификации для вхождения в данную область для 

рядового инженера-электроника, что сдерживает 

широкое внедрение таких ККМ в простые и относи-

тельно маломощные установки. 

Поэтому разработка схем и способов повыше-

ния КМ маломощных устройств, подключенных к 

трехфазной сети с использованием минимального 

числа электронных компонентов и простейшей в реа-

лизации системой управления, является актуальной.  

Принцип работы 
На рис. 1 представлена функциональная схема 

одноключевого трехфазного ККМ [2], которая со-

стоит из входного фильтра электромагнитного излу-

чения (ЭМИ), входных дросселей La, Lb, Lc, неуправ-

ляемого выпрямителя VD1–VD6, а также по анало-

гии с повышающим НПН содержит транзистор VT1, 

диод VD7 и емкостный выходной фильтр С. 

Для пояснения принципа работы преобразова-

теля предположим, что транзистор VT1 работает с 

постоянной частотой переключения, и все фазные 

токи ia, ib, ic равны нулю в конце периода – непо-

средственно перед замыканием транзистора VT1.  

На рис. 2 показаны временные диаграммы про-

исходящих в схеме процессов. 

 
Рис. 1.  Функциональная схема одноключевого  

трехфазного ККМ 

 

 

 
Рис. 2.  Временные диаграммы ia, ib, ic 

 

В момент времени t1 замыкается транзистор 

VT1. На интервале времени t1–t2 входные дросселя 

намагничиваются, каждый в соответствии с прило-

женным к нему фазным напряжением. Эквивалент-

ная схема для этого интервала времени представлена 

на рис. 3. Питание нагрузки на данном интервале 

осуществляется от выходного конденсатора С. 

 
Рис. 3.  Эквивалентная схема для интервала времени t1–t2 

 

Далее, в момент времени t2, транзистор VT1 

размыкается, и на интервале времени t2–t3 происхо-
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дит сброс накопленной в дросселях энергии в 

нагрузку. Причем сначала размагничивается дрос-

сель с наименьшим пиковым значением тока. Экви-

валентная схема для этого интервала показана на 

рис. 4. 

 
Рис. 4.  Эквивалентная схема для интервала времени t2–t3 

 

После того, как в момент времени t3 дроссель с 

наименьшим значением пикового тока размагнитит-

ся, два остальных дросселя на интервале времени  

t3–t4 размагничиваются с одинаковой скоростью до 

нуля, схема протекания токов показана на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Эквивалентная схема для интервала времени t3–t4  

 

По окончании размагничивания всех дросселей, 

питание нагрузки происходит за счет энергии, 

накопленной в выходном конденсаторе С. Далее все 

процессы, протекающие в схеме, повторяются. Ин-

тервал времени t4–t5 представляет собой интервал 

паузы, возникающий при работе преобразователя на 

фиксированной частоте, так как при расчете такого 

преобразователя необходимо будет ввести запас по 

времени для размагничивания дросселей из-за не 

идеальности питающей сети. 

Система управления 
Для управления преобразователем был исполь-

зован «токовый ШИМ», модификации которого по-

дробно рассмотрены в [3]. В частности, в модели 

был использован режим прерывистого тока дроссе-

ля. Система управления на основе «токового ШИМ» 

показана на рис. 6, где  ДН – датчик напряжения,  

ДТ – датчик тока. 

 
Рис. 6.  Система управления на основе «токового ШИМ» 

 

Преобразователь выполнен по двухконтурной 

схеме подчиненного регулирования. Главный (внеш-

ний) контур образует отрицательную обратную 

связь по напряжению с ПИ-регулятором в качестве 

корректирующего звена, выход которого является 

задатчиком тока для подчиненного (внутреннего) 

контура. При этом внешний контур обеспечивает 

стабилизацию выходного напряжения,  а внутрен-

ний – форму тока в фазах, повышая коэффициент 

мощности.  

Система управления включает в себя логику 

«токового ШИМ» и RS-триггер, поэтому не будем 

подробно останавливаться на принципе ее работы. 

ПИ-регулятор вычисляет величину задания тока на 

выходе трехфазного моста, по достижении которого 

транзистор VT1 размыкается и остается выключен-

ным до момента достижения нуля тока, далее про-

цессы повторяются. Параметры ПИ-регулятора бы-

ли подобраны экспериментально таким образом, 

чтобы обеспечить технический оптимум переходно-

го процесса выхода на режим работы преобра-

зователя. 

Имитационная модель ККМ 
Имитационная модель преобразователя была 

построена в MatLab Simulink и изображена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7.  Модель ККМ в MatLab Simulink 

 

Форма тока дросселей преобразователя показа-

на на рис. 8. Здесь мы можем наблюдать, что форма 

амплитуд мгновенного тока повторяет собой форму 

синусоиды фазного напряжения, приложенного к 

нему. Однако в ней присутствуют искажения при 

приближении к максимуму «синусоиды» – ярко вы-

раженное плато на графике. 
 

 
Рис. 8.  Ток дросселя 
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Искажения в форме тока вносят существенный 

вклад в увеличение коэффициента нелинейных ис-

кажений (КНИ), который должен быть сведен к ми-

нимуму при работе ККМ. Очевидно, что высокоча-

стотные искажения возможно отфильтровать при 

помощи входного пассивного фильтра подавления 

ЭМИ. 

Искажение формы синусоиды на графике свя-

зано с пульсациями выпрямленного напряжения 

после неуправляемого диодного моста. Устранить 

такое влияние на форму тока дросселя возможно при 

введении поправок в расчет задания по току. В ими-

тационной модели был использован дополнитель-

ный источник переменного напряжения, синхрони-

зированный с трехфазной сетью таким образом, 

чтобы максимум синусоидального напряжения этого 

источника совпадал во времени с максимумом пуль-

сации в 300 Гц на выходе трехфазного диодного мо-

ста. Схема модифицированной системы управления 

изображена на рис. 9. 
 

 
Рис. 9. Модифицированная система управления 

 

При различных значениях коэффициентов уси-

ления К1 и К2, находящихся после ПИ-регулятора 

на рис. 9, возможно добиться различных результатов – 

как положительных, так и отрицательных. Экспери-

ментально были подобраны такие параметры коэф-

фициентов, при помощи которых получилось мак-

симально приблизить форму тока дросселя к сину-

соидальной: К1 = 0,17; К2 = 0,9. 
 

 
Рис. 10. Ток дросселя с введенной поправкой 

 

Форма тока фазы показана ниже на рис. 11. Ко-

эффициент нелинейных искажений составил 15,1% 

при единичном коэффициенте мощности. 
 

 
Рис. 11. Ток фазы 

 

Заключение 
Использование одноключевого ККМ оправдан-

но в бюджетных и маломощных проектах, так как 

позволяет использовать минимум электронных ком-

понентов. Система управления существенно проще, 

чем в других трехфазных ККМ. Предлагаемые мо-

дификации системы управления позволяют обеспе-

чить приемлемые для практики уровни показателей 

КМ и КНИ. 
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А.В. Хворостова 

 
Устройство психоэмоциональной коррекции состояния человека 
методом аудиовизуальной стимуляции 

 
Данная работа посвящена созданию аппаратно-программного комплекса для осуществления психоэмоцио-

нальной коррекции, относящегося к классу медицинских приборов. Предложенное устройство за счет настрой-
ки режимов, позволяет добиваться частоты следования строб-импульсов, соответствующей ритму головного 
мозга (9–10 Гц). В работе рассмотрен метод аудиовизуальной стимуляции, выдвинута классификация устройств 
и проанализированы их недостатки. Приводится описание и принцип действия разрабатываемого устройства. 
Представлены модель устройства, а также минимально необходимые требования к макету. 
Ключевые слова: аудиовизуальная стимуляция, биоэлектрическая активность мозга, усвоение ритма, физиоте-
рапия. 
 
Физиотерапевтические методы улучшения 

функционального состояния человека остаются 
неизменно актуальными, что вызывает интерес к 
разработке разнообразной физиотерапевтической 
аппаратуры, в том числе для улучшения эмоцио-
нального состояния человека. Множество научных 
исследований воздействия света на человека приве-
ло к появлению на международном рынке аппарат-
ных средств, выполненных в большинстве случаев в 
форме очков или полумаски с электронным блоком 
питания и управления. 

Аппараты аудиовизуальной светотерапии (АВС) 
используют в своей методике воздействие стимула-
ми различных модальностей (световыми, звуковыми 
на частоте здоровых биоритмов мозга), что позволяет 
воздействовать на биологическую активность мозга 
и состояние сознания для профилактики и улучше-
ния психоэмоционального состояния человека. 

Несмотря на схожий форм-фактор изделий, 
представленных на мировом рынке, что часто вводит 
в заблуждение, в ходе работы было выделено три 
основных класса устройств: аппараты для коррекции 
органа зрения; аппараты психоэмоциональной кор-
рекции воздействия только на зрительный анализа-
тор; аппараты психоэмоциональной коррекции ме-
тодом аудиовизуальной стимуляции. 

Аппараты, представленные на рынке, имеют на 
сегодняшний момент ряд недостатков. К таковым 
можно отнести трудоемкость проведения процеду-
ры, использование RGB-диодов с применением дис-
плеев (LCD TFT), которые, в свою очередь, не име-
ют достаточной доказательной базы эффективности 
воздействия на организм человека, а также устарев-
шую компонентную базу, несовременный промыш-
ленный дизайн и большие габариты некоторых 
устройств. Указанные выше недостатки стали пово-
дом для разработки нового устройства психоэмоци-
ональной коррекции, улучшающего качество жизни. 

В данной работе приведены описание и прин-
цип работы аппарата аудиовизуальной стимуляции. 
Отличительной особенностью данного устройства 
является использование геометрически противопо-
ложно расположенной матрицы из одноцветных све-
тодиодов видимого излучения, а также предложен 

промышленный дизайн устройства, отвечающий 
современным потребительским требованиям. В ра-
боте представлены описание и принцип действия 
устройства. Приведена модель устройства и мини-
мально необходимые требования к макету. 

Аппарат психоэмоциональной коррекции 
На рис. 1 представлена функциональная схема 

аппарата. Питание устройства осуществляется от 
аккумулятора через контроллер заряда-разряда. За-
ряд аккумулятора осуществляется через сетевое за-
рядное устройство с напряжением 220 В. Контрол-
лер заряда-разряда представляет собой систему 
управления аккумулятором и необходим для провер-
ки и управления процессом зарядной аккумулятор-
ной батареи (АКБ), а также для защиты от перезаря-
да, утечки тока и позволяет осуществлять контроль 
за состоянием АКБ. 

Питание в устройстве распределяется на анало-
гово-цифровой преобразователь, находящийся в 
микроконтроллере, и аудиоусилитель. 

Микроконтроллер через программный код, 
должен осуществлять основные функции макета. В 
нем наличествует интерфейс передачи данных SPI, 
который представляет собой последовательную 
асимметричную шину для связи между интеграль-
ными схемами и позволяет пользователю взаимо-
действовать с программой. Сигнал через интерфейс 
передается на дисплей. Через порт выхода подается 
сигнал на индикатор заряда и включения устройства 
и оптический терминал. Микроконтроллер через 
ШИМ-сигнал воспроизводит звуки в стереонаушни-
ки, записанные на карту памяти. Звук, в свою оче-
редь, усиливается через аудиоусилитель, и сигнал на 
выходе подается на динамики стереонаушников. 
Стереонаушники регулируют громкость звука по-
средством кнопок и передают сигнал на входной 
порт микроконтроллера. 

Обеспечение работы макета осуществляется 
через встроенную программу для микроконтролле-
ра. Основные функции, которые должна обеспечи-
вать программа: таймер (время работы программы); 
выбор режима работы из предложенного перечня; 
запуск и осуществление работы выбранной про-
граммы; отображение результата на дисплее терми-
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нала; отображение информации о заряде аккуму-
лятора. 

 

 
Рис. 1. Аппарат психоэмоциональной коррекции 

 
Режимы и параметры устройства 
Рассмотрим подробнее устройство. Как извест-

но, свет стимулирует верхние отделы мозга (управ-
ляет логическими ментальными процессами) [1, 2]. 
И через стимуляцию сенсорных входов определен-
ными стимулами формируется навязанная биоэлек-
трическая активность коры головного мозга [3]. В 
связи с этим происходит «перевод» мозга из одного 
состояния в другое. 

Используя данную методику, можно сформиро-
вать новые функциональные системы, которые будут 
способствовать повышению функциональных резер-
вов высшей нервной деятельности и, как следствие, 
достижению более высокой работоспособности [4]. 

В рабочем режиме аппарат обеспечивает пооче-
редное включение в каждом из двух каналов устрой-
ства импульсного модулированного монохроматиче-
ского некогерентного оптического излучения в соот-
ветствии с табл. 1. 

Звук, в свою очередь, больше влияет на нижние 
структуры головного мозга (лимбическая система 
управляет эмоциями). При этом усиливается ло-
кальный кровоток в соответствующих сенсорных 
зонах коры головного мозга [1, 2]. 

Как известно, нормой для человека считается 
способность воспринимать звуки в частотном диапа-
зоне от 20 до 20 000 Гц [5]. Звуковая палитра мира, 
окружающего человека, включает в себя довольно 
широкий спектр шумов. В зависимости от уровня и 
характера шума, его продолжительности, а также от 
индивидуальных особенностей человека, шум может 
оказывать на него различные действия [6]. В совре-
менной медицине есть такое понятие, как лечение 
цветным шумом. 

Т а б л и ц а  1  
 Параметры длин волн и импульсов аппарата  

Наименование параметра Норма параметра 
Длина волны в максимуме 
спектральной характери-

стики излучения, нм 

Красный – 610–760 нм. 
Оранжевый – 590–610 нм. 
Желтый – 570–590 нм. 
Зеленый – 500–570 нм. 
Синий – 450–500 нм. 
Фиолетовый – 400–450 нм 

Мощность излучения в 
максимуме рабочего  

импульса, не более, мкВт 

Красный – 15 
Оранжевый – 15  
Желтый – 7,5  
Зеленый – 7,5  
Синий – 7,5  
Фиолетовый – 7,5  

Длительность рабочего 
импульса, с 

Красный – 2,5±0,5 
Оранжевый – 3,0±0,5 
Желтый – 3,5±0,5 
Зеленый – 4,0±0,5 
Синий – 4,5±0,5 
Фиолетовый –  5± 0,5 

Время переключения ра-
бочего импульса с одного 

канала на другой, с 

1,0–0,5 

Длительность импульса  
внутриимпульсной моду-

ляции, мс 

0,10–0,05 

Частота следования им-
пульсов внутриимпульс-

ной модуляции, Гц 

9,2–0,5 

Глубина модуляции рабо-
чего импульса импульсами  
внутриимпульсной моду-

ляции, % 

От 90  до 100  

 

Также в физиотерапии широко используется 
метод бинауральной аудиостимуляции для целена-
правленного изменения ритмической активности 
мозга человека, методика которого заключается в 
подаче с аппарата в каждое ухо по отдельности звука 
разной частоты, образующейся при смешивании 
синусоидальных сигналов с выходов двух генерато-
ров [7]. В табл. 2 приведены режимы работы аппара-
та и их характеристики. 

 

Т а б л и ц а  2  
Режимы работы аппарата психоэмоциональной  

коррекции состояний человека 

Режим Излучение 
(свет) Характеристика 

Тренировка Оранже-
вый Сессия с шумом прибоя 

Энергия и   
концентрация Красный Плавное снижение с бета- до 

альфа-ритма со стимуляцией 
на частоте 12 Гц Концентрация Желтый 

Снятие стресса Зеленый 

Стимуляция на частотах  
12 и 8 Гц с возвратом к 15 Гц. 

Стимуляция производится 
поочередно для право-

го/левого глаза 
Нормализация 

сна Синий Плавное снижение от бета –  
до дельта-ритмов диапазона 

Сон Фиолето-
вый 

Используется ступенчатое 
изменение частоты для быст-

рого расслабления и остановка 
на альфа-, тета-, дельта-ритмах 
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Форма звукового сигнала изобретаемого 

устройства – синусоидальная импульсная. Диапазон 
частот получаемых звуковых биений от 1 до 40 Гц. 
Диапазон несущих частот 50–500 Гц. Аппарат дол-
жен обеспечивать генерацию «розового» шума и 
амплитудную модуляцию шумового сигнала (имита-
ция шума прибоя). Аппарат должен обеспечивать 
возможность выбора режима работы в соответствии 
с табл. 2 переключением на панели управления и 
отображением на дисплее.  

Описание внешнего вида аппарата  
психоэмоциональной коррекции 

Устройство представляет собой терминал, вы-
полненный в форме маски (далее – терминал). На 
внутренней (ближайшей к глазам) стороне корпуса 
встроены две заглушки из оптически прозрачного 
пластика, под которыми расположены оптические 
линзы с матрицами источников света из 6 одноцвет-
ных светодиодов, зеркально размещённых относи-
тельно друг друга (красный, оранжевый, желтый, 
зеленый, синий, фиолетовый). 

На рис. 2 представлена модель аппарата пси-
хоэмоциональной коррекции состояния человека. 

 

 
Рис. 2. Модель аппарата психоэмоциональной коррекции 

 
Оптическое излучение светодиодов осуществ-

ляет воздействие на закрытые веки пациента. Также 
терминал содержит блок управления с дисплеем с 
диагональю не менее 2 дюймов (отображается ре-
жим работы, таймер и заряд батареи), устройство 
воспроизведения звука с объемом памяти не менее  
1 Гбайт (для возможности воздействия на слуховой 
анализатор), кнопки включения/выключения, пере-
ключения, два разъема для подключения зарядного 
устройства и стереонаушников, входящих в ком-
плект поставки, а также индикатор заряда и включе-
ния, выполненный в виде светодиода красного и 
синего цвета излучения. 

Дисплей и кнопки управления расположены та-
ким образом, чтобы обеспечить доступ к управле- 
нию и контролю за проведением процедуры опера-
тором. Устройство оснащено регулировкой громко-
сти звука. Питание терминала осуществляется от 
встроенного блока аккумулятора. Источники света, 
звука и средства измерения (таймер) функциониру-
ют под управлением ПО, записанного в микро-
контроллер.  

Выводы 

Разработан концепт устройства психоэмоцио-
нальной коррекции. Подобраны режимы работы и 
основный функции устройства согласно методике 
аудиовизуальной стимуляции. Разрабатываемый ап-
парат имеет существенные преимущества по срав-
нению с другими аналогами, такие как: использова-
ние геометрически противоположно расположенной 
матрицы из одноцветных светодиодов видимого из-
лучения, а также управление аппаратом сосредото-
чено в очках, что позволяет уменьшить габариты 
изделия, а также усовершенствованный промыш-
ленный дизайн устройства, отвечающий современ-
ным потребительским спросам. 
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Исследование LC-фильтра в трехфазном ведомом сетью 
инверторе 
 

Изучено влияние параметров LC-фильтра на характеристики трехфазного инвертора, ведомого сетью, в системе 

рекуперации энергии турбодетандерной установки. Имитационная модель системы рекуперации энергии по-

строена в среде MATLAB Simulink. Получены временные диаграммы напряжения и тока, определен коэффици-

ент искажения синусоидальности кривой тока. 

Ключевые слова: трехфазный инвертор, LC-фильтр, имитационное моделирование.  
 

В системах добычи и переработки газа широко 

применяются турбодетандерные установки, исполь-

зующиеся в том числе и для охлаждения газа с отбо-

ром соответственно его внутренней энергии. Есте-

ственно, эту энергию для повышения энергоэффек-

тивности необходимо утилизовать в полезную теп-

ловую, механическую или электрическую энергию. 

Для осуществления отбора энергии и передачи ее в 

промышленную сеть на одном валу с газовой турби-

ной устанавливается электрический трехфазный 

генератор переменного тока, работающий на мосто-

вой выпрямитель, и далее на трехфазный инвертор, 

ведомый сетью, с помощью которого можно осуще-

ствить преобразование постоянного тока в перемен-

ный с передачей энергии в сеть переменного тока [1].  

Данная статья посвящена изучению влияния 

параметров LC-фильтра на характеристики трехфаз-

ного инвертора, ведомого сетью, в системе рекупе-

рации энергии турбодетандерной установки. На рис. 

1 представлен мостовой трехфазный инвертор. 

 
Рис. 1. Мостовой трехфазный инвертор 

 

Формирование выходного напряжения трехфаз-

ного инвертора осуществляется по закону синусои-

дальной ШИМ, а фильтрация осуществляется с по-

мощью LC-фильтра. Наиболее распространенным 

является однозвенный трехфазный LC-фильтр, пока-

занный на рис. 2. 

 
Рис. 2. Выходной LC-фильтр трехфазного инвертора 

 

Основные параметры имитационной  
модели 

Средой разработки и исследования имитацион-

ной модели является MATLAB [2]. Основные 

начальные параметры, необходимые для построения 

модели трехфазного инвертора, ведомого сетью, 

представлены в таблице.  
 

Параметры для модели трехфазного инвертора 
Название Значение 

Частота сети, Гц 50 

Мощность инвертора, кВт 150 

Частота ШИМ, кГц 5 

Напряжение источника, В 1600 

Напряжение сети, В 380 
 

В соответствии с указанными техническими 

параметрами была построена имитационная модель 

трехфазного инвертора, ведомого сетью, представ-

ленная на рис. 3.   

Схема имитационной модели состоит из двух 

частей, а именно: верхней – силовой части и нижней – 

управляющей части, т.е. системы автоматического 

управления рекуперацией энергии. 

Силовая часть имитационной модели включает 

в себя трехфазный инвертор с источником постоян-

ного тока, роль которого играет высокооборотный 

турбогенератор переменного тока, работающий на 

трехфазный мостовой выпрямитель, выходной LC-

фильтр инвертора, модель 3-фазной промышленной 

сети, нагрузку и устройства, которые объединяют 

сеть с инвертором и нагрузкой. 
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Система автоматического управления рекупера-

цией энергии условно подразделяется на пять блоков. 

Первый блок представляет собой систему век-

торного управления напряжением (по оси D), кото-

рый реализуется на программном уровне с использо-

ванием пропорционально-интегрального звена (ПИ).  

Второй блок представляет собой систему век-

торного управления током (по оси Q, который также 

реализуется на программном уровне и с применени-

ем пропорционально-интегрального звена (ПИ). 

Третий блок представляет собой систему фор-

мирования синусоидальной ШИМ.  Использует пре-

образование Парка, чтобы преобразовать трехфаз-

ный сигнал во вращающуюся систему координат 

QD. Угловое положение вращающейся системы ко-

ординат задается значением напряжения, получен-

ным от 3-фазной промышленной сети. Полученные 

сигналы передаются на двухуровневый преобразова-

тель с ШИМ-управлением для генерации импульсов 

управления силовыми ключами. 

Четвертый блок – обратная связь по напряже-

нию. Напряжения фаз 3-фазной промышленной сети 

через датчики напряжения подаются на блок опре-

деления углового положения вращающей системы 

координат.  

Пятый блок – обратная связь по току. Служит 

для согласования токов инвертора и 3-фазной про-

мышленной сети. 

 

 
Рис. 3. Имитационная модель трехфазного ведомого сетью инвертора 

 

Взаимосвязь между мощностью инвертора и 

параметрами выходного LC-фильтра выражается 

уравнениями (1) и (2). 

Величина индуктивности для одной фазы  

фильтра  
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где вхU  – напряжение источника, номP –  мощность 

инвертора, сетьf –  частота сети. 

Величина емкости для межфазного фильтра 
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Осциллограммы выходного напряжения имита-

ционной модели трехфазного инвертора, ведомого 

сетью инвертора представлены на рис. 4. Из осцил-

лограмм напряжений следует о полном повторении 

линейного напряжения АВ 3-ф сети и выходного 

линейного напряжения АВ после фильтра для трех-

фазного инвертора. 
  

 
Рис. 4. Осциллограммы напряжений имитационной  

модели трехфазного инвертора, ведомого сетью инвертора 
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Для получения спектра выходного тока при ак-

тивной нагрузке совместно с 3-фазной сетью был 

использован инструмент среды моделирования FFT 

(БПФ-анализ), результаты которого представлены на 

рис. 5  
 

 
Рис. 5. БПФ-анализ выходного переменного тока  

на нагрузке 
 

Для основной гармоники 50 Гц коэффициент 

искажения синусоидальности кривой тока составля-

ет 0,52%. Был получен спектральный состав выход-

ного тока при активной нагрузке без 3-фазной сети 

(автономный режим), показанный на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. БПФ-анализ выходного переменного тока  

в автономном режиме (без 3-ф сети)  

Для основной гармоники 50 Гц коэффициент 

искажения синусоидальности кривой тока составля-

ет 2,25%. 

Заключение  
В ходе работы была построена имитационная 

модель системы рекуперации энергии турбодетан-

дерной установки на основе трехфазного ведомого 

сетью инвертора. Рассчитаны параметры фильтра 

для получения синусоидального напряжения и тока. 

Приведены осциллограммы напряжений имитаци-

онной модели трехфазного инвертора ведомого се-

тью инвертора. Проведен спектральный анализ вы-

ходного тока на активной нагрузке, в режиме сов-

местно с 3-ф сетью и а автономном режиме. Коэф-

фициент искажения синусоидальности кривой тока 

составляет 0,52% в режиме с сетью и 2,25% в авто-

номном режиме.  
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А.П. Мизрахиль, А.А. Лысак, В.В. Рябцев, В.Н. Башкиров 
 

Схема управления насосной станцией системы водоснабжения 
сельскохозяйственных участков 

 

Разработана схема управления насосной станцией системы водоснабжения сельскохозяйственных участков. 

Ключевые слова: водоснабжение, система управления.  
 

Водоснабжение участков сельскохозяйственно-

го назначения, при отсутствии подключения к цен-

трализованной системе водоснабжения с возможно-

стью дистанционного мониторинга и управления, 

является актуальной задачей и ее решение преду-

сматривается в рамках программы Индустрии 4.0. 

В работе проведён обзор литературы из разных 

источников по следующим направлениям: промыш-

ленная электроника, система «Умный дом», автома-

тизация управления. Разработаны гидростатическая 

схема, структурная схема, блок-схема работы 

устройства, схема электрическая принципиальная. 

В первую очередь, была построена гидростати-

ческая схема системы водоснабжения участков, при-

веденная на рис. 1. 

Основываясь на гидростатической схеме, пока-

занной на рис. 1, и с учетом требования дистанци-

онного управления разработана структурная схема 

системы водоснабжения, приведенная на рис. 2. 

 
Рис. 1. Гидростатическая схема 

 

Исходя из структурной схемы, выбраны два 

микроконтроллера: первый для обмена данными с 

сайтом и запуска магистральных насосов; второй 

для обработки данных с датчиков и отправки резуль-

татов на главный микроконтроллер, а также для 

управления насосами в соответствии с принятыми 

данными.  

В соответствии с гидростатической и структур-

ной схемами была разработана блок-схема работы 

системы управления, приведенная на рис. 3. 

Одновременно с выполнением основного алго-

ритма идет обработка данных с датчиков температу-

ры и давления, обработанные данные отправляются 

на основной сервер. 

По приведенным гидростатической, структур-

ной и блок-схемам была разработана схема электри-

ческая принципиальная, показанная на рис. 4. 

Микроконтроллер DD2 отвечает за сбор данных 

с датчиков, обработку полученных данных, запуск 

скважинных и перегружных насосов. Оптопары  

U1–U4 необходимы для гальванической развязки 

микроконтроллера DD2. Микроконтроллер DD3 от-

вечает за обмен данными с сервером и за управление 

магистральными насосами. Два блока, построенных 
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на основе микросхем DA1 и DA2, представляют со-

бой систему плавного пуска насосов, микросхемы 

преобразуют напряжение между 3-м и 6-м входом 

микросхемы в последовательность управляющих 

импульсов на выходе. Микросхема DD1 необходима 

для определения уровня воды в успокаивающей ем-

кости. Кнопка SA1 необходима для перезагрузки 

микроконтроллеров DD2 и DD3. 

 
Рис. 2. Структурная схема системы водоснабжения 

 

 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы системы водоснабжения 
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Рис. 4. Схема электрическая принципиальная системы водоснабжения 
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Итогом работы являются структурная схема, 

гидростатическая схема, блок-схема алгоритма и 

схема электрическая принципиальная автоматизиро-

ванной системы водоснабжения для земельных 

участков, не подключенных к централизованной 

системе водоснабжения, с возможностью дистанци-

онного управления. 
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А. Нурханов, Д.Е. Корчагин, А.В. Осипов 

 

Сравнительный анализ резонансных преобразователей  
LLC- и LCC-топологий 

 
Сопоставлены LLC- и LCC-топологии резонансных преобразователей. Анализ частотных характеристик пока-
зал, что в области положительной фазы тока, позволяющей получить мягкое включение транзисторов инверто-
ра, LCC-преобразователь обеспечивает повышающе-понижающий режим работы, однако границы рабочего 
диапазона не фиксированы и меняются при изменении нагрузки. 
Ключевые слова: силовая электроника, резонансные преобразователи, мостовой резонансный LLC-преоб-
разователь. 
 
Резонансные преобразователи в настоящее вре-

мя широко применяются при построении вторичных 
источников электропитания, что объясняется их вы-
сокой эффективностью, малыми габаритами и низ-
ким уровнем электромагнитных помех. Принцип 
работы таких преобразователей основан на форми-
ровании гармонических колебаний в резонансном 
контуре, обеспечивающем требуемые режимы ком-

мутации. Существенными энергетическими пре-
имуществами обладают преобразователи сложных 
топологий, например, LLC- и LCC-топологии, пред-
ставленные на рис. 1. В данной статье проведен 
сравнительный анализ LLC- и LCC-топологий с по-
зиций реализации регулирования выходного напря-
жения. 
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Рис. 1. Резонансные преобразователи:  LLC – а;  LCC – б 
 

Регулирование в резонансных преобразователях 
обычно производится введением в контур управляе-
мой частотной расстройки. Особенность LLC- и 
LCC-преобразователей состоит в том, что они  
позволяют получить большую глубину регулирова-
ния даже при изменении частоты в узком диапазоне, 
что делает их универсальными и гибкими в исполь-
зовании.  

Частотные характеристики LLC-преобразова-
теля могут быть определены вычислением входного 
импеданса резонансного контура по выражению 
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из которого получены соответственно активная и 
реактивная составляющие импеданса: 
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, 

где L C   – волновое сопротивление контура; 

acρQ R  – добротность резонансного контура; 

ω LC   – относительное изменение частоты; 

um L L  – отношение индуктивностей контура. 
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Частотно-импедансные характеристики позво-

ляют определить коэффициент передачи по напря-
жению 
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который при частотном регулировании является ре-
гулировочной характеристикой преобразователя, и 
фазочастотную характеристику (ФЧХ) 
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Регулировочная и фазочастотная характеристи-
ки LLC-преобразователя при различных значениях 
добротности показаны на рис. 2. Резонансная часто-
та fLC разбивает диапазон регулирования на пони-
жающий f  > fLC и повышающий f < fLC участки. На 
частоте последовательного резонансного LC-контура 
f  =  fLC выходное напряжение равно входному, дан-
ный единичный коэффициент передачи стабилен 
при изменении добротности, т.е. нагрузки. Дополни-
тельная индуктивность, шунтирующая нагрузку, 
позволяет формировать участок повышения выход-
ного напряжения и  реализовывать режимы, близкие 
к холостому ходу Q → 0, часто ее роль выполняет 
индуктивность намагничивания трансформатора Lи.  

 

 
Рис. 2. АЧХ и ФЧХ резонансного LLC-преобразователя 

при различных добротностях при m = 5  

В LCC-преобразователе похожие режимы рабо-
ты обеспечиваются шунтированием нагрузки кон-
денсатором, что приводит к обратному смещению 
фазы тока инвертора. Импеданс резонансного контура 
по первой гармонике выражается соотношением 
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из которого получены активная и реактивная со-
ставляющие: 
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где m – C/Cp отношение резонансных конденсаторов 
контура. Активная составляющая импеданса, ввиду 
шунтирующего влияния тока конденсатора, всегда 
меньше Rac. Реактивная составляющая имеет две 
компоненты, первая из которых определяется эле-
ментами первичного контура и зависит только от 
частоты, вторая обусловлена реактивным сопротив-
лением конденсатора Cp. Из выражений импеданса 
получены частотные характеристики LCC-контура 
(коэффициент передачи по напряжению (АЧХ) и его 
(ФЧХ)). 
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Эти характеристики при различных значениях 
добротности (т.е. нагрузки) показаны на рис. 3. Соб-
ственная резонансная частота LCC-контура f0 зави-
сит от нагрузки и находится в диапазоне частот  

1 2π  LCf LC ,       
p

1 2πC LC
LC

f Cp
C C

 


. 

Сопоставление характеристик показывает, что 

LCC-преобразователь, как и преобразователь LLC за 
счет шунтирования нагрузки реактивным элементом 
позволяет обеспечить повышающий режим. Однако 
участок повышения напряжения LCC-преобразова-
теля находится выше резонансной частоты (II и III 
регион), в то время как у LLC-преобразователя (см. 
рис. 2) он находится ниже резонансной частоты  
(II регион). Сама резонансная частота в LCC-пре-
образователе находится в области отрицательной 
фазы тока, т.е. в условиях жесткого включения тран-
зисторов. Условия ZVS-коммутации могут быть по-
лучены в диапазоне f  > f0. При этом LCC-преоб-
разователь в III регионе может обеспечить как по-
вышающий, так и понижающий режим (рис. 3).   
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Таким образом, область частотного регулирова-

ния в LCC-преобразователе, при обеспечении ZVS-
коммутации, находится существенно выше и имеет 
нижнюю границу, определяемую резонансной ча-
стотой  f0. 

 

 
Рис. 3. АЧХ и ФЧХ резонансного LCC-преобразователя  

в повышающем и понижающем режимах  
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Однофазный активный корректор коэффициента мощности  
на основе параллельного повышающего преобразователя 
напряжения в режиме непрерывного тока дросселя 

 

Представлен один из способов реализации однофазного активного корректора коэффициента мощности, по-

строенного на основе параллельного повышающего преобразователя напряжения. Приведенные в статье вре-

менные диаграммы получены методом математического моделирования в среде Matlab/Simulink. 

Ключевые слова: корректор коэффициента мощности – ККМ, коэффициент мощности – Км, суммарные гар-

монические искажения – THD, параллельный повышающий ККМ – Parallel Boost PFC. 
 

Проблема коррекции коэффициента мощности 

является актуальной на современном этапе развития 

электроники. Требования к коэффициенту мощности 

и допустимым нормам гармонических составляю-

щих тока постоянно растут, из-за чего производите-

ли вынуждены включать в структуру своих 

устройств специальные компенсирующие блоки – 

корректоры коэффициента мощности (ККМ). 

Характер потребляемого из сети тока без ис-

пользования ККМ представлен на рис. 1. Работа в 

таком режиме негативно сказывается на потребите-

лях электроэнергии и сети электропитания, проис-

ходит увеличение реактивной составляющей по-

требляемой мощности, мощности нелинейных ис-

кажений, а также высших гармонических составля-

ющих. Как следствие это может привести к пере-

грузке сети, увеличению потерь передаваемой из 

сети энергии, снижению амплитуды сетевого напря-

жения [1]. 

 
Рис. 1. Характер потребляемого из сети тока  

без использования ККМ 
 

В настоящее время известно два основных спо-

соба коррекции Км – пассивный и активный методы. 

Суть метода пассивной коррекции заключается в 

компенсации только реактивной составляющей 

мощности, т.е. приведения косинуса фазового сдвига 

к единице, когда потребляемый из сети ток синфазен 

с напряжением. Однако это не позволяет решить 

проблему, связанную с искажением синусоидально-

сти потребляемого тока, и поэтому применение пас-

сивных ККМ в настоящее время сильно ограничено. 

Более эффективным решением данной пробле-

ме является метод активной коррекции, который 

обеспечивает лучшую точность и возможность регу-

лирования и стабилизации выходных параметров. 

Активные корректоры коэффициента мощности, как 

правило, строятся на основе DC/DC-преобразователей.  

В данной статье представлена система управле-

ния и алгоритм ее работы для ККМ на основе па-

раллельного повышающего преобразователя (Paral-

lel Boost PFC), работающего в режиме непрерывного 

тока дросселя. 

Принцип работы Parallel Boost PFC 
В данном разделе пояснен принцип работы 

ККМ на основе параллельного повышающего пре-

образователя. На рис. 2 представлена его функцио-

нальная схема устройства. 

Исследуемый ККМ является развитием «клас-

сической» схемы ККМ на основе повышающего 

преобразователя, рассмотренной ранее [2], и пред-

ставляет собой параллельное включение двух по-

вышающих каскадов. Принцип работы Parallel Boost 

PFC заключается в организации работы дросселей 

повышающих каскадов во всех режимах: 

1.  VT1, VT2 в проводящем состоянии. L1, L2 

намагничиваются. 

2.  VT1 открыт, VT2 закрыт. L1 намагничивает-

ся, L2 размагничивается. 

3.  VT2 открыт, VT1 закрыт. L2 намагничивает-

ся, L1 размагничивается. 

4.  VT1, VT2 закрыты. L1, L2 размагничиваются. 

Для обеспечения приведённых выше режимов 

работы необходимо обеспечить фазовый сдвиг меж-

ду управляющими сигналами силовых транзисто-

ров. Для параллельного ККМ, состоящего из двух 

повышающих каскадов, фазовый сдвиг составляет 

1800, с увеличением количества параллельно вклю-

ченных каскадов фазовый сдвиг должен составлять 

360 / n  градусов, где n – число параллельно вклю-

ченных каскадов. 

Система управления является двухконтурной 

САР с подчинённым способом управления и непре-

рывным током дросселя [2]. Алгоритм управления 

реализован следующим образом: выходное напря-

жение через сумматор СУМ1 вычитается из задаю-

щего значения Uзад.  
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Рис. 2. Функциональная схема Parallel Boost PFC 

 

Сигнал разницы напряжений поступает на вход 

корректирующего звена «КЗ_(U)», на выходе кото-

рого формируется сигнал ошибки по выходному 

напряжению.  

Сигнал с датчика напряжения «ДН1» поступает 

на блок деления «БД», где приводится к определён-

ному значению, сохраняя форму выпрямленного 

синусоидального напряжения. Выходной сигнал 

блока перемножения «БП» является задающим сиг-

налом для внутреннего контура обратной связи по 

току дросселей. Сигналы включения транзисторов 

формируются с генератора прямоугольных импуль-

сов «ГИ». Сигналы выключения транзисторов фор-

мируются с помощью нуль-органов «НО». Когда 

сигнал ошибки по току дросселя принимает значе-

ние меньше нуля, на выходе нуль-органа устанавли-

вается сигнал логической единицы и транзистор 

закрывается. 

В данной системе управления фазовый сдвиг 

сигналов управления транзисторами реализуется с 

помощью логического оператора «НЕ», вход которо-

го подключен к генератору прямоугольных импуль-

сов, а выход – к порту «S» RS – триггера «RS-FF_2».  

Имитационная модель 
Имитационное моделирование ККМ на основе 

параллельного повышающего преобразователя про-

водилось в среде Matlab/Simulink. Предварительно 

был проведён расчет силового узла параллельного 

повышающего преобразователя [3]. Исследуемый 

ККМ рассчитывался на мощность 2 кВт, амплитуд-

ное значение входного напряжения 310, выходное 

напряжение – 400 В, точность статической стабили-

зации 1%. Рассчитаны величины: индуктивность 

дросселей L1 = L2 = 2,5 мГн, ёмкость конденсаторов 

С2 – 2200 мкФ, сопротивление нагрузки – 80 Ом. 

Структура системы управления представлена на рис. 3. 
 

 
а  

Рис. 3 (начало) 
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Рис. 3 (окончание).  Структура системы управления ККМ на основе параллельного повышающего преобразователя – а; 

имитационная модель ККМ на основе параллельного повышающего преобразователя – б 

 

В роли корректирующего звена по контуру 

напряжения выступает ПИ-регулятор с 

коэффициентами Р = 40, I = 1200, полученными по 

методике [2]. Входное синусоидальное напряжение 

приводится к выпрямленному с помощью блока abs 

и масштабируется к единице с помощью блока Gain 

с коэффициентом деления – 1/310. 

Нуль-органы (НО) реализованы с помощью 

блоков сравнения входного сигнала с нулём (Com-

pare To Zero_1, Compare To Zero_2). RS – триггер_1 

управляет полевым транзистором VT1. Логический 

оператор «НЕ» реализован в виде блока «Logical 

Operator». 

Временные диаграммы сетевого напряжения и 

потребляемого тока представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы сетевого тока и напряжения  

 

Из рис. 4 можем наблюдать форму потребляе-

мого тока в установившемся режиме, форма тока 

близка к синусоидальной, значение косинуса фазо-

вого сдвига составляет cos( ) 0,999  .  

Гармонический состав потребляемого тока 

представлен на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что уровень суммарных гармо-

нических искажений составляет THD = 5,56%. Вли-

яние нечётных гармоник крайне мало, амплитуда 

третьей гармоники тока составляет 4%.  
 

 
Рис. 5. Гармонический состав потребляемого тока 

 

По полученным в ходе имитационного модели-

рования результатам были определены следующие 

параметры [1]: коэффициент мощности Км = 0,997; 

величина активной составляющей мощности P = 2157, 

величина реактивной составляющей мощности  

Q = 70,7 вар, величина составляющей мощности 

искажений T = 120 ВА.  

Временная диаграмма выходного напряжения 

при включении ККМ представлена на рис. 6. 

При пуске преобразователя (см. рис. 6) наблю-

дается резкий скачок выходного напряжения и, со-

ответственно, большие токи перегрузки транзистор-

ных ключей, что является существенным недостат-

ком и требует введения в структуру преобразователя 

системы предварительного заряда выходной ёмко-

сти. По окончании переходного процесса выходное 

напряжение стабилизируется на уровне 400 В. Дли-

тельность переходного процесса составляет 204 мс. 

Величина пульсаций выходного напряжения соста-

вила 4 В, точность стабилизации – 1%. 
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Рис. 6. Временная диаграмма выходного напряжения 

 

Заключение 
В ходе проведённого исследования была разра-

ботана имитационная модель активного ККМ на 

основе параллельного повышающего преобразова-

теля, установлены его основные энергетические ха-

рактеристики. Разработанная имитационная модель 

может быть использована в реальной разработке 

активного ККМ. 
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Реализация алгоритма переключения между основным  
и резервным питанием 

 

Дан обзор основных преимуществ и алгоритмов системы переключения между основным и резервным питанием.  

Ключевые слова: основное и резервное питание, алгоритм, способы реализации, автоматическое переключе-

ние, безопасность. 
 

Возможность переключения между основным и 
резервным режимом питания является важным ас-
пектом для обеспечения непрерывности работы 
электронных устройств.  

1. Переключение на резервный режим питания 
позволяет предотвратить прерывание работы 
устройства при отключении основного источника 
питания. Это особенно критично для важных си-
стем, таких как системы безопасности, медицинское 
оборудование, серверы и коммуникационные сети, 
где недоступность к ним может привести к серьез-
ным последствиям. 

2. Защита от сбоев и повреждений. Наличие ре-
зервного источника питания может защитить 
устройство от сбоев и повреждений, вызванных 
временными или периодическими проблемами с 
основным источником питания, такими как пере-
грузка по напряжению или току. Резервный источ-
ник питания может компенсировать эти проблемы и 
предотвратить повреждение устройств. 

3. Бесперебойность работы. Переключение на 
резервный режим питания обеспечивает беспере-
бойность работы устройств при плановых отключе-
ниях основного источника питания, таких как об-
служивание и ремонтные работы. Это позволяет 
избежать временной недоступности устройств и 
минимизировать негативное влияние на бизнес-
процессы и пользователей. 

4. Экономическая эффективность. Наличие 
возможности переключения между основным и ре-
зервным источником питания может сократить за-
траты на обслуживание и ремонт оборудования, вы-
званные проблемами с питанием. Кроме того, это 
может помочь избежать потери данных, штрафов за 
простой и удовлетворить потребности пользователей. 

Переключение между основным и резервным 
питанием может быть осуществлено различными 
способами в зависимости от конкретных требований 
и характеристик системы.  

Ручное переключение: оператор вручную пере-
ключает питание на резервный источник, когда ос-
новной источник отключается или не работает. Этот 
способ требует наличия обученного оператора на 
месте, чтобы выполнить переключение. 

Автоматическое переключение: используется 
устройство автоматического включения резерва 
(АВР), которое контролирует состояние основного и 
резервного источников питания. Если основной ис-
точник питания отключается или не работает, АВР 
автоматически переключает питание на резервный 

источник. После восстановления основного источ-
ника, АВР может снова переключить питание на него. 

UPS (бесперебойное питание) является комби-
нированным устройством, которое объединяет ос-
новной и резервный источники питания. UPS под-
держивает постоянное питание от аккумуляторов, 
подключенных к основному источнику, и автомати-
чески переключает питание на резервный источник 
(аккумуляторы) в случае отключения основного ис-
точника. 

Двойное питание: система имеет два полностью 
независимых источника питания, каждый из кото-
рых может обеспечивать питание всей системы. Пе-
реключение между основным и резервным источни-
ками не требуется, так как они работают параллель-
но. Если один источник отключается или не работа-
ет, другой источник автоматически берет на себя 
нагрузку. 

Интеллектуальное переключение: используется 
программируемое управление или специализиро-
ванное оборудование, чтобы определить, когда необ-
ходимо переключиться на резервное питание. Такое 
управление может быть настроено на основе задан-
ных условий или событий, таких как отключение 
основного источника питания, низкое напряжение 
или проблемы с качеством сети. 

Одной из наиболее распространенных схем ре-
ализации переключения между основным и резерв-
ным питанием является схема с использованием ав-
томатического выключателя или переключателя пе-
редачи нагрузки (АВПН).  

Плюсы: 
– позволяет автоматически переключиться на 

резервное питание в случае отключения основного 
источника. Это обеспечивает непрерывность работы 
устройств и предотвращает потерю данных или пре-
рывание работы системы; 

– может быть настроен на автоматическое вос-
становление питания, когда основной источник воз-
вращается в работу. Это позволяет автоматически 
переключиться обратно на основное питание без 
необходимости вмешательства оператора4 

– обычно имеет встроенные механизмы защи-
ты, такие как автоматический контроль напряжения 
и чувствительность к изменениям питающего 
напряжения. Это позволяет предотвратить повре-
ждение устройств в случае скачков напряжения или 
других электрических помех. 

Минусы: 
– Использование АВПН может добавить допол-

нительные затраты на покупку и установку такого 
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устройства. Это может быть особенно важно для 
масштабных систем, требующих большого количе-
ства устройств и отдельных источников питания. 

– Самый главный минус АВПН заключается в 
том, что при сбое или неисправности питающей 
электросети схема АВПН может не сработать во-
время и не обеспечить непрерывность работы си-
стемы. Это может привести к потере данных или 
прерыванию в работе. 

– В зависимости от типа устройства и его кон-
фигурации могут возникнуть проблемы совмести-
мости с основным и резервным источником пита-
ния. Не все устройства могут быть подключены к 
АВПН, и это может создать ограничения в выборе 
источников питания. 

Далее рассмотрим общий алгоритм переключе-
ния между резервным и основным питанием. В дан-
ном алгоритме независимо от устройства должны 
присутствовать: 

1. Мониторинг основного источника питания: 
система должна постоянно отслеживать состояние 
основного источника питания, чтобы определить его 
надежность и доступность. 

2. Определение критериев переключения: опре-
деление условий, при которых необходимо переклю-
читься на резервный источник питания. Эти крите-
рии могут включать отсутствие основного питания, 
превышение заданного уровня напряжения или дру-
гие параметры, связанные с надежностью основного 
источника питания. 

3. Активация резервного источника питания: 
при выполнении критериев переключения система 
должна активировать резервный источник питания. 
Это может быть достигнуто путем переключения на 
другой источник питания (например, запасной акку-
мулятор) или переключения на другую электриче-
скую цепь. 

4. Проверка резервного источника питания: по-
сле активации резервного источника питания систе-
ма должна проверить его работоспособность и 
надежность. Это может включать проверку уровня 
заряда аккумулятора, стабильность напряжения и 
исправность других компонентов резервного источ-
ника питания. 

5. Переключение обратно на основной источник 
питания: когда основной источник питания стано-
вится снова доступным и стабильным, система 
должна выполнить переключение обратно на него. 
Это может быть выполнено автоматически или с 
помощью команды оператора. 

6. Слежение и регистрация событий: система 
должна надлежащим образом записывать и реги-
стрировать все события и переходы между основ-
ным и резервным источниками питания для после-
дующего анализа и диагностики возможных проблем. 

На рис. 1 представлен алгоритм работы пере-
ключения между основным и резервным источником 
питания в системе оповещения населения «Грифон». 

На рис. 2 представлена функциональная схема 
переключения основного и резервного питания. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм преключения между осноным и резервным питанием 
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Рис. 2. Функциональная схема преключения между основным и резервным питанием 

 

 

Таким образом, системы переключения между 

резервным и основным питанием являются важным 

компонентом для обеспечения надежности и непре-

рывной работы электронного оборудования. Они 

позволяют автоматически или вручную переклю-

читься на резервное питание в случае отказа основ-

ного и обеспечить непрерывность работы системы. 

Эти системы полезны в различных областях, вклю-

чая промышленность, телекоммуникации, медицину, 

авиацию и др. Во всех этих областях прерывание 

питания может привести к значительным экономи-

ческим и операционным потерям, а также к потен-

циальной угрозе для безопасности и жизни людей. 

Литература 

1. Khandekar A. Automatic Transfer Switching System 

in Industrial Applications / A. Khandekar, S. Jain // Interna-

tional Journal of Scientific Research in Science, Engineering 

and Technology. – 2017. – Vol. 3 (5). – PP. 262–269. 

2. Knipe A.A. Emergency Power Transfer System. – 

1993. – U.S. Patent No. 5,190,051. – Washington, DC: U.S. 

Patent and Trademark Office. 

3. Perini R. Design of an Automatic Transfer Switch for 

Energy Storage System / R. Perini, A. Monti, F. Ponci // Pro-

ceedings of 11th International Conference on Environment 

and Electrical Engineering. – IEEE. – 2011. – PP. 1337–1340.  

4. Sarti F. Analysis and Modeling of an Automatic 

Transfer Switch for Power Systems / F. Sarti, L. Palano // 

Proceedings of 53rd IEEE Conference on Decision and Con-

trol. – 2014. – PP. 2456–2461.  

5. Singh A. Design and Implementation of Automatic 

Transfer Switch for Power Backup System / A. Singh, A. Goel //  

Proceedings of 5th International Conference on Computing, 

Communication, and Automation. – 2019. – PP. 1–5.  

 

__________________________________________________ 

 

Савченко Александр Андреевич 
Студент каф. ПрЭ ТУСУРа 

Эл. почта: sasha.gimalaev@bk.ru 

 



Секция 8. Интеллектуальная силовая электроника и преобразовательная техника 

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

217 
УДК 621.396.41 

 

В.М. Саюн, П.В. Шерстюк 
 

Автоматизация установки поверочной дозиметрической  
гамма-излучения 

 

Рассматривается проект автоматизации существующей установки поверочной дозиметрической гамма-излу-

чения УПГД-1М, являющейся рабочим эталоном в лаборатории поверки дозиметрических средств измерений 

ФГУП «ГХК». 

Ключевые слова: автоматизация, блоки детектирования, гамма-излучение, поверка. 
 

Одной из задач предприятий, у которых в тех-

нологическом процессе присутствует гамма-излуч-

ение, является поверка средств измерений (далее – 

СИ) характеристик этого излучения. Одними из та-

ких СИ являются блоки детектирования гамма-

излучения (далее – БД). 
Целью статьи является разработка и анализ 

структурной схемы автоматизации установки пове-

рочной дозиметрической гамма-излучения типа 

УПГД-1М (далее – УПГД). 

Характеристики УПГД 
На рис. 1 приведен общий вид УПГД. В бара-

бане 1 размещены четыре цилиндрических эталон-

ных источника 2 гамма-излучения разной мощности. 

Барабан вращается вручную с помощью лебёдки, 

что позволяет подвести эталонный источник к кол-

лиматору (закрыт затвором 4), через который гамма-

излучение узконаправленным пучком 5 будет рас-

пространяться во внешнюю среду и попадать на 

блок детектирования 7. Так как БД выпускаются на  

разную мощность излучения, то помимо выбора 

эталонного источника для воспроизведения различ-

ных мощностей дозы в конструкции УПГД преду-

смотрены рельсы 6, по которым перемещается те-

лежка 8 с размещённым на ней БД для изменения 

мощности дозы. Диапазон допустимых расстояний 

от центра эталонного источника 2 до БД 6 составля-

ет от 0,44 до 4 м. Перемещение тележки осуществ-

ляется вручную. Также вручную производят откры-

вание затвора коллиматора. 

 
Рис. 1. Общий вид: 1 – УПГД; 2 – барабан;  

3 – эталонные источники; 4 – корпус;  

5 – затвор коллиматора; 6 – гамма-луч; 7 – рельсы;  

8  – тележка 
 

Процесс поверки 
Все радио- и дозиметрические СИ состоят из 

двух частей – чувствительного элемента и преобра-

зователя. В качестве примера рассмотрим блок де-

тектирования БДМГ-02. 

Данный блок предназначен для преобразования 

мощности поглощённой дозы гамма-излучения в 

частоту импульсов. Чувствительным элементом в 

нём является счётчик Гейгера–Мюллера, в анодную 

цепь которого включен узел формирования импуль-

сов, характеризующих мощность поглощённой дозы 

гамма-излучения. Формирование выходных импуль-

сов происходит при прохождении через счётчик по-

тока гамма-фотонов. Эти импульсы подаются на 

вход измерителя средней скорости счёта, который 

может отображать как среднюю скорость счёта им-

пульсов (без преобразования в измеряемую величи-

ну, например, УИМ2-2 и УИМ2-3 показывают число 

импульсов за секунду, а перевод в измеряемую ве-

личину производится вручную), так и непосред-

ственно мощность поглощённой дозы (например, в 

приборах УИМ2-2Д и УИМ-3Д можно задать коэф-

фициент преобразования, соответствующий данно-

му блоку детектирования, и получить отображение 

мощности дозы в рентгенах или греях за единицу 

времени). 

В случае БДМГ-02, а также множества других 

БД (например, БДМГ-215Е) коэффициент преобра-

зования является неизвестным при первичной по-

верке или проверяется при периодической с помо-

щью счётных приборов типа ПСО. Суть работы 

данных приборов заключается в подсчёте импульсов 

напряжения заданной полярности и амплитуды за 

определённое время, называемое временем экспози-

ции (далее – экспозиция). Амплитуда и полярность 

импульсов, а также экспозиция указаны в методике 

поверки (далее – МП) и руководстве по эксплуата-

ции на каждый тип БД. 

Оператор осуществляет наблюдение за ре-

зультатами измерений и записывает их вручную. 

Также вручную производится смена эталонных ис-

точников и расстояния между БД и центром эталон-

ного источника, что влечёт за собой облучение опе-

ратора и потери по времени. 

Автоматизация УПГД 
Структурная схема автоматизированной УПГД 

приведена на рис. 2. 

В соответствии со структурной схемой в УПГД 

вводятся необходимые для автоматизации: тележка с 

электрическим приводом, электропривод затвора 

коллиматора и электропривод барабана для смены 

эталонного источника, снабженные соответствую-

щими интерфейсами для связи с микроконтролле-

ром (далее – МК). 

Работа автоматизированной УПГД осуществля-

ется следующим образом: поверяемый блок детек-
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тирования устанавливается на тележку с электриче-

ским приводом и интерфейсом связи с МК, после 

чего оператор удаляется в соседнее помещение к 

пульту управления установкой. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема автоматизированной УПГД 

 

На пульте управления из списка, отображаемого 

на дисплее, посредством кнопок управления выби-

рается тип поверяемого БД, после чего в микро-

контроллере запускается фрагмент алгоритма про-

граммы, соответствующий методике поверки вы-

бранного БД. В первую очередь, МК посылает 

управляющий сигнал на привод барабана для уста-

новки напротив коллиматора необходимого эталон-

ного источника. После этого МК выдаёт сигнал 

управления приводом тележки, БД устанавливается 

на соответствующее поверочной точке расстояние 

(поверочной точкой является мощность дозы гамма-

излучения, которая складывается из двух составля-

ющих – мощность эталонного источника и расстоя-

ние от его центра). Далее от МК поступает команда 

на привод затвора коллиматора для перевода затвора 

в открытое положение. МК выдаёт разрешающую 

счёт команду на счётный прибор. Счётный прибор, в 

свою очередь, производит измерение количества 

импульсов за соответствующую данной поверочной 

точке экспозицию и по завершении измерения пере-

дает результат в МК.  

В свою очередь, МК по протоколу Modbus RTU 

пересылает результат измерения в персональный 

компьютер (далее – ПК) посредством интерфейса 

RS-485. В ПК создаётся документ .xls для фиксации 

результатов измерений (в соответствующие столбцы 

прописываются номер измерения, экспозиция, изме-

ренное количество импульсов). По завершении ал-

горитма поверки МК через приводы барабана, за-

твора коллиматора и тележки возвращает их в нуле-

вое положение (для затвора это положение «за-

крыт»), на дисплее пульта управления появляется 

сообщение о завершении процедуры поверки. 

Лист с результатами измерений из полученного 

файла .xls перемещается в файл автоматизированно-

го протокола поверки (используются в лаборатории 

с 2020 г., в частности, для поверки УДА-1АБ). Авто-

матизированный протокол выдаёт результат поверки 

(является ли СИ пригодным к применению). 

Выводы 
Автоматизация установки поверочной дозимет-

рической гамма-излучения существенно уменьшит 

дозу облучения оператора и потери времени на про-

цесс поверки. 
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И.О. Суховерков, С.Г. Михальченко 
 

Специфика процесса запуска искробезопасного оборудования  
и методика его обеспечения   

 

Рассмотрена процедура запуска искробезопасного оборудования от искробезопасных источников. Определены 

основные проблемные точки во время запуска потребителя и предложены пути  для превентивного решения та-

ких проблем на стадии проектирования потребителя. 

Ключевые слова: искробезопасность, потребитель, искрозащита. 
 

Современные химические, нефтяные и горно-

шахтные производства невозможно представить без 

электронных средств управления и мониторинга. И 

даже в средах, где электрическая искра может вы-

звать воспламенение взрывоопасной среды, нельзя 

отказаться от электроники. Для таких мест разраба-

тывается отдельный пласт электроники – искробез-

опасный.  
Искробезопасная электрическая цепь – элек-

трическая цепь, выполненная так, что электриче-
ский разряд не может воспламенить взрывоопасную 
среду с вероятностью, большей 0,001 при предпи-
санных условиях испытания. Вид взрывозащиты 
«искробезопасная электрическая цепь» основывает-
ся на поддержании искробезопасного тока (напря-
жения, мощности или энергии) в электрической це-
пи. Искробезопасность «i» (intrinsic safety «i») – вид 
взрывозащиты, основанный на ограничении элек-
трической энергии в оборудовании и соединитель-
ной проводке, которые подвергаются воздействию 
потенциально взрывоопасной среды, до значения 
ниже уровня, вызывающего воспламенение от ис-
крения или нагрева. 

Таким образом, все источники питания должны 
удовлетворять требованиям ГОСТ 31610.11–2012 «Элект-
рооборудование для взрывоопасных газовых сред.  
Ч. 11: Искробезопасная электрическая цепь «i» [1].  

Ограничения токов и напряжений имеет поро-
говый принцип: при превышении установленного 
значения тока на время более чем 3–5 мкс система 
защиты шунтирует выход источника питания 
MOSFET-транзистором. Источники питания серии 
«Импульс» компании ООО «ТРАНСМАШ-ТОМСК» 
имеют следующие выходные искробезопасные па-
раметры: 13,8 В; 2,7А и 15,8 В; 1,98 А [2, 3]. Следо-
вательно, при превышении этих значений тока ис-
точник полностью обесточит потребителя.  

С точки зрения источника питания принцип 
ограничения тока выглядит следующим образом.  

На рис. 1 представлена временная диаграмма 
работы параллельного ограничителя тока, применя-
емая в искробезопасных источниках питания «ИМ-
ПУЛЬС». Пороговая защита ограничивает макси-
мально возможный протекающий ток в цепи.  

Примем, что в конкретном примере резкое 
уменьшение сопротивления нагрузки либо резкая 
коммутация потребителя случились в момент вре-
мени t1. Вследствие того, что в цепи есть индуктив-
ность, ток развивается до максимального значения 
не мгновенно.  

 
Рис. 1. Временная диаграмма работы параллельного  

ограничителя тока 

 

Увеличение протекающего тока от величины I0 

до порогового значения срабатывания защиты Iпорог 

происходит за время t1–t2. Участок времени от мо-

мента t2 до момента t3 и будет временем реакции 

системы на превышение тока. За это время ток будет 

продолжать увеличиваться до какого-то максималь-

ного значения. Именно этот ток и определяет искро-

безопасность источника, потому что он и будет фор-

мировать искру, которая может спровоцировать цеп-

ную реакцию воспламенения взрывоопасной смеси. 

В момент времени t3 срабатывает защита и шунти-

рует выходное напряжение.  
Стоит отметить, что такой сценарий возможен 

только при условиях отсутствия системы, детекти-
рующей скорость нарастания тока, либо при скоро-
сти нарастания тока не выше установленного 
настройками.  

 
Рис. 2. Структура реального потребителя в системе  

искробезопасного питания 

 

Структуры реальных потребителей в системе 

искробезопасного питания (например, рис. 2) обыч-

но являются сложными, стандартизировать которые 

не представляется возможным из-за их многочис-

ленности, в том числе от разных производителей. 

Как первую характерную черту структур можно от-

метить входную фильтрующую ёмкость, которая в 
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нулевой момент времени даёт скачок тока. Некото-

рые потребители устанавливают цепи плавного пус-

ка, что снижает амплитуду тока.  

Второй характерной чертой является наличие 

этапов пуска. При этом ВИПы (вторичные источни-

ки питания) включаются по очереди, как и нагрузка. 

Это может приводить к дополнительным скачкам 

тока. Условно примем, что процесс заряда входной 

ёмкости системы на рис. 2 происходит без видимых 

скачков тока. Основные моменты возрастания тока 

происходят в процессе зарядки ёмкостей в фильтрах 

внутренних вторичных источников питания нагруз-

ки. И в зависимости от типа ВИПа, его напряжения 

и ёмкости фильтра эти скачки будут различаться по 

амплитуде. 

На рис. 3 представлена временная диаграмма 

запуска потребителя.  

 
Рис. 3. Временная диаграмма  

успешного запуска потребителя  
 

Условно примем, что первый каскад потребите-

ля имеет амплитуду тока запуска в 60% от максималь-

но допустимого тока, а в установившемся режиме 

потребляет 40%. Второй каскад потребителя в импуль-

се потребляет 40% в установившемся режиме в 30%.  

В момент времени t1 происходит запуск первого 

ВИПа. Скачок тока ΔI1 в моменты времени t1–t2 до-

стигает 60% от максимального тока, при котором 

защита отключит потребителя. После того, как пер-

вая цепь войдёт в рабочий режим t3–t5 и потребление 

усредняется до значения в 50% от максимального, 

происходит запуск второго каскада нагрузки. В мо-

менты времени t5–t6 ток возрастает на 40% от мак-

симального. Но нарастание этого тока происходит 

таким образом, что амплитуда этого тока суммиру-

ется с потребляемым током первого каскада. И тогда 

к 50%-й токовой нагрузке первого каскада прибавля-

ется ещё 40% тока импульсного вида, который в кон-

кретно этом случае не может вызвать срабатывания 

защиты. В моменты времени t7 – t9 происходит умень-

шение потребления и выравнивание потребляемого 

тока в пределах 80% от максимального порогового.  

Такой режим запуска и структура разделения по 

времени моментов запуска ВИПов и типов нагрузок 

является одной из основных превентивных мер, 

направленных на беспроблемный запуск искробезо-

пасных потребителей от искробезопасных источни-

ков питания.  

Однако наиболее часто встречающийся режим 

запуска представляет собой случайный или повтор-

ный процесс запуска ВИПов внутри потребителя.  

На рис. 4 представлен режим запуска, который 

чаще всего вызывает срабатывание защиты искро-

безопасных источников питания. По сравнению с 

рис. 3 различия только в том, что момент времени 

запуска первого и второго каскада поменяли места-

ми. Амплитуда тока, а также номинальное потреб-

ление сохранены.  

 
Рис. 4. Временная диаграмма запуска потребителя, 

 вызвавшего перезагрузку источника 
 

Для изучения рассмотрим импульсы, сохранив 

абсолютные значения, но поменяв их местами. В 

моменты времени t1–t2 происходит такое же нарас-

тание тока в 40% от порогового, которое держится 

до t3. В моменты времени t3–t4 ток спадает. Но в этот 

момент происходит запуск первого каскада питания. 

И в процессе его запуска ток достигает порогового 

значения. Если этот скачок будет мал по времени, то 

возможно продолжение работы по сценарию из 

предыдущего рис. 3, t7–t9 – уменьшение потребления 

и выравнивание потребляемого тока в пределах 80% 

от максимального порогового. Но наиболее вероят-

ным будет сценарий, в котором защита воспримет 

это как аварийный режим и произведёт шунтирова-

ние выхода, вызвав тем самым перезагрузку потре-

бителя. Падение потребляемого тока во временной 

отрезок t7–t8 будет связано с уменьшением выходно-

го напряжения до нуля. И если времена запуска по-

требителя носят случайный характер, то цикл пере-

запуска будет длиться до того случая, который пред-

ставлен на рис. 3. Если же процедура запуска 

ВИПов назначена строго, то нагрузка просто не 

сможет выйти на номинальный режим работы.  
 

 
Рис. 5. Пример ВИП с системой плавного пуска 

 

Одной из основных причин таких скачков яв-
ляются фильтры в цепи ВИП. Для определения вли-
яния таких цепей была проведена серия эксперимен-
тов. Для этого был собран макет, включающий в 
себя цепь плавного пуска фильтра ВИПа, сам ВИП и 
его выходную фильтрующую ёмкость.  

В качестве ВИПа была использована серия по-
нижающих DC/DC преобразователей K78(L)xx-
3AR3 компании MORNSUN [3]. Для исследования 
были взяты три основных напряжения, применяе-
мых в проектировании: 3,3; 5 и 9 В. В качестве ис-
точника искробезопасного питания используется 
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источник питания серии «Импульс» компании ООО 
«ТРАНСМАШ-ТОМСК» со следующими выходны-
ми искробезопасными параметрами: 15,8 В; 1,98 А. 
В качестве нагрузки выступает электронная нагрузка 
в режиме постоянного тока настроенная на 0,7 А. 

Во время испытаний изменялась ёмкость филь-
тра, снимались показания тока во время запуска  
ВИПа и выхода его на режим.  

Из рис. 6 можно сделать вывод, что с увеличе-

нием выходного напряжения ВИПа и ёмкости филь-

тра максимальное значение тока тоже увеличивает-

ся. Это является логичным, так как с увеличением 

ёмкости конденсатора и увеличением его напряже-

ния увеличивается накопленная энергия, а значит и 

потребляемый из сети ток. Совпадение нулевых зна-

чений связано с тем, что использовались понижаю-

щие преобразователи одной серии, а нагрузка в этот 

момент ещё не включала потребление.  

 
Рис. 6. Графики зависимости максимального тока  

от напряжения ВИПа и ёмкости фильтра  
 

Выводом из этого стоит сделать следующее: 
любая ёмкость на плате нагрузки будет вызывать 
повышение тока в пусковом режиме. Оптимальным 
решением будет распределение по времени всех 
пусков потребителей. Также стоит принимать во 
внимание, что этот максимальный ток будет сумми-
роваться с уже потребляемым в других цепях током. 
Идеальным вариантом является запуск сначала 
мощных потребителей с большими ёмкостями. 

Кроме того, максимальную ёмкость в цепи 
строго регламентирует ГОСТ.  

Максимальная искробезопасная по диаграмме 
на рис. 7 ёмкость определяется следующим образом: 
по горизонтальной оси координат выбирается 
напряжение, которое будет в цепи. Самый левый 
график приведён для чистой ёмкости без дополни-
тельных сопротивлений. 

В нашем случае для 9 В допускается ёмкость до 
5000 мкФ. Следовательно, приведённые ёмкости всё 
еще удовлетворяют требованиям искробезопасно-
сти, но уже способны повлечь за собой проблемы во 
время запуска оборудования.  

Из всего вышесказанного следует, что для га-
рантированного и стабильного запуска оборудова-
ния необходимо соблюдать несколько основных 
правил:  

1.  Все входные фильтры должны быть оснаще-
ны цепями плавного пуска. Это предотвратит скачок 
тока в нулевой момент времени. 

2.  Каскады нагрузок внутри потребителя долж-

ны включаться в работу по очереди. Первыми долж-

ны включаться каскады, которые дают наиболее 

большой амплитудный скачок потребляемого тока.  

Последними в работу должны включаться каскады, 

амплитудный скачок тока у которых меньше, но 

вклад в общее потребление устройства наиболее 

весомый.  

3.  Не допускать импульсных токов, превышающих 

максимальный входной параметр более чем на 1 мкс.  
 

 

 
Рис. 7. Диаграмма для определения искробезопасных  

параметров ёмкостной цепи 
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М.И. Ажгихин, В.О. Оскирко, А.Н. Захаров 

 
Биполярный импульсный комбинированный режим 
магнетронного распыления углеродных покрытий  

 

Приведено описание нового способа получения углеродных покрытий, который представляет собой комбина-

цию магнетронного распыления биполярными импульсами высокой мощности и импульсного вакуумно-

дугового испарения. Формирование импульса магнетронного разряда высокой мощности провоцирует иниции-

рование электрической дуги на поверхности мишени магнетрона. После гашения дуги осуществляется форми-

рование положительного импульса напряжения. Предложенная комбинация позволяет генерировать высоко-

концентрированные потоки ускоренных ионов для бомбардировки подложки, что положительно сказывается на 

свойствах напыляемых покрытий. В работе представлены результаты измерений электрических параметров 

разряда в униполярном и биполярном комбинированных режимах распыления. Анализ структуры покрытий 

показывает более высокое содержание sp3-фазы в пленках, полученных в биполярном режиме, по сравнению с 

пленками, полученными в униполярном комбинированном режиме и режиме среднечастотного импульсного 

магнетронного распыления. 
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На сегодняшний день алмазоподобные пленки 

широко используются в промышленности благодаря 

их высокой твердости, низкому коэффициенту тре-

ния и оптической прозрачности в ИК-диапазоне [1]. 

Такие свойства обеспечиваются высокой долей sp3-

гибридизированных связей углерода в структуре 

пленки. Получить алмазоподобные пленки с высо-

кими значениями sp3-гибридизированного углерода 

возможно только при определенном значении энер-

гии ионов углерода, формирующих покрытие [2]. 

Управлять энергией ионов достаточно просто, пода-

вая потенциал смещения на подложку, что невы-

полнимо в случае непроводящих подложек.  

Наиболее популярными методами распыления 

углерода в вакууме являются магнетронное и дуго-

вое распыления. Для магнетронного распыления 

характерно отсутствие макрочастиц в полученном 

покрытии, однако в связи с низкой степенью иони-

зации невозможно получить алмазоподобные плен-

ки с высокой долей sp3-гибридизации. Дуговое рас-

пыление характеризуется высокой степенью иони-

зации распыленного вещества, но при этом наблю-

дается высокое содержание микрочастиц в структу-

ре покрытия, которые образуют дефекты и тем са-

мым снижают характеристики покрытия. В настоя-

щее время эффективными методами для получения 

алмазоподобных структур с высокой долей sp3-гиб-

ридизированного углерода являются комбинирован-

ные импульсные методы. При таких методах доля 

sp3-гибридизированного углерода может достигать 

80% [3] во многом по причине высокой амплитуды 

тока и непродолжительного времени горения дуги. 

В настоящей работе реализован способ комби-

нированного импульсного распыления графитовой 

мишени с помощью магнетронной распылительной 

системы. Данный способ позволяет получать алма-

зоподобные пленки с высокой долей sp3-гибридизи-

рованного углерода. Комбинированный метод рас-

пыления характеризуется слаботочной стадией маг-

нетронного разряда, необходимого для инициации 

сильноточного разряда с переходом в дуговой ре-

жим. Кроме того, реализована система импульсного 

биполярного питания, в котором за отрицательным 

импульсом следует импульс положительной поляр-

ности, во время которого происходит изменение 

потенциала плазмы и ускорение ионов в сторону 

подложки. Такой метод позволяет управлять энер-

гией ионов, бомбардирующих подложку, на кото-

рую нет возможности подавать потенциал смеще-

ния, как было показано ранее в работе [4]. 

Экспериментальное оборудование 
На рис. 1 показана схема экспериментальной 

установки. В вакуумной камере размерами 300250 мм 

располагались два магнетрона М1 и М2 и ионный 

источник IS с замкнутым дрейфом электронов. Пи-

тание магнетрона c графитовой мишенью М1 осу-

ществлялось биполярным источником питания 

APEL-M-5BPHPP-800 (ООО «Прикладная электро-

ника», РФ). Характеристики источника питания 

представлены в табл. 1. Для питания магнетрона М2 

с мишенью из хрома использовали блок питания 

APEL-M-5PDC-800.  

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной вакуумной установки 

 

Диаметр мишеней магнетронов М1 и М2 со-

ставлял 100 мм. Конфигурация магнитного поля 

магнетронов являлась разбалансированной с коэф-

фициентом геометрической разбалансированности 

1,2. На поверхности мишеней максимальная вели-

чина магнитного поля составляла 720 Гс. Питание 
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ионного источника IS происходило с помощью вы-

соковольтного источника питания постоянного тока 

APEL-IS-2DC-5000.  
 

Т а б л и ц а  1  

Характеристики блока питания APEL-M-5BPHPP-800 
для нанесения углеродных пленок 

 в комбинированных режимах 
Характеристика Величина 

Средняя мощность До 5 кВт 

Импульсная мощность  До 1 МВт 

Максимальная амплитуда тока 1400 А 

Максимальная амплитуда напряжения 800 В 

Диапазон частот следования импульсов 20 Гц – 15 кГц 

Диапазон длительности импульсов 3–250 мкс 
 

Подложки из стекла или кремния располага-

лись на поворотном подложкодержателе в центре 

камеры на расстоянии 100 мм от мишеней магне-

тронов. С помощью блока питания на подложки 

подавался потенциал смещения. В процессе напы-

ления измеряли такие параметры, как величина раз-

рядного напряжения Ud  и  разрядного тока  Id. 

Перед проведением напыления камеру откачи-

вали до остаточного давления ~10–4 Па, затем напус-

кали аргон до рабочего давления ~0,12 Па. Непо-

средственно перед нанесением пленок подложки 

чистили с помощью ионного источника в течение  

5 мин. Далее на подложки наносили слой хрома 

толщиной 40–60 нм с помощью магнетрона М2 в 

среднечастотном режиме. Затем наносили углерод-

ные пленки в среднечастотном (MFMS), биполяр-

ном (BPMS) и униполярном (UPMS) комбинирован-

ном режимах питания при плавающем потенциале 

подложки или при потенциале смещения -100 В. 

Толщина углеродных пленок составляла ~100 нм.  

Качественная оценка содержания sp3-фазы в 

полученных пленках проводилась методом рама-

новской спектроскопии на установке The Centaur  

U-HR system (NanoScan Technologies, Russia). Спек-

тры рамановского излучения регистрировались в 

диапазоне волновых чисел 800–2000 см–1 при воз-

буждении углеродных связей аргоновым лазером с 

длиной волны 532 нм. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 2 показаны осциллограммы тока, 

напряжения и мощности разряда в биполярном и 

униполярном комбинированном режимах распыле-

ния. В биполярном комбинированном режиме в 

начальный момент времени горит дежурный разряд 

и магнетрон М1 работает в слаботочном режиме до 

момента времени t1. Такой режим разряда с величи-

ной тока 10–50 мА необходим для надежного ини-

циирования импульсов разряда высокой мощности. 

Затем в момент времени t1 на мишень подается от-

рицательный импульс напряжения амплитудой  

–800 В, в результате чего происходит рост разряд-

ного тока и при его значении 700–800 А в момент 

времени t3 происходит переход из сильноточного 

магнетронного разряда в дуговой. Такой режим раз-

ряда характеризуется высокими значениями тока с 

амплитудой Imax = 1400 А. При этом амплитуда 

мощности разряда составляла Pmax = 500–550 кВт. 

Затем в интервале времени t4–t5 в результате отклю-

чения напряжения источником питания происходит 

спад тока разряда до нуля. При этом происходит 

рекуперация индуктивной энергии обратно в источ-

ник питания. В момент времени t5 дуга гаснет. По-

сле непродолжительной паузы t5–t6 в биполярном 

комбинированном режиме распыления на мишень 

подается прямоугольный импульс напряжения по-

ложительной полярности +100 В. Длительность им-

пульса t6–t7 составляет ~40 мкс.  

В табл. 2 приведены следующие параметры 

разряда в комбинированном биполярном и унипо-

лярном режимах: амплитуда импульсного тока Imax, 

амплитуда импульсного напряжения Umax, частота 

следования импульсов ν, напряжение смещения 

подложки Usub и скорость нанесения пленки D. При 

получении пленок во всех режимах поддерживалась 

постоянная мощность в диапазоне 330–350 Вт. 
 

 
Рис. 2. Осциллограммы импульсов разрядного тока, 

напряжения и мощности 

 

Как видно из табл. 2, наибольшая скорость 

нанесения пленок обеспечивается в среднечастот-

ном режиме MFMS. При распылении углерода в 

комбинированных режимах UPMS и BPMS скорость 

роста пленок снижается до 2 и 4,5 нм/мин соответ-

ственно.    
 

Т а б л и ц а  2   

Параметры напыления углеродных пленок 
Режим Imax, A Umax, В ν, кГц Usub, В D, нм/мин 

UPMS1 1360 750 0,7 плав. 2,5 

UPMS2 1360 750 0,7 –100 2 

BPMS 1360 750 0,6 плав.* 4,5 

MFMS1 0,8 530 100 плав. 12 

MFMS2 0,8 530 100 –100 10 

*Амплитуда положительного импульса составляла 

+100 В. 
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Для характеризации алмазоподобных углерод-

ных пленок, полученных в режимах, параметры ко-

торых приведены в табл. 2, использовался метод 

рамановской спектроскопии. Рамановские спектры 

излучения раскладывали на две составляющие по 

Гауссу и получали D- и G-пики. Увеличение доли 

атомов с sp3-связями приводит к сдвигу G-пика в 

сторону меньших волновых чисел, увеличению его 

полуширины GFMHM (рис. 3) и уменьшению соотно-

шения интенсивностей пиков ID/IG [5–7]. По данным 

о полуширине GFMHM и отношении ID/IG для различ-

ных режимов нанесения углеродных пленок постро-

ена гистограмма на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, для комбинированных ре-

жимов нанесения характерно увеличение полуши-

рины GFMHM и уменьшение соотношения ID/IG. Такая 

динамика показывает увеличение доли sp3-связей в 

полученных пленках. Наименьшее соотношение 

интенсивностей ID/IG наблюдается для биполярного 

комбинированного режима BPMS. 

 
Рис. 3.  Схематичное изображение пиков D и G  

 
Рис. 4. Полуширина пика G (GFMHM) и отношение 

 интенсивностей ID/IG для различных режимов  

напыления углеродных пленок 

 

Выводы 
В работе продемонстрирована возможность 

получения углеродных покрытий с высоким содер-

жанием sp3-фазы в комбинированном режиме маг-

нетронного распыления, представляющем собой 

комбинацию магнетронного распыления биполяр-

ными импульсами высокой мощности и импульсно-

го дугового испарения. При токе импульсного маг-

нетронного разряда 700–800 А происходит иниции-

рование дуги, амплитудный ток которой достигает  

 

1400 А. Положительный импульс напряжения ам-

плитудой до +100 В используется для ускорения 

ионов, бомбардирующих подложку. 

Углеродные покрытия, полученные в режиме 

биполярного магнетронного комбинированного рас-

пыления, обладают более высоким содержанием sp3-

фазы по сравнению с покрытиями, полученными в 

униполярном комбинированном режиме, а также в 

режиме среднечастотного импульсного магнетрон-

ного распыления. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 22-29-00627, 

https://rscf.ru/project/22-29-00627/. 
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Моделирование тепловых полей  
при электронно-лучевом облучении ферритовых колец 

 
Представлены результаты моделирования распределения тепловых полей по объему ферритового кольца в про-

цессе его облучения пучком электронов в импульсном и непрерывном режимах. Моделирование осуществля-

лось на основе решения уравнения теплопроводности методом конечных разностей. Показано, что при облуче-

нии импульсным электронным пучком перепад температур по объему образца оказывается значительно выше, 

чем в случае обработки непрерывным электронным пучком. Однако при обработке импульсным пучком элек-

тронов основная часть перепада температур оказывается сконцентрирована в тонком приповерхностном слое 

толщиной 300 мкм. 

Ключевые слова: электронно-лучевое облучение, импульсный режим, непрерывный режим, Mn-Zn-ферриты, 

моделирование тепловых полей. 

 

Феррит – керамический материал, который со-

стоит из оксида железа (Fe2O4), смешанного с ме-

таллическими элементами, такими как барий (Ba), 

марганец (Mn), никель (Ni), цинк (Zn). Такие мате-

риалы являются электропроводящими ферримагне-

тиками. 

Область применения ферритов в настоящее 

время все больше расширяется в связи с интенсив-

ным развитием техники высоких частот. Если рань-

ше ферриты использовались лишь в радиотехнике и 

телевидении, то в настоящее время они нашли при-

менение в технике связи, в запоминающих и вычис-

лительных машинах.  

В большом количестве используются магнито-

мягкие ферриты. Одно из применений – сердечники 

трансформаторов высокочастотных блоков питания. 

Помимо сердечников, магнитомягкие ферриты ис-

пользуют как электроды сварочных аппаратов. Ма-

лые потери на вихревые токи, большие значения 

рабочей индукции и большая температура плавле-

ния – это требования к сварочным электродам для 

высокочастотных сварочных аппаратов. По данным 

требованиям подходят Mn-Zn-ферриты. 
Совершенствование ферритов идет по двум 

направлениям. Во-первых, улучшаются магнитные 
характеристики ферритов. Во-вторых, проводится 
синтез ферритов с новыми свойствами, позволяю-
щими применять их в различных устройствах: маг-
нитных усилителях, модуляторах, переключателях, 
вибраторах. В таких устройствах используется не 
мощность магнитных характеристик ферритов, а 
специфичность их свойств. Свойства ферритов во 
многом определяются особенностями их микро-
структуры [1]. 

В настоящее время разработка методов моди-

фикации структуры ферритовых изделий становится 

актуальной задачей. 
Для модификации структуры ферритов приме-

няется термическая обработка, лазерное [2–4], элек-
тронное [5–8] и нейтронное облучение [9].   

Одним из развивающихся методов модифика-

ции структуры ферритовых изделий является элек-

тронно-лучевая обработка в форвакуумной области 

давлений. 

Однако при электронно-лучевой обработке про-

исходит неравномерный нагрев облучаемого образ-

ца. Температуру поверхностей образца в процессе 

электронно-лучевого облучения можно определить 

экспериментально с использованием пирометров 

или термопар, в то время как температуру в объеме 

образца можно определить только расчетными мето-

дами. 

Постановка задачи и ее решение  
Ферритовое кольцо облучается электронным 

пучком в импульсном режиме. Схема процесса об-

лучения показана на рис. 1. Образец представляет 

собой кольцо с внешним радиусом R2 = 6 мм, внут-

ренним радиусом R1 = 4 мм и высотой Z = 5 мм с 

химическим составом Mn0,6Zn0,4Fe3O3. 
 

 
Рис. 1. Схема процесса облучения  

ферритового кольца электронным пучком 

 
Электронно-лучевая обработка ферритового 

кольца в импульсном режиме производится широ-

ким электронным пучком диаметром 4 см с частотой 

0,5 Гц. Ток эмиссии источника электронов Ie = 24 А, 

ускоряющее напряжение Ua = 9 кВ. 

Мощность электронного пучка в импульсе мо-

жет быть определена по выражению 

c eW I U  ,  
324 9 10 216cW     кВт. 

Плотность мощности пучка в импульсе может 

быть определена по выражению 

2
c c

c
b

W W
q

S r
 


 , 

где rb – радиус электронного пучка.    
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2

216000
17,2

2
cq  


 кВт/см2. 

Энергия одного импульса  

cE W  , 

где τ – длительность импульса. 

Энергия одного импульса длительностью 1 мс 
3 3216 10 10 216E     Дж. 

Параметры электронного пучка при обработке в 

непрерывном режиме – ускоряющее напряжение  

8 кВ, ток пучка 20 мА.  

Моделирование проводилось путем решения 

уравнения теплопроводности 
2 2

2 2
,

T T T
с

t r z

  
    

  
  

где  – плотность материала, с – удельная теплоем-

кость материала,   – коэффициент теплопроводно-

сти материала, r, z  – координаты. 

В расчете учитывалось излучение со всех по-

верхностей образца: 
4,TR T   

где   – коэффициент отражения,   – постоянная 

Больцмана. 

Уравнение теплопроводности решается мето-

дом конечных разностей. Для этого образец был 

разбит на NR и NZ конечных элементов с шагом hR и 

hZ  по радиусу и толщине образца соответственно. 

Время облучения было разделено на конечное число 

промежутков с шагом τ. Для каждого временного 

промежутка находилось температурное поле всех 

элементов по формуле [10] 

       1T i i T i i    , 

где i – номер элемента, в котором находится значе-

ние температуры, T[i] – температура i-го элемента, 

α[i], β[i] – прогоночные коэффициенты i-го элемента. 

Для определения прогоночных коэффициентов 

i-го элемента необходимо знать первые прогоночные 

коэффициенты α[1] и β[1], которые находятся из ле-

вого граничного условия. Из правого граничного 

условия находится значение температуры последнего 

элемента T[N], далее последовательно определяются 

значения температуры всех остальных элементов. 

Начальные условия: 

t = 0: T = T0 ,   T0 = 30 °С. 

Верхнее граничное условие принимает вид 

z = 0: T
T

q R
z


  


:    1 1  ;   

 
 4

1
rq T h 

 


, 

где q = qc во время импульса, в остальное время q=0.   

Нижнее граничное условие принимает вид 

z = Z: T
T

R
z


 


4 

 
 

  

41

1 1

z z
z

z

N h T
T N

N

   


  
.  

Левое граничное условие принимает вид 

1 : T
T

r R R
r


   


:  1 1  ;  

 
 4

1
rT h 

 


. 

Правое граничное условие принимает вид 

r = R2 ; T
T

R
z


 


;   

 
 

  

41

1 1

z z
z

z

N h T
T N

N

   


  
. 

Для оценки распределения температурных по-

лей с помощью построенной модели выбраны  

Mn-Zn-ферриты марки 2000НМ, теплофизические 

параметры которых приведены  в таблице [11, 12]. 

 
Теплофизические параметры ферритов 

Параметр 
2000НМ  

Mn-Zn-феррит 

  Плотность, кг/м3 4500 

  Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 650 

  Удельная теплоемкость, Дж/кг·К 2,8 

 

Обсуждение результатов моделирования 
На рис. 2 показаны распределения тепловых 

полей по глубине образца при облучении непрерыв-

ным электронным пучком с различной энергией, 

полученные в результате моделирования. Режимы 

подбирались для получения температуры на поверх-

ности от 900  до 1300 °С с шагом 100 °С. 

 

 
Рис. 2. Распределение температурного поля по  

глубине образца при облучении непрерывным  

электронным пучком с различной энергией:  

1 – Ua=8,2 кВ, Ie=20 мА;  2 – Ua=8,4 кВ,  Ie=26 мА;   

3 – Ua=8,3 кВ, Ie=29 мА;  4 – Ua=8,2 кВ, Ie=35 мА;  

5 – Ua=8,3 кВ, Ie=55 мА 

 

Из рис. 2 видно, что с увеличением мощности 

пучка увеличиваются температура образца и пере-

пад температур по объему образца от 120 (при тем-

пературе поверхности 900 °С, рис. 2, 1) до 300 (при 

температуре поверхности 1300 °С, рис. 2, 5). При 

этом температура плавно снижается по всей глубине 

образца от облучаемой стороны (точка 0 на рис. 1) 

до необлучаемой. 
На рис. 3 показаны распределения тепловых 

полей по глубине образца при облучении импульс-
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ным электронным пучком с различной длительно-

стью импульса после серии из 500 импульсов в ре-

зультате моделирования.  
 

 
Рис. 3. Распределение температурного поля по глубине 

образца при облучении импульсным электронным пучком 

с различной длительностью импульса: 1 – длительность 

импульса 1 мс; 2 – длительность импульса 2 мс;  

3 – длительность импульса 3 мс 

 

Видно, что с увеличением длительности им-

пульса увеличивается температура на поверхности и 

по всему объему образца. При этом перепад темпе-

ратур по объему образца достигает 900° при обра-

ботке импульсным электронным пучком с длитель-

ностью импульса 3 мс (см. рис. 3, 3), что значитель-

но выше перепада температур при облучении непре-

рывным электронным пучком. Кроме того, основная 

часть перепада температур сконцентрирована в при-

поверхностном слое с облучаемой стороны образца 

глубиной порядка 200–300 мкм. Дальше температу-

ру по объему образца можно считать постоянной.  

Заключение 
Результаты численного моделирования тепло-

вых полей в объеме феррита показали, что при об-

лучении непрерывным электронным пучком темпе-

ратура плавно снижается по всей глубине образца от 

облучаемой стороны до необлучаемой. При этом 

перепад температур по объему образца оказывается 

не более 300°.  

В случае облучения импульсным электронным 

пучком перепад температур между облучаемой и 

необлучаемой поверхностями образца увеличивает-

ся до 900°. Однако большая часть тепловой энергии 

импульсного электронного пучка сконцентрирована 

в тонком приповерхностном слое образца, глубина 

которого составляет величину порядка 200–300 мкм. 

На глубине более 300 мкм перепад температур со-

ставляет не более 30°, и температуру можно считать 

постоянной. 

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации, грант FEWM-2021-0013. 
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С.В. Гавриш, А.О. Потапенко, С.Г. Шашковский 
 

Исследование импульсного управляемого разряда в ксеноне 
 

Приведены основные результаты исследования импульсного ксенонового разряда, зажигание которого в про-

странстве между катодом и анодом осуществляется специальным управляющим электродом. Выполнено по-

дробное описание конструкции газоразрядной лампы и аппаратного обеспечения экспериментов, приведены 

данные по взаимосвязи напряжения на накопительном конденсаторе с разрядным током и электрической мощ-

ностью трехэлектродной лампы. Обоснованы результаты исследований временной зависимости яркости и пи-

ковой силы УФ-излучения от разрядного тока. Установлены электрические режимы работы лампы, при кото-

рых наблюдается явление насыщения яркости разряда в УФ-диапазоне.  

Ключевые слова: импульсный разряд, газоразрядная лампа, ксенон, управляющий электрод, разрядный кон-

тур, накопительный конденсатор, напряжение. 

 

В настоящее время импульсные газоразрядные 

лампы получили широкое применение в качестве 

источников излучения от УФ-области до ближнего 

ИК-диапазона [1]. Новый стимул для развития им-

пульсный разряд получил с внедрением в медицину 

новой плазменно-оптической технологии обеззара-

живания воздуха и поверхностей, основанной на 

высокоинтенсивном излучении сплошного спектра 

ксеноновой газоразрядной лампой [2, 3]. Эффектив-

ность преобразования электрической энергии в из-

лучение существенно зависит от потерь мощности в 

разрядной цепи, в которой эксплуатируется газораз-

рядная лампа. Поэтому исключение системы зажи-

гания разряда в лампе из электрической цепи пита-

ния источника излучения способствует повышению 

КПД оптико-электронной системы в целом.  

Реализация предлагаемого технического реше-

ния возможна только при использовании в кон-

струкции лампы дополнительного управляющего 

электрода зажигания. Поэтому исследование элек-

трических параметров и характеристик излучения 

трехэлектродной газоразрядной лампы является ак-

туальной задачей.  

Объект исследования 
Для проведения экспериментальных исследова-

ний были изготовлены шаровые импульсные лампы, 

конструктивное исполнение которых приведено на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Конструкция экспериментальной  

короткодуговой лампы с управляющим электродом 
 

Особенностью конструкции является наличие 

шаровой колбы из кварцевого стекла, в которой раз-

мещены катод и анод на расстоянии 4 мм друг от 

друга. Внутренний объем разрядной оболочки за-

полнен ксеноном особой чистоты при давлении 4 

атм. Перед изготовлением колб экспериментальных 

ламп используемое кварцевое стекло было провере-

но на оптическую прозрачность и установлено, что 

его коэффициент пропускания при длине волны 190 

нм составляет более 50%.  

Все электроды были изготовлены из вольфрама 

с различной концентрацией присадки оксида тория. 

Герметизация электродных узлов осуществлялась по 

типовой технологии с использованием цилиндра из 

тонкой молибденовой фольги [4], соединенной с 

катодом, анодом и электродом зажигания (см. рис. 1). 

В качестве элемента управления (пробоя межэлек-

тродного промежутка в требуемый момент времени) 

использовался электрод зажигания, установленный 

герметично в шаровой колбе перпендикулярно оси 

плазменного канала на расстоянии 2 мм от нее (см. 

рис. 1). 

Аппаратное обеспечение исследований 
Электрическая схема блока питания экспери-

ментальной трехэлектродной ксеноновой лампы 

приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Блок-схема источника электрического питания 

исследуемых ламп: Ср , С1, С2 – разрядный и разделитель-

ные конденсаторы, Д –  блокирующий диод,  

Тр – высоковольтный трансформатор зажигания  

управляющего разряда 

 
Основной плазменный канал между катодом и 

анодом формировался за счет разряда накопительно-

го конденсатора Ср (Ср = 2мкф) при подаче высоко-

вольтного импульса напряжения на электрод зажи-

гания, формируемого трансформатором Тр. Напря-

жение на рабочем конденсаторе Ср регулировалось в 

диапазоне от 1,5 до 3 кВ.  

Исследование электрических параметров экс-

периментальных ламп проводилось при помощи 

пояса Роговского и делителя напряжения, а характе-

ристики излучения в узких спектральных областях 

Анод 

Электрод  

зажигания 

Катод 
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270±20, 430±50, 555±50, 1000±70 нм регистрирова-

лись спектрально-энергетическим комплексом 

«Спектр-1». 

Исследование электрических характеристик 
управляемого ксенонового разряда.      

На первом этапе исследовалось влияние на ха-

рактеристики разрядного столба напряжения на ра-

бочем конденсаторе. На рис. 3 показаны полученные 

расчетно-экспериментальные результаты.   

 

 
Рис. 3. Влияние напряжения на накопительном конденса-

торе на разрядный ток (1), напряжение на лампе (2), 

 сопротивление плазменного канала (3)  

 

Из представленных данных следует: 

 При повышении напряжения рабочего напря-

жения U0 ток разряда возрастает по линейной зави-

симости. 

Сопротивление разрядного столба Rл, в свою 

очередь, снижается аналогично току, что связано с 

повышением температуры плазмы по мере увеличе-

ния энергетического вклада в газоразрядную лампу. 

В результате падения Rл усиливается колебательный 

характер разрядного тока и, как следствие, происхо-

дит падение эффективности передачи энергии из 

электрической цепи в ксеноновую плазму. В то же 

время указанный эффект в наших исследованиях не 

оказал существенного влияния на полученные ре-

зультаты, так как сопротивление разрядного контура 

нами обеспечивалось значительно ниже Rл. 

 При увеличении напряжения U0 на накопи-

тельном конденсаторе С с 1,5 до 3,0 кВ заметно 

снижается длительность первого полупериода коле-

баний разрядного тока с 2,9  до 2,6 мкс, а время мак-

симума тока сокращается с 1,6  до  1,35 мкс. Ука-

занное явление связано с уменьшением времени 

нарастания τm переднего фронта импульса тока, обу-

словленного ускоренным ростом температуры плаз-

менного канала. Нами подтверждено, что разрядный 

ток в максимуме Im с достаточной точностью (2%) 

можно описать посредством следующего эмпириче-

ского соотношения: 

Im  1,36 (CU0 / τm).  

 На падение напряжения на электродах лампы 

в максимуме тока практически не оказывает влия-

ния заряд рабочего конденсатора, достигая постоян-

ного значения 470 В при U0 = 2,5–3,0 кВ. 

При росте переднего фронта тока в момент 

0,7τm достигается мощность ксенонового разряда, 

которая на 20% выше, чем в случае достижения то-

ком своего максимума. 

В итоге нами установлено, что описанные элек-

трические режимы испытаний характеризуются вы-

сокой энергонагруженностью трехэлектродной лам-

пы, т.е. максимальные значения тока достигают от 

2,5 до 6,2 кА при τm в несколько микросекунд, а пи-

ковые величины электрической мощности разряда 

находятся в интервале 1,1–3,3 МВт. 

Световые характеристики управляемого 
разряда 

Определяющим фактором КПД излучения в 

требуемом спектральном диапазоне является яр-

кость импульсного разряда. Согласно работе [1], 

яркость неограниченного плазменного канала, 

прежде всего, определяется родом рабочего газа. В 

указанной публикации показано, что максимальную 

яркость В можно достичь при увеличении электри-

ческой мощности разряда в ксеноне. Однако рост Рл 

дает эффект повышения яркости до определенной 

величины, далее происходит насыщение зависимо-

сти В = f(Рл), т.е. достигается так называемая пре-

дельная яркость Впред. Для момента достижения 90% 

предельной яркости в работе [1] установлена зави-

симость напряжения на рабочем конденсаторе U0,9 

от параметров разрядного контура 

U0,9  

0,25

0 0

152 L l

A C

 
 
 

,                    (1) 

где А – атомная масса рабочего газа; l – межэлек-

тродное расстояние, p0 –давление инертного газа; С0 

и L – емкость и индуктивность разрядного контура.  

Выполненная нами по формуле (1) оценка рабо-

чего напряжения на накопительном конденсаторе, 

при котором достигается Впред, составила величину 

U0 = 1,5 кВ.  

Применение управляемого разряда в ксеноне 

открывает широкие возможности для получения 

эффективного источника излучения в УФ-диапазоне. 

Данное предположение связано с максимальным 

использованием электрической мощности источника 

питания газоразрядной лампы из-за отсутствия по-

терь энергии в цепи ее зажигания. Сопоставление 

временных характеристик разрядного тока, яркости 

и пиковой силы УФ-излучения приведено на рис. 4. 

Из представленных зависимостей видно, что момент 

достижения максимума яркостью при длине волны 

270 нм происходит спустя 0,3 мкс после прохожде-

ния током своего пика. Данное явление связано с 

быстрым поступлением энергии в разряд, когда по-

тери энергии большей частью связаны с теплопро-

водностью плазмы, а не с ее излучением. В наших 

исследованиях характеристик управляемого ксено-

нового разряда установлено, что в УФ-диапазоне от 

270  до 430 нм явления насыщения яркости излуче-

ния практически не наблюдается. 

В частности, показано, что при повышении 

напряжения на накопительном конденсаторе проис-
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ходит рост В, достигая при U0

 = 3 кВ максимальных 

яркостных температур в диапазоне 24–26 кК. 
 

 
Рис. 4. Временные зависимости разрядного тока (1),  

яркости В270 (2) и силы излучения линии I270 (3)  

ксенонового плазменного канала  

 

При увеличении напряжения на рабочем кон-

денсаторе (мощности лампы) происходит повыше-

ние яркостной температуры разряда, но после  

достижения Тя около 16–20 кК рост замедляется 

(рис. 5).  

 
Рис. 5. Зависимость яркостной температуры  

в УФ-диапазоне от напряжения на лампе 

 

Хорошо известно [5, 6], что импульсный ксено-

новый разряд может достигать предельных яркост-

ных температур Тя = 28500–30000 К. Таким образом, 

полученное нами расчетно-экспериментальное зна-

чение Тя = 25000 К является, с учетом погрешности 

измерений, правомочной величиной. В то же время в 

этом случае можно ожидать, что максимум излуче-

ния (в приближении абсолютно черного тела) распо-

ложен в спектральном интервале 100–150 нм, где 

наблюдается значительное его поглощение кварце-

вой оболочкой, имеющей границу пропускания  

 

выше 160 нм [7]. Это явление снижает эффектив-

ность бактерицидного действия газоразрядной лам-

пы в диапазоне 200–300 нм [2, 3], поэтому потребу-

ется снижение Тя до 20000 К путем уменьшения 

напряжения U0 до 1,5 кВ (см. рис. 5), что соответ-

ствует полученному нами расчетному значению по 

формуле (1). 

Заключение 
В работе впервые изучены электрические пара-

метры и характеристики УФ-излучения трехэлек-

тродной импульсной ксеноновой лампы, которые 

могут быть полезны разработчикам газоразрядных 

ламп повышенной эффективности. 
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Н.С. Кораблев, А.С. Климов 

 
Влияние электронно-лучевой обработки в форвакуумной области 
давлений на теплопроводность AlN-подложек 

 

Представлено исследование влияния электронно-лучевой обработки на структуру поверхностного слоя алюмо-

нитридной керамики. Показано, что на теплопроводность оказывает сильное влияние температура, при которой 

происходит процесс облучения электронным пучком. 

Ключевые слова: электронно-лучевая обработка, алюмонитридная керамика, форвакуум. 

 

Нитрид алюминия является одним из наиболее 

перспективных материалов для разработки элек-

тронных и оптических приборов, включая светодио-

ды, лазеры и полупроводниковые устройства. Одна-

ко для создания более мощных и высококачествен-

ных приборов необходимо провести дополнитель-

ные исследования, направленные на улучшение теп-

лопроводности AlN-подложек. Один из способов 

обработки поверхности алюмонитридных подложек 

включает в себя использование электронно-лучевой 

обработки, которая заключается во взаимодействии 

сфокусированного пучка электронов, направленного 

на поверхность обрабатываемого материала с целью 

изменения его структуры и свойств, что способству-

ет улучшению характеристик. 

В одной из работ, посвященной исследованию 

влияния тепловой обработки свойств AlN-подложек, 

авторы проводили эксперименты, чтобы определить, 

как влияет время тепловой обработки на тепловые 

свойства AlN-подложек. Было обнаружено, что вы-

сокотемпературный отжиг положительно сказывает-

ся на теплопроводности образцов за счёт проявления 

миграции зёрен [1].  

Цель настоящего исследования заключается в 

изучении влияния электронно-лучевой обработки 

AlN-подложек в форвакуумной области давлений на 

их теплопроводность в зависимости от различных 

режимов обработки. 

Методика эксперимента 
Форвакуумный плазменный источник электро-

нов устанавливался на верхнем фланце вакуумной 

камеры установки. Для создания и поддержания 

вакуума использовался механической насос. Уско-

ряющее напряжение подавалось на анод и экстрак-

тор источника и варьировалось от 2 до 20 кВ, ток 

пучка составлял 10–50 мА при токе разряда до  

1500 мА. Специальная конструкция ускоряющего 

промежутка электронного источника позволяла 

формировать непрерывный электронный пучок.  

В качестве объекта исследований использова-

лись подложки алюмонитридной керамики с разме-

рами 12×15 мм и толщиной 1 мм. Подложки обраба-

тывались электронным пучком, сфокусированным 

до диаметра 5 мм в области попадания на подложки. 

Для обеспечения равномерности обработки приме-

нялось сканирование электронного пучка по по-

верхности подложки. Частота сканирования и пло-

щадь контролировались магнитной отклоняющей 

системой. Обработка проводилась при давлении ра-

бочего газа 10 Па, в качестве рабочего газа исполь-

зовался гелий. Под действием электронно-лучевого 

облучения образцы нагревались до температуры от 

1300 до 1700 °С, время выдержки составляло 10 с [2].  

На рис. 1 приведена схема экспериментальной 

установки для электронно-лучевой обработки. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Теплопроводность образцов измерялась с по-

мощью нагревательной плиты ПЛК-1818 и теплови-

зора Fluke Ti2000 с погрешностью измерений 2%. 

Нагревательная плита нагревалась до значений 50  

и 500 °С, при этом время снятия результатов остава-

лось для всех образцов одинаковым для того,  

чтобы на поверхности установилась равномерная 

температура. 

Расчет коэффициента теплопроводности прово-

дился по следующей формуле: 

    
обр

,
Q h

T S


 

 
                             (1) 

где Q – тепловой поток, Вт/м2; h – толщина образца, м; 

∆T – разность температур, °С;  Sобр – площадь образ-

ца, м2. 

Результаты экспериментов и их обсуждение  
На рис. 2 представлен график зависимости теп-

лопроводности от температуры обработки образцов 

построенный по полученным результатам. 
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Таким образом, можно заметить закономер-

ность увеличения теплопроводности образцов отно-

сительно исходного от 1,5 до 2 раз. 
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Рис. 2. Зависимость теплопроводности подложек AlN  

от температуры обработки 

 

Заключение  
В результате проведенных исследований можно 

сделать вывод, что при обработке алюмонитридной 

керамики электронно-лучевым методом теплопро-

водность керамических подложек на основе нитрида 

алюминия AlN возрастает от 1,5 до 2 раз после элек-

тронно-лучевого облучения в форвакуумной области 

давлений. 

Это связано в основном с рекристаллизацией, а 

также со снижением уровня микронапряжений до 

уровня исходного порошка.  

Другими словами, уменьшается межзеренное 

расстояние, соответственно, и границ зерен, поэтому 

рассеяние фононов на границах зерен уменьшается, 

а средний свободный пробег увеличивается, что 

приводит к увеличению теплопроводности. 

Работа выполнена при поддержке Министер-

ства высшего образования и науки, FEWM-2023-

0012. 
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З.А. Зенкин, А.В. Казаков, Н.А. Панченко 
 

Исследование эмиссии электронов из плазмы дугового разряда  
в форвакуумном плазменном источнике импульсного 
электронного пучка 

 

Исследована эмиссия электронов из плазмы дугового разряда в импульсном форвакуумном плазменном источ-

нике электронов при использовании многоапертурного (перфорированного) эмиссионного электрода с мел-

коструктурной сеткой, перекрывающей отверстия в электроде. Установлено, что эффективность эмиссии элек-

тронов зависит немонотонно от тока дугового разряда. При рассмотренных условиях (давление газа 7–9,6 Па, 

азот, ускоряющее напряжение 8 кВ) эффективность эмиссии электронов уменьшалась при увеличении тока раз-

ряда от 5  до 30 А, затем при дальнейшем увеличении тока разряда (> 30 А) может наблюдаться небольшой рост 

эффективности эмиссии. При токе разряда менее 30 А эффективность эмиссии оказывается выше при большем 

давлении газа. 

Ключевые слова: эмиссия электронов, плазменный источник электронов, импульсный электронный пучок, 

форвакуумный диапазон давлений. 

 

Обработка материалов импульсными низко-

энергетичными (не более десятков кэВ) электрон-

ными пучками, в результате которой сильно нагре-

вается или оплавляется только поверхностный слой, 

позволяет осуществлять модификацию поверхност-

ных свойств материалов и изделий [1–4]. Например, 

обработка сильноточными низкоэнергетичными 

электронными пучками может обеспечить повыше-

ние микротвёрдости и коррозионной стойкости по-

верхности, а также снижение коэффициента трения 

[1–4]. Широко используются для генерации импуль-

сных низкоэнергетичных электронных пучков плаз-

менные источники электронов [1, 5–8]. Эти источ-

ники можно разделить на устройства с нестацио-

нарной (на основе взрывной эмиссии) [6, 7] и квази-

стационарной [8, 9] эмиссионной плазменной гра-

ницей. В источниках с квазистационарной эмисси-

онной границей используются перфорированные 

электроды либо сетки, стабилизирующие эмиссион-

ную поверхность плазмы, положение которой опре-

деляется параметрами плазмы и ускоряющего поля, 

обеспечивающего извлечение и ускорение электро-

нов. С целью получения большего тока пучка в 

плазменных источниках с квазистационарной эмис-

сионной поверхностью используют дуговой разряд с 

катодными пятнами.  

Традиционные плазменные источники электро-

нов, обеспечивающие генерацию импульсных элек-

тронных пучков при давлениях 10–3–10–1 Па, позво-

ляют эффективно обрабатывать электропроводящие 

материалы, например металлы и сплавы [2–4], в то 

время как обработка диэлектрических (непроводя-

щих) материалов ограничена ввиду зарядки непро-

водящей поверхности электронным пучком.  

Форвакуумные плазменные источники электро-

нов способны генерировать электронные пучки при 

более высоких давлениях рабочего газа [10], напри-

мер, при генерации импульсных электронных пуч-

ков рабочий диапазон давлений 3–30 Па [10, 11]. 

При форвакуумных давлениях на пути распростра-

нения электронного пучка формируется плотная 

пучковая плазма, поток положительных ионов из 

которой обеспечивает компенсацию отрицательного 

заряда на непроводящих обрабатываемых пучком 

поверхностях [12].  

Это позволяет использовать форвакуумные ис-

точники электронных пучков для практически пря-

мой обработки диэлектриков [12, 13]. С другой сто-

роны, при функционировании форвакуумного ис-

точника электронов поток ионов из пучковой плаз-

мы под действием электрического поля, ускоряюще-

го электроны, движется в направлении эмиссионно-

го электрода источника. Поскольку поток ионов 

движется в противоположную сторону электронно-

му пучку, то его иногда называют «обратным» ион-

ным потоком. Обратный ионный поток, проникая 

через ячейки эмиссионной сетки (или отверстия в 

перфорированном эмиссионном электроде), может 

оказывать существенное влияние на функциониро-

вание форвакуумного плазменного источника элек-

тронов [10, 14]. 

Настоящая работа посвящена исследованиям 

особенностей эмиссии электронов в форвакуумном 

плазменном источнике электронов при использова-

нии эмиссионного электрода, состоящего из мно-

гоапертурного диска, ограничивающего поступление 

обратного ионного потока в разрядный промежуток, 

и мелкоструктурной сетки. 

Схема экспериментальной установки  
и методика эксперимента 

Для исследований использовался форвакуум-

ный плазменный источник импульсного электронно-

го пучка (рис. 1), описание которого представлено в 

[11]. В данном источнике для формирования эмис-

сионной плазмы используется дуговой разряд с ка-

тодными пятнами. В конструкцию эмиссионного 

электрода, который является дискообразным анодом 

разрядной системы с эмиссионным окном, перекры-

тым сеткой (либо двумя сетками с разным размером 

ячеек), были внесены изменения. В настоящей рабо-

те эмиссионное окно (диаметр 114 мм) в дискооб-

разном аноде было перекрыто многоапертурным 
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(перфорированным) диском из нержавеющей стали с 

313 отверстиями диаметром 4 мм (толщина диска  

2 мм) и со стороны ускоряющего промежутка до-

полнительно мелкоструктурной сеткой (размер яче-

ек 0,3×0,3 мм2) из нержавеющей стали. Данная сетка 

перекрывает отверстия в перфорированном диске. 

Таким образом, стабилизация границы плазмы осу-

ществляется многоапертурным (перфорированным) 

эмиссионным электродом с мелкоструктурной сет-

кой, перекрывающей отверстия в электроде. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Полый анод и дискообразный анод с эмиссион-

ным окном, перекрытым перфорированным диском 

и сеткой, электрически разделены изолятором. По-

лый анод подключался к системе питания через со-

противление Ra = 5 Ом, также в цепи подключения 

был установлен трансформатор тока, что позволяло 

измерять ток Ih через полую часть анода. Система 

питания источника электронов включает в себя им-

пульсный блок питания разряда и высоковольтный 

блок постоянного напряжения.  

В настоящей работе ток Id дугового разряда ва-

рьировался от 5 до 80 А при длительности импульса 

500 мкс и частоте следования импульсов 1 Гц, а 

ускоряющее напряжение Ua было 8 кВ. Рабочий газ 

поступал в источник электронов из вакуумной каме-

ры, на которой он размещался. Скорость откачки 

вакуумной камеры с помощью форвакуумного насо-

са была постоянной, а давление p газа в ней и, соот-

ветственно, в источнике электронов, регулировалось 

скоростью подачи азота. Для измерения тока Id раз-

ряда, тока Ie эмиссии и тока Ib пучка, принимаемого 

цилиндром Фарадея, использовались трансформато-

ры тока. 

Экспериментальные результаты и их анализ 
Зависимости токов Ie, Ih и Ib от тока дугового 

разряда при давлении p = 8 Па представлены на 

рис. 2 (значения токов усреднены по импульсу). Ток 

Ie эмиссии и ток Ib электронного пучка монотонно 

увеличиваются по мере роста тока Id разряда, однако 

ток через полую часть анода Ih достигает «насыще-

ния» при Id > 20 А. Ток Ib пучка меньше тока эмис-

сии вследствие потерь на ускоряющем электроде, 

процессов рассеяния электронов на рабочем газе и 

ударной электронной ионизации газа.  
 

 
Рис. 2. Зависимости тока  Ie  эмиссии, тока  Ib   

электронного пучка и тока  Ih  через полую часть анода  

от тока  Id  разряда при p = 8 Па 

 

При исследовании влияния давления p газа рас-

смотрим зависимости эффективности эмиссии элек-

тронов η и доли тока Ih/Id, протекающего через по-

лую часть анода, от тока разряда Id. Эффективность 

эмиссии будем оценивать как отношение тока эмис-

сии к току разряда (η = Ie/Id). При использовании 

эмиссионного электрода, состоящего из многоапер-

турного диска и мелкоструктурной сетки, зависи-

мость эффективности эмиссии η от тока Id разряда 

оказывается немонотонной (рис. 3). Сначала при 

увеличении тока Id от 5 А наблюдается уменьшение 

η, но при Id > 30 А может наблюдаться небольшой 

рост эффективности η при дальнейшем увеличении 

Id. При этом при Id менее 30 А эффективность эмис-

сии заметно увеличивается с ростом p, но при Id > 30 А 

отличие в эффективности η несущественно при раз-

личных p. 

 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности эмиссии электронов η 

(Ie/Id) от тока Id разряда при различном давлении p 
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Характер зависимости доли тока Ih/Id, протека-

ющего через полую часть анода, оказывается еще 

более сложным (рис. 4). При увеличении тока Id от  

5  до 10 А наблюдается уменьшение доли тока Ih/Id, 

затем при Id > 10 А наблюдается рост Ih/Id.  

Однако затем при достижении некоторого тока 

Id
* вновь наблюдается уменьшение доли тока Ih/Id. 

При этом величина тока Id
*, при котором вновь 

наблюдается уменьшение Ih/Id, смещается в сторону 

большего тока при увеличении давления газа. При Id 

> Id
* величина доли тока Ih/Id несущественно отлича-

ется при различных p. Однако при Id < Id
* доля тока 

Ih/Id увеличивается при снижении давления p.  
 

 
Рис. 4. Зависимость доли тока, протекающего через полую 

часть анода, от тока Id разряда при различном давлении p 

 

Немонотонные зависимости η и Ih/Id от тока Id 

разряда и существенное влияние давления p при  

Id < 30 А, по-видимому, обусловлены следующими 

процессами. Первый процесс связан со стабилиза-

цией эмиссионной поверхности плазмы. Положение 

эмиссионной поверхности плазмы определяется ра-

венством газокинетического давления разрядной 

плазмы и давления электрического поля [1]. При 

увеличении тока Id  разряда газокинетическое давле-

ние плазмы увеличивается, что при неизменном 

ускоряющем напряжении приводит к движению 

эмиссионной поверхности плазмы в сторону уско-

ряющего промежутка.  

Второй процесс связан с влиянием обратного 

ионного потока из ускоряющего промежутка и обла-

сти транспортировки электронного пучка. Ионный 

поток, частично проникая в разрядный промежуток 

источника через эмиссионный электрод, оказывает 

влияние на эмиссию электронов [10, 14, 15].  

В частности, при использовании сеточного 

электрода данный ионный поток может приводить к 

росту плотности плазмы вблизи эмиссионного элек-

трода и росту положительного потенциала плазмы, 

что приводит к увеличению эффективности эмиссии 

электронов [15]. Сочетание этих двух процессов 

оказывает влияние на положение эмиссионной по-

верхности плазмы, которая при определенных усло-

виях может располагаться в отверстиях многоапер-

турного электрода, при этом «обратный» ионный 

поток еще может приводить к изменению потенциа-

ла плазмы.  

 

Заключение 
Проведены исследования эмиссии электронов 

из плазмы дугового разряда в форвакуумном плаз-

менном источнике электронов при использовании 

эмиссионного электрода, состоящего из многоапер-

турного диска и мелкоструктурной сетки, перекры-

вающей отверстия в диске. Установлено, что эффек-

тивность эмиссии электронов и доля тока, протека-

ющего через полую часть анода, немонотонно зави-

сят от тока дугового разряда.  

В условиях проведенных исследований при 

увеличении тока разряда от 5 до 30 А эффектив-

ность эмиссии электронов уменьшалась, затем при 

дальнейшем увеличении тока разряда (> 30 А) мо-

жет наблюдаться небольшой рост эффективности 

эмиссии. При этом для разрядных токов менее 30 А 

эффективность эмиссии растет при увеличении дав-

ления газа. Зависимости для доли тока через полую 

часть анода свидетельствуют о влиянии тока разряда 

и давления газа на перераспределение разрядного 

тока с анода источника в ток эмиссии.  

Работа поддержана грантом Министерства 

науки и высшего образования Российской Федера-

ции № FEWM-2021-0013. 

Литература 

1. Окс Е.М. Источники электронов с плазменным ка-

тодом: физика, техника, применения. – Томск: Изд-во 

НТЛ, 2005. – 216 с. 

2. Модификация поверхностных слоев металличе-

ских материалов низкоэнергетическими сильноточными 

электронными пучками / В.П. Ротштейн, Д.И. Проскуров-

ский, Г.Е. Озур, Ю.Ф. Иванов. – Новосибирск: Наука, 

2019. – 348 с. 

3. The effect of high-current pulsed electron beam on 

phase formation and surface properties of chromium/copper 

system / C. Zhang, N. Tian, L. Li, Z. Yang, P. Lv, J. Yunxue, 

H. Zhua, Q. Guan // Vacuum. – 2020. – Vol. 174, Art.  

No. 109222. 

4. Surface microstructure modifications and in-vitro cor-

rosion resistance improvement of a WE43 Mg alloy treated by 

pulsed electron beams / X. Zhang, K. Zhang, J. Zou, P. Yan,  

L. Song, Y. Liu // Vacuum. – 2020. – Vol. 173, Art.  

No. 109132. 

5. Щанин П.М. Источники заряженных частиц с 

плазменным эмиттером. – Екатеринбург: УИФ Наука, 

1993. – 150 с. 

6. Озур Г.Е. Обзор последних результатов по генера-

ции низкоэнергетических сильноточных электронных 

пучков // Известия вузов. Физика. – 2014. – Т. 57, № 11-3. – 

С. 288–292. 

7. Кизириди П.П., Озур Г.Е. Взрывоэмиссионные ка-

тоды с резистивной развязкой для сильноточных плазмо-

наполненных диодов // Приборы и техника эксперимента. – 

2019. – № 4. – С. 67–72. 

8. Источник электронов с многодуговым плазменным 

эмиттером для получения мегаваттных пучков субмилли-

секундной длительности / М.С. Воробьёв, С.А. Гамермай-

стер, В.Н. Девятков, Н.Н. Коваль, С.А. Сулакшин,  

П.М. Щанин // Письма в ЖТФ. – 2014. – Т. 40, вып. 12. – 

С. 12–30. 

9. Девятков В.Н., Коваль Н.Н. Плазменный сеточный 

катод на основе контрагированного дугового разряда низ-

кого давления в неоднородном магнитном поле // Известия 



Секция 9. Плазменная электроника 

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

239 
высших учебных заведений. Физика. – 2017. – Т. 60,  

№ 10-2. – С. 32–38. 

10. Опыт разработки и применения форвакуумных 

плазменных электронных источников / В.А. Бурдовицин и 

др. // Доклады ТУСУРа. – 2016. – Т. 19, № 2. – С. 5–10. 

11. Broad-beam plasma-cathode electron beam source 

based on a cathodic arc for beam generation over a wide 

pulse-width range / A.V. Kazakov, A.V. Medovnik, E.M. Oks, 

N.A. Panchenko // Review of Scientific Instruments. – 2020. – 

Vol. 91, Art. No. 093304. 

12. Electron beam treatment of non-conducting materials 

by a fore-pump-pressure plasma-cathode electron beam source / 

V.A. Burdovitsin, A.S. Klimov, A.V. Medovnik, E.M. Oks // 

Plasma Sources Science and Technology. – 2010. – Vol. 19, 

No. 5, Art. No. 055003. 

13. Структура поверхности алюмооксидной керамики 

при облучении импульсным электронным пучком /  

В.А. Бурдовицин, Э.С. Двилис, А.В. Медовник, Е.М. Окс, 

О.Л. Хасанов, Ю.Г. Юшков // Журнал технической физи-

ки. – 2013. – Т. 83, № 1. – С. 117–120. 

14. Influence of gas pressure on electron beam emission 

current of pulsed cathodic-arc-based forevacuum plasma elec-

tron source / V.A. Burdovitsin, A.V. Kazakov, A.V. Medovnik, 

E.M. Oks // Physics of Plasmas. – 2017. – Vol. 24, Art.  

No. 093109. 

15. Медовник А.В., Бурдовицин В.А., Окс Е.М. Фор-

мирование импульсного электронного пучка в системе с 

плазменным катодом в форвакуумной области давлений // 

Известия вузов. Физика. – 2010. – Т. 53, № 2. – С. 27–32. 

 

 

__________________________________________________ 

 

 
Зенкин Захар Алексеевич 
Студент каф. ЭП Томского государственного университета 

систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 

Эл. почта: zenichfour@gmail.com 

 

Казаков Андрей Викторович 
Канд. техн. наук, с.н.с. каф. физики  ТУСУРа 

Эл. почта: andrykazakov@gmail.com 

 

Панченко Николай Алексеевич 
Канд. физ.-мат. наук, доцент каф. физики  ТУСУРа 

Эл. почта: panchenkona@vtomske.ru 

 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

240 
УДК 537.533 

 

И.Ю. Бакеев, С.П. Миклин  
 

Электрическая прочность ускоряющего промежутка 
форвакуумного плазменного источника непрерывного 
электронного пучка 

 

Представлены результаты исследования электрической прочности ускоряющего промежутка источника непре-

рывного электронного пучка, функционирующего в форвакуумной области давлений. Для различных геомет-

рий ускоряющего промежутка продемонстрированы предельные режимы работы источника, при котором со-

храняется его работоспособность. На основе опытного сравнения продемонстрирована возможность повыше-

ния предельного давления в форвакуумном источнике по сравнению с исходной геометрией высоковольтного 

изолятора и экстрактора. 
Ключевые слова: форвакуумный плазменный источник, электронный пучок, эмиссия из плазмы, ускоряющий 

промежуток, электрическая прочность. 

 

Электронные источники с плазменным катодом 

представляют собой электронно-лучевые устрой-

ства, основанные на эмиссии электронов из плазмы 

тлеющего или дугового разрядов [1–5]. Плазменные 

источники электронов не критичны к составу газо-

вой атмосферы и изменению вакуумных условий, 

имеют больший ресурс и высокую плотность эмис-

сионного тока. Повышенная по сравнению с термо-

катодными источниками температура электронов 

пучка не позволяет получить с помощью таких ис-

точников пучки с высокой яркостью, характерной 

для термокатодных источников.  

Однако исследования, проведенные в последнее 

время, показывают, что это различие становится не 

таким уж и большим [6, 7]. В настоящее время раз-

работано достаточно большое число плазменных 

электронных источников, отличающихся по кон-

струкции, параметрам и областям применения [3–7]. 

Среди наиболее востребованных применений плаз-

менных источников электронов можно выделить 

сварку, плавку металлов и сплавов, размерную обра-

ботку и испарение с последующим нанесением по-

крытий, обработку медицинских инструментов и 

даже обеззараживание пищевых продуктов [8, 9].  

Особое место в ряде плазменных источников 

электронов занимают так называемые форвакуум-

ные плазменные источники, позволяющие напрямую 

обрабатывать непроводящие материалы – диэлек-

трики (керамика, полимеры, стекла и др.) [10–12]. 

Давление, при котором функционируют такие ис-

точники, на один два порядка величины превышает 

рабочее обычных плазменных источников электро-

нов и лежит в диапазоне от единиц до десятков пас-

каль [13], что обеспечивается специальной геомет-

рией высоковольтного изолятора, имеющего форму 

керамического диска с отверстием для прохождения 

пучка.  

Процессы ионизации рабочего газа при повы-

шенных давлениях в результате прохождения элек-

тронного пучка приводят к образованию пучковой 

плазмы, способствующей нейтрализации облучае-

мой электронным пучком диэлектрической поверх-

ности. 

Интерес к задачам использования форвакуум-

ных плазменных источников для технологической 

плавки высокотемпературных диэлектриков, сопро-

вождаемой интенсивным испарением, более остро 

ставит вопрос обеспечения электрической прочно-

сти ускоряющего промежутка при заметно повыша-

ющихся давлениях как в рабочей камере, так и в 

форвакуумном источнике. В настоящей работе из-

ложены исследования, направленные на повышение 

электрической прочности форвакуумного плазмен-

ного источника за счет модернизации геометрии 

ускоряющего промежутка. 

Схема экспериментальной установки 
Схема макета форвакуумного плазменного ис-

точника непрерывного электронного пучка, на кото-

ром проводились исследования электрической проч-

ности ускоряющего промежутка, представлена на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Электродная и электрическая схема форвакуумного 

плазменного источника непрерывного электронного пуч-

ка: 1 – полый катод; 2 – анод; 3 – эмиссионная решетка;  

4 – экстрактор; 5 – источник питания разряда; 6 – источ-

ник ускоряющего напряжения; 7 – эмиссионная плазма 
 

Разрядный промежуток форвакуумного плаз-

менного источника образован полым катодом 1 и 

анодом 2. В аноде 2 выполнено эмиссионное окно, 

перекрытое танталовой эмиссионной решеткой 3 

толщиной 1 мм со 120 отверстиями диаметром  

0,7 мм, распределенными равномерно. 

Ускоряющий промежуток образован анодом 2 и 

экстрактором 4, разделение которых осуществлялось 

керамическим высоковольтным изолятором (на рис. 1 

не показан) различной геометрии. Электрическое 

питание форвакуумного источника осуществлялось 
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источником питания разряда 5 и источником уско-

ряющего напряжения 6. Ускоряющее напряжение в 

экспериментах составляло 15 кВ. Ток пучка оцени-

вался по току эмиссии Ie, измеряемого в цепи источ-

ника ускоряющего напряжения и управляемого кон-

центрацией эмиссионной плазмы 7 вблизи эмисси-

онных отверстий (током тлеющего разряда с полым 

катодом). 

Вакуумная камера откачивалась механическим 

насосом. После этого в камеру дозированно напус-

кался рабочий газ (воздух), до достижения необхо-

димого давления  p. 

Используемые в экспериментах конфигурации 

высоковольтного изолятора 8 и экстрактора 4, обра-

зующих наряду с анодом 2 и эмиссионной решеткой 3 

ускоряющий промежуток, представлены на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Исходная конфигурация ускоряющего промежутка 

(геометрия № 1): 2 – анод; 3 – эмиссионная решетка;  

4 – экстрактор; 8 – высоковольтный изолятор 
 

Основная идея, заключенная в проведенных ис-

следованиях по увеличению электрической прочно-

сти ускоряющего промежутка, заключалась в отда-

лении внутренней поверхности стенок отверстия в 

дисковом изоляторе от области формирования элек-

тронного пучка. В исходной геометрии ускоряющего 

промежутка (см. рис. 2) на внутренней поверхности 

отверстия высоковольтного изолятора после дли-

тельной работы источника обнаруживалась пленка, 

вероятно образованная продуктами осаждения как 

испаряемого пучком материала, так и с поверхно-

стей анода и экстрактора. Толщина данной пленки 

экспериментально коррелировала с уменьшением 

предельных параметров источника, что косвенно 

указывает на участие внутренней поверхности вы-

соковольтного изолятора и образуемой пленки в 

пробоях ускоряющего промежутка. 

Отдаление внутренней поверхности высоко-

вольтного изолятора осуществлялось увеличением 

диаметра отверстия. При этом исследование резуль-

тата данного изменения формы изолятора осуществ-

лялось для двух вариаций экстрактора: с плоской 

торцевой поверхностью (см. рис. 3, а) и экстракто-

ром с дополнительными стенками, полностью экра-

нирующими внутреннюю поверхность высоковоль-

тного изолятора от рабочей области ускоряющего 

промежутка. Для всех случаев обеспечивались оди-

наковые ключевые расстояния ускоряющего проме-

жутка: диаметр отверстия в экстракторе – 15 мм; 

расстояние между анодом и плоскостью отверстия в 

экстракторе для прохождения электронного пучка –  

8 мм. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Модернизированные конфигурации ускоряющего 

промежутка (а – плоский экстрактор (геометрия № 2);  

б – экстрактор с дополнительными стенками (геометрия 

№ 3)): 2 – анод; 3 – эмиссионная решетка; 4 – экстрактор;  

8 – высоковольтный изолятор 
 

Результаты эксперимента 
Исследования влияния конфигурации ускоряю-

щего промежутка на его электрическую прочность в 

форвакуумном плазменном источнике непрерывного 

электронного пучка осуществлялись на основе из-

мерений предельных давлений рабочего газа pmax в 

камере и источнике. Так, при функционировании 

разряда и включенном ускоряющем напряжении 

выставлялось давление 3,5 Па. Током разряда фик-

сировалось интересующее значение тока эмиссии Ie, 

после чего плавным увеличением напуска газа в ка-

меру и одновременной корректировки разрядным 

током для постоянства значения тока эмиссии Ie 

осуществлялась фиксация давления pmax, при кото-

ром возникают пробои ускоряющего промежутка, 

регистрируемые по резкому скачку тока в цепи вы-

соковольтного источника и просадке ускоряющего 

напряжения. Полученные зависимости предельного 

давления pmax от тока эмиссии Ie представлены на 

рис. 4. 

 
   pmax, Па 

  Ie, мА 
Рис. 4. Зависимости максимального давления  

рабочего газа pmax от тока эмиссии Ie для различных  

конфигураций ускоряющего промежутка:  

1 – исходная геометрия № 1 (см. рис. 2);  

2 – модернизированная геометрия № 2 (см. рис. 3, а);  

3 – модернизированная геометрия № 3 (см. рис. 3, б)  
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Как видно на рис. 4, кривая 1, зависимость мак-

симального давления от тока эмиссии является мо-

нотонно спадающей. Чем больше ток эмиссии, тем 

интенсивнее происходят ионизационные процессы в 

ускоряющем промежутке и больше величина обрат-

ного ионного потока, бомбардирующая поверхность 

эмиссионной решетки. Все это в совокупности 

ослабляет электрическую прочность и приводит к 

необходимости уменьшения давления в плазменном 

источнике для предотвращения пробоев. 

Проведенные исследования продемонстрирова-

ли улучшение электрической прочности при исполь-

зовании высоковольтного изолятора с большим от-

верстием. Так, для геометрии ускоряющего проме-

жутка № 2 в случае экстрактора с плоским торцом 

наблюдается заметное повышение предельных дав-

лений (кривая 2 на рис. 4) по сравнению с исходной 

геометрией (кривая 1 на рис. 4). При малом токе 

эмиссии Ie порядка 50 мА предельное давление по-

вышается с 5 Па (кривая 1) до 10 Па (кривая 2). В 

остальном наблюдается аналогичная тенденция за-

висимости pmax(Ie), что и для исходной геометрии: 

предельное давление уменьшается при росте тока 

эмиссии (кривая 2 на рис. 4). 

Кардинально отличаются результаты для гео-

метрии ускоряющего промежутка № 3, в которой в 

экстракторе используются дополнительные стенки, 

закрывающие высоковольтный изолятор от области 

ускоряющего промежутка. Так, из кривой 3 на рис. 4 

видно, что для данной геометрии зависимость  

pmax(Ie) становится монотонно растущей. Причем для 

малых токов эмиссии (менее 80 мА) данная геомет-

рия обеспечивает предельные давления меньше, чем 

для аналогичной геометрии высоковольтного изоля-

тора, но с плоским торцом экстрактора (кривая 2). 

При токах эмиссии более 100 мА обеспечиваются 

значительно превышающие другие случаи макси-

мальные давления, причем при токах эмиссии свы-

ше 200 мА рабочие давления могут составлять  

15–20 Па. 

Настолько противоположный результат, обеспе-

чиваемый геометрией № 3, может быть объяснен в 

рамках следующих соображений. Результирующее 

повышение предельного давления при относительно 

больших токах эмиссии достигается практически 

полной защитой высоковольтного изолятора от ча-

стиц из ускоряющего промежутка дополнительными 

стенками экстрактора. Поэтому повышающаяся ин-

тенсивность ионизационных процессов в области 

формирования электронного пучка по мере повыше-

ния эмиссии в данном случае не приводит к способ-

ствованию пробоя ускоряющего промежутка, кото-

рый, видимо, происходил для прочих геометрий 

преимущественно по поверхности высоковольтного 

изолятора.  

С другой стороны, явные ухудшения электриче-

ской прочности для геометрии № 3 для малых токов 

эмиссии могут быть обусловлены наличием малого 

2 мм зазора между анодом и дополнительными 

стенками экстрактора (см. рис. 3), в котором сосре-

доточено поле со значительно большей напряженно-

стью, по сравнению с другими областями ускоряю-

щего промежутка. Электрическая прочность такого 

малого зазора с высокой напряженностью обуслов-

лена состоянием поверхностью образующих элек-

тродов, на которых могут адсорбироваться молекулы 

газа или продукты прочих испарений. Рост предель-

ного давления (улучшение электрической прочно-

сти) при росте тока эмиссии обусловлен в данном 

случае дополнительной очисткой поверхностей ано-

да и экстрактора потоками ионизованных частиц, а 

также сильным нагревом эмиссионной решетки, 

стимулирующим десорбцию поверхностей анода, 

обращенных в сторону ускоряющего промежутка. 

Заключение 
В работе представлены результаты исследова-

ния электрической прочности ускоряющего проме-

жутка источника непрерывного электронного пучка, 

функционирующего в форвакуумной области давле-

ний. Для различных геометрий ускоряющего про-

межутка продемонстрированы предельные режимы 

работы источника, при котором сохраняется его  

работоспособность. Модернизация конфигурации 

ускоряющего промежутка форвакуумного источника 

сводилась к увеличению отверстия в высоковольт-

ном керамическом изоляторе, нацеленному на уда-

ление внутренних стенок изолятора на большее рас-

стояние относительно области формирования элек-

тронного пучка. Также сравнение электрической 

прочности было произведено для двух геометрий 

экстрактора: для экстрактора с плоским торцом и 

для экстрактора, имеющего дополнительные стенки, 

закрывающие высоковольтный изолятор от основ-

ной области ускоряющего промежутка. На основе 

опытного сравнения продемонстрирована возмож-

ность кратного повышения предельного давления  

в форвакуумном источнике по сравнению с исход-

ной геометрией  высоковольтного  изолятора  и  экс-

трактора. 
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К.И. Карпов, Л.Ж. Нгон А Кики 

 

Реактивное электронно-лучевое осаждение пленок  
оксида алюминия 

 

Показано, что при испарении алюминия в кислородной среде температура подложки оказывает существенное 

влияние на величину оптической ширины запрещенной зоны и микротвердости осажденной пленки. Характер 

влияния определяется отношением p/v давления кислорода к скорости осаждения. Показано, что пленки, обла-

дающие шириной запрещенной зоны более 5 эВ, характеризуются небольшими значениями микротвердости. 

Анализ микрофотографий показал, что указанные пленки имеют более «рыхлую» структуру нежели пленки с 

шириной запрещенной зоны менее 3,8 эВ. 

Ключевые слова: электронный пучок, электронно-лучевое испарение, осаждение оксида алюминия, влияние 

температуры осаждения. 

 

Свойства веществ в тонкопленочном состоянии 

в значительной степени определяются способом их 

формирования [1]. В частности, при получении пле-

нок методом вакуумного осаждения существенна 

роль температуры подложки. Есть основания ожи-

дать такого влияния и для реактивного осаждения 

[2]. В настоящей работе исследуется влияние темпе-

ратуры осаждения на параметры пленок оксида 

алюминия, получаемых электронно-лучевым испа-

рением алюминия в кислородной среде. 

Аппаратура и методика 
Эксперимент проводился на установке, схема и 

внешний вид которой приведены на рис. 1. Для ге-

нерации эмиссионной плазмы использовался форва-

куумный плазменный источник 1, расположенный 

на верхнем фланце вакуумной камеры, изготовлен-

ной из нержавеющей стали. Формирование элек-

тронного пучка 3 осуществлялось при помощи 

ускоряющего напряжения Ua, а фокусировка – маг-

нитной линзой 4. В результате электронно-лучевого 

испарения алюминия 5, расположенного в графито-

вом тигле 6, образовавшиеся продукты испарения 

осаждались на три подложки 7, расположенные в 

собственных нагревателях. оснащенных термопара-

ми 8. Подложки, изготовленные из оптического 

кварца размером 20×10×2 мм3, предварительно под-

вергались кипячению в ацетоне и в дистиллирован-

ной воде с последующей сушкой.  

Для измерения толщины осажденного покрытия 

использовался интерферометр МИИ-4, спектра про-

пускания – спектрофотометр СФ-2000, а микротвер-

дость определялась с использованием микротвердо-

мера ПМТ-3. В качестве рабочего газа использовал-

ся кислород, который напускался в камеру после её 

предварительной откачки. Как показано в нашей 

предыдущей работе [3], электрические свойства оса-

жденных покрытий определяются отношением p/v 

давления кислорода p к скорости осаждения v. Насто-

ящая работа посвящена исследованию влияния тем-

пературы подложки в процессе осаждения на значе-

ния ширины запрещенной зоны и микротвёрдости 

осажденной пленки для двух принципиально различ-

ных режимов осаждения. В частности, при значениях 

параметра p/v равного 0,21 и 0,04 Па‧мин/мкм. 
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Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б)  

экспериментальной установки 

 

Результаты измерений и их обсуждение 
Определение оптической ширины запрещенной 

зоны осажденной пленки осуществлялось исходя из 

соответствующих спектров пропускания. При этом 

экспериментальные данные оказываются линейны-

ми в координатах α2, hν, где α – коэффициент по-

глощения, hν – энергия кванта света. В этом случае 

ширина запрещенной зоны определяется путем экс-

траполяции прямой до пересечения с осью абсцисс.  
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Результаты температурного влияния на величи-

ну ширины запрещенной зоны и твердости поверх-

ности осажденных пленок представлены на рис. 2.  

Согласно рис. 2, характер зависимости ширины 

запрещенной зоны от температуры подложки опре-

деляется параметром p/v. В частности, при значении 

0,21 Па‧мин/мкм имеет место монотонный спад, в 

то время как при значении 0,04 Па‧мин/мкм наблю-

дается слабый рост указанной зависимости.  

Представляется интересным отметить несколь-

ко иное влияние температуры на микротвердость 

осажденных покрытий. Действительно, вне зависи-

мости от параметра p/v с ростом температуры под-

ложки микротвердость монотонно возрастает.  
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Рис. 2. Зависимость микротвердости и ширины  

запрещенной зоны от температуры подложки в процессе 

осаждения при различных значениях параметра  

p/v в Па‧мин/мкм: 1 – 0,21; 2 – 0,04 
 

Нельзя не отметить также, что те образцы, ко-

торые имели большую ширину запрещенной зоны, 

обладали сравнительно небольшим значением мик-

ротвердости, и наоборот.  

Более детальное представление о характере 

указанных зависимостей может быть получено из 

анализа микрофотографий поверхности пленок, 

осажденных при различных значениях параметра p/v 

и температурах осаждения (рис. 3 и 4).  

В соответствии с рис. 3 поверхность пленки, по-

лученной при значении параметра p/v=0,21 Па‧мин/мкм, 

имеет достаточно однородную структуру, на кото-

рой, однако, присутствуют микротрещины неболь-

шой протяженности. Увеличение температуры под-

ложки вдвое уменьшает общее количество микро-

трещин, но увеличивает их протяженность. Наличие 

микротрещин связано, скорее всего, с механически-

ми напряжениями, возникающими в пленке при ее 

формировании. Напряжения, в свою очередь, могут 

быть обусловлены различием в температурных  

коэффициентах линейного расширения кварца  

(0,7–1,4)‧10–6 1/К и окиси алюминия 5,4‧0–6 1/К [4]. 

В то же время, согласно снимкам, представлен-

ным на рис. 4, покрытие образца, полученное при 

отношении p/v = 0,04 Па‧мин/мкм, затметно отлича-

ется от образца, показанного на рис. 3, и имеет более 

«рыхлую» структуру. Увеличение температуры под-

ложки при осаждении пленки приводит к улучше-

нию структуры поверхности, делая её более одно-

родной.  
 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микрофотографии поверхности образцов, полу-

ченных при различной температуре подложки: а – 360 K;  

б – 700 K. Значение параметра p/v = 0,21 Па‧мин/мкм  
 

 
а 

Рис. 4 (начало) 
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б 

Рис. 4 (окончание). Микрофотографии поверхности 

образцов, полученных при различной температуре  

подложки: а – 360 K; б – 700 K.  

Значение параметра p/v = 0,04 Па‧мин/мкм 

 

Заключение 
В работе представлены результаты исследова-

ния влияния нагрева подложки в процессе осажде-

ния при испарении алюминия в атмосфере кислоро-

да на свойства получаемых покрытий. Показано, что 

характер температурного влияния на величину оп-

тической ширины запрещенной зоны зависит от от-

ношения p/v давления кислорода к скорости осажде-

ния. Установлено, что вид температурной зависимо-

сти микротвердости пленки монотонно возрастаю-

щий и не зависит от отношения p/v. Анализ микрофо-

тографий поверхности показал, что пленки, получен-

ные при малом параметре p/v (0,04 Па‧мин/мкм),  

имеет более «рыхлую» структуру по сравнению  

 

с пленками, осаждёнными при значении 

p/v = 0,21 Па‧мин/мкм. При этом с ростом темпера-

туры осаждения наблюдается уплотнение структуры 

в обоих режимах осаждения пленки. 
Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда, грант № 22-29-00837. 
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А.Е. Петров, А.С. Климов, А.А. Подкорытов 

 

Комбинированная технология прессования  
нанопорошка диоксида циркония 

 
Представлены сравнительные данные распределения плотности по объёму заготовки изготовленной двумя ме-

тодами: изостатическим прессованием и комбинацией статического одноосного и изостатического прессования. 

Проведены измерения общей плотности и предельной прочность на изгиб, для обоих методов. Показано, что 

комбинированная технология прессования нанопорошка диоксида циркония не обеспечивает равномерную 

плотность по объёму заготовки, однако предельная прочность на изгиб изменяется не критично, в пределах по-

грешности.  

Ключевые слова: диоксид циркония, статическое одноосное прессование, изостатическое прессование, рент-

геновская компьютерная томография, предельная прочность на изгиб. 

 

Изостатическое прессование нанопорошков яв-

ляется одним из лучших методов компактирования 

нанодисперсных порошков, данной технологии по-

священо множество работ [1–5]. Преимущества дан-

ного метода заключаются в равномерном распреде-

лении нагрузки на компакт, который обычно нахо-

дится в силиконовых или полиуретановых формах. 

Данные формы ведут себя подобно квазижидкости, 

равномерно передавая нагрузку прессования, в ре-

зультате чего прессовка имеет одинаковую плот-

ность в любом сечении [6]. Однако существуют сле-

дующие недостатки: износ эластичных форм, не-

возможность автоматизации процесса и сложность 

обеспечения точных заданных размеров прессовки, 

даже для простых форм требуется последующая 

механическая обработка [3].  

Одноосное одностороннее прессование – 

наиболее простой метод компактирования, суть ко-

торого заключается в прессовании нанопорошка, 

заключенного в закрытую пресс-форму, которая 

имеет два пуансона – нижний, закрывающий отвер-

стие снизу и выталкивающий прессовку, и верхний, 

передающий усилие прессования [7]. В результате 

прессования заготовки получаются геометрически 

точными согласно матрице пресс-формы. Однако 

недостаток данного метода заключается в неодно-

родности распределения напряжения в результате 

влияния трения между частицами, а также пристен-

ного трения [7]. 

Цель работы – получение заготовок точной ци-

линдрической формы, изготовленных комбинацией 

методов одноосного и изостатического прессования; 

исследование полученных заготовок на равномер-

ность распределения плотности по объёму с исполь-

зованием рентгеновской компьютерной томографии; 

изготовление и исследование образцов согласно 

ГОСТ 24409–80 на предельную прочность на изгиб; 

сравнение полученных результатов прочности, ком-

бинированного метода и метода изостатического 

прессования.  

Материалы и методика эксперимента 
В качестве исследуемого материала был выбран 

нанопорошок диоксида циркония марки TZ-3YSB-E 

компании TOSOH. Основные параметры материала 

TZ-3YSB-E после спекания представлены в табл. 1, 

данные значения характерны для образцов, изготов-

ленных одноосным прессованием при давлении  

70 МПа и спечённых до температуры 1500°. При 

этом значения прочности на изгиб получены по 

стандарту JIS R1601. 
Т а б л и ц а  1    

Основные параметры материала TZ-3YSB-E 
Параметр Значение 

Плотность, г/см3 6,05 

Прочность на изгиб, МПа 1400 

 

Для проведения исследования по распределе-

нию плотности в объёме образцов, изготовленных 

различными методами, были спрессованы два типа 

образцов: первый тип образцов имел диаметр 8 мм и 

высоту 10 мм, был изготовлен методом изостатиче-

ского прессования при давлении 200 МПа; второй 

тип образцов имел диаметр 9 мм, высоту 10 мм и 

был изготовлен комбинированным методом, сначала 

одноосным прессованием при давлении 0,1 МПа, 

после образец упаковывался в водонепроницаемую 

оболочку и проходил этап изостатического прессо-

вания при давлении 200 МПа. Значения давления 

прессования на статическом одноосном прессе были 

выбраны в соответствии с технически-минимально 

возможным давлением. После прессования образцы 

прошли спекание в высокотемпературной муфель-

ной печи Nabertherm LHT 02/17 до температуры 

1500°, с изотермической выдержкой в течение часа, 

скорость нагревания и охлаждения ровнялась 200°  

в час. 

Плотность образцов была измерена после спе-

кания методом гидростатического взвешивания на 

весах OHAUS PR423. Изначально определяли вес в 

среде воздуха, после чего образец опускался в ди-

стиллированную воду на специализированную кор-

зину, где в течение 5 мин выдерживался, далее про-

водили взвешивание в среде воды. Полученные ре-

зультаты вбивали в специализированное ПО LenVes 

LAB, где производился расчет. Выражение (1) ис-

пользовалось для расчета плотности: 

0

A

A B
  


,   (1) 
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где А – вес образца в воздухе; В – вес образца в воде; 

0 – плотность дистиллированной воды. 

Рентгеновская компьютерная томография про-

водилась в исследовательской школе физики высо-

коэнергетических процессов ТПУ. Настройки ска-

нирования образцов были следующие, V = 160 кэВ,  

I = 3,5 мА, T = 800 мс с шагом 1,6° и усреднением на 

5 через медный фильтр 4 мм толщины. 

Испытания прочности на изгиб проводили по 

ГОСТ 24409–80. Были изготовлены 2 группы образ-

цов комбинированным методом и методом изостати-

ческого прессования. После прессования образцы 

прошли этап первого спекания до температуры 1100° 

со скоростью нагревания и охлаждения 20° в мину-

ту, на температуре 110° проводилась выдержка в 

течение двух часов. Для придания требуемых разме-

ров образцы обрабатывались на токарных станках, 

после чего помещались в муфельную высокотемпе-

ратурную печь Nabertherm LHT 02/17, где проводи-

лось второе спекание до температуры 1500° с изо-

термической выдержкой в течение часа, скорость 

нагревания и охлаждения равнялась 200° в час. По-

сле спекания образцы имели следующие размеры: 

длина 35 мм, ширина и высота 4,8 мм. Испытания 

прочности на изгиб проводились в Институте физи-

ки прочности и материаловедения СО РАН на испы-

тательной машине МИМ.2-50. 

Полученные данные 
В результате измерений плотности методом 

гидростатического взвешивания были получены 

значения, представленные в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2    

Плотность изготовленных образцов 
Метод прессования Плотность, г/см3 

Комбинированный 6,036 

Изостатический 6,057 
 

Теоретическая плотность диоксида циркония в 

тетрагональной фазе ровняется 6,1 г/см3, что при-

близительно на 1% больше, чем у образца, изготов-

ленного по комбинированной технологии, и на 0,7% 

больше, чем у образца, изготовленного изостатиче-

ским методом.  

Контроль плотности в образцах проводили по 

траекториям, представленным на рис. 1.  

Из полученных снимков можно заметить, что 

образец на рис. 1, б является более рентгенокон-

трастным, это может свидетельствовать о большей 

плотности образца, что подтверждается значениями 

табл. 2. 

На рис. 2 представлены полученные профили 

сканирования на рентгеновском томографе с приме-

нением медного фильтра для образцов, изготовлен-

ных различными методами. 

При сканировании образца, изготовленного 

комбинированным методом, был обнаружен выра-

женный изгиб на графике. Для уменьшения кривиз-

ны зависимости (см. рис. 2, a) был применен мед-

ный фильтр толщиной 4 мм, однако это не привело к 

выпрямлению. Далее для компенсации изгиба доба-

вили коррекцию ужесточения спектра на 20%.  

  
а 

  
б 

Рис. 1. Трасса сканирования рентгеновского томографа 

для образцов, изготовленных разными методами: 

 комбинированным – а;  изостатическим  – б 

 

 
Рис. 2. Профили сканирования через медный фильтр  

разными методами прессования: 

а – комбинированным; б –  изостатическим 

 

Анализируя полученные результаты, можно за-

метить и сделать выводы о увеличении плотности в 

центре у образца, изготовленного изостатическим 

методом, что соотносится с теоретическими данны-

ми. Образец, изготовленный комбинированным ме-

тодом, имеет меньшую плотность в центре, так как в 

процессе прессования на одноосном прессе силы 

пристенного трения придали заготовке неравномер-

ное уплотнение, последующее прессование на изо-

статическом прессе не выровняло структуру. Также 

согласно табл. 2, образец, изготовленный комбини-

рованным методом, имеет меньшую плотность,  

что также подтверждается изгибом профиля скани-

рования. 
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Результаты измерения максимальной нагрузки  

P , максимального прогиба при разрушении F  и 

предельного напряжения изгиба  приведены в  

табл. 3 для образцов, изготовленных комбинирован-

ным и  изостатическим методами.   

Анализируя полученные результаты можно за-

метить, что образец, изготовленный комбинирован-

ным методом, имеет меньшие значения прочности, 

однако данная разность находится в пределах по-

грешности. 
Т а б л и ц а  3  

Результаты испытания на изгиб для образцов,  
изготовленного разными методами 

Номер образца Р, Н , МПа F, мм 

Комбинированным  

1 3006 1019 0,380 

2 3265 1107 0,396 

3 2837 962 0,350 

Ср. знач. 3036 1029 0,375 

Изостатическим 

1 3325 1127 0,420 

2 3120 1058 0,390 

3 2859 969 0,373 

Ср. знач. 3101 1057 0,394 

 
Заключение 
В результате проведенного исследования было 

показано, что образцы, полученные комбинирован-

ным методом прессования, имеют меньшую плот-

ность в центре образца относительно внешних сте-

нок. Снижение давления одноосного прессования и 

последующее изостатическое прессование не приве-

ли к выравниванию структуры. Измерение прочно-

сти при изгибе показало, что прочность образцов, 

изготовленных комбинированным методом, нахо-

дятся в пределах погрешности образцов, изготов-

ленных методом изостатического прессования.  

На практике метод комбинированного прессо-

вания может быть полезен при производстве изде-

лий из керамики посредством токарной или фрезер-

ной обработки, так как применение данного метода 

позволяет исключить использование эластичных 

пресс-форм для изостатического прессования. Также 

образцы, изготовленные данным методом, имеют 

точные геометрические размеры, что позволяет ис-

ключить подготовительный этап токарной обработ-

ки неровных заготовок после изостатического прес-

сования. 

Работа выполнена при финансовой и техниче-

ской поддержке ООО «МОЙЕ Керамик-Имплантате», 

ИШФВП НИ ТПУ и лаборатории плазменной элек-

троники кафедры физики ТУСУРа. 

Литература 

1. Попильский Р.Я. Прессование порошковых кера-

мических масс / Р.Я. Попильский, Ю.Е. Пивинский. – М.: 

Металлургия, 1983. – 176 с. 

2. Karel M. Effect of sintering schedule on grain size of 

oxide ceramics / M. Karel, S. Sarka, J. Mater // Sci. – 2005. – 

Vol. 40, No. 21. – PP. 5581–5589. 

3. Дудник Е.В. Методы формования дисперсных по-

рошков на основе диоксида циркония / Е.В. Дудник,  

З.А. Зайцева, А.В. Шевченко и др. // Порошковая метал-

лургия. – 1993. – № 8. – С. 16–23.  

4. Злобин Г.П. Формирование изделий из порошков 

твёрдых сплавов // Металлургия. – 1980. – С. 224.  

5. Kim H.G. Near-Net-Shape Forming of Ceramic Pow-

der Under Cold Combination Pressing and Pressure less Sin-

tering / H.G. Kim, H.M. Lee, K.T. Kim // Journal of Engineer-

ing Materials and Technology. – 2001. – Vol. 123. –  

PP. 221–228. 

6. Тимохова М.И. Некоторые особенности квазиизо-

статического прессования // Стекло и керамика. – 2002. – 

№ 1. – С. 20–25. 

7. Cooper A.R. Compaction Behavior of Several Ceram-

ic Powders / A.R. Cooper, L.E. Eaton // Journal of American 

Ceramic Society. – 1962. – Vol. 45, No. 3. – PP. 97–101. 

 

 

__________________________________________________ 

 

 

 

Петров Александр Евгеньевич 
Аспирант каф. физики  

Томского государственного университета 

систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) 

Эл. почта: petrov.a.221-2022@e.tusur.ru 

 

Климов Александр Сергеевич 
Д-р техн. наук, проф. каф. физики ТУСУРа 

Эл. почта: klimov@main.tusur.ru 

 

Подкорытов Александр Алексеевич 
Аспирант исследовательской школы химических  

и биомедицинских технологий (ИШХБМТ)  

Национального исследовательского  

Томского политехнического университета (НИ ТПУ) 

Эл. почта: aap197@tpu.ru 

 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

250 
УДК 537.533.9  

 

А.А. Андронов, А.В. Тюньков, А.Ю. Назаров, А.А. Тулина, А.М. Зарифуллина 
 

Синтез термобарьерных покрытий из диоксида циркония  
в форвакуумной области давлений  

 

Представлены результаты по нанесению покрытий на основе диоксида циркония, стабилизированного оксидом 

иттрия, с использованием форвакуумного плазменного источника электронов. Выявлены изменения их струк-

туры в зависимости от температуры подложки. Представлены результаты термоциклических испытаний покры-

тий на жаропрочной стали. 

Ключевые слова: электронно-лучевое испарение, форвакуумные плазменные источники электронов, элек-

тронный пучок, термобарьерные покрытия.  

 

Термобарьерные покрытия из диоксида цирко-

ния (ZrO2) используются для защиты поверхностей 

от высоких температур, коррозии, износа и других 

факторов. Эти покрытия являются одними из самых 

эффективных и надежных в этой области. Принцип 

работы термобарьерных покрытий из диоксида цир-

кония основан на свойствах самого материала. ZrO2 

обладает высокой термической стабильностью, 

твердостью, устойчивостью к коррозии и износу. А 

также он обладает способностью трансформации 

фазы, что происходит при нагревании до определен-

ной температуры. Это позволяет покрытию восста-

навливать свои свойства и сохранять эффективность 

защиты.  

Данные покрытия используются в разных обла-

стях промышленности [1], где поверхности подвер-

гаются высокотемпературным и другим неблагопри-

ятным воздействиям. Например, они используются 

при производстве газовых турбин двигателей [2], 

оборудования для нефтяной и газовой промышлен-

ности, аэрокосмической техники [3] и многих дру-

гих областях.  

Системы термобарьерного покрытия, как пра-

вило, состоят из металлического связующего слоя и 

керамического верхнего слоя [4]. Связующее покры-

тие защищает подложки от окислительных и корро-

зионных воздействий и улучшает сцепление между 

керамическим верхним слоем и подложкой. Керами-

ческое верхнее покрытие обладает значительно 

меньшей теплопроводностью, чем металлическая 

подложка, и, применяя внутреннее охлаждение ком-

понентов, можно добиться значительного перепада 

температур по всему керамическому слою. Следова-

тельно, можно либо снизить температуру металли-

ческих подложек, тем самым увеличивая срок служ-

бы компонентов, либо увеличить температуру за-

пуска турбины, что приведет к повышению эффек-

тивности ее работы. 

Основными методами для нанесения на метал-

лические основания керамических покрытий явля-

ются ЕВ-PVD [5] и APS [6]. Одним из альтернатив-

ных методов получения покрытий с нужными харак-

теристиками является метод электронно-лучевого 

синтеза таких покрытий путем испарения материа-

лов c помощью форвакуумных плазменных источ-

ников электронов [7]. Этот метод позволяет полу-

чать покрытия с высокой плотностью и однородно-

стью, а также контролировать их структуру и свой-

ства. В отличие от других методов, электронно-

лучевой синтез не требует использования высоких 

температур и химических реакций, что делает его 

более экономичным и экологически безопасным. 

Эксперимент 
Для изготовления испаряемых мишеней ис-

пользовался порошок циркониевой керамики, стаби-

лизированный оксидом иттрия. Элементный состав 

порошка представлен в таблице. Порошок прессо-

вался на одноосном прессе. Далее производилось 

спекание этих образцов в муфельной печи фирмы 

Nabertherm при температуре 1500 °C со скоростью 

нагрева 150 °C в течение 2 ч (рис. 1). 
 

Состав исходной керамики 
Element Wt% At% 

CK 08,64 32,53 

OK 09,45 26,71 

YK 13,43 06,83 

ZrK 68,48 33,94 

 

 
Рис. 1. Процесс спекания керамики в печи 

 

Подложки для нанесения покрытий были вы-

полнены из нержавеющей стали диаметром 20 мм, 

толщиной 4 мм (см. рис. 1), предварительно подго-

товлены на шлифовально-полировальном станке 

MP-1C. 

Для исследования морфологии и элементного 

состава покрытий использовался растровый элек-

тронный микроскоп Hitachi S3400N, оснащенный 

приставкой энергодисперсионного микроанализа 
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Bruker X’Flash 5010. Исследование фазового состава 

и структурных параметров образцов проводилось на 

дифрактометре XRD-6000 на CuKα-излучении. 

Нанесение термобарьерных покрытий осу-

ществлялось с помощью форвакуумного плазменно-

го источника электронов [8], расположенного на ва-

куумной камере объемом 0,04 м3.  

 
Рис. 2. Схема эксперимента по нанесению покрытий 

 

Предварительно камера откачивалась до давле-

ния 2 Па, напускался газ до рабочего давления 5 Па. 

С помощью системы фокусировки и отклонения 

(состоящих из двух магнитных катушек) пучок фо-

кусировался до диаметра 3 мм и наводился на кера-

мическую мишень. Образец подложки находился за 

защитным металлическим экраном, который предна-

значен для предотвращения прямого попадания па-

ров материала мишени при последующем испаре-

нии. Для того чтобы избежать взрывного вскипания 

и термического разрушения, испаряемый материал 

подвергался предварительному нагреву в течении  

5 мин при мощности до 1 кВт. Следующим шагом 

мощность пучка повышалась до значений, необхо-

димых при испарении керамики. При обнаружении 

следов испаряемой керамики на защитном экране он 

отодвигался в сторону, тем самым освобождая про-

странство для подложки из нержавеющей стали. С 

помощью манипулятора подложка пододвигалась к 

танталовому тиглю с расположенной на нем керами-

кой на расстояние до 3 см. 

Результаты эксперимента 
На микрофотографиях, которые были получены 

на растровом электронном микроскопе, представле-

на морфология полученных образцов при различных 

температурах. На рис. 3, а представлена морфология 

образца, полученная при температуре 400 °C. Дан-

ная структура характерна плотным расположением 

зерен с небольшими размерами (примерно  

100–500 нм). При дальнейшем увеличении темпера-

туры до 500 °C структура становится все более 

плотнее, отдельные фрагменты зерен соединяются 

друг с другом, что способствует уменьшению меж-

кристаллических пор (рис. 3, б). При достижении 

температуры порядка 600 °C, (рис. 3, в) структура 

покрытия приобретает вид столбчатой, такая ориен-

тация зерен характерна для термобарьерных покры-

тий.   

 

 
Рис. 3. Микрофотографии полученного покрытия  

при температуре: а – 400 °C;  б – 500 °C;  в –  600 °C 

 

Полученные покрытия были нанесены на об-

разцы из жаропрочной стали. Совместно с коллек-

тивом из Уфимского университета науки и техноло-

гий было сформировано защитное покрытие, состо-

ящее из нескольких слоев (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Микрофотография полученного многослойного 

покрытия: YSZ – стабилизированный оксидом иттрия 

диоксид циркония; TGO – термически выращенный ок-

сид; EDZ – внешняя диффузионная зона;  

SRZ – вторичная зона реакции 

 

В ходе исследований были проведены испыта-

ния образцов на жаропрочном сплаве без покрытия 

и с комбинацией ВСДП-11+YSZ, которые подверга-

лись испытаниям на высокотемпературное окисле-

ние в течение 25, 50 и 100 ч. Результаты показывают, 

что нанесенное покрытие позволяет защитить осно-

ву жаропрочного сплава от окисления, а также от 

воздействия высоких температур, так как не проис-

ходит изменение основы (рис. 5, б). После проведе-

ния исследований отслоения покрытия не наблюда-

ется, структура сплошная, без трещин. По результа-

там ускоренных испытаний следует, что данное по-

крытие можно применять для защиты от высокотем-
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пературного воздействия деталей, подвергающихся 

высоким тепловым нагрузкам в агрессивных средах. 

 

 
Рис. 5. Образцы после 100 ч испытания при 1100 °С:  

 а – без покрытия;   б – с многослойным покрытием  

 
Заключение 
Электронно-лучевым методом в форвакуумной 

области давлений получены покрытия на основе 

диоксида циркония, стабилизированного оксидом 

иттрия. Выявлено изменение морфологических, 

прочностных изменений покрытий в зависимости от 

температур, при которых они синтезируются. При 

превышении температуры более 590 °C получены 

покрытия, обладающие столбчатой структурой и 

тетрагональной фазой. Результаты проведенных ис-

следований свидетельствуют о перспективности 

технологии синтеза керамических защитных покры-

тий на основе оксида циркония стабилизированным 

оксидом иттрия (ZrO2–Y2O3) при электронно-

лучевом испарении твердотельной мишени с ис-

пользованием форвакуумных плазменных источни-

ков электронов, что подтверждается результатом 

термоциклирования. 

Исследования поддержаны Российским науч-

ным фондом (грант № 21-79-10035), 

https://rscf.ru/project/21-79-10035/ 
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Ж.Э. Дагри, А.С. Климов, Т.В. Якобчук 
 

Исследование параметров плазмы в ленточном источнике 
электронов с двухступенчатой разрядной системой  

 

Представлена конструкция форвакуумного плазменного электронного источника содержащая основную и 

вспомогательную разрядные системы. Проведено исследование параметров плазмы (концентрация n, темпера-

тура электронов Te) в зависимости от тока разряда и давления рабочего газа в катоде основного разряда. Диапа-

зон изменения давления – от 0,01 до 10 Па. Измерение параметров плазмы проводилось двойным электриче-

ским зондом с использованием системы автоматического снятия зондовых характеристик. Показано, что тем-

пература электронов при работе в высоком вакууме в несколько раз превышает температуру электронов в фор-

вакуумной области давлений. С ростом тока разряда наблюдается повышение концентрации плазмы, степень 

роста концентрации плазмы в низком вакууме значительно выше, чем в высоком. 

Ключевые слова: плазменный источник электронов, температура, концентрация, форвакуум, полый катод. 

 

Электронные пучки находят широкое примене-

ние в технологическом оборудовании для нагрева, 

сварки, плавления, размерной обработки, напыле-

ния, а также в фундаментальных и прикладных ис-

следованиях, в частности, в нанотехнологиях [1–3]. 

Широкий диапазон мощности и плотности энергии, 

достижимый в электронных пучках, позволяет ока-

зывать все виды теплового воздействия на материа-

лы, такие как нагрев до заданных температур, плав-

ление и испарение с высокой скоростью. Для источ-

ников электронов, работающих в условиях высокого 

вакуума (10–2 Па), часто используются устройства с 

термокатодом. Однако в реальных производствен-

ных условиях использование таких устройств неце-

лесообразно из-за ряда факторов, ограничивающих 

их бесперебойную работу: высокие требования к 

качеству вакуума, поток пара, направляемый в пла-

вильную ванну, частое снижение давления в вакуум-

ной камере. Эти факторы привели к разработке ис-

точников электронов, альтернативных источникам с 

термокатодами.  

Исследовательская работа, проведенная в этом 

направлении, привела к созданию источников элек-

тронов на основе высоковольтного тлеющего разря-

да, источников на основе взрывной эмиссии и плаз-

менных источников электронов [1–4, 7]. В последнее 

время исследования, связанные с плазменными ис-

точниками электронов, были сосредоточены на по-

вышении рабочего давления до форвакуумного диа-

пазона давлений в несколько сотен паскалей. Транс-

портировка электронного пучка при таких давлени-

ях сопровождается образованием плотной пучковой 

плазмы. Эта плазма успешно применяется для по-

верхностного азотирования различных типов метал-

лов и сплавов, для обеззараживания внутренних 

поверхностей резервуаров и травления поверхности. 

Дополнительная способность нейтрализовать 

накопленный заряд, переносимый электронами пуч-

ка на поверхность непроводящей мишени, позволяет 

выполнять спекание, сварку и пайку диэлектриче-

ских материалов. Генерируемая пучком плазма ис-

пользуется либо для нейтрализации заряда, либо для 

инициирования плазмохимических реакций. Опти-

мальной областью давлений для генерации пучковой 

плазмы является диапазон от 0,01–1 Па. Для форми-

рования электронных пучков при более высоких 

давлениях от 1 до 100 Па хорошо зарекомендовали 

себя форвакуумные плазменные электронные источ-

ники. Нижний предел давлений таких источников 

ограничен единицами паскаль. При снижении дав-

ления разряд гаснет. Получение непрерывных элек-

тронных пучков на основе форвакуумного плазмен-

ного источника возможно при использовании из-

вестного подхода – расположения дополнительных 

разрядных систем. Инжектируемые потоки электро-

нов из дополнительных разрядных систем позволя-

ют инициировать и поддерживать основной разряд с 

полым катодом при давлениях вплоть до 0,1 Па.   

Цель настоящей работы состоит в изучении па-

раметров разрядной плазмы, формируемой в источ-

нике с двухступенчатой разрядной системой.  

Описание экспериментальной установки 
В работе использован источник электронов с 

полым катодом дополнительно оснащенный вспомо-

гательными разрядными системами. Схема экспери-

ментального макета установки с двумя катодами 

вспомогательного разряда, работающими на один 

полый анод, а также схема подключения электропи-

тания представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема форвакуумного плазменного электронного 

источника с двухступенчатой разрядной системой: 

1 – полый катод основного разряда; 2 – полый катод 

вспомогательного разряда;  3 – анод основного разряда;  

4 – ускоряющий электрод; 5 – плазма; 6 – двойной зонд 
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Основными элементами источника являются 

полый катод основного разряда, полые катоды вспо-

могательного разряда, плоский анод основного раз-

ряда и экстрактор. Электропитание основного и 

вспомогательных разрядов осуществляется стабили-

зированными источниками тока, сила тока которых 

варьируется от 100  до 600 мА. Катоды изготовлены 

из немагнитной нержавеющей стали. Размеры до-

полнительных катодов: длина внутренней части ка-

тодной полости составляет 12 см, диаметр – 4 см. 

Полый катод основного разряда представляет собой 

цилиндр с внутренним диаметром 10 см и длиной  

26 см. Откачка вакуумной камеры осуществляется 

форвакуумным насосом AdvaVac40 и паромасляным 

насосом. Для измерения концентрации плазмы и 

температуры электронов используется двойной 

ленгмюровский зонд.  

Получение зондовой характеристики и ее обра-

ботка осуществлялись в автоматическом режиме с 

использованием блока питания и регистрации двой-

ного зонда, совмещенной с компьютером. В экспе-

риментах для каждого значения тока разряда, давле-

ния и рода газа снималось не менее десяти зондовых 

характеристик. Значение концентрации плазмы и 

температуры электронов определялось в результате 

усреднения по полученным данным. Внешний вид 

окна программы расчета зондовой характеристики 

представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид экрана программы обработки данных 

с блока питания и регистрации двойного зонда 

 

Программа позволяет осуществлять сглажива-

ние зондограммы, корректировать построение ап-

проксимирующих линий. Вводные данные для кор-

ректного расчета – площадь зонда и атомная масса 

плазмообразующего газа.   

Результаты и анализ  
В зависимости от давления в вакуумной камере 

и полом катоде основного разряда использовалось 

различное подключение вспомогательных разрядов. 

Для работы в форвакуумной области давлений 

вспомогательные разряды не подключались, зажи-

гался только основной разряд. При работе в области 

давлений 0,1–1 Па напряжения питания основного 

разряда было недостаточно для зажигания разряда. 

В данном случае зажигались вспомогательные раз-

ряды, поток электронов из которых инициировал 

зажигание основного разряда.  

На рис. 3 представлена зависимость концентра-

ции плазмы в средней части полого катода основно-

го разряда от тока разряда для различных газов. 

Давление соответствует форвакуумному диапазону. 
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Рис. 3. Концентрация разрядной плазмы в зависимости  

от тока разряда для различных газов: 1 – остаточная  

атмосфера, 2 – аргон, 3 – гелий. Давление 10 Па 
 

Можно видеть, что поведение электронной кон-

центрации в зависимости от таких газов, как аргон, 

остаточная атмосфера и гелий, различается в зави-

симости от среды. Прежде всего концентрация 

плазмы в среде аргона растет более интенсивно с 

ростом тока по сравнению с гелием и остаточной 

атмосферой. При токе разряда 600 мА концентрация 

плазмы в аргоне максимальна и достигает 4·1010 см–3. 

В то же время концентрация плазмы гелия при том 

же токе разряда не превышает 0,9·1010 см–3. При то-

ке разряда в 600 мА концентрация плазмы в оста-

точной атмосфере достигает 2·1010 см–3. Для гелия 

концентрация плазмы растет медленнее с увеличе-

нием тока разряда. 

При переходе в область давлений 0,1 Па (рис. 4) 

концентрация разрядной плазмы оказывается не-

сколько ниже и изменяется ее зависимость от тока 

разряда и рода газа. Наибольший рост концентрации 

плазмы наблюдается при работе в гелии. Концен-

трация плазмы при токе разряда 600 мА при работе 

в гелии достигает 2·1010 см–3. Для аргона наблюдает-

ся обратная ситуация – концентрация плазмы разря-

да при работе в аргоне растет с ростом тока разряда, 

однако рост не превышает 20% при повышении тока 

разряда с 100 до 600 мА. 

При измерении температуры электронной ком-

поненты плазмы не обнаружено какой-либо устой-

чивой тенденции в зависимости от тока разряда 

(рис. 5). Температура плазмы составляла единицы 

электронвольт для давления 10 Па. Наибольшее зна-

чение температуры достигается для гелия и состав-

ляет 5 эВ. Для аргона наблюдается незначительное 

снижение температуры электронов при повышении 

тока разряда. Переход в область низких давлений не 

приводит к значительному изменению электронной 

температуры при работе на гелии.  
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Рис. 4. Концентрация разрядной плазмы в зависимости  

от тока разряда для различных газов: 1 – остаточная  

атмосфера, 2 – аргон, 3 – гелий. Давление 0,1 Па 
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Рис. 5. Температура электронов разрядной плазмы в зави-

симости от тока разряда для различных газов: 1 – остаточ-

ная атмосфера, 2 – аргон, 3 – гелий. Давление 10 Па 
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Рис. 6. Температура электронов разрядной плазмы в зави-

симости от тока разряда для различных газов: 1 – остаточ-

ная атмосфера, 2 – аргон, 3 – гелий. Давление 0,1 Па 

 
В то же время при малых токах разряда и дав-

лении 0,1 Па температура электронов при работе в 

аргоне достигает 10 эВ и постепенно снижается до  

2 эВ (рис. 6). При работе в остаточной атмосфере 

температура электронов изменяется в пределах  

2–4 эВ, что соответствует параметрам, полученным 

другими исследователями и измерениями парамет-

ров плазмы в ручном режиме с обработкой получен-

ных осциллограмм. 

Заключение 
В результате исследования, которое было осно-

вано на изучении электронной концентрации плазмы 

и электронной температуры плазмы, следует отме-

тить, что поведение электронной концентрации 

плазмы различно в зависимости от низкого или вы-

сокого давления. Наибольшее значение концентра-

ции плазмы наблюдается при работе в форвакуум-

ной области давлений и выборе в качестве рабочего 

газа аргона. При работе в области более низких зна-

чений давления – 0,1 Па концентрация оказывается 

ниже и максимальное ее значение наблюдается для 

гелия. Использование же блока питания и регистра-

ции двойного зонда, совмещенной с компьютером, 

позволяет измерять параметры плазмы в широком 

диапазоне давлений и рода газов.  

Работа поддержана грантом Министерства 

науки и высшего образования Российской Федера-

ции № FEWM-2021-0013. 
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Зависимость корреллированной цветовой температуры  
и спектра от концентрации люминофора в светодиоде 
 

При формирования люминофора YAG:Ce в мощном потоке высокоэнергетических электронов образован моно-

лит спеченной керамики, произведён помол до порошкового состояния. Проведены исследования зависимости 

коррелированной цветовой температуры в чипе светодиода на неравномерность цветности и световую отдачу. 

Ключевые слова: керамика YAG:Ce, люминофор, спектр свечения, коррелированная цветовая температура, КЦТ. 

 

В Томском политехническом университете раз-

работана инновационная технология формирования 

люминесцентной керамики в мощном потоке высо-

коэнергетических электронов [1, 2].  

Полученная данным способом керамика расти-

рается в агатовой ступке. Размер частиц составляет 

от 8 до 150 мкм в основной массе, а также менее  

50 мкм. Для сравнения был взят измельченный сап-

фиром люминофор [3]. Доля крупных и пудровых 

компонентов достигает 50% от общего объёма мас-

сы и считается неэффективной для преобразования 

синего света в белый. На данном этапе исследований 

отделить малополезные частицы не было возможно-

сти и вся масса была использована при заливке све-

тодиодов. Корпус светодиода выбран стандартный 

SMD5050, кристалл EV-B45A синего спектра свече-

ния с пиковой длиной волны 451 нм.  

В качестве связующего компонента использован 

двухкомпонентный компаунд ОЕ-6636. Для опреде-

ления свечения люминофор смешали с компаундом 

в концентрации 40% от общей заливочной массы. 

Исследование световых параметров проводили 

на оборудовании утверждённого типа – комплексе 

измерительном IS. В состав входят спектрометр и 

гониометр. На диод подавался прямой ток 350 мА в 

режиме однократного импульса. 

Измерялись светодиоды с номерами 86, 43 и с 

измельченным сапфировыми пластинами люмино-

фором с номером 5. 

На рис. 1 представлено распределение коррели-

рованной цветовой температуры (КЦТ) светодиода 

№ 86. Наблюдается хорошая равномерность по углу. 

Среднее значение составляет 5228 К. 
 

КЦТ, К 

 

 
Угол поворота, град 

Рис. 1. Пространственное распределение коррелированной 

цветовой температуры для светодиода № 86 

 

На рис. 2 представлено распределение коррели-

рованной цветовой температуры (КЦТ) светодиода 

№ 43. Наблюдается хорошая равномерность по углу. 

Среднее значение КЦТ составило 5128 К, что соот-

ветствует холодному свету. 
 

КЦТ, К 

 

 
Угол поворота, град 

Рис. 2. Пространственное распределение коррелированной 

цветовой температуры для светодиода № 43 

 

На рис. 3 представлено распределение КЦТ для 

светодиода № 5. Наблюдается хорошая равномер-

ность по углу. Среднее значение составило 4773 К, 

что соответствует более предпочтительному 

нейтраль-ному белому. 
 

КЦТ, К 

 

 
Угол поворота, град 

Рис. 3. Пространственное распределение коррелированной 

цветовой температуры для светодиода №5 
 

На рис. 4 представлен спектр свечения светоди-

ода №86. Пиковая длина волны составила 447 Нм 
 

Интенсивность 

 
Длина волны, нм 

Рис. 4. Спектр свечения светодиода№ 86 
 

На рис. 5 представлен спектр свечения светоди-

ода № 43. Пиковая длина волны составила 447 нм, 

что означает полное соответствие люминофору.  
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Преобладание синего спектра говорит о неэффек-

тивном преобразовании свечения светодиода. Также 

этому способствуют оседание люминофора в толще 

компаунда и большое количество крупной фракции. 
 

Интенсивность 

 
Длина волны, нм 

Рис. 5. Спектр свечения светодиода № 43 

 
Интенсивность 

 
Длина волны, нм 

Рис. 6. Спектр свечения светодиода № 5 

 

На рис. 6 представлен спектр свечения светоди-

ода № 5. Пиковая длина волны составила 541 нм, 

что объясняет белый цвет. 

Основные закономерности от полученных зави-

симостей: с уменьшением объема, взаимодействую-

щего с синим светом люминофора, КЦТ сдвигается 

в сторону холодного белого, снижая качество свето-

диода. Кроме того, размер фракции измельченного в 

агатовой ступке керамического монолита также ока- 

 

зывает влияние на результат. Если количество круп-

ных кристаллов и кристаллов размером менее  

50 мкм увеличивается, то цветовая температура так-

же смещается в сторону более холодного белого. 

Графики КЦТ, зависящие от угла поворота светоди-

ода в гониометре, указывают на стабильность и что 

светотехнические параметры изучаемых светодио-

дов зависят преимущественно от типа и качества 

люминофора. 

Необходимо продолжить исследования в дан-

ном направлении, учитывая изменение характери-

стик полученных светодиодов. 

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-

сийского научного фонда № 23-73-00108, 

https://rscf.ru/project/23-73-00108. 
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Д.В. Былков, Д.А. Полторацкий, В.С. Солдаткин, А.О. Лазарева, А.В. Ильчук 
 

Влияние длинноволновой составляющей спектра ФАР  
на вегетацию и урожайность огурца сорта Мева F1 

 

В результате проведённого исследования было выявлено, что красное излучение способствует увеличению 

морфометрических показателей растения, что может способствовать увеличению урожайности за счёт усилен-

ного фотосинтеза. Также облучатели, имевшие большую концентрацию длинноволнового излучения, не усту-

пали в урожайности облучателю с меньшей концентрацией красного излучения. Предполагается, что при более 

детальном изучении с большей продолжительностью эксперимента количество плодов может отличаться в 

пользу облучателей с более интенсивной красной областью фотосинтетически активной радиации (ФАР). 

Красные светодиоды вызывают огромный интерес среди научного сообщества в агрофотонике, наглядно де-

монстрируя высокую эффективность в выращивании сельскохозяйственных культур. При этом активно иссле-

дуется дальнее красное излучение 730 нм, которое участвует в регулировании физиологических процессов рас-

тения. С помощью глубокого красного излучения 650 нм и дальнего красного 730 нм можно регулировать гене-

ративные процессы и влиять на сроки образования урожая. Данные эффекты красной области спектра ФАР 

требуют более детального изучения. Сейчас наша команда ведёт разработку нового типа фитооблучателя, име-

ющего в составе своего спектра дальнее красное излучение, для проведения исследований влияния данной об-

ласти спектра ФАР. 

Ключевые слова: фотосинтез, светодиоды, ДНаЗ, фотосинтетическая облученность, огурец Мева F1, теплицы, 

урожайность. 

 

В связи с ростом населения и удорожанием ло-

гистики растёт потребность производства сельскохо-

зяйственной продукции непосредственно рядом с 

потребителем. В условиях рискованного земледелия 

возникает необходимость строительства тепличных 

хозяйств для выращивания овощей и зелени в усло-

виях защищённого грунта. Самыми распространён-

ными источниками света в теплицах являются на 

сегодняшний день дуговые натриевые (ДНаТ) и ду-

говые натриевые зеркальные (ДНаЗ) облучатели. 

Данные облучительные приборы обладают больши-

ми потоками (ФАР) при компактных размерах. Ти-

повой облучатель может выдавать более 2000 мкмоль/с 

при потребляемой мощности 1 кВт, при этом его 

габаритные размеры около 400200200 мм, а масса 

не превышает 2 кг. Однако данные облучатели име-

ют свои минусы, такие как содержание паров ртути 

в лампах, а также неполный спектральный состав. 

Согласно Минаматской конвенции.ю к 2030 г. стра-

ны, подписавшие соглашение, должны избавиться от 

всех ртутьсодержащих облучательных приборов [1]. 

На смену традиционным газоразрядным облу-

чательным приборам приходят полупроводниковые 

источники излучения. Такие приборы обладают ря-

дом преимуществ над газоразрядными. Из преиму-

ществ можно выделить более высокую квантовую 

эффективность, достигающую более 3 мкмоль/Дж, 

высокий индекс цветопередачи, низкое тепловыде-

ление, а также вариативность спектрального состава. 

Для создания высокоэффективного светодиод-

ного облучателя активно ведутся исследования по 

изучению влияния участков спектра ФАР на морфо-

метрические показатели растений, их урожайность и 

микроэлементный состав их плодов. 

Так, в исследовании [2] говорится, что при 

насыщающих уровнях облученности порядка 

800 мкмоль/м2∙с добавленный дальний красный свет 

способствовал дополнительному поглощению фото-

нов фотосистемы II (ФС II), эффективность погло-

щения фотонов увеличивалась до 90%. В статье [3] 

по результатам исследования было выявлено, что 

добавление дальнего красного спектра в количестве 

50 мкмоль/м2∙с приводило к ускорению фотосинтеза. 

В исследовании [4] было показано, что дата видимой 

бутонизации при облучении длинноволновым спек-

тром (низкое соотношение красного и дальнего 

красного) может быть ускорена примерно на 20 дней. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

длинноволновая область спектра ФАР хорошо ска-

зывается как на показателях роста растений, так и 

урожайности, а за счёт ускорения бутонизации мож-

но предположить, что сроки сбора урожая можно 

сократить. Также за счёт регуляторной способности 

красных квантов с длинами волн 650 и 730 нм мож-

но регулировать сроки цветения, что будет очень 

полезным эффектом для цветоводческих хозяйств. 

Целью данной статьи было исследование влия-

ния длинноволновой области спектра ФАР на дина-

мику изменения морфометрических показателей в 

процессе вегетации и урожайность огурца сорта 

Мева F1.  

Методика эксперимента  
В проведении эксперимента было выбрано два 

светодиодных облучателя с разной интенсивностью 

в красной области спектра ФАР и ДНаЗ – облуча-

тель в качестве контрольного образца (табл. 1).  

Образцы растений огурца Мева F1 предостав-

лены ООО «КДВ Яшкинские теплицы». Огурец Ме-

ва F1 является одним из самых распространённых 

культур, выращиваемых в круглогодичных теплицах. 

Этот гибрид выведен в Голландии. Сортотип: 

среднеплодный гладкий. Выращивание рекоменду-

ется для первой и третьей световых зон. Сорт отно-

сится к поздним разновидностям, поскольку первые 
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плоды достигают полного созревания спустя 50–55 

суток. Кожура зеленцов блестит и обладает темно-

зеленым цветом со средней бугорчатостью и белым 

опушением, плоды цилиндрической формы. Мякоть 

плодов Мевы f1 упругая, хрустящая, сладкая и соч-

ная. Масса одного огурца в среднем 182–209 г. До-

стигают в среднем 17–20 см в начале вегетации, 20–

24 см в конце вегетации, вырастают до 40 мм в диа-

метре. Огурцы Мева f1 отличаются крепким имму-

нитетом, поскольку обладают стойкостью к мучни-

стой росе, корневой и серой гнилям, а также к фуза-

риозу. Обладают высокой регенеративной способно-

стью [5–7]. 
 

Т а б л и ц а  1  

Характеристики облучательных приборов 
Наименование ДНаЗ 

250 Вт 

Diora Unit 

Agro 

Diora 

Quadro Agro 

 Потребляемая мощность, Вт 263,8 80,92 113 

 Поток фотосинтетически 

 активной радиации (PPF), 

 мкмоль/с 

302,25 238 248,78 

 Квантовая эффективность, 

 мкмоль/Дж 
1,15 2,94 2,2 

 

Далее был проведён светотехнический расчёт 

помещений для размещения облучательной установ-

ки и дальнейшего выращивания огурцов сорта Мева 

F1. Помещение состояло из трёх отсеков, разделён-

ных непрозрачными белыми перегородками. Габа-

ритные размеры отсеков ДШВ: 10007002600 мм. 

В каждом отсеке были размещены по два саженца 

испытуемых образцов огурца сорта Мева F1. Схема 

отсеков представлена на рис. 1, 2.  
 

Облучатель                             Образец растения 

 
Рис. 1. Планировка отсеков 

 

 
Рис. 2. Визуализация отсеков 

 

С помощью компьютерной программы  

DiaLux 4.13 [8] был произведён светотехнический 

расчёт необходимого уровня облучённости (PPFD) 

таким образом, чтобы на условной плоскости  ли-

стовой кроны растений PPFD составлял около  

200 мкмоль/м2∙с. Согласно проведённым расчётам, 

выбранные ранее облучательные приборы были 

настроены на определённую мощность с учётом 

необходимого PPFD. На рис. 3 представлены спек-

тры излучения облучательных приборов. 
 

   
а                                            б 

 
в 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Спектральный  

состав излучения  

облучателей:  

а – ДнаЗ 250 Вт;  

б – Diora Unit Agro;  

в – Diora Quadro Agro 

 
 

Климатические условия в процессе проведения 

исследований: температура окружающей среды 

25±3 °С, относительная влажность воздуха (45–

80)%, атмосферное давление (630–800) мм рт. ст., 

средний уровень облучённости во всех эксперимен-

тах составлял 200 мкмоль/м2∙с, режим работы све-

тильников 12 ч, включены с 8:00 до 20:00 ч и 12 ч 

выключены с 20:00 до 8:00 ч, естественное освеще-

ние отсутствует, полив ежедневный. В процессе 

проведения исследований ежедневно осуществлялся 

контроль температуры и влажности в лабораторном 

стенде с помощью прибора ТКА-ПМ. Осуществлял-

ся контроль количества плодов, размеров плодов, 

высоты стебля и размера листьев. Размеры плодов и 

листьев измерялись с помощью штангенциркуля. 

Измерения спектров излучения и фотосинтетиче-

ской облучённости осуществлялись с помощью 

спектрометра UPRtek PG200N. 

Результаты эксперимента 
Эксперимент продлился 14 дней, спустя это 

время было подсчитано количество плодов, прине-

сённых растениями. Также были проведены замеры 

высоты стеблей к этому сроку. В результате образцы 

огурца сорта Мева F1, произраставшие под облуча-

телями ДНаЗ и Diora Unit Agro, принесли по 4 пло-

да, образцы под облучателями Diora Quadro Agro 

принесли 5 плодов. При этом набольшая длина 

стебля составила под облучателями ДНаЗ, однако 

высота у образцов сильно отличалась. Высота рас-

тений под облучателями Diora Unit Agro несильно 

уступала образцам, выращенным под ДНаЗ, однако 
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их высота была одинаковой. Высота стеблей образ-

цов, выращенных под Diora Quadro Agro, была самая 

низкая, в среднем она была на 93 см ниже, чем в 

остальных отсеках, и также сильно различалась. 

Результаты замеров высоты (h) и количество плодов 

(n) приведены в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Количество собранных плодов огурцов  
и высота стеблей образцов 

 
ДНаЗ 250 Вт Diora Unit Agro Diora Quadro Agro 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

n 2 2 2 2 3 2 

h 2220 2900 2600 2750 2170 1200 
 

По результатам эксперимента было выявлено, 

что высокая интенсивность излучения в красной 

области спектра ФАР способствует усиленному ро-

сту зелёной массы образцов и усиленному росту 

стеблей в высоту. При этом показатели урожайности 

несильно уступают образцам, выращенным при 

меньшей концентрации красного излучения. Боль-

шее количество плодов в отсеке с Diora Quadro 

можно объяснить случайной погрешностью или 

особенностью конкретного растения.  

Также из табл. 1 видно, что относительно ДНаЗ 

250 Вт, светодиодные светильники меньше потреб-

ляют электроэнергию: Diora Unit Agro на 69,33%, 

Diora Quadro Agro на 57,16%. Видно, что наиболь-

шую квантовую эффективность имеет облучатель 

Diora Quadro Agro, при меньшей мощности он обес-

печивает такой же уровень облучённости, как ДНаЗ 

250 Вт и Diora Quadro Agro. Такая эффективность 

объясняется большей квантовой эффективностью 

красных светодиодов, при одинаковой мощности 

оптического излучения генерируется большее коли-

чество квантов красного излучения согласно закону 

Планка [9]. 

Выводы 
В результате проведённого исследования было 

выявлено, что красное излучение способствует уве-

личению морфометрических показателей растения, 

что может способствовать увеличению урожайности 

за счёт усиленного фотосинтеза. Также облучатели, 

имевшие большую концентрацию длинноволнового 

излучения, не уступали в урожайности облучателю с 

меньшей концентрацией красного излучения: пред-

полагается, что при более детальном изучении с 

большей продолжительностью эксперимента коли-

чество плодов может отличаться в пользу облучате-

лей с более интенсивной красной областью ФАР.  

Красные светодиоды вызывают огромный инте-

рес среди научного сообщества в агрофотонике, 

наглядно демонстрируя высокую эффективность в 

выращивании сельскохозяйственных культур. При 

этом активно исследуется дальнее красное излуче-

ние 730 нм, которое участвует в регулировании фи-

зиологических процессов растения. С помощью глу-

бокого красного излучения 650 нм и дальнего крас-

ного 730 нм можно регулировать генеративные про-

цессы и влиять на сроки образования урожая. Дан-

ные эффекты красной области спектра ФАР требуют 

более детального изучения. Сейчас наша команда 

ведёт разработку нового типа фитооблучателя, име-

ющего в составе своего спектра дальнее красное 

излучение, для проведения исследований влияния 

данной области спектра ФАР. 
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М.А. Афансьев, Р.Г. Герасимов, Е.В. Шнайдер, В.С. Солдаткин  

 
Сравнение влияния температуры окружающей среды  
на колориметрические характеристики светодиодных  
источников света 

 

На данный момент промышленные светильники, которые оснащены мощными светодиодами, а именно матри-

цами и светодиодами, используемые в качестве светоизлучающего элемента, стали достаточно распространены 

и востребованы на современном рынке светодиодных источников света. Основной проблемой выхода из строя 

таких матриц является перегрев. Так как матрицы подвергаются воздействиям различного рода, то для стабиль-

ной работы светильников, освещение которых должно соответствовать определенным нормам и стандартам, 

необходимо минимизировать влияние факторов для увеличения надежности устройства.  Одним из таких фак-

торов является температура. В данной статье излагаются результаты исследований по сравнению поведения ра-

боты при разных температурах светодиодной матрицы Epistar XA 20WWJS и светодиода OSRAM. 

Ключевые слова: индекс цветопередачи, светодиодная матрица, светодиод, источник света, точность, палитра. 

 

Надежность светодиодных источников света – 

один важнейших критериев современной светотех-

нической продукции. Светодиодные источники све-

та подвергаются воздействию механических и кли-

матических воздействий. К механическим относятся 

вибрация и наличие пыли, а к климатическим – тем-

пература и влажность [1].   

Для освещения производственных помещений 

крайне важны высокоэффективные и надежные ис-

точники света. В настоящее время светодиодные 

источники света, обладающие такими преимуще-

ствами, как длительный срок службы и высокая све-

топередача, вытесняют традиционные источники 

света, применяемые в различных отраслях промыш-

ленности, именно светодиодные источники света 

совмещают в себе все вышеперечисленные преиму-

щества. Также такие источники света являются ре-

кордсменами по сроку службы и светоотдаче. Срок 

службы может составлять более 80 000 ч, а светоот-

дача – более 130 лм/Вт [2]. 

Основными требованиями к современному 

рынку светодиодной техники являются снижение 

энергопотребления и увеличение светового потока, 

срока службы и теплоотвода. Одним из решающих 

значений освещения современных жилых, коммер-

ческих и промышленных помещений является спо-

собность точно отображать цвета различных объек-

тов. Это количественно оценивается и измеряется 

одной из самых распространенных характеристик – 

индексом цветопередачи (CRI), при замере опреде-

ленного источника света индекс цветопередачи ста-

новится важнейшей характеристикой, по которой 

можно определить соответствие тому или иному 

отраслевому стандарту. 

Индекс цветопередачи – это количественная 

мера источника света, которая точно отображает 

цвета различных объектов по сравнению с есте-

ственным или стандартными источниками света. На 

рис. 1 представлена палитра цветов индекса цвето-

передачи (CRI) [3]. 

Целью работы является сравнение показателей 

колориметрических характеристик (цветовых коор-

динат и коррелированной цветовой температуры) 

светодиодной матрицы и светодиода под воздей-

ствием температур в диапазоне от 25 до 85 ºС.   

 
Рис. 1. Палитра цветов индекса цветопередачи 

 

В качестве экспериментальных образцов вы-

браны светодиодные матрицы фирмы Epistar [4], на 

данной матрице светодиоды расположены близко 

друг к другу, покрыты общим слоем люминофора и 

защищены клеем, и светодиода фирмы OSRAM 

DURIS E5 [5]. Светодиодные матрицы Epistar XA 

20WWJS представлены на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Светодиодная матрица Epistar XA 20WWJS 

 

 
Рис. 3. Светодиод OSRAM DURIS E5 
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Далее была исследована зависимость такого па-

раметра, как индекс цветопередачи, от температуры 

(рис. 4). 

Согласно полученным данным (табл. 1–4) (см. 

рис. 3), снизилась красная составляющая оптическо-

го спектра светодиода, которая соответствует индек-

су R9, что, в свою очередь, привело к снижению 

суммарного индекса цветопередачи. 
 

Т а б л и ц а  1  

Индекс цветопередачи светодиода при 25 °С 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

79,1 75,5 81,4 78,8 76,3 75,8 78,6 67,2 

R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 

58,3 61,4 60,3 49,2 75,8 83,3 76,2 
 

Т а б л и ц а  2  

Индекс цветопередачи светодиода при 85 °С 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

80,8 72,3 72 63,6 74,7 60 79,7 48,2 

R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 

27,5 55,2 43,9 48,1 61,2 84 57,8 
 

Т а б л и ц а  3  

Индекс цветопередачи матрицы при 25 °С 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

68,9 78 87 70,9 67,2 69,6 81 49 

R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 

25,7 50,3 65,7 40,9 69,6 93,2 60,4 
 

Т а б л и ц а  4  

Индекс цветопередачи матрицы при 85 °С 
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 

67,4 78,9 89 68 65,8 69 81 58,2 

R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 

23,9 51 60 42,4 68 94 59 
 

Путем проведения анализа рис. 4 можно с уве-

ренностью сделать вывод, что светодиодная матрица 

более подвержена высоким температурам, нежели 

светодиод, индекс цветопередачи R9 (красный цвет) 

при возрастании температуры значительно снизился, 

в то время как у светодиодной матрицы при повы-

шении температуры значительных изменений за-

фиксировано не было [6]. 

 

 
Рис. 4. Зависимость цветопередачи от температуры 

 

Следующим этапом является исследование за-

висимости спектра излучения от температуры. На 

рис. 5, 6 представлены спектры излучения светоди-

одной матрицы и светодиода при разных значениях 

температуры (25 и 85 °С). 
 

Облученность, мВт/М2 

 
Длина волны, нм 

Рис. 5. Зависимость спектра светодиодной матрицы  

от температуры 
 

Облученность, мВт/М2 

 
Длина волны, нм 

Рис. 6. Зависимость спектра светодиода от температуры 
 

Анализируя данные графики, видно, что со-

ставляющая кристалла излучения снижается при 

повышении температуры светодиодной матрицы. 

Повышенная температура отрицательно сказывается 

на надежности светодиодов и уменьшает срок их 

службы, такая тенденция ведет и к снижению свето-

вого потока. Чтобы минимизировать влияние темпе-

ратуры, логично отводить тепло от светоизлучающе-

го элемента при помощи радиатора, габариты кото-

рого будут больше, но это может негативно сказать-

ся на конструкции, так как, возможно, будет необхо-

димым прибегнуть к увеличению размеров платы, 

что может привести к усложнению, а впоследствии 

и удорожанию системы. В связи с повышением тем-

пературы световая эффективность способна доволь-

но сильно снижаться, в отличие от светового потока. 

Такое снижение световой эффективности может 

привести к тому, что светодиод перестанет отвечать 

требованиям государственных стандартов по эффек-

тивности с точки зрения энергосбережения [7]. 

В ходе выполнения работы путем проведения 

эксперимента было установлено, что светодиодная 

матрица наиболее устойчива к условиям повышен-

ной температуры и сохраняет значения колоримет-

рических характеристик, наиболее приближенных к 

завяленным значениям, вопреки воздействию повы-

шенных температур, в отличие от светодиода. В свя-

зи с этим можно сделать вывод, что использование 

матриц для оснащения промышленных светильни-

ков является наиболее эффективным. 

Температура, 25 °С 

Температура, 85 °С 

Температура, 25 °С 

Температура, 85 °С 
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УДК 628.987  
 

А.Д. Гончаров 
 

Методика расчета класса энергетической эффективности 
осветительных и облучательных приборов 

 

Выполнена разработка методики определения класса энергетической эффективности. Показано, что при расчете 

полезного светового потока светового прибора и при определении класса энергетической эффективности нельзя 

руководствоваться только параметрами светового прибора. Показано, что для определения полезного светового 

потока и класса энергетической эффективности целесообразно разрабатывать таблицы полезных световых по-

токов и классов энергетической эффективности в зависимости от параметров помещения, например, в зависи-

мости от индекса помещения. Показано, что расчет полезного светового потока можно выполнять произведени-

ем параметра КПД КСС (методика которого приведена в статье [1]) на световой поток светового прибора. По-

казано, что, применяя параметры КПД КСС для типовых КСС, приведенные в статье [1], с отклонением не бо-

лее 4%, можно рассчитать полезный световой поток реальных световых приборов, если известен тип светового 

прибора. 

Ключевые слова: коэффициент использования светового потока, полезный световой поток, класс энергетиче-

ской эффективности, осветительные приборы, облучательные приборы, оптические системы оптоэлектронных 

приборов и систем. 

 

Развитие светодиодных технологий стало осно-

вой к пересмотру зарубежного стандарта по опреде-

лению класса энергетической эффективности. До 

недавнего времени класс энергетической эффектив-

ности определялся стандартом ГОСТ Р 51388–99 

«Энергосбережение. Информирование потребителей 

об энергетической эффективности изделий бытового 

и коммунального назначения» и др.). В отношении 

источников света данный стандарт никакого отно-

шения не имел, а требования относились к энер-

гоэффективности электробытовых приборов, строи-

тельных и теплоизоляционных материалов и т.д. 

В европейской директиве 98/11/EС говорится о 

том, что лампы бытового назначения должны иметь 

маркировку энергоэффективности. Определение 

класса энергоэффективности выполнялось в соот-

ветствии с вышеназванной директивой на основании 

показателей светового потока и мощности ламп. Ме-

тоды измерений определены в стандарте DIN EN 50285 

«Энергоэффективность электрических ламп бытово-

го назначения, методы измерений». 

Развитие высокоэффективных светодиодных 

технологий позволило создать осветительные и об-

лучательные приборы, которые всегда попадали под 

требования класса энергоэффективности А, вслед-

ствие чего, нельзя было сделать адекватную оценку 

светодиодных источников света по классу энергети-

ческой эффективности между собой. 

11 марта 2019 г. Европейским союзом разрабо-

тан стандарт «COMMISSION DELEGATED REGU-

LATION (EU)», определены 7 классов энергетиче-

ской эффективности источников света, исходя из 

полной эффективности осветительных приборов: 

– А – более 210 лм/Вт; 

– B – от 185 до 210 лм/Вт;  

– C – от 160  до 185 лм/Вт;  

– D – от 135  до 160 лм/Вт;  

– E – от 110  до 135 лм/Вт; 

– F – от 85 до 110 лм/Вт; 

– G – менее 85 лм/Вт.  

Определение класса сводится к расчету полез-

ного светового потока осветительного прибора. В 

данном стандарте полезный световой поток опреде-

ляется, исходя из характеристик осветительного 

прибора и из того, что для ненаправленных источни-

ков света это полный поток, излучаемый в телесном 

угле 4π ср (соответствующий сфере 360°); для 

направленных источников света в угле излучения  

≥ 90° по уровню 0,5 от осевой силы света – это све-

товой поток, излучаемый в телесном угле π ср (соот-

ветствует световому потоку в угле излучения 120° 

по уровню 0,5 от осевой силы света); для направ-

ленных источников света в угле излучения < 90° по 

уровню 0,5 от осевой силы света – это световой по-

ток, излучаемый под телесным углом 0,586π ср (со-

ответствует световому потоку в угле излучения 90° 

по уровню 0,5 от осевой силы света). 

Направленность или ненаправленность светово-

го потока определяется долей светового потока в 

угле излучения 120° по уровню 0,5 от осевой силы 

света: если в угле излучения 120° заключается не 

менее 80% светового потока, то такой световой при-

бор является направленным, если менее 80% – нена-

правленным. 
Полезный световой поток – это характеристика 

осветительной и облучательной установки, на зна-
чение которого влияют оптические характеристики 
установки (коэффициенты отражения).  

Целью данной работы является разработка ме-
тодики определения класса энергетической эффек-
тивности осветительных и облучательных приборов. 

Работа соответствует приоритетному направле-
нию развития науки, технологий и техники Россий-
ской Федерации «Энергоэффективность, энергосбе-
режение, ядерная энергетика». 

Для выполнения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

– на основании работы [1] предложить методи-
ку расчета класса энергетической эффективности; 

– выполнить расчет класса энергетической эф-

фективности по методике Европейского стандарта 
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для типовых офисных помещений с коэффициента-

ми отражения потолка 70%, стен 50%, пола 30% (со-

гласно СП 367.1325800.2017 со следующими изме-

нениями: вместо коэффициента отражения пола 40% 

принять по табл. А.3 настоящего СП для потемнев-

шего дерева коэффициент отражения 30%); 

– выполнить расчет класса энергетической эф-

фективности для светового прибора DL-B600x600A-

40W Day White производства компании ООО «Ар-

лайт Рус» [2]; 

– выполнить расчет класса энергетической эф-

фективности для виртуального осветительного при-

бора с полной световой эффективностью и типом 

светораспределения, аналогичными полной эффек-

тивности и типам светораспределения рассматрива-

емых осветительных приборов производства компа-

нии ООО «Арлайт Рус». 

На практике параметры, которые характеризуют 

параметры осветительной и облучательной установки, 

представляются в виде таблицы, например таблицы 

коэффициентов использования светового потока [3]. 

Полезный световой поток также является пара-

метром осветительной и облучательной установки, 

следовательно, целесообразно класс энергетической 

эффективности представить в виде таблицы. 

Таким образом, автором предлагается следую-

щая методика расчета класса энергетической эффек-

тивности: 

– для светового прибора рассчитываются пара-

метры КПД КСС светового прибора в зависимости 

от индекса помещения; 

– полезный световой поток светового прибора 

определяется произведением параметра КПД КСС 

на световой поток светового прибора; 

– применяя методику расчета, приведенную в 

Европейском стандарте, рассчитывается класс энер-

гетической эффективности в зависимости от индек-

са помещения. 

Реальные измерения светового прибора  

DL-B600x600A-40W Day White показали, что свето-

вой поток составляет 3989,0 лм, потребляемая мощ-

ность составляет 35,7 Вт, световая эффективность 

составляет 111,7 лм/Вт. 

Расчет по Европейскому стандарту показывает, 

что данный световой прибор имеет полезный свето-

вой поток 3989 лм. Так как световой поток светового 

прибора является ненаправленным (рис. 1) то весь 

световой поток светового прибора является полез-

ным. Световой прибор соответствует классу энерге-

тической эффективности типа E. 

В табл. 1 представлены результаты расчета па-

раметра КПД КСС, полезного светового потока, а 

также приведен расчет класса энергетической эф-

фективности по разработанной автором методике. 

В табл. 2 приведены результаты расчета для 

виртуального светового прибора со стандартным 

типовым светораспределением типа Д со световыми 

и электрическими параметрами аналогичными, све-

товому прибору DL-B600x600A-40W Day White. 

 
Рис. 1. К определению направленности  

светового потока светового прибора 
 

 

Т а б л и ц а  1  

Результаты расчета полезного светового потока и 
класса энергетической эффективности  

по разработанной автором методике для  
осветительного прибора DL-B600x600A-40W Day White  

i 
КПД КСС, 

% 

Полезный световой 

поток, лм 

Класс энергоэф-

фективности 

0,5 33,40 1332,326 G 

1 57,80 2305,642 G 

1,5 69,70 2780,333 G 

2 76,40 3047,596 F 

2,5 80,70 3219,123 F 

3 83,60 3334,804 F 

3,5 85,70 3418,573 F 

4 87,30 3482,397 F 

4,5 88,60 3534,254 F 

5 89,70 3578,133 F 

10 94,80 3781,572 F 

20 97,10 3873,319 F 

30 97,50 3889,275 F 

40 98,20 3917,198 F 
 

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты расчета полезного светового потока и 
класса энергетической эффективности  

по разработанной автором методики для стандартного 
светораспределения класса типа Д 

i 
КПД КСС, 

% 

Полезный свето-

вой поток, лм 

Класс энергоэф-

фективности 

0,5 32,12 1281,2668 G 

1 56,30 2245,807 G 

1,5 68,19 2720,0991 G 

2 75,10 2995,739 F 

2,5 79,59 3174,8451 F 

3 82,69 3298,5041 F 

3,5 85,04 3392,2456 F 

4 86,96 3468,8344 F 

4,5 88,38 3525,4782 F 

5 89,63 3575,3407 F 

10 95,42 3806,3038 F 

20 98,40 3925,176 F 

30 99,20 3957,088 F 

40 99,49 3968,6561 F 
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Выводы 
Таким образом, исходя из полученных результа-

тов, можно сделать следующие выводы: 

– при расчете полезного светового потока осве-

тительного и облучательного прибора и определе-

нии класса энергетической эффективности нельзя 

руководствоваться только параметрами осветитель-

ного и облучательного прибора, так как для одного и 

того же прибора отличаются и полезный световой 

поток, и классы энергетической эффективности; 

– для определения полезного светового потока и 

класса энергетической эффективности целесообраз-

но разрабатывать таблицы полезных световых пото-

ков и классов энергетической эффективности в зави-

симости от параметров помещения, например в за-

висимости от индекса помещения; 

– расчет полезного светового потока можно вы-

полнять произведением параметра КПД КСС (мето-

дика которого приведена в статье [1] на световой 

поток осветительного и облучательного прибора; 

– применяя параметры КПД КСС для типовых 

КСС, приведенные в статье [1], с отклонением не 

более 4% можно рассчитать полезный световой по-

ток реальных световых приборов, если известен тип 

светового прибора, и рассчитать класс энергетиче-

ской эффективности на этапе разработки освети-

тельных и облучательных приборов и систем; 

– разработанную автором методику можно 

применять для расчета оптических систем оптоэлек-

тронных приборов с целью повышения их эффек-

тивности. 
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В.А. Колесникова, Г.А. Хандогин, К.А. Шипеев,  

А.А. Атамурзаева, В.М. Саклаков, С.Б. Туранов 

 

Влияние оптического излучения на рост перца в условиях 
светокультуры 

 

Представлены результаты исследования влияния спектрального состава излучения на рост тепличного перца в 

условиях светокультуры. Приведено сравнение влияния квазимонохроматических спектров (410, 465, 517, 610 и 

660 нм), белого спектра и спектра ДНаТ-лампы. Плотность фотосинтетически активного потока была одинако-

вой для всех образцов в течение эксперимента (160 ммоль·м2/с). Показано, что, оптимизируя соотношение раз-

личных частей спектра освещения, можно влиять на процессы роста тепличного перца и его характеристики. 

Ключевые слова: коэффициент использования светового потока, полезный световой поток, класс энергетиче-

ской эффективности, осветительные приборы, облучательные приборы, оптические системы оптоэлектронных 

приборов и систем. 

 

Изучение влияния света на рост и развитие рас-

тений – это одно из наиболее активно развивающих-

ся направлений современной полупроводниковой 

светотехники. Большое количество научных групп 

работают в этом направлении. Так, например, было 

показано, что на рост и морфологию некоторых ви-

дов растений влияет кратковременное воздействие 

дальнего красного света в начале или конце фотопе-

риода [1–3]. Одним из эффектов является увеличе-

ние биомассы, связанное с гормональными измене-

ниями, влияющими на циркадный ритм и дыхание 

растений [4–7]. Другие исследования показывают, 

что накопление антоцианов можно увеличить, под-

вергая их воздействию синего или красного свето-

диодного света в течение нескольких дней перед 

сбором урожая [8, 9]. А еженедельное чередование 

синего и красного светового излучения влияло на 

физиологические и биохимические показатели сала-

та – более высокая доза синего света увеличивала 

концентрацию вторичных метаболитов, а красный 

свет увеличивал массу побегов и площадь листьев 

[10–12]. Проанализировав литературу, можно выде-

лить основные исследуемые объекты – салатные 

культуры, огурцы, помидоры и др. Однако работы, 

направленные на поиск правильного баланса между 

различными областями спектра для выращивания 

тепличного перца с использованием светодиодного 

облучения, встречаются редко. Хотя перец является 

одной из наиболее экономически выгодных культур 

для тепличного производства благодаря своим пита-

тельным и потребительским свойствам.  

В данной работе мы провели сравнительное 

исследование влияния различных спектральных 

режимов на функциональные показатели теплич-

ного перца «Шустрик».  

Методика эксперимента 
Эксперименты проводились в климатических 

камерах со светодиодными системами освещения 

(рис. 1).  

Модельным объектом был выбран тепличный 

перец сорта «Шустрик». Экспериментальные образ-

цы выращивались в нейтрализированном торфе и 

поливались по мере необходимости раствором 

Хьюитта. Перец выращивали при температуре 22– 

23 °С и влажности воздуха 70–80%. 
 

 
Рис. 1. Климатические камеры  

со светодиодными облучателями 
 

Освещение растений обеспечивалось специали-

зированной светодиодной облучательной установкой 

(ОУ), позволяющей осуществлять ручной и автома-

тический контроль спектрального состава и интен-

сивности облучения. Для технической реализации 

автоматического освещения была разработана си-

стема управления. 

Режимы облучения были выбраны на основе 

результатов собственных экспериментов [13, 14] и 

обзора литературы [1–12]. Все экспериментальные 

образцы облучались одинаковой суммарной интен-

сивностью облучения в области ФАР при 16-часо-

вом фотопериоде (160 мкмоль·м2/с), но различались 

спектральным составом (рис. 2–4). В качестве кон-

троля использовались образцы, выращенные под 

ДНаТ-лампой. ДНаТ-освещение – это наиболее рас-

пространений вид освещения в существующих теп-

лицах. 
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Рис. 2. Спектры излучателей 

 
Рис. 3. Спектр ДНаТ 

 
Рис. 4. Спектр белого СД 

 

Для оценки параметров роста использовался 

спектрофотометр CI-710s SpectraVue Leaf Spectro-

meter. На основе измеряемых спектров отражения, 

пропускания и поглощения проводился расчет 36 

вегетационных индексов. 

Результаты 
Измерения спектров поглощения, отражения и 

пропускания проводились раз в неделю. Рассмотрим 

полученные результаты одного из эксперименталь-

ных дней. На рис. 5 представлены спектры погло-

щения листьев перца, выращенные при разных 

спектрах облучения. Видно, что качественно они 

повторяют друг друга, но есть существенные (до 10–

15%) отличия в основных пиках поглощения. 

 
Рис. 5. Спектры поглощения образцов 

 

Спектры отражения имеют уже не столь значи-

мую разницу в диапазоне ФАР, но в ИК-области раз-

личия у образцов достигают 10–12% (рис. 6). 

 
Рис. 6. Спектры отражения образцов 

 

В спектрах пропускания выделяется образец, 

выращенный под ДНаТ-лампами (рис. 7). Осталь-

ные образцы имеют незначительные различия (до 

1%) и, вероятно, связаны с погрешностью.  

 
Рис. 7. Спектры пропускания образцов 

 

Следующим этапом исследования являлся ана-

лиз вегетационных индексов, рассчитанных на ос-

нове измеренных спектров отражения, поглощения и 

пропускания. Рассмотрим индексы, имеющие 

наибольшие отличия у образцов, выращенных в раз-

ных условиях. На рис. 8 приведены результаты рас-

чета индекса каротиноидного отражения, который 

относится к группе стресс-индексов. Каротиноиды 

защищают мембраны клеток от разрушения актив-

ными формами кислорода, свободными радикалами 

при оксидантивном стрессе, а также являются при-

знаком желания растения защититься от излучения. 

Анализ показал падение уровня стресса в трех спек-

трах излучения и его увеличение в четырех других 

спектрах. 

 
Рис. 8. Индекс каротиноидного отражения 

 

На рис. 9 приведены результаты расчета индек-

са красной кромки Вогельманна, который относится 

к группе индексов эффективности использования 

света и демонстрирует концентрацию хлорофилла в 

листве, по нему можно определить площадь листо-

вого полога и объем воды. Полученные данные дают 
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возможность выдвинуть гипотезу о большей эффек-

тивности ДНАЗ и наименьшей эффективности сине-

го спектра света. 
 

 
Рис. 9. Индекс красной кромки Вогельманна 

 

Аналогичный анализ был проведен для всех 

остальных индексов. 

Заключение 
Качество продуктов питания является важней-

шим вопросом современной науки и техники. Од-

ним из перспективных направлений является выра-

щивание растений с возможностью управления их 

характеристиками. Результаты эксперимента показа-

ли, что реакция растений перца на освещение неод-

нозначная. Нет образцов, которые бы имели наилуч-

шие результаты по всем индексам. Показаны также 

эффекты фоторегуляции роста и развития растений 

перца при светодиодном облучения. Можно сделать 

вывод, что, оптимизируя соотношение различных 

частей спектра освещения, можно влиять не только 

на микроэлементный состав растений, но и на их 

структурные и функциональные характеристики, а 

также регулировать урожайность, контролировать 

качество продукции и снижать энергозатраты на их 

выращивание. 
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Е.В. Шнайдер, Р.Г. Герасимов, М.Х. Фам, Л.Ш. Юлдашова 

 
Информационное моделирование светильника светодиодного  
с ИК-обогревателем  

 

Разработана информационная модель светодиодного устройства для оптимизации условий труда на рабочих 

местах. Изучена предметная область; проанализирован с помощью модели черного ящика объект исследования, 

его характеристики и действующие на него факторы; исследованы взаимосвязи между характеристиками объ-

екта и действующими на него факторами с помощью моделирования на основе графа; разработана реляционная 

модель данных для последующего статистического анализа. 

Ключевые слова: светодиоды, светильник, ИК-обогреватель, освещенность, спектр, напряжение, световой по-

ток, информационное моделирование, модель граф, «черный ящик», реляционная модель данных. 

 

Светодиодные источники света хорошо зареко-

мендовали себя. Их непосредственно ценят за каче-

ство, надёжность, низкое энергопотребление и дол-

говечность, но, как и любые другие источники света 

они подвержены изнашиванию. С течением времени 

они начинают портиться, заметно тускнеют, индекс 

цветопередачи падает, а спектр излучения смещает-

ся. Также на работу светильников существенно вли-

яют различные внешние факторы, такие как перепа-

ды температуры, напряжения и пр. [1]. 

Высокая чувствительность к электрическому 

питанию является ещё одной проблемой, которую 

необходимо решить в ходе выполнения данного про-

екта. Светодиоды очень чувствительны к резким 

перепадам электрического режима работы, испор-

тить их не составит труда. В связи с этим разрабаты-

ваемое устройство предусматривает систему датчи-

ков, следящих за состоянием излучающих элемен-

тов, благодаря чему появляется возможность ском-

пенсировать деградацию светодиодов, возникшую 

результате процесса старения или воздействия 

внешних воздействий [2]. 

Переходя к сути темы, необходимо рассмотреть 

понятие модели. Модель – это отображение свойств 

какого-либо объекта при его изучении. При модели-

ровании свойства одного объекта переносятся на 

другой таким образом, чтобы взаимосвязь свойств 

модели и свойств изучаемого объекта была анало-

гичной. Отображения объектов называются моделя-

ми, а процесс их создания – моделированием. Пер-

вая рассматриваемая модель – это модель «черный 

ящик». Это система, в которой внешнему наблюда-

телю доступны лишь входные и выходные величи-

ны, а внутренние процессы и структуры не известны. 

Объектом моделирования стали система, вклю-

чающая в себя светодиодный светильник с ИК-обо-

гревателем, а также его блок управления. Опираясь 

на информацию по принципу работы данного мето-

да, можно выделить следующие входные управляю-

щие воздействия: 

– напряжение питания; 

– данные с датчиков. 

Выходными характеристиками системы будет 

являться свет (освещенность), который, в свою оче-

редь, разделяется на: 

– световой поток; 

– спектр излучения. 

Также модель имеет возмущающие воздейст-

вия: температуру и освещенность в помещении. 

Используя эти данные, была построена модель 

«чёрного ящика» разрабатываемого устройства (рис. 1). 

 
Рис. 1. Модель «чёрного ящика»  

разрабатываемого устройства 

 

Следующую модель, сделанную с помощью ме-

тода «Граф», называют совокупностью вершин и 

ребер – универсальное средство наглядного пред-

ставления достаточно разнообразных задач. Вопреки 

всем сомнениям, графы оказались хорошей матема-

тической моделью широкого класса объектов и про-

цессов. Модель графов применяется в таких обла-

стях, как физика, химия, теория связи, проектирова-

ние ЭВМ, электроника и экология. При этом обычно 

на графе решаются задачи о достижимости и задачи 

сетевого планирования. 

Ребром графа называется звено, у которого два 

конца, и петлей, если конец один (петля – это ребро, 

у которого два конца совпадают). Два или более зве-

ньев, имеющих одинаковые пары концов, образуют 

кратное соединение и называются кратными рёбра-

ми. В свою очередь, простым называется граф, у 

которого отсутствуют петли и кратные рёбра [3]. На 

рис. 2 построена информационная модель светоди-

одного устройства на основе графа.  

Главными препятствующими факторами воз-

действия являются дополнительная освещенность и 

температура в помещении [4]. Из-за этих факторов 

информация, передаваемая датчикам освещенности, 
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существенно искажается, из-за чего датчики, в свою 

очередь, передают неверную информацию микро-

контроллеру, это может привести к искажению пере-

дачи необходимой освещенности, а также может 

способствовать более быстрому выходу из строя 

светодиодов, завышая электрические параметры [5]. 

 
Рис. 2. Модель графа разрабатываемого устройства 

 

Напряжение питания можно считать наиболее 

важным параметром этой системы ввиду высокой 

чувствительности светодиодов, микроконтроллера, 

датчика света и в целом полупроводниковых эле-

ментов к резким скачкам напряжения и тока.  

Описать получившуюся структуру графа можно 

следующим образом: микроконтроллер посылает 

команду на прибор зажечь конкретную светодиод-

ную линейку, заложенную в памяти микроконтрол-

лера для нормальных условий окружающей среды, 

данные с датчиков света передаются обратно на 

микроконтроллер, который сравнивает полученные 

данные со стандартными.  

Так как параметры светодиодных линеек могут 

значительно меняться в зависимости от условий 

окружающей среды, то и данные с датчика могут 

существенно отличаться от стандартных. В связи с 

этим микроконтроллеру необходимо скорректиро-

вать освещенность светильника, после корректиров-

ки датчик опять считывает данные и передаёт их 

микроконтроллеру, цикл повторяется, пока меняется 

освещенность в помещении. Нет необходимости 

проводить данную процедуру постоянно, частота её 

повторения зависит от скорости изменения условий 

в помещении [5]. 

Последняя рассматриваемая модель построена 

на основе реляционной модели данных.  

Ее структуру можно описать следующим обра-

зом. Первичным ключом называется уникальный 

идентификатор для таблицы, например период 

наблюдения.  

Атрибуты – поименованные столбцы отноше-

ния (световой поток, освещённость, скорость ветра, 

осадки). Домен – это набор допустимых значений 

для одного или нескольких атрибутов (в нашем слу-

чае это всё тот же световой поток, освещённость, 

скорость ветра, осадки). Кортеж – строки отношения.  

Степень определяется количеством атрибутов, 

которое оно содержит (6 атрибутов).  

Кардинальность – это количество кортежей, ко-

торое содержит отношение (3 кардинальности) [6]. 

Пример реляционной модели данных светоди-

одного устройства показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Реляционная модель данных  

разрабатываемого устройства 

 

Заключение  
В результате проведенной работы были получе-

ны три информационных модели по материалам 

научно-исследовательской работы. 

Модель типа «чёрный ящик» помогла выявить 

характеристики природно-техногенной системы и 

управляющие факторы.  

Моделирование на основе графа показало, как 

взаимодействуют между собой части изучаемой си-

стемы и как влияют на систему внешние факторы. 

Также в ходе анализа модели была обнаружена об-

ратная связь, стабилизирующая ряд параметров си-

стемы. 
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В.С. Солдаткин 
 

Энергия отказов светоизлучающих диодов 
 

Изготовлена партия индикаторных светоизлучающих диодов (СИД) белого цвета свечения на основе кристал-

лов GaN с твёрдыми соединениями индия и алюминия и люминофорной композиции. В результате проведён-

ных ступенчатых испытаний и математических расчётов установлено, что энергия активации отказов СИД со-

ставила 0,75 эВ. 

Ключевые слова: светодиоды, SMD, срок службы, ступенчатые испытания, энергия активации отказов, урав-

нение Аррениуса. 

 

В настоящее время сложно найти область 

народного хозяйства, где бы не применялись свето-

излучающие диоды (СИД) и облучательные уста-

новки на их основе: промышленность (общее и ло-

кальное освещение), сельское хозяйство (для пред-

посевной обработки семян растений, для выращива-

ния растений, освещение и т.д.), лесное хозяйство 

(для предпосевной обработки семян растений, для 

выращивания саженцев, освещение и т.д.), рыбное 

хозяйство (для выращивания рыб, подсветка аквари-

умов и т.д.), транспорт и связь (освещение, индика-

ция, оптические линии связи и т.д.), строительство 

(общее освещение, декоративное освещение, инте-

рьерное освещение и т.д.), торговля и общественное 

питание (освещение, подсветка и т.д.), информаци-

онно-вычислительное обслуживание (индикация, 

оптические линии связи и т.д.), управление (освеще-

ние) и т.д.  

Также устройства на основе инфракрасных 

(ИК), ультрафиолетовых (УФ) и светодиодов приме-

няются в технике специального назначения для 

освещения, обогрева, индикации и т.д. Ключевым 

решением перехода к электрическому освещению в 

нашей стране стал план ГОЭЛРО разработанный 

под руководством В.И. Ленина и утверждённый  

21 декабря 1920 г. С тех пор от ламп накаливания 

наша страна перешла к светодиодному освещению. 

Общее освещение является самым массовым потре-

бителем СИД. 

Теоретический предел световой отдачи СИД 

белого цвета свечения составляет 370 лм/Вт [1], в 

настоящее время доступны СД со световой отдачей 

порядка 210 лм/Вт (Samsung LED, OSRAM Opto 

Semiconductors GmbH, Seoul Semiconductor, Refond 

Optoelectronics, Nichia LED, Cree LED, Epistar, ООО 

ПК «Клевер», АО «НИИПП», LEADlight и т.д.). 

Срок службы СИД белого цвета свечения составляет 

порядка 80 000 ч. Согласно LM-80, прогнозируемое 

снижение светового потока: через 45 000 ч на 17,5%, 

через 60 000 ч на 28%, через 80 000 ч на 30 %. Про-

гнозирование срока службы СИД основано на урав-

нении Аррениуса, в котором ключевое значение 

имеет энергия активации отказов СИД. 

Целью работы является анализ энергии акти-

вации отказов, которая определяет срок службы све-

тодиодов. 

Известна общая математическая модель оценки 

скорости деградации электронных устройств в зави-

симости от внешних воздействующих факторов [2], 

которая описывается уравнением (1): 

v v T T TC TC H HAF k AF k AF k AF k AF        , (1) 

где AF – общий ускоряющий фактор; AFv – ускоря-

ющий фактор, связанный с вибрацией; AFT – уско-

ряющий фактор, связанный с температурой; AFTC – 

ускоряющий фактор, связанный с термоциклирова-

нием; AFH – ускоряющий фактор, связанный с влаж-

ностью; kv, kT, kTC, kH – весовые коэффициенты для 

соответствующих ускоряющих факторов. 

Ключевым фактором, влияющим на деградацию 

светоизлучающих диодов, является повышенная 

температура. 

В основу прогнозирования срока службы полу-

проводниковых приборов, включая СИД, и проведе-

ния ускоренных испытаний положена модель Арре-

ниуса (2): 
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где Ky – коэффициент форсирования ускоренных 

испытаний; Ea – энергия активации отказов, эВ; k – 

постоянная Больцмана (8,6·10–5 эВ/К); Tp–n – темпе-

ратура p–n-перехода в нормальных условиях эксплу-

атации (в рабочем режиме), °С; Tp–n y – температура 

p–n-перехода в ускоренном режиме испытаний, °C. 

Номинальное время наработки tном (срок служ-

бы СИД) определяют по уравнению (3), задав коэф-

фициент форсирования Ky, исходя из режимов уско-

ренных испытаний (2): 

tном = ty  Ky,   (3) 

где ty  – время испытаний в ускоренном режиме. 

При проведении ускоренных испытаний приме-

няется модель с повышенными термоэлектрически-

ми режимами, которая описывается формулой (4): 

Tp–n = Tокр + RP,                          (4) 

где Tp–n – температура p–n-перехода, ºС; Tокр – тем-

пература окружающей среды, ºС; R – тепловое со-

противление, ºС/Вт; P – рассеиваемая мощность, Вт. 

P = IU,   (5) 

где I – значение прямого тока, А; U – значение пря-

мого напряжения, В. 

Методология исследований 
Известны основные механизмы деградации 

СИД: 

1. Интердиффузия и межфазные химические 

реакции в процессе эксплуатации СИД приводят к 
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изменению сопротивления p-контактной области 

структуры полупроводника и деградации СИД [3]. 

2. Одним из механизмов деградации СИД явля-

ется механические напряжения в структуре полу-

проводника СИД [4]. 

3. В структуре полупроводника СИД в процессе 

эксплуатации может наблюдаться перераспределе-

ние профиля водорода [5]. 

4. В процессе эксплуатации в активной области 

кристалла СИД могут образовываться вакансии азо-

та вследствие разрыва связей Ga-N [6, 7]. 

5. В процессе эксплуатации в активной области 

кристалла СИД могут наблюдаться миграции индия 

и магния [8, 9]. 

6. Для кристаллов СИД характерен эффект стя-

гивания тока под омическими контактами [10]. 

7. В процессе эксплуатации СИД при темпера-

турах свыше 120 ºC возможен распад активатора 

люминофора (Ce). 

Для оценки срока службы в Российской Феде-

рации используется методика ускоренных испыта-

ний ГОСТ Р 57394–2017. В табличных данных зна-

чение энергии активации не указано, необходимо 

проводить исследовательские испытания по опреде-

лению этого значения.  

Для определения энергии активации СИД про-

ведены ступенчатые испытания. Изготовлена партия 

экспериментальных образцов СИД белого цвета 

свечения (рис. 1) 40 шт. 

 

 
Рис. 1. Габаритный чертёж СИД 

 

На рис. 2 приведён габаритный чертёж светоди-

одного кристалла вертикальной конструкции, где на 

чертеже показан катод диаметром 100 мкм, кристалл 

имеет толщину 100 мкм, на его обратной стороне 

вся площадь, металлизированная Ni/Au, является 

анодом. Полупроводниковый материал кристалла 

GaN с твёрдыми соединениями индия и алюминия 

содержит порядка 8–10 квантовых ям. 

 
Рис. 2. Габаритный чертёж кристалла 

 

К катоду методом термокомпрессии сварена 

проволока из Au диаметром 30 мкм, кристалл при-

клеен на токопроводящий клей ТОК-2 толщиной 

30 мкм, являющийся анодом. 

Проведены измерения основных характеристик 

экспериментальных образцов СИД. Проведены ис-

пытания с ежесуточным повышением термоэлек-

трической нагрузки до момента появления отказов. 

Испытаниям подвергнуты две группы светоди-

одов из 20 шт. каждая. По результатам проведённых 

испытаний (таблица) построен график зависимости 

времени наработки до отказа от температуры испы-

таний (рис. 3). 
 

Результаты ступенчатых испытаний образцов СД 
Кол-

во 
СИД, 

шт. 

Режимы 
испытаний 

Темпе-
ратура 

p–n-пе-

рехода, 
°С 

Время 

наработ-
ки на 

отказ, ч 

Функция 
режима 

испыта-

ний, 
103/Т 

Функция 

времени 
испыта-

ний ln t 

Кол-во 

отказов, 

шт. 

20 

Iпр=55 мА, 

Uпр=3,2 В, 

Tокр=85 ºС 

111,4 24 2,6014 3,178 4 

20 

Iпр=30 мА, 

Uпр=3,2 В, 

Tокр=52 ºС 

66,4 500 2,9462 6,214 1 

 

 

 
Рис. 3. График зависимости времени наработки  

до отказа от температуры испытаний 

 

По результатам ступенчатых испытаний СИД, 

приведённых в таблице и на рис. 3 определена энер-

гия активации отказов по формуле (6): 

   
2 н н

a 3 3
пер пер

ln( ) ln( )
8,63 10 .

10 / 10 /

A B

A B

t t
E

T T

 
  


 (6) 

По результатам экспериментов энергия актива-

ции отказов СИД составила 0,75 эВ. 

Выводы 
Изготовлена партия индикаторных СИД белого 

цвета свечения на основе кристаллов GaN с твёрды-

ми соединениями индия и алюминия и люминофор-

ной композиции. Проведены ступенчатые испыта-

ния. На основе проведённых ступенчатых испыта-

ний и математических расчётов установлено, что 

энергия активации отказов СИД составила 0,75 эВ. 
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Д.А. Жаворонков 
 

Многоосевая система позиционирования подложки для 
устройства аэрозольного нанесения токопроводящих материалов 

 

Многоосевая система позиционирования подложки – это дополнительная конструкция, которая располагается 

на оси Y трехкоординатной системы, такая связка двух систем позволит печатать изделия в пяти плоскостях. 

Данное устройство позволит наносить токопроводящий рисунок на сложногеометрическую поверхность, что 

позволит понизить сложность компоновки узлов, избежать применения дополнительных печатных плат, 

уменьшить массу и габариты светотехнических устройств. 

Ключевые слова: технология изготовления печатных плат, светотехника, аэрозоль, аддитивное производство, 

позиционирование, токопроводящие материалы. 

 

В системе аэрозольного нанесения распыли-

тельную форсунку следует фиксировать в верти-

кальном положении, чтобы избежать забивания соп-

ла аэрозолю, следовательно, была применена техно-

логия поворотного стола. Общая схема пятикоорди-

натной системы аэрозольного нанесения токопрово-

дящих материалов представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общая схема модели системы позиционирования 

платформы для аэрозольного нанесения и 3D-печати 

 

На представленной схеме изображено следую-

щее: 1 – каркас системы позиционирования, 2 – ме-

ханизм двухосевого перемещения подложки (стола) 

для нанесения материала, 3 – крепление для печата-

ющей головки (крепление для распылительной фор-

сунки). 

Изготовление макета 
Проведена разработка документации на кине-

матику двухкоординатной платформы для усовер-

шенствования трехкоординатной системы позицио-

нирования. 

Благодаря разработанной конструкторской до-

кументации был изготовлен макет двухкоординат-

ной платформы с дополнительными осями U и V, 

представленный на рис. 2. 

Движение платформы осуществляется при по-

мощи шаговых двигателей Nema 17 (JK42HS48-

1684), габариты которых 42×42×48 мм, с угловым 

шагом 1,8°±5% (1 оборот – 200 шагов), что обеспе-

чивает их высокую точность работы. Шаговые дви-

гатели монтируются на посадочные места деталей. 

Шаговые двигатели осей V (на поворотной плат-

форме) и U (на опоре качения) закрепляются че-

тырьмя винтами М420 мм ГОСТ 1491-80 каждый.  

 
Рис. 2. Макет двухкоординатной платформы 

 

Шаговые двигатели подключаются к плате 

Makerbase MKS GEN v1.4, которая подключается 

через USB-кабель к персональному компьютеру. 

В программе Repetier-Host задаются параметры 

движения и скорости шаговых двигателей. 

Поддерживание вращения поворотной плат-

формы и крепления для печатного стола осуществ-

ляется с помощью подшипников качения. В пово-

ротную платформу устанавливается посадкой с 

натягом подшипник 6204RS размером 20×47×14 мм, 

где 47 мм – внутренний диаметр. Крепление для 

печатного стола и крепление для зубчатого шкива 

устанавливаются посадкой с натягом в подшипник 

поворотной платформы и стягиваются винтом 

М4×40 мм ГОСТ 1491-80. 

В поворотную платформу устанавливаются два 

установочных вала в посадочные места и закрепля-

ются с помощью 6 винтов M3×10 мм ГОСТ 1491–80 

и гайками ГОСТ 5915-80 с каждой стороны плат-

формы. Поворотная платформа монтируется в опору 

качения с помощью установочных валов, которые 

закрепляются посадкой с натягом в подшипники 

625zz 5×16×5мм, установленные в опоре качения с 

двух сторон. 

Движение осей осуществляется с помощью за-

мкнутых зубчатых ремней ГОСТ 3805114-76, кото-

рые соединяют стандартные зубчатые шкивы HTD 

3M-10, установленные на валах шаговых двигателей 

с разработанными зубчатыми шкивами, закреплен-

ные на деталях макета. 
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Разработанный макет двухкоординатной плат-

формы закрепляется на оси Y базовой трехкоорди-

натной системы. В результате связки стандартной 

трехкоординатной системы линейного перемещения 

с механизмом двухосевого перемещения подложки 

получается пятикоординатная система позициони-

рования, которая является кинематикой системы 

аэрозольного нанесения токопроводящих материа-

лов. Общий макет представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Макет пятикоординатной системы  

позиционирования  

 

Программное обеспечение 
Grasshopper3D – это плагин для Rhino 3D, кото-

рый в том числе позволяет программировать пара-

метрический data-driven-дизайн в 3D, работать с 

Python и C#.  

Благодаря функциям Grasshopper3D можно со-

здать 5-осевой G-cod, на который и будет ссылаться 

контроллер платы Makerbase MKS GEN v1.4. 

Для всего пятикоординатного устройства аэро-

зольного нанесения в дальнейшем будет разработана 

специальная программа на языке программирования 

Python. 

Система аэрозольного нанесения 
Разрабатываемое устройство, обладая пятико-

ординатной кинематикой, позволит производить 

сложные печатные платы и наносить токопроводя-

щий рисунок на корпуса устройств. Заготовка  

 

печатной платы или корпус РЭС крепится на столе, 

расположенном в составе многоосевой подложки, 

при вращении одной или двух осей подложки поло-

жение заготовки изменяется, соответственно распы-

лительная форсунка напыляет токопроводящий ма-

териал на заготовку в труднодоступные места созда-

вая непрерывный проводящий рисунок. Конструк-

ция многоосевой подложки перемещается по оси Y, 

а распылительная форсунка перемещается по осям Z 

и X по стандартной трехкоординатной кинематике, 

таким образом, и возникает пять координат для 

нанесения аэрозольной токопроводящей смеси на 

поверхность заготовки.   
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Зарядная станция с накопителем для зарядки электротранспорта 
 

Предложена конструкция зарядной станции, в основе которой лежит накопитель электроэнергии, назначением 

которой является зарядка электротранспорта.  

Ключевые слова: накопитель, зарядка, электротранспорт, зарядная станция.  

 

Активный переход на электромобили создает 

проблему нехватки мощностей сети. Эффективность 

работы зарядных станций зависит от мощности, ко-

торую может дать сеть. В свою очередь, это создает 

высокую нагрузку, и возникает трудность, связанная 

с ограничением мест их использования. 

Решением данной трудности является исполь-

зование в конструкции зарядной станции накопите-

ля, который будет заряжаться от излишков мощно-

сти и при её недостатке будет её компенсировать, а в 

случае временного отключения электроэнергии бу-

дет работать в автономном режиме при условии, что 

есть энергия в накопителе. 

Целью данной работы является разработка за-

рядной станции, в конструкцию которой встроен 

накопитель.  

Описание разрабатываемого устройства 
Конструкция современных зарядных станций 

составлена по принципу блок управления – силовой 

блок, что привязывает их к мощности сети, так как в 

ходе своей работы они потребляют мощность сети. 

Чем выше нагрузка на сеть – тем менее эффектив-

ной становится зарядная станция. 

Использование в конструкции зарядной стан-

ции внутреннего накопителя дает возможность осу-

ществлять быструю зарядку электротранспорта в 

сетях с малой мощностью за счет накопления из-

лишков электроэнергии во внутреннем накопителе 

станции и стабилизировать нагрузку на сеть. 
Данное решение позволит упростить конструк-

цию силового блока за счет использования батареи, 
так как основные процессы, связанные с выпрямле-
нием и фильтрацией выходного тока, перейдут на 
батарею. В случае если накопитель оказывается пу-
стым, то мощность, которая осуществляет зарядку 
блока питания, идёт напрямую к электромобилю. 
Скорость зарядки при этом падает, но электромо-
биль все равно сможет зарядиться, хоть и медленнее.  

Функционал станции также будет предусматри-
вать возможность забронировать заранее объем 
накопителя. В случае если будет отключена электро-
энергия, то зарядная станция будет продолжать ра-
ботать в автономном режиме до тех пор, пока нако-
питель не разрядится, в отличие от обычных заряд-
ных станций. 

Разрабатываемый накопитель будет состоять из 

аккумуляторов (суперконденсаторов) с возможно-

стью быстрой замены. В случае выхода из строя од-

ной ячейки емкость накопителя уменьшится, но 

станция будет продолжать процесс зарядки. 

Структурная схема разрабатываемого устрой-

ства представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема зарядной станции  

с накопителем 

 
Переменное сетевое напряжение (220/380 В) 

поступает через блок питания в блок накопителя, где 

фильтруется и выпрямляется. Данные с блока нако-

пителя передаются в блок управления. В случае если 

накопитель заполнен, блок управления отдаёт ко-

манду блоку питания на остановку зарядки накопи-

теля. Управление процессом зарядки осуществляет-

ся через дисплей или специализированное приложе-

ние через блок связи. Блок управления отдает ко-

манду регулятору о параметрах зарядной сессии, 

далее необходимая мощность передаётся на коннек-

тор. Контроль выходных параметров зарядной стан-

ции осуществляется при помощи датчика тока и 

напряжения. Полученные данные поступают в блок 

управления. Данные о зарядной сессии передаются 

на дисплей и на сервер через блок связи.  

В случае если накопитель оказался пустым, за-

рядка происходит напрямую с блока питания.  

В случае отсутствия электроэнергии, станция 

будет функционировать до момента, пока не будет 

истощен блок накопителя. 

На рис. 2 представлены внешний и внутренний 

виды разрабатываемой станции. В таблице даны ее 

характеристики. 

Над каждым коннектором находится светодиод-

ный индикатор, назначением которого является 

отображение текущего состояния коннектора. Всего 

существует четыре состояния, которые отображают-

ся определенным цветом. 

1. Голубой цвет означает, что в данный момент 

времени коннектор инициализировался, вышел на 

связь с сервером и готов производить зарядку элек-

тротранспорта. 
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2. Зеленый цвет – в данный момент запущена 

зарядная сессия по данному коннектору. 

3. Красный цвет – зарядку невозможно произ-

вести, коннектор не доступен. 

4. Синий и зленый цвет попеременно мигают –

станция находится в сервисном режиме, происходит 

настройка или обновление программного обеспе-

чения.  

 
           Вид изнутри                              Вид спереди 

Рис. 2. Зарядная станция 

 

Характеристики зарядной станции 
Характеристика Значение 

Выходная мощность зарядной 

станции по постоянному току 

До 50 кВт 

Выходная мощность зарядной 

станции по переменному току 

До 20 кВт 

Входное напряжение сети 220 В / 380 В 

Потребляемая сетевая мощность От 3,5 до 20 кВт 

Емкость накопителя зарядной 

станции 

До 50 кВт*ч 

Диапазон рабочих температур От –35 до 45 °C 

 
Предложенная конструкция зарядной станции 

также имеет следующие функциональные особенно-

сти: 

1. Поддержка стандартов зарядки Mode1, 

Mode2, Mode 3. 

2. Возможность одновременной зарядки двух 

электромобилей с использованием динамического 

распределения тока зарядки (при использовании 

разного типа тока зарядки). 

3. Наличие накопителя, модульного исполнения 

с возможностью быстрой замены. 

4. Возможность накопления излишек электро-

энергии в накопителе. 

5. Возможность производить зарядку электро-

мобиля в условиях временного отключения электро-

энергии (при условии наличия энергии в накопи-

теле). 
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Автоматизация процессов в сельском хозяйстве путем введения 
микроконтроллеров, гидропоники и периферийной аппаратуры 

 

Представляемая модель автоматизации в сельском хозяйстве – внедрение микроконтроллеров, гидропоники и 

периферийной аппаратуры. Эта модель предназначена для повышения эффективности и экономии ресурсов в 

сельскохозяйственных процессах. Применение данной модели позволяет автоматизировать управление услови-

ями для роста растений, обеспечивая их оптимальное развитие.  

Ключевые слова: автоматизация, сельское хозяйство, микроконтроллеры, гидропоника, периферийная аппара-

тура, управление условиями роста, эффективность, экономия ресурсов. 

 

В современном мире, где технологии развива-

ются с беспрецедентной скоростью, сельское хозяй-

ство не остаётся в стороне. Применение новых тех-

нологий в сельском хозяйстве не только повышает 

его эффективность, но и сокращает затраты на труд 

и ресурсы. Одним из таких направлений является 

автоматизация процессов с помощью микроконтрол-

леров [1], гидропоники и периферийной аппаратуры 

в виде светодиодов, нагревателей, вентиляторов и т.д. 

Микроконтроллеры играют важную роль в ав-

томатизации сельскохозяйственных процессов. Они 

управляют и контролируют работу различных 

устройств и систем, таких как системы полива, 

освещения, вентиляции, температуры и влажности. 

Путем внедрения микроконтроллеров можно авто-

матизировать большую часть процессов, освободив 

людей от рутинных задач и увеличив продуктив-

ность в целом. 

Гидропоника – это метод выращивания расте-

ний без использования почвы [2], при котором корни 

растений погружены в водный раствор с минераль-

ными удобрениями (рис. 1). Этот метод позволяет 

контролировать все аспекты роста растения, такие 

как питание, свет и влажность, что делает его иде-

альным для автоматизации. С помощью микро-

контроллеров можно управлять этими параметрами 

и регулировать их, обеспечивая оптимальные усло-

вия для роста каждого конкретного вида растений. 

 
Рис. 1. Гидропонная установка 

 

Периферийная аппаратура [3] в виде светодио-

дов [4, 5], нагревателей, вентиляторов и т.д. исполь-

зуется для создания и поддержания необходимых 

условий для роста растений. Для удобства работы 

был выбран микроконтроллер stm32, который управ-

ляет всей этой периферией, делая его универсаль-

ным решением. Светодиоды используются для 

освещения, нагреватели – для поддержания темпе-

ратуры, вентиляторы – для обеспечения вентиляции 

и циркуляции воздуха. Задачи микроконтроллера 

включают плавное изменение освещения, аэрацию 

корней при помощи водяных насосов и помп, под-

держание оптимальной температуры и создание 

парникового эффекта. Все эти устройства могут 

быть управляемыми микроконтроллерами, обеспе-

чивая автоматизацию процесса (рис.2). Система 

управления будет представлять собой моноблок с 

внешней гарнитурой для общения с контроллером, 

где можно будет выбрать готовые варианты или за-

дать свои параметры, что удобно для выращивания 

прихотливых растений. 

 
Рис. 2. Совокупность периферийных устройств 

 
Однако чтобы все эти системы работали эффек-

тивно, необходимо правильно настроить программ-

ное обеспечение. Программный код должен быть 

написан индивидуально под каждое растение, учи-

тывая его специфические потребности. Это может 

включать различные параметры, такие как опти-

мальные уровни освещенности, температуры, влаж-

ности, питательных веществ и т.д. Чтобы это осуще-

ствить, необходимо иметь глубокие знания о расте-

нии и его потребностях, а также о программирова-

нии и работе с микроконтроллерами. 

Введение автоматизации в сельское хозяйство с 

помощью микроконтроллеров, гидропоники и пери-

ферийной аппаратуры представляет собой перспек-

тивное направление, которое может значительно 



ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

284 
повысить эффективность и уровень производства. 

Однако это также требует значительных знаний и 

умений в области агрономии, электроники и про-

граммирования. Благодаря этим инновациям сель-

скохозяйственное производство может стать более 

продуктивным, экологичным и экономически вы-

годным. 

График интенсивности роста растения в зави-

симости от температуры [6] является важным ин-

струментом для оптимизации процессов в сельском 

хозяйстве. В ходе исследования было обнаружено, 

что оптимальная температура для роста растения 

составляет 32° (рис. 3).  
 

 
Рис. 3. График интенсивности роста растения  

в зависимости от температуры 

 

При этой температуре интенсивность роста до-

стигает своего пика. Однако при дальнейшем повы-

шении температуры интенсивность роста начинает 

постепенно снижаться. Это свидетельствует о том, 

что растения испытывают стрессовое воздействие, 

которое негативно сказывается на их развитии. По-

этому для обеспечения оптимальных условий для 

роста растений в сельском хозяйстве необходимо 

использовать автоматизацию процессов с помощью 

микроконтроллеров, гидропоники и периферийной 

аппаратуры. Это позволит поддерживать постоян-

ную и контролируемую температуру, что, в свою 

очередь, способствует улучшению интенсивности 

роста растений и повышению качества сельскохо-

зяйственной продукции. 

На графике (рис. 4) четко видно, что скорость 

фотосинтеза достигает своих максимальных значе-

ний в диапазонах длин волн света 400–500  и 600–

700 нм. Это соответствует хорошо известным пикам 

активности в области синего и красного света, кото-

рые связаны с оптимальным поглощением света 

хлорофиллом A и B, основными пигментами, участ-

вующими в фотосинтезе. Следовательно, эти диапа-

зоны света наиболее эффективны для стимулирова-

ния процесса фотосинтеза. 
 

 
Рис. 4. График скорости фотосинтеза в зависимости  

от длины волны света (hm) 
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Д.А. Анисимов, Е.С. Шандаров  
 

RCJ Rescue Simulation –  
новая лига чемпионата по робототехнике «РобоКап–Россия» 

 

Дан обзор новой лиги чемпионата по робототехнике «РобоКап–Россия» «Роботы-спасатели в виртуальной сре-

де» RCJ Rescue Simulation. Приведено описание правил лиги, конструкции полигона, варианты оснащения ро-

бота. Рассмотрены типовые задачи робота-спасателя и варианты их решения. Произведена разработка учебно-

методического программного обеспечения для обучения новых команд. В результате проведенной работы были 

подготовлены команды, организовано и проведено два региональных отборочных этапа и российский финал 

соревнований в лиге. 

Ключевые слова: Rescue Simulation, симуляция, робот, полигон, жертвы, команда, обучение.  

 

Открытый российский чемпионат по робото-

технике «РобоКап–Россия» проводится с 2016 г. и 

направлен на развитие участников в области инже-

нерии, электроники, IT и искусственного интеллек-

та. Программа мероприятия включает в себя дисци-

плины, проводимые по регламентам международно-

го чемпионата «RoboCup Junior»: роботы-спасатели 

RCJ Rescue, футбол роботов RCJ Soccer и шоу с ро-

ботами [1].  

Самой масштабной по числу участников тради-

ционно является лига роботов-спасателей, где ко-

манды соревнуются в трех подлигах: Rescue Line, 

Rescue Maze и Rescue Simulation. До 2023 г. турнир 

роботов-спасателей в виртуальной среде проводился 

на базе ПО Microsoft Robotics Studio и был, в основ-

ном, направлен на решение задач управления робо-

том, оснащенным простыми датчиками расстояния и 

цвета. Начиная с 2023 г. правила лиги сильно транс-

формировались, и теперь, в качестве среды симуля-

ции, используется ПО с открытым исходным кодом 

Webots, а робот может быть оснащен широким 

набором датчиков и исполнительных устройств, что 

существенно расширяет, с одной стороны, его воз-

можности, с другой – предъявляет возросший уро-

вень требований к подготовке участников. 

Среда симуляции, полигон и оснащение 
робота 

Среда симуляции Webots – это многоплатфор-

менное настольное приложение с открытым исход-

ным кодом, предоставляющее полную среду разра-

ботки для моделирования, программирования и со-

здания роботов. Webots был разработан для профес-

сионального использования и широко используется в 

промышленности, образовании и исследованиях [3].  

В среде симуляции сформирован полигон (рис. 1), 

на котором собственно и происходит операция спа-

сения.  

Полигон лиги RCJ Rescue simulation – это лаби-

ринт, состоящий из 4 зон, каждая из которых по сво-

ей конфигурации и разнообразию элементов услож-

няется по сравнению с предыдущей. Все зоны со-

единены между собой, проходы из зоны в зону обо-

значены плитками разного цвета (рис. 2).  

 1–2-я зона – синяя плитка, 

 2–3-я зона – фиолетовая плитка, 

 3–4-я зона – красная плитка, 

 4–1-я зона – зеленая плитка. 
 

  
Рис. 1. Возможный вариант конфигурации полигона  

 

 

 
Рис. 2. Пример расположения зон лабиринта 

 

Весь полигон состоит из плиток равного разме-

ра, каждая зона отличается сложностью и множите-

лем баллов за действия в данной зоне, чем выше 

сложность, тем ценнее действие. Сложность зон 

определяется видом и конфигурацией стен в ней. 

Примеры расположения стен в зонах 1–3 представ-

лены на рис. 3. Стены независимо от зоны могут 

быть двух типов: внешними и внутренними (см.  

рис. 3). Внешние стены – это стены, из которых со-

стоит граница лабиринта, и все остальные стены, 

что прилегают к границе. Внутренние стены – это 

стены, находящиеся внутри лабиринта и не контак-

тирующие с внешними стенами. 

В первой зоне длина стен равна длине клетки, 

стены могут находиться только между клетками и на 

их краях. Множитель составляет 1.  

Во второй зоне стены полигона могут быть 

вдвое меньше ширины клетки, но все еще стоять на 

https://github.com/cyberbotics/webots/blob/master/LICENSE
https://github.com/cyberbotics/webots/blob/master/LICENSE
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краях и между плитками. Множитель во второй зоне 

составляет 1,25.  

 
Рис. 3. Внешние и внутренние стены [2]  

 

В третьей зоне появляются скругленные до чет-

верти круга стены, теперь стены могут стоять не толь-

ко на краях клеток и между ними, но и на четвертях 

плитки. Множитель данной зоны составляет 1,5.  

Четвертая зона является самой сложной из всех, 

она также состоит из клеток, однако стены в ней 

расположены хаотично и беспорядочно. Из-за своей 

сложности данная зона имеет множитель 2.  

 
Рис. 4. Пример расстановки плиток в зонах [2] 

 

На полигоне сложность роботу также состав-

ляют особые поля и преграды. В данной лиге при-

сутствуют 3 типа полей и преград (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Препятствия [2] 

 

Болото замедляет робота по ходу его движения, 

как правило, болото занимает одну клетку полигона. 

Яма преграждает путь роботу, провалившись в 

нее, роботу придется начинать заезд с контрольной 

точки. Размер ямы равен одной клетке полигона.  

Препятствие мешает роботу пройти клетку и 

может располагаться внутри нее. 

Для выхода из тупиковой ситуации робот может 

перезапуститься с контрольной точки, либо при за-

просе роботом у виртуального судьи, либо по жела-

нию участника. На карте контрольные точки обозна-

чены плитками серого цвета, при наезде на такую 

плитку робот при следующем перезапуске начнет 

заезд именно с нее. 

Жертвы и знаки опасности  
Жертвы и знаки опасности представлены изоб-

ражением, размещенным в любом месте на стене 

(включая изогнутые поверхности). Визуальные 

жертвы – это заглавные буквы, напечатанные на 

стене или прикрепленные к ней. Они напечатаны 

черным шрифтом без засечек, например, «Arial». 

Буквы обозначают состояние здоровья жертвы  

(рис. 6) [2]. 

 пострадавшая жертва – H,  

 стабильная жертва – S,  

 невредимая жертва – U. 

 
Рис. 6. Виды жертв [2] 

 

Знаки опасности взяты с веб-сайта RoboCup 

Rescue League, из которых будут использоваться 

четыре (см. рис. 6) [2]:  

 горючий газ [F],  

 яд [P],  

 коррозионный [C],  

 органический пероксид [O]. 

  

 
Рис. 7. Знаки опасности [2] 

 

Робот 
Для первых шагов в новой лиге участнику 

предлагается воспользоваться уже созданным робо-

том. В конструкция данного робота (рис. 8): 
 два колеса,  

 восемь дальномеров (4 спереди и по 2 справа 

и слева), 

 3 камеры спереди, 

  GPS-датчик,  

 датчик цвета. 

  

 
Рис. 8. Стартовый робот [3] 
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Для более эффективного выполнения задач лиги 

участники могут построить своего собственного ро-

бота, используя доступные модули (рис. 9). При этом 

необходимо уложиться в бюджет – 3000 единиц ус-

ловной валюты. Цена изначального робота – 2850 у.е. 

Доступные модули и их цена, у.е.: 

 гироскоп – 100,   

 GPS – 250,  

 камеры – 500,   

 датчик цвета – 100,  

 акселерометр – 100,   

 лидар – 500,   

 датчики расстояния – 50,  

 колеса – 300. 

 
Рис. 9. Пример создания робота  

 

Задачи, решаемые в лиге 
Основной задачей участников в лиге является 

запрограммировать робота так, чтобы при движении 

по заранее неизвестному замкнутому лабиринту с 

помощью средств технического зрения он находил 

жертвы и знаки опасности, помечая их. За каждую 

найденную роботом жертву или знак опасности 

участнику присуждаются очки. Причем количество 

присуждаемых очков зависит от расположения и 

типа найденной жертвы или знака опасности. Чтобы 

опознать жертву, роботу необходимо остановиться 

на 1 с не больше чем в 6 см от жертвы и отправить 

виртуальному судье сообщение о том, что он нашел 

жертву, и сообщить ее координаты. 

Если жертва или знак опасности расположены 

на внутренней стене, не примыкая к внешним, то 

при ее нахождении участнику начислят в два раза 

больше очков, чем за жертвы, располагающиеся на 

клетке, примыкающей к внешним стенам. Также из-

за деления всего лабиринта на зоны по сложности в 

каждой более сложной зоне действует множитель 

очков. Так, все очки, которые вы заработали в кон-

кретной зоне, будут умножены на множитель данной 

зоны. Множители равны 1; 1,25; 1,5 и 2 для областей 

1–4 соответственно. 

Не менее важной, но более сложной задачей ли-

ги является построение карты лабиринта. Роботу по 

ходу своего движения необходимо записывать в мас-

сив расположения стен, жертв и препятствий. За то, 

что робот строит карту, участникам начисляется об-

щий множитель (действует на общий балл) от 1 до 2 

в зависимости от того, насколько построенная карта 

совпадает с действительностью. Если на 1%, то 

множитель составит 1,01, если на 50%, то множи-

тель уже составит 1,5. Пример карты представлен на 

рис. 11. 

 
Рис. 10. Пример разницы начисления баллов  

в зависимости от расположения жертв [2] 

 

 
Рис. 11. Пример построения карты [3].  

 

Подготовка новых команд 
Поскольку лига RCJ Rescue Simulation в версии 

2023 является новой для команд России, нами было 

принято решение разработать учебно-методические 

материалы и провести обучение потенциальных 

участников. В итоге были разработаны мини-

учебный курс, состоящий из 3 лекций, и шаблон 

программы для новых участников.  

Учебно-методические материалы представлены 

в формате презентаций, размещенных на сайте чем-

пионата «РобоКап–Россия» (http://robocuprussia-

open.ru). Также в разделе на сайте представлен шаб-

лон программы на языке Python. 

В программе подключаются основные модули 

робота: колеса, 3 камеры, GPS-модуль и датчик цве-

та. С помощью данных модулей можно выполнить 

задачу по поиску жертв в лабиринте. Сама програм-

ма реализует самый простой алгоритм движения по 

лабиринту, в случайном направлении, с обходом 

препятствий и поиском возможных жертв.  

С использованием разработанных учебно-мето-

дических материалов в марте 2023 г. было проведено 

обучение команд Красноярского края и Томской об-

ласти в формате онлайн-семинаров. Итогом обуче-

ния стало проведение соревнований в лиге RCJ 

Rescue Simulation в рамках регионального этапа 

«РобоКап–Россия» в Красноярске. На основании 
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итогов турнира были разработаны дополнительные 

учебные  материалы и скорректированы существу-

ющие. 

Благодаря проведенной работе по привлечению 

и обучению участников новой лиги, нам удалось 

успешно провести соревнования в роботов-спасате-

лей в симуляционной среде в рамках открытого Рос-

сийского чемпионата по робототехнике «РобоКап–

Россия» 2023, 11–14 мая 2023 г. в Томске. Участие в 

турнире приняли 6 команд школьников и студентов 

младших курсов из Красноярска, Томска, Перми. 

Все команды показали отличный результат. Многие 

использовали навыки, полученные из выложенных 

учебных материалов, при этом не просто бездумно 

скопировав примеры для работы, а модернизируя, 

добавляя что-то свое. Так, почти у всех команд был 

свой алгоритм обхода лабиринта для каждой из 4 

зон. Некоторые команды придумали свои доработки 

как для способов поиска жертв, так и для обхода 

самого лабиринта.  

Заключение 
В результате проведенной работы было создано 

учебно-методическое обеспечение, сформирован 

начальный пул команд-участников новой лиги робо-

тов-спасателей в среде симуляции, проведены со-

ревнования в лиге.  
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П.А. Авад, А.А. Сидорова, Т.Е. Мамонтова 
 

Пьезоэлектрическая платформа для рекуперации энергии нажатия 
при ходьбе 

 

В последние десятилетия мы наблюдаем неустанное продвижение науки и технологий, а одной из ключевых 

областей в центре внимания стала эффективная работа с возобновляемыми источниками энергии. В этом кон-

тексте все большую актуальность приобретают исследования, связанные с генерацией энергии из неочевидных 

источников. Особое внимание уделяется возможности извлечения энергии из повседневных действий человека, 

таких как ходьба. Использование пьезоэлементов является одним из перспективных подходов к достижению 

этой цели. Эти устройства способны превращать механическую деформацию, например от давления или вибра-

ции, в электрическую энергию. Идея генерации энергии через пьезоэлементы при ходьбе представляет собой 

инновационный подход к повседневной генерации электроэнергии. Когда человек двигается, его шаги оказы-

вают механическое воздействие на поверхность под ногами. Этот процесс может быть зафиксирован с помо-

щью встроенных пьезоэлементов, которые превращают каждый шаг в электрический импульс. При наличии до-

статочного количества пьезоэлементов и оптимальной организации можно получить значительное количество 

энергии. 

Ключевые слова: пьезоэлектрическая генерация энергии, альтернативная механическая энергия, пьезометри-

ческие элементы.  

 

Предлагаемая платформа представляет собой 

инновационный источник возобновляемой энергии, 

в основу работы которого заложены пьезоэлектриче-

ские элементы для преобразования энергии, получа-

емой от шагов людей. Эти элементы могут генери-

ровать электричество при механическом давлении, 

что позволяет превратить места с высокой активно-

стью людей в источники энергии. 

С использованием программного обеспечения 

SolidWorks возможны проектирование и оптимиза-

ция размещения пьезоэлементов в различных обще-

ственных пространствах для максимизации их эф-

фективности генерации энергии. Это программное 

обеспечение также предоставляет возможность вы-

полнить комплексный анализ, включающий тести-

рование на прочность, динамику, тепловые нагрузки 

и другие важные параметры. 

SolidWorks имеет интуитивно понятный интер-

фейс и мощные функции визуализации, которые 

помогают наглядно представить проект с высокой 

степенью детализации. Такие визуализации помогут 

продемонстрировать работу проекта и его преиму-

щества потенциальным инвесторам, партнерам или 

клиентам. Перечень компонентов платформы пред-

ставлен на рис. 1. На рис. 2 показана платформа в 

сборе. 

 

 
Рис. 1. Перечень компонентов платформы 

 

 
Рис. 2. 3D-модель платформы 

Пьезоэлемент – это тип материала, способный 

преобразовывать механическую энергию, такую как 

давление или удар, в электрическую энергию. Это 

происходит благодаря эффекту, известному как пье-

зоэлектрический эффект, при котором некоторые 

материалы генерируют электрический заряд при 

приложении механического давления. 

В рамках предлагаемой системы пьезоэлементы 

могут быть интегрированы в напольные покрытия 
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на местах с высокой пешеходной активностью. Ко-

гда человек ступает на такое покрытие, давление от 

его шага вызывает генерацию электрического заряда 

в пьезоэлементе. Этот электрический заряд, однако, 

является переменным, и его нужно правильно обра-

ботать и хранить для дальнейшего применения. Для 

этого необходимы электронные схемы преобразова-

ния AC–DC (AC – переменный, DC – постоянный 

токи) и устройства хранения электроэнергии. Затем 

этот электрический ток можно преобразовать для 

хранения в аккумуляторе или батарее для последу-

ющего использования [1]. 

Количество энергии, которое можно сгенериро-

вать и сохранить таким образом, зависит от многих 

факторов, включая свойства и количество использо-

ванных пьезоэлементов, характеристики преобразо-

вателя, емкость аккумулятора и т.д. Эти аспекты 

можно оптимизировать для максимизации эффек-

тивности системы. При проектировании платформы 

были выбраны местоположения пьезоэлементов, как 

показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Место пьезоэлементов в платформе 

 

Моделирование работы платформы  
в программе MATLAB 

Можно создать модель, которая включает в себя 

генератор переменного тока (для имитации выхода 

пьезоэлемента), выпрямитель для преобразования 

AC в DC и нагрузку (например, батарею) [2]. 

Конфигурация AC в MatLab и схема приведены 

на рис. 4 и 5 соответственно. 
 

 
Рис. 4. Конфигурация AC на MATLAB 

 
Рис. 5. Cхема MatLab AC to DC   

 

Моделирование этого процесса помогает лучше 

понять работу пьезоэлемента и возможности его 

применения для зарядки батарей. Но при этом сле-

дует помнить, что реальная эффективность зарядки 

может отличаться из-за потерь в процессе преобра-

зования и неидеальностей компонентов [3].  

Результаты моделирования приведены на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Результаты моделирования работы пьезоэлемента  

в  MatLab 
 

Программное обеспечение 
Программа Proteus является мощным инстру-

ментом для симуляции и моделирования электрон-

ных систем. Она позволяет создавать и проверять 

различные схемы, включая схемы с пьезоэлемента-

ми, и анализировать их работу [4]. 

Для получения энергии из шагов пассажиров 

можно использовать пьезоэлементы, установленные 

на платформе на станции метро. Когда пассажиры 

проходят по платформе, пьезоэлементы подвергают-

ся механическому воздействию и генерируют элек-

трический заряд. 

Чтобы показать, как можно получить энергию 

из шагов людей с помощью пьезоэлементов с ис-

пользованием программы Proteus, можно выполнить 

следующие шаги: 

1. Создать схему в Proteus, включающую пье-

зоэлементы, выпрямитель (для преобразования пе-



Секция 12. Робототехника и мехатроника 

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

293 
ременного заряда в постоянный) и устройство для 

хранения энергии (например, аккумулятор или кон-

денсатор). 

2. Соединить пьезоэлементы с электрической схе-

мой и обозначить их соответствующим образом. 

3. Установить параметры пьезоэлементов, та-

кие как их эффективность преобразования механи-

ческой энергии в электрическую. 

4. Создать виртуальную модель платформы и 

симулировать прохождение пассажиров по ней.  

В Proteus можно задать параметры движения 

пассажиров и их воздействие на пьезоэлементы. 

Таким образом, с помощью программы Proteus 

можно моделировать и симулировать работу пьезо-

элементов, позволяющих получать энергию из ша-

гов пассажиров. Это позволяет проводить анализ и 

оптимизацию системы генерации энергии, а также 

оценивать эффективность и потенциал таких систем.  

Схема пьезоэлементов в программе Proteus 

представлена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Схема соединения пьезоэлементов  

в программе  Proteus 
 

В таблице представлены примеры выходного 

напряжения при различных соединениях пьезокера-

мических элементов.  
 

Выходное напряжение при различных соединениях 
пьезокерамических элементов 

Вид соединения пьезоэлементов 
Количество 

элементов 

Выходное  

напряжение  

Последовательное  7 5 В 

Параллельное  10 3,7 В 

Последовательно-параллельное  6 5 В 

 

При интеграции пьезоэлементов на печатной 

плате возникает несколько ключевых аспектов и 

технических решений. 

Дизайн и размещение: пьезоэлементы следует 

точно разместить на печатной плате с учетом меха-

нической нагрузки, которой они будут подвергаться 

в процессе их работы. Оптимальное размещение 

пьезоэлементов помогает максимизировать эффек-

тивность преобразования механической энергии в 

электрическую. 

Электрическая часть: пьезоэлементы генери-

руют переменное напряжение, требующее специ-

альной обработки. Электрические схемы на печат-

ной плате могут включать усилители, выпрямители 

и фильтры для преобразования и стабилизации вы-

ходного сигнала. 

Материалы и обработка: печатные платы для 

пьезоэлементов могут использовать специальные 

материалы с высокой диэлектрической прочностью, 

чтобы обеспечить надежную изоляцию и минимизи-

ровать потери энергии. 

Механическая интеграция: учитывая, что пьезо-

элементы генерируют энергию из механических де-

формаций, важно обеспечить надежное механиче-

ское соединение с той средой, которая будет подвер-

гаться деформации. Это может включать в себя раз-

работку специальных корпусов, поверхностей или 

структур. 

Применение печатной платы с пьезоэлементами 

может быть разнообразным, начиная от небольших 

переносных устройств, которые генерируют энер-

гию из движения, до более сложных систем встро-

енной генерации электроэнергии, например, в авто-

номных сенсорных устройствах, использующих пье-

зоэлементы для поддержания заряда батареи. 

Интеграция пьезоэлементов на печатных платах 

открывает новые пути для создания эффективных 

источников энергии и технологий, способствуя раз-

витию устройств, работающих даже в условиях 

ограниченного доступа к традиционным источникам 

электропитания. На рис. 8 показан вид монтажа и 

сборки печатной платы. 
 

 
Рис. 8. Монтаж и сборка печатной платы 

 

Заключение 
Исследование и разработка систем извлечения 

энергии из пьезоэлементов на печатных платах 

представляют важное направление в сфере энерге-

тики и технологий, сочетают в себе принципы элек-

троники и механики, обеспечивая инновационные 

решения для эффективного использования механи-

ческих деформаций в повседневных действиях. 

Мы видим потенциал данной концепции в раз-

личных областях: от переносных устройств, которые 

могут генерировать энергию во время движения, до 
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более сложных систем, интегрированных в одежду, 

обувь и медицинские устройства. Эти технологии 

имеют способность создавать экологически чистые 

источники энергии, а также обеспечивать устойчи-

вую работу даже в условиях, когда доступ к тради-

ционным источникам питания ограничен. 

В целом разработка систем генерации энергии 

на пьезоэлементах представляет собой современный 

взгляд на решение энергетических вызовов и демон-

стрирует, как наука и инженерия могут объединить-

ся для создания инновационных и устойчивых тех-

нологий, способных улучшить нашу повседневную 

жизнь и внести свой вклад в более устойчивое бу-

дущее. 
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Соревнования по футболу человекоподобных роботов  
для команд юниоров Junior Humanoid Soccer Entry 

 

Приведены результаты разработки правил соревнований в новой лиге по футболу управляемых человекоподоб-

ных роботов Junior Humanoid Soccer Entry российского чемпионата по робототехнике РобоКап Россия. Прове-

ден обзор имеющихся на рынке робототехнических платформ для использования в качестве базовых для уча-

стия в соревнованиях в лиге.  Разработаны учебно-методические материалы для подготовки команд участников. 

Ключевые слова: человекоподобные роботы, футбол роботов, RoboCup. 

 

Открытый российский чемпионат по робото-

технике «РобоКап – Россия» призван способствовать 

развитию участников в области робототехники и 

искусственного интеллекта. Соревнования роботов 

проводятся в лигах роботов-спасателей, шоу с робо-

тами и футбол-роботов [1]. Участниками турнира 

являются команды юниоров – школьники и студенты 

младших курсов в возрасте до 19 лет включительно. 

Долгое время команды юниоров по футболу ро-

ботов могли состязаться, используя только колесные 

платформы. Однако в 2018 г. в лаборатории робото-

техники и искусственного интеллекта ТУСУРа 

(ЛРИИ) был разработан проект новой лиги по фут-

болу автономных человекоподобных роботов для 

команд юниоров [2], созданы прототипы аппаратно-

го и программного решений [3, 4], проведены 

успешные испытания. Участники лиги создают соб-

ственные платформы роботов и ПО, решают задачи 

технического зрения, разработки движений и управ-

ления, в том числе группового [4]. Инициативу под-

держали команды из Томска, Челябинска и Москвы, 

и теперь турнир проводится на регулярной основе в 

рамках «РобоКап – Россия» и фестиваля «Робо-

Финист» [5]. 

Несмотря на относительный успех новой лиги, 

к 2023 г. организаторы столкнулись с проблемой 

высокого входного порога для начинающих команд 

и, соответственно, оттоком участников. Задача со-

здания собственной платформы и всего комплекса 

ПО действительно представляется весьма сложной и 

команды начинающих просто не выдерживают ни-

какой конкуренции с опытными. 

Исходя из вышеописанного, инициативная 

группа приняла решение о разработке и внедрении 

новой лиги, призванной снизить входной порог и 

стимулировать юниоров к разработкам в области 

человекоподобных роботов. 

Основные правила 
Соревнования по футболу человекоподобных 

роботов для начинающих проводятся с использова-

нием той же инфраструктуры, что и в основной лиге 

[2]. Основные отличия: один робот в команде, кото-

рый может выполнять роли и вратаря, и нападающе-

го; управление роботом осуществляется оператором 

с использованием средств беспроводной связи. В 

этом случае главными задачами участников команд 

являются: разработка движений робота, позволяю-

щих эффективно (с приемлемой скоростью и обес-

печивая устойчивость) выполнять набор необходи-

мых для футбола движений (ходьба, повороты, уда-

ры, подъемы из положения лежа и др.); разработка 

или модификация существующей конструкции для 

повышения эффективности выполнения движений; 

разработка или модификация системы беспроводно-

го управления роботом, включая выбор способа свя-

зи, приемопередающих модулей, пульта управления 

(количество движений может быть велико, так что 

не всегда штатные пульты позволяют запрограмми-

ровать выполнение всех необходимых движений). 

Робототехнические платформы 
Согласно правилам лиги [6], к участию в сорев-

нованиях допускаются роботы с высотой от 25 до  

50 см. Весить робот должен не более 5 кг. Для по-

ставленной задачи подходит несколько робототехни-

ческих платформ. 

Один из самых популярных вариантов – Robotis 

Bioloid Premium (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Робот Bioloid Premium 

 

Конструктор состоит из 18 сервомоторов 

Dynamixel серии AX-12, которые соединяются в 

единую сеть к контроллеру. Питание обеспечивает 

Li-Po аккумулятор (11.1V, 1000mA/PCM). Робот 

управляется через контроллер CM-530, на который 

записываются разработанные движения. Подача ко-

манд на выполнение производится через ИК-датчик 

или Bluetooth-модуль. В наборе также есть пульт 

дистанционного управления RC-100.  
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Для реализации стабилизации участники могут 

использовать показания двухосного гироскопа. Ко-

манды роботу формируются путем нажатия на ком-

бинации клавиш джойстика, также управление мо-

жет производиться с ноутбука.  

Программирование движений робота произво-

дится с помощью программы RoboPlus. Данная про-

грамма позволяет пользователю проверить состоя-

ние каждого сервомотора, в режиме реального вре-

мени создать и протестировать новые команды. 

Каждый набор движений робота хранится в отдель-

ном файле, его типом является RoboPlus Motion 

Document (.mtn). Каждой команде задается уникаль-

ная комбинация клавиш и присваивается движение, 

которое определяется по порядковому номеру в 

странице движений.  
 

 
Рис. 2. Инициализация переменных 

 

Платформа Bioloid предлагает три варианта 

конструкции. Существенной разницы между ними 

нет, однако стоит отметить, что в каждом из типов 

по-разному реализовано соединение «ног» с корпу-

сом. В первом типе сборки (Type A), в отличие от 

второго (Type B) и третьего (Type C), у робота в та-

зобедренном суставе задействовано 3 сервопривода 

на каждую сторону, что дает дополнительную сте-

пень свободы. После анализа типов сборки нами 

был выбран первый, поскольку второй и третий ти-

пы для имитации тазобедренного сустава использу-

ют всего два сервомотора, что ограничивает в созда-

нии движений. 
 

 
Рис. 3. Типы сборки  

 

Ещё одним вариантом является робот компании 

Robotis –  Bioloid DARwIn-MINI.  

 

 
Рис. 4. DARwIn-MINI 

Такой робот оснащен 16 сервоприводами 

Dynamimel серии XL и управляется контроллером 

OpenCM9.04-С. Один дополнительный корпус сер-

вомотора в наборе пустой, он предусматривается в 

конструкции для крепления головы робота. Исполь-

зуется два аккумулятора LB-040. Команды подаются 

с использованием Bluetooth-модуля BT-210. Имеет 

стоимость около 150 тыс. руб. Движения разрабаты-

ваются в программе RoboPlus Motion или RoboPlus 

Task. Особенность первой программы в том, что она 

позволяет создать движения для робота без написа-

ния кода.  

Для этой модели существует мобильное прило-

жение, позволяющее управлять роботом с любого 

смартфона. Таким образом, программа на смартфоне 

или планшете выступает в роли пульта дистанцион-

ного управления, делая робота не привязанным к 

конкретному устройству для подачи команд. Для 

удобства пользователь может редактировать кнопки 

и их содержимое. 

Этот робот легче предыдущего, его стоимость 

ниже других подобных платформ, а разработка дви-

жений доступна и без навыков программирования. 

Для поставленных задач этот робот подходит, хотя 

уступает первому варианту по нескольким параметрам. 

Несмотря на удобный интерфейс мобильного 

приложения, управление роботом в режиме реально-

го времени с помощью джойстика происходит быст-

рее, поскольку восприятие сенсорного экрана не 

дает ощутить границы клавиш, что не позволяет 

пользователю управлять, не глядя на устройство. 

Также DARwIn-MINI уступает Bioloid Premiun 

в том, как устроены аккумуляторы. У DARwIn-MINI 

аккумулятора два, что не так практично в рамках 

соревнований. К тому же не получится быстро опре-

делить уровень заряда. В Bioloid Premiun в данном 

случае предусмотрен звуковой сигнал, когда батарея 

начинает садиться. Также уровень заряда можно 

узнать при нажатии клавиши «U» сразу после вклю-

чения контроллера. При полном уровне заряда 

должны загореться три светодиода. 
К этому же относится проблема моментального 

редактирования движений. DARwIn-MINI не позво-
ляет при отсутствии заряда в аккумуляторах зани-
маться разработкой и редактированием анимаций. 
Этот робот подключается к устройству с програм-
мой через Bluetooth. Контроллер расположен внутри 
робота и для проводного подключения требует раз-
борки конструкции. В Bioloid Premiun есть разъем 
для проводного зарядного обеспечения, располо-
женный сзади, что не мешает при необходимости 
сразу загружать движения и, не подключая аккуму-
лятор, тестировать их на роботе. 

Стоит отметить, что детали DARwIn-MINI со-
единяются пластиковыми заклёпками. Они очень 
тонкие, легко ломаются и трудно снимаются. Это 
затрудняет оперативные изменения конструкции при 
необходимости. 

На основе анализа робототехнических плат-

форм для участия в соревнованиях был выбран ро-

бот Bioloid Premiun. 
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Проведение соревнований 
В результате проведенной работы были разра-

ботаны правила новой лиги по футболу управляе-

мых человекоподобных роботов Junior Humanoid 

Soccer Entry, выбраны платформы и подготовлены 

учебно-методические материалы для начальной под-

готовки команд. Публикация правил производилась 

на сайте «РобоКап–Россия» http://robocuprussiaopen.ru. 

В турнире, состоявшимся в мае 2023 г., приняли 

участие четыре команды. На протяжении трех дней 

участники обсуждали возникшие при сборке и про-

граммировании трудности, представляли свои реше-

ния и обменивались идеями. Поскольку соревнова-

ния проходили на одной площадке с турниром авто-

номных человекоподобных роботов, начинающие 

команды имели возможность обмена знаниями с 

более опытными разработчиками. 

Большинство участников остановило свой вы-

бор на платформе Bioloid Premium, для управления 

использовался ИК-канал. В процессе тренировок и 

первых игр участниками была выявлена проблема с 

таким способом управления. В случае когда на поле 

появляется более одного робота с ИК-управлением, 

происходит наложение сигналов. Это приводит к 

зацикливанию движений и выполнению «чужих» 

команд.  

Решением этой проблемы стало использование 

Bluetooth-модуля. Такой выбор позволил более точ-

но подавать команды на контроллер и снизил за-

держку подачи сигнала. 

После первых пробных игр было принято ре-

шение сократить тайм до 3 мин, поскольку аккуму-

ляторы быстро садились, а сервомоторы нагрева-

лись. Этого времени оказалось достаточно, чтобы 

довести мяч до ворот. 

Финальные соревнования показали, что новая 

лига помогает новичкам получить необходимый 

опыт. Такое мероприятие стоит проводить в даль-

нейшем для привлечения новых участников, заинте-

ресованных в создании роботов-гуманоидов. Таким 

образом, новая лига принесет новые решения в об-

ласти футбола человекоподобных роботов, что при-

близит участников чемпионата к достижению глав-

ной цели РобоКапа – создание автономных роботов-

футболистов, способных победить действующую 

команду чемпионов мира по футболу.  

Заключение 
В результате проведенной работы была создана 

новая лига соревнований по футболу управляемых 

человекоподобных роботов, разработаны правила, 

сформированы команды. В результате анализа до-

ступных робототехнических платформ был сделан 

выбор робота для участия в соревнованиях. Прове-

денный турнир в рамках «РобоКап – Россия» пока-

зал, что участие в нем способствует развитию ком- 

 

 

петенций в следующих областях: управление слож-

ными многозвенными манипуляторами с числом 

степеней подвижности от 3 до 6 (руки и ноги робо-

та), создание систем беспроводного управления ро-

ботом, обеспечение устойчивости при движении 

человекоподобного робота. 
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Возможности управления человекоподобным роботом  
с использованием биоданных 

 
Работа посвящена возможности управления человекоподобным роботом с использованием данных ЭЭГ-

сигналов. 

Ключевые слова: биоданные, робот DARWIN, ЭЭГ.  
 

В современном мире постоянно обновляются 

способы управления мехатронными устройствами, в 

том числе ищутся новые методы взаимодействия 

роботов и человека. 

Для работы по управлению был выбран робот 

DARWIN-OP. 

Существует несколько способов подключения к 

роботу DARWIN-OP: 

1.  Прямое подключение: 

Возможно подключиться к DARWIN-OP напря-

мую с помощью обычной USB-клавиатуры, USB-

мыши и HDMI-совместимого дисплея. 

2.  Через проводной Ethernet: 

На компьютере в настройках порта Ethernet 

формируемых им биоэлектрических импульсов, ко-

торые улавливаются и записываются при помощи 

накладываемых на голову пациента электродов. 

Изучение возможности управления роботом с 

использованием биоданных является активно разви-

вающейся областью исследований. Этот подход 

называется интеграцией биоинтерфейсов и робото-

техники. 

Одним из подходов к управлению роботом с 

использованием биоданных является запись и обра-

ботка электрических сигналов мозга, таких как ЭЭГ – 

это специальные сенсоры, размещенные на голове 

человека, регистрируют электрическую активность 

головного мозга. Эти сигналы могут быть анализи-

рованы и интерпретированы для определения наме-

рений движений, таких как подъем руки, сжатие 

кулака или уровень медитации и концентрации. Эти 

намерения и уровни затем могут быть переданы в 

робота, чтобы он выполнил соответствующие дей-

ствия.  

Другой подход к управлению роботом с исполь-

зованием биоданных включает использование мы-

шечных сигналов. Электроды размещаются на 

мышцах человека, и электрические сигналы, гене-

рируемые мышцами при сокращении, регистриру-

ются и обрабатываются. 

В данной работе производится исследование 

ЭЭГ-сигналов. 

Нейроинтерфейс «Brainlink» выделяет 8 типов 

волн в сыром сигнале ЭЭГ. Сырой сигнал фиксиру-

ется, когда электрическая активность мозга повыша-

ет свой уровень настолько сильно, что становится 

возможным получить сигнал с поверхности головы 

человека. 

Рассмотрим основные типы волн: 

1. Дельта-волны при частоте 0–4 Гц. Значение 

этого сигнала уменьшается, когда человек фокуси-

руется, повышение уровня дельта связано с пониже-

нием осознания окружающего пространства и уров-

нем осознания информации на бессознательном 

уровне. 

2. Тета-волны при частоте 4–8 Гц. Отображают 

сонливость, дремоту, состояние сна. 

3. Низкие альфа-волны при частоте 8–10 Гц. 

Расслабленное состояние. 

4. Высокие альфа-волны при 10–12 Гц. Отоб-

ражает состояние встревоженности, человек пере-

ходит в состояние повышенной собранности. 

5. Высокие бета-волны 12–18 Гц. Отображают 

настороженное состояние человека, взволнован-

ность. 

Устанавливаются новые значения строк DHCP, 

IP, маска подсети, шлюз по умолчанию и подключа-

ется кабель Ethernet от ПК к DARWIN-OP. 

Также можно подключиться к DARWIN-OP че-

рез беспроводную локальную сеть. Для успешного 

беспроводного подключения к DARWIN-OP может 

потребоваться знание сетевых настроек. Беспровод-

ное подключение к DARWIN-OP может отличаться в 

зависимости от точки доступа/беспроводного марш-

рутизатора. 

Рассмотрим, какими методами можно получить 

биоданные для исследований: 

1. Электрокардиография (ЭКГ) – показатели 

сердечной деятельности. 

2. Эхокардиография (ЭхоКГ) – с помощью уль-

тразвука определяются размеры камер сердца, тол-

щина его стенок, проверяется состояние клапанов и 

исследуется сократительная функция.  

3. Метод Холтера – получение информации об 

особенностях сердечной деятельности, колебаниях 

артериального давления, частоте пульса. 

4. Спирография – методика нацелена на про-

верку функции внешнего дыхания. 

5. УЗИ – двухмерное, трехмерное статичное 

или динамичное черно-белое или цветное изобра-

жение внутренних органов, сосудов и кровотока. 

6. Биоимпедансометрия – метод состоит в из-

мерении сопротивления различных участков тела 

для определения его состава. 

7. Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) – состояние 

головного мозга оценивается путем анализа. Низкие 
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бета-волны 12–18 Гц. Отображает период размыш-

ления, повышенную концентрацию, сфокусирован-

ность. 

8. Высокие гамма-волны 30–50 Гц. Активность 

проявляется в период выполнения когнитивных за-

дач, разговоров. 

9. Низкие гамма-волны 50–70 Гц. Активность 

проявляется в период обучения, интеллектуальной 

деятельности. 

Коэффициенты медитации и концентрации ин-

тегрально рассчитываются на базе показаний волн. 

Вся активность снимается при помощи ЭЭГ-сигна-

лов нейроинтерфейсом «Brainlink». 

Рассмотрим подробнее этапы проведения ис-

следования на испытуемых. Сначала снимался ЭЭГ-

сигнал при нахождении человека в расслабленном 

положении в течение трех минут. Далее человек 

решал тест «Фигуры Готтшальдта». Этот тест тре-

бует высокой концентрации и мозговой активности 

для решения. Во время решения теста также в тече-

ние трех минут собирались ЭЭГ-данные о состоянии 

человека. Впоследствии собранные данные специа-

лизированным приложением записывались в файл. 

Для выявления закономерностей в данных ЭЭГ 

необходимо усреднить значения показателей в спо-

койном состоянии и показателей при высокой моз-

говой активности среди испытуемых. Далее необхо-

димо выявить и оценить разницу коэффициентов 

нейромедитации и нейроконцентрации при переходе 

между двумя состояниями. Стоит заметить, что ис-

ходные данные у разных людей будут разные, наша 

основная задача – выявить закономерности и рас-

пределить испытуемых на классы с использованием 

нейросети. 

В будущем планируется выполнение следую-

щих этапов:  

Создать базу данных ЭЭГ-сигналов 50 человек. 

Создать и обучить нейронную сеть для выявле-

ния устойчивых паттернов из потока сигналов в ре-

жиме «Online». 

Поставить в соответствие ЭЭГ паттерны опре-

деленного уровня с командами для робота.  

Реализация совместной работы нейронной сети 

и программы управления роботом. 

Включить в исследование работу с показаниями 

различных типов датчиков по снятию биоданных. 

Работа осуществляется в рамках проекта ГПО 

УИ-2303 «Управление роботами на примере андро-

идного робота». 
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