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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В НАУКЕ И ОБРАЗОВАНИИ. 

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА» 
 

СЕКЦИЯ «МИКРОВОЛНОВАЯ И ОПТИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА» 
 
 

УДК.004.932;  ГРНТИ 89.57.35 
 РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ  ВЫХОДНОЙ СИСТЕМЫ МОЩНОГО 

МНОГОЛУЧЕВОГО КЛИСТРОНА 
С.Г. Асташов, В.И. Пугнин, С.А. Мельников, А.С. Арефьев, А.Н. Юнаков  

АО "Научно-производственное предприятие "Исток" имени А.И. Шокина, 
Российская Федерация,  г. Фрязино, iidl@rambler.ru 

  Аннотация. В данной работе представлены результаты модернизации конструкции выход-
ной системы мощного широкополосного многолучевого клистрона, позволяющей настраи-
вать выходную систему после откачки прибора.  
Ключевые слова. Многолучевой клистрон, пассивный резонатор, коллекторная область, ем-
костная настройка, щель связи, выходная система. 

 
DESIGN OF A HIGH POWER MULTIBEAM KLYSTRON OUTPUT CIRCUIT 

CONSTRUCTION  
S.G. Astashov, V.I. Pugnin, S.A. Melnikov, A.S. Arefev, A.N. Yunakov 

Joint-Stok company “Research and production Corporation “Istok” named after A.I. Shokin”, 
Russian Federation,  Fryazino, iidl@rambler.ru 

Annotation. This article represents modernization results of a high power wideband multibeam 
klystron output circuit construction, which can be tune after klystron pumping out. 
Keywords. Multibeam klystron, passive resonator, collector area, capacitive tuning, impedance 
matching vane, output circuit 

 
Мощные клистроны в настоящее время являются основными приборами, используе-

мыми в качестве выходных каскадов передатчиков радиолокационных станций (РЛС), рабо-
тающих в коротковолновой части сантиметрового диапазона длин волн. Клистроны для РЛС 
должны обладать комплексом параметров [1]  - широкой полосой, большим уровнем выход-
ной мощности, большой длительностью импульса, электропрочностью, большим сроком 
службы, определяемой в основном плотностью тока, отбираемого с катода. Еще одной нема-
ловажной характеристикой является минимальное напряжение луча и модуляции для обес-
печения возможности получения удовлетворительных массогабаритных характеристик аппа-
ратуры.  

Всем вышеперечисленным требованиям к усилительным СВЧ приборам принципи-
ально могут удовлетворять многолучевые клистроны (МЛК) [2]. Исследование многолуче-
вых клистронов на сегодняшний день является актуальным, в связи с тем, что растут требо-
вания к параметрам РЛС, которые существенно зависят от параметров СВЧ приборов. 
В данной работе предполагается модернизация выпускаемого серийного мощного широко-
полосного многолучевого клистрона Х-диапазона.  

Клистрон имеет трехсвязную выходную систему (рис. 1). Существующая конструкция 
настройки первого пассивного резонатора была сделана в крышке резонаторного блока и вы-
ведена в коллекторную область. Настройка была возможна только до заварки  прибора. Во 
время динамических испытаний МЛК иногда происходила расстройка выходной системы 
при нагреве прибора, а возможность настройки первого пассивного резонатора отсутствова-
ла.  
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Рис. 1. Трехсвязная выходная система:  
1 - активный выходной резонатор;  
2 - первый пассивный резонатор,  
3 - второй пассивный резонатор 

 
Цель работы – разработка конструкции выходной системы, позволяющей настраивать 

выходную систему после откачки прибора. 
Для решения данной цели была предложена конструкция первого пассивного резона-

тора, выполненная в виде отрезка волновода, работающего на виде колебания H201, емкост-
ная настройка которого выполнена на второй полуволне и вынесена из зоны максимального 
нагрева выходной системы, за коллекторную область (рис. 2).  

 

 
а)                                            б) 

Рис. 2. Конструкция выходной системы: а) - существующая конструкция,  
б) – предложенная конструкция выходной системы;  

1 – выходной активный резонатор; 
2 – первый пассивный резонатор; 
 3 – второй пассивный резонатор; 

4 – щели связи;  
5 – емкостные выступы  

 
Выходная система должна иметь строго определенную длину, так как ограничена 

размерами соленоида. Увеличение размеров первого пассивного резонатора привело к необ-
ходимости изменения конструкции  второго пассивного резонатора. Новая конструкция вто-
рого пассивного резонатора выполненен в виде уголка, в котором выходной волновод сме-
щен на 90º относительно первого пассивного резонатора. 

Проектирование выходной системы осуществлялся следующим образом. Сначала бы-
ла произведена настройка активного резонатора на необходимую частоту [3]. Далее были 
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подобраны геометрические размеры пассивных резонаторов, удовлетворяющих суммарно 
необходимой длине выходной системы. После подбора геометрии резонаторов осуществлял-
ся полный расчет выходной системы. 

Для этого необходимо было выставить порты излучения СВЧ сигнала и его приема в 
программе расчета (рис. 3). Порт излучения  сигнала был установлен в средний пролетный 
канал активного резонатора, так как в этом случае искажение амплитудно-частотной харак-
теристики (АЧХ), обусловленное неравномерностью поля в резонаторе, минимально.  

 

 
 

Рис. 3.  Расположение портов излучения и приема СВЧ сигнала в расчетной модели:  
1 – Порт излучения СВЧ сигнала, 2 -  Порт приема СВЧ сигнала 

   
Путем изменения геометрических размеров щелей связи и емкостных настроек было 

получено равномерное распределение СВЧ поля выходной системы и ее АЧХ, представлен-
ные на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4.  Распределение СВЧ поля выходной системы, АЧХ 
 
В соответствии с результатами расчетов собраны приборы с модернизированной вы-

ходной системой (рис. 5).  
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Рис. 5.  Модернизированная конструкция выходной системы:  
1 – выходной активный резонатор, 2 – первый пассивный резонатор, 3 – второй пассивный резонатор 

 
Во время исследования, экспериментальной корректировки и настройки оптимизиро-

ванной выходной системы на «холодных измерениях» полученная АЧХ совпала с расчетной. 
Проведены динамические испытания клистронов с модернизированной выходной системой, 
в  результате которых были получены заданные выходные параметры. Успешно апробирова-
на  возможность  настройки выходной системы после откачки приборов и проведения дина-
мических испытаний на «холодных измерениях». Выполненная работа позволяет повысить 
процент выхода годных при изготовлении приборов, а также обеспечить ремонтопригод-
ность в процессе эксплуатации. 
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конструкцией  с использованием образов, получаемых на основании измерений фликкерной 
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Ключевые слова. Эмитирующая поверхность, фликкерная составляющая шума, эмиссион-
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M.D. Vorobyev, D.N. Yudaev 
National Research University "Moscow Power Engineering Institute", 

Moscow, Russia, yudayevdn@mpei.ru 
Abstract. The preconditions and results of studying the emitting surface for modern metal-porous 
cathodes in experimental devices with a diode structure are considered. The images obtained on 
the basis of flicker noise component measurements of emission current are used. 
Keywords. Emitting surface, flicker noise component, emission current. 
 

1. Введение 
 

Многочисленные поверхности активных электронных элементов, в первую очередь 
твердотельных и вакуумных, в определяющей степени оказывают влияние на результирую-
щие эксплуатационные параметры, включая долговечность и надежность. Именно поэтому 
роль, которую выполняет поверхность при работе активного элемента, оказывается в фокусе  
пристального внимания как на этапе его проектирования, так и в процессе разработки техно-
логического цикла, а также использования различных способов контроля ее состояния. По-
следнее связывают, как правило, с электронной микроскопией, требующей для своего осу-
ществления подготовки специальных образцов и занимающей значительное время.  В то же 
время расшифровка результатов не всегда способна привести к однозначным выводам, спо-
собным связать выявленные особенности с эксплуатационными параметрами. Вместе с тем 
хорошо известен инструмент, принципиальная эффективность которого для выявления сте-
пени совершенства поверхностей активных элементов хорошо известна –  это измерение 
флуктуационных шумов [1].  Об уровне и характере шумов активных элементов можно кос-
венно судить по шумовым характеристикам приборов и устройств, в состав которых они 
входят, однако наиболее объективная информация, связанная со структурными и технологи-
ческими особенностями, содержится непосредственно в шумах протекающего через этот 
элемент тока. Например, для слоя полупроводника шумы протекающего тока могут содер-
жать выраженную в разной степени информацию о процессах и структуре как в объеме, так и 
на поверхности, разделить которую не всегда представляется возможным. В то же время для 
элементов, в которых вклад явлений  на поверхности или в приповерхностных областях при 
протекании тока, по крайней мере, предположительно, становится преобладающим, шумы 
протекающего тока будут связаны со структурой и процессами на поверхности. Примером 
таких элементов является двухэлектродная система, один из электродов которой является 
электронным эмиттером, а второй – коллектором. Электроды разделены вакуумным проме-
жутком. Шумы эмиссионных токов, таким образом, могут служить источником информации 
для изучения структуры эмитирующих поверхностей, включая задачи создания эффективных 
электронных эмиттеров с гарантированным сроком службы. При этом необходимо, как ми-
нимум, выполнение следующих условий: 

- наличие первоначальных исходных представлений о структуре эмитирующей по-
верхности и механизме возникновения шумов; 

- учет особенностей связи между шумами электронной эмиссии и измеряемыми шу-
мами в цепи протекания тока из-за наличия вакуумного промежутка между электродами. 

В настоящей работе рассмотрены предпосылки и результаты изучения  эмитирующей 
поверхности современных металлопористых катодов (МПК) в экспериментальных приборах 
с диодной конструкцией  с использованием образов, получаемых на основании измерений 
фликкерной составляющей шумов эмиссионного тока. 
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2.Структура эмитирующей поверхности и механизм возникновения шумов 
 

Структура эмитирующей поверхности МПК  в режиме эксплуатации неоднородна как 
по химическому составу, так и по рельефу, включает эмиссионные центры с малой работой 
выхода eφ и участки с повышенной eφ. Роль последних в шумовых характеристиках является 
определяющей благодаря тому, что именно они вносят преимущественный вклад в шумы 
вследствие того, что из-за малой плотности тока эмиссии не содержат над собой электронно-
го пространственного заряда и поэтому не демпфируются. Токи, создаваемые эмиссионными 
центрами, вносят преимущественный вклад в отбираемый в целом с катода ток, однако их 
вклад в шумы несущественный из-за значительного по плотности демпфирующего объемно-
го заряда, ими же создаваемого.       

Указанные представления согласуются с результатами изучения дробовой компонен-
ты шума [2] , которая оказывается значительно больше теоретической по уровню. Таким об-
разом, при измерении шумов, создаваемыми эмитирующей поверхностью МПК, доступными 
для анализа являются области поверхности с пониженными значениями тока эмиссии, шумы 
которых полностью передаются в цепь измерений, то есть эмиссионные дефекты.  

Спектральные характеристики фликкерной составляющей шума эмиссионного тока, 
как правило, характеризуются усредненной зависимостью от частоты f вида ௜ܵ(݂)1/݂, кото-
рая для МПК нередко оказывается более сложной и состоящей из ряда компонент c частот-
ными зависимостями, подобно фликкерной составляющей шума полупроводников [1]: 

 

௜ܵ(݂)	


1 + (2݂)ଶ ,																																																																												(1) 

 
где  =1/2fпер – характеристическое время и связанная с ней и переходная частота fпер, опре-
деляемые взаимодействием электронов с ловушками. Одной из причин появления подобных 
составляющих для эмитирующей поверхности МПК может быть динамика процессов, свя-
занная с поверхностной миграцией активирующих атомов Ba.  В этом случае (1) трансфор-
мируется к виду 

 

௜ܵ(݂)


1 + (2݂	)
ଷ
ଶ
,																																																																									(2) 

 
а постоянная  определяется диаметром d эмиссионных дефектов предположительно 

круглой формы и коэффициентом поверхностной диффузии D [3]: 
                                            

										 =
݀ଶ

ܦ .																																																																																				(3) 
 
3. Метод структурно-шумового анализа эмитирующей поверхности 

 

Метод основан на разделении измеренной спектральной характеристики (СХ) шума 
тока, отбираемого с эмитирующей поверхности, на отдельные составляющие вида (2). Каж-
дая выделенная составляющая на основании (2) и (3) содержит информацию о количестве 
дефектов определенного размера, что в целом позволяет количественно оценить степень не-
однородности путем создания образа поверхности [4]. Получению образов должны предше-
ствовать выбираемые для каждого типа поверхности такие режимы измерения шумовых ха-
рактеристик как диапазон измеряемых токов и частот. В  [4] рассмотрено выделение состав-
ляющих СХ с использованием так называемых базовых СХ, полученных для различных d 
при помощи заранее проведенного  моделирования. В том случае, однако,  если анализ про-
водится исключительно с целью получения сравнительной количественной характеристики 
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степени однородности однотипных эмитирующих поверхностей, разложение может быть 
проведено формально исключительно на основе (2). 

Разделение измеренных СХ на составляющие проводится с помощью  их синтеза пу-
тем суммирования базовых СХ в различных сочетаниях. Процедура разделения считается 
завершенной после достижения минимальных принятых различий в измеренной и синтези-
рованной СХ. Перед тем, как подвергнуть измеренную СХ обработке, должно быть проведе-
но ее сглаживание для устранения резких перепадов значений, связанных с особенностями 
метода измерений. В [4] показано, что наилучшие результаты дает сглаживание с использо-
ванием медианного фильтра и интерполяции кубическим сплайном. 

Получаемые в результате проведения анализа образы носят в значительной степени 
относительный характер и представляют диаграммы распределения площадей Sd , занимае-
мой на поверхности эмиссионными дефектами с различным диаметром d.  

 

4. Использование метода структурно-шумового анализа для сравнительной 
оценки МПК 

 

Были проанализированы эмитирующие поверхности МПК в экспериментальных ди-
одных образцах. Плотность отбираемого при измерениях СХ тока I составляла 0,35…0,57 
А/см2, температура и eφ соответствовали штатному режиму работы и нормальной степени 
активирования. Диапазон частот при измерениях шума составлял 10 – 10000 Гц, что соответ-
ствовало минимальному воздействию маскирующих проявление фликкерной компоненты 
факторов.  На рисунках 1 и 2 показаны диаграммы соответствия  найденных значений Sd  
различных образцов различным значениям I.  

 

 
Рис. 1.  Диаграммы соответствия площади дефектов и отбираемого тока для d=15нм.  

а) до наработки, б) после наработки 
 

Как видно, максимальную площадь на эмитирующей поверхности занимают дефекты 
с минимальным (15 нм) диаметром, в то время как Sd с максимальным учтенным при анализе 
d=600 нм оказались минимальными.  Несмотря на малый диапазон изменения I, на рисунках 
1а и 2а прослеживаются у некоторых образцов  приблизительно квадратичные зависимости  
Sd (I), типичные для шумовых характеристик термокатодов, работающих в -режиме. В рам-
ках описанной выше модели изменения такого характера могут быть объяснены только рас-

а) 
 4               6          8       I, мА 

Sd=15нм    
мкм2 
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ширением насыщенных участков параллельно с увеличением I, причем такое расширение 
захватывает эмиссионные дефекты с различными d. Наряду с отмеченными особенностями 
для Sd  при d=const существует заметный разброс значений у различных образцов, указывая 
на различия в структуре поверхности МПК и ее влияния на механизм зависимости от I.  

 

Рис. 2.  Диаграммы соответствия площади дефектов и отбираемого тока для d=600нм  
а) до наработки, б) после наработки 

 

С целью определения влияния длительной работы МПК на структуру поверхности ис-
следуемые образцы были подвергнуты длительной наработке в течение 4000 часов при плот-
ности тока 0,3 А/см2 и повышенной на 40 К температуре катода. Структурно-шумовой ана-
лиз (рис. 1б и 2б) в целом свидетельствует об увеличении площадей дефектов и возрастании  
разброса их значений. 

Полученные результаты были использованы для установления связи структурных 
особенностей поверхности МПК со степенью их деградации после длительной наработки. 
Последняя оценивалась как изменение эффективной работы выхода eφ, измеренной в ре-
жиме коротких одиночных импульсов. Наиболее отчетливо исследуемая связь проявляется 
на диаграмме (рис. 3), где для каждого образца отмечены eφ до и после наработки вместе с 
найденными исходными значениями суммарной площади F для дефектов всех использован-
ных при анализе диаметрах дефектов. При этом необходимо учесть, что согласно отмечен-
ному ранее, основной вклад в F вносит площадь дефектов с минимальным d=15нм. 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма соответствия работ выхода МПК до и после наработки и суммарной площади дефектов  
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Заключение 
Рассмотренный метод структурно-шумового анализа эмитирующих поверхностей по-

зволяет перевести  их изучение при помощи СХ низкочастотных шумов в количественную 
форму, предоставляя возможность для сравнительной оценки объектов.  
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В ПАРАХ НАТРИЯ 
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Россия, Томск, zharkov@iao.ru 
Аннотация. В работе рассматривается проблема разработки лидарной методики и создания 
аппаратуры для проведения измерений вертикального распределения температуры мезо-
сферы с помощью резонансной флуоресценции в парах натрия. Описывается методика дис-
танционного определения температуры мезосферы по отношению интенсивностей лидар-
ных сигналов резонансной флуоресценции в парах натрия для двух длин волн возбуждения 
дублета D2.  
Ключевые слова. Лазер, натрий, резонансная флуоресценция, мезосфера 

 
REMOTE DETERMINATION OF THE MESOSPHERE TEMPERATURE                    

BASED ON THE EFFECT OF RESONANCE FLUORESCENCE                                       
IN SODIUM VAPORS 

S.M. Bobrovnikov*, V.I. Zharkov**, V.O. Metlin* 
* National Research Tomsk State University 

Russia, Tomsk, bsm@iao.ru, vometlin@gmail.com 
** Institute of Atmospheric Optics. V.E. Zuev SB RAS 

Russia, Tomsk, zharkov@iao.ru 
Abstract. The paper considers the problem of developing the lidar technique and creating equip-
ment for measuring the vertical distribution of the mesospheric temperature by means of resonance 
fluorescence in sodium vapor. A technique is described for remote determination of the meso-
spheric temperature from the ratio of the intensities of lidar signals of resonance fluorescence in 
sodium vapor for two excitation wavelengths of the doublet D2. 
Keywords. Laser, sodium, resonance fluorescence, mesosphere 

 
В настоящее время создание экспериментальных установок гелиогеографического 

комплекса для развития систем мониторинга геофизической обстановки является весьма ак-
туальной задачей. Несмотря на многолетнюю историю изучения ионосферы сегодня трудно 
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предсказать возникновение тех или иных явлений в ионосфере, так же как и не вполне ясно 
может ли состояние ионосферы заметно повлиять на физические параметры окружающей 
среды у поверхности Земли. Определение концентрации паров натрия и температуры на вы-
сотах 80-110км – мощный инструмент контроля за состоянием ионосферы и верхней атмо-
сферы, который поможет при составлении прогнозов изменения геофизической обстановки. 
[1].  

Способ дистанционного измерения температуры мезосферы с помощью лидара пред-
полагает  дистанционное измерение доплеровского уширения спектральных линий компо-
нентов мезосферы при лазерном возбуждении в зависимости от температуры [2]. Задача кон-
троля величины доплеровского уширения спектральных линий является не тривиальной и 
требует применения методов спектроскопии высокого разрешения. Благодаря известному 
феномену существования  мезосферных слоёв, содержащих пары щелочных металлов (Li, K, 
Na, Mg), обладающих большим сечением поглощения и резонансной флуоресценции, откры-
ваются большие возможности для развития методов дистанционного контроля параметров 
атмосферы на этих высотах за счёт использования эффектов резонансного взаимодействия 
лазерного излучения с атомными переходами в атомах щелочных металлов. При этом благо-
даря большой длине свободного пробега молекул в условиях низкой плотности атмосферы 
на этих высотах отсутствует эффект уширения давлением спектральных линий, а фактор ту-
шения флуоресценции близок к единице.  

Пары натрия имеют наибольшую концентрацию в мезосфере, и это является основа-
нием для проведения исследований спектроскопических особенностей атома натрия с точки 
зрения использования его спектров для дистанционной диагностики состояния мезосферы 
[3]. Наибольший интерес с этой точки зрения  представляет желтый дублет натрия D2, про-
являющийся в области длин волн 589 нм. На рисунке 1а представлены расчётные кривые 
уширенного эффектом Доплера контура линий дублета D2, при трёх различных значениях 
температуры.  

 

 
 

Рис. 1. a) Результирующий контур спектральных линии дублета натрия D2 при различной температуре; 
б) относительная температурная чувствительность интенсивности резонансной флуоресценции в зависимости 

от положения линии возбуждения в пределах контура D2, при температуре паров 200 К. 
 

 
Как видно из рисунка, дублет D2 содержит две линии, расстояние между центрами ко-

торых в шкале частот составляет величину порядка 1,7 ГГц, при полуширине каждой из них  
около 1 ГГц [4]. Уникальная форма дублета D2 в виде двух перекрывающихся доплеровских 
контуров позволяет построить методику измерения температуры паров натрия на основе ис-
пользования температурной зависимости отношения интенсивностей резонансной флуорес-
ценции при возбуждении на двух разнесённых частотах. При этом основной вопрос построе-
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ния методики состоит в выборе двух частот возбуждения, обеспечивающих максимальную 
крутизну температурной зависимости отношения интенсивностей. С целью поиска опти-
мальной пары частот возбуждения было проведено математическое моделирование контура 
линий дублета D2 в приближении доплеровского уширения и проанализирована температур-
ная зависимость формы контуров и их производных по температуре, определяющих темпе-
ратурную чувствительность метода [5-6].  

На рисунке 1б представлена относительная температурная чувствительность интен-
сивности резонансной флуоресценции в зависимости от положения линии возбуждения в 
пределах контура перекрывающихся линий дублета D2, при температуре паров 200 К. Из ри-
сунка видно, что в зависимости от выбора частоты возбуждения в пределах контура дублета 
можно выделить две области с положительной зависимостью интенсивности резонансной 
флуоресценции от температуры, расположенные в окрестности центров линий дублета. Об-
ласти с отрицательной зависимостью от температуры соответствуют крыльям линий дублета. 
Особый интерес вызывает точка между линиями дублета, где отрицательные температурные 
зависимости интенсивностей крыльев линий D2а и D2б складываются. Таким образом, анализ 
температурной чувствительности интенсивности резонансной флуоресценции в зависимости 
от положения линии возбуждения в пределах контура перекрывающихся линий дублета D2 
позволяет найти оптимальную пару частот возбуждения, обеспечивающую максимальную 
крутизну температурной зависимости отношения интенсивностей резонансной флуоресцен-
ции. Если за начало отсчёта принять частоту, определяющую энергетический центр тяжести 
дублета D2, то, как показывают расчёты, частотный сдвиг, соответствующий максимальной 
положительной температурной чувствительности будет составлять -625 МГц и совпадёт с 
положением центра линии D2а. Максимальная отрицательная температурная чувствитель-
ность реализуется при частотном сдвиге 250 МГц, что соответствует провалу в огибающей 
между линиями D2а и D2б. Выбрав положение частот возбуждения внутри контура дублета 
можно построить температурозависимое отношение интенсивностей резонансной флуорес-
ценции ܴ(ܶ) и исследовать его свойства. 

 

ܴ(ܶ) =
ାܫ
ܫି , 

 
где, ܫା и ିܫ – интенсивности сигналов резонансного рассеяния натрия на частотах, соответст-
вующих максимуму чувствительности с положительной и отрицательной температурной за-
висимостью соответственно. Теоретическая зависимость оптимального отношения интен-
сивностей резонансной флуоресценции в парах натрия от температуры представлена на ри-
сунке 2. 

Отношение ܴ(ܶ) является ключевой характеристикой метода дистанционного опре-
деления температуры мезосферы на основе эффекта резонансной флуоресценции в парах на-
трия и может быть использовано как для непосредственного измерения температуры, так и 
для проведения расчётов при планировании экспериментов и разработке аппаратуры. Вопро-
сы калибровки метода выходят за рамки темы настоящего сообщения и будут обсуждены в 
дальнейшем. 
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Рис. 2.  Зависимость отношения интенсивностей сигналов от температуры 
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ра и ультрафиолетового излучения, возбуждающего фотолюминофор. Получены соотноше-
ния длительностей и амплитуд излучений фотолюминофора и ультрафиолетового излуче-
ния. Приведены осциллограммы трех стадий режима работы фотолюминофора.   
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Abstract. Investigated the temporal characteristics of the visible radiation of fotoluminofore and 
ultraviolet radiation of the excitation photoluminophor. The obtained ratios of the durations and 
amplitudes of radiation of fotoluminofore and ultraviolet radiation. Are the waveforms of the three 
stages of the mode of operation of fotoluminofore.  
Keywords. Photoluminophor, ultraviolet radiation, temporal characteristics, radiation 
fotoluminofore.  

 
1. Введение  

 

В промышленности, быту, науке и технике широкое применение находят различные 
виды люминофоров (кристаллофосфоров) - веществ, способных поглощать энергию естест-
венных или искусственных источников и преобразовывать её в видимое излучение различно-
го спектрального состава. Один из видов люминофоров - фотолюминофоры, которые преоб-
разуют излучение от ультрафиолетового до инфракрасного диапазона длин волн в видимый 
свет.                 

Фотолюминофоры (ФЛФ) широко применяются в лампах дневного света, плазменных 
индикаторах, сверх ярких светодиодах белого цвета, для регистрации пространственного 
распределения полей излучения ИК – СВЧ -волн и в других устройствах. А в традиционных 
жидкокристаллических дисплеях подсветка осуществляется с помощью синих светодиодов, 
покрытых желтым ФЛФ для создания светового потока в относительно широкой полосе со 
спектральным максимумом в желтой области [1]. 

При работе люминофоров в импульсном режиме реализуются три стадии: разгорание, 
насыщение, послесвечение видимого излучения. Длительность и закономерность протекания 
каждой из стадий зависят от материала люминофора, длительности и интенсивности возбуж-
дающего импульса и других факторов. При этом для более эффективного использования 
подведенной энергии необходим выбор её интенсивности, формы импульса, частоты следо-
вания и других факторов. 

Интенсивность излучения ФЛФ зависит от спектрального состава и интенсивности 
ультрафиолетового излучения (УФИ). В качестве источника возбуждающего излучения час-
то используется излучение тлеющего или дугового газового разряда.  

Известно, что при использовании для возбуждения ФЛФ излучения газового разряда в 
ксеноне или его смесях возбуждение осуществляется излучением континуума молекулярных 
ионов Хе в диапазоне длин волн 150- 250 нм (в основном 172 нм).  

Континуум генерируется при диссоциативной рекомбинации молекулярных ионов 
Xe2

+ в соответствии с равенством: 
 

Хе2
+=2Хе+hv.                                                                 (1) 

 
Молекулярные ионы образуются при кратковременном разряде в газе в результате ре-

акции конверсии – ассоциации иона с атомом в тройных столкновениях: 
 

Xe++Xe+Xe=Xe2
++Xe.                                                         (2) 

 
Xe*+Xe=Xe2

++e.                                                               (3) 
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При последнем варианте процесса возникающие Хe2
+ ионы находятся в возбужденном 

колебательном состоянии. Пока оно сохраняется, возможна диссоциативная рекомбинация 
молекулярного иона [2,3]. 

Концентрация молекулярных ионов достигает максимума после окончания импульса 
тока и медленно спадает в течение десятков микросекунд [4,5]. 

Выбор режима возбуждения ФЛФ зависит от задачи преобразования и должен обес-
печивать либо максимальную яркость, либо максимальную эффективность. При этом выбор 
интенсивности и длительности разряда являются основным фактором, определяющим воз-
можности выбранного режима. 

Целью данной работы было исследовать временные и количественные характеристи-
ки видимого излучения фотолюминофора и ультрафиолетового излучения, возбуждающего 
фотолюминофор. 

2. Методика эксперимента  
 

В нашей работе в качестве источника УФИ в ячейках с люминофором используется 
разряд между проволочными электродами в промышленной газоразрядной индикаторной 
панели с большим числом ячеек (ИГГ 32х32) с размером ячейки 10х10 мм2. Люминофор зе-
леного цвета свечения (ФГИ 528-1) был нанесен на внутреннюю лицевую поверхность ячей-
ки. 

 Основными контролируемыми характеристиками являются полная интенсивность из-
лучения ячейки, интенсивность УФИ разряда, частота следования импульсов, средний и им-
пульсный ток. Из-за невозможности контроля в готовой панели выхода УФИ, контроль за 
относительным изменением выхода УФИ проводился по измерениям интенсивности инфра-
красного излучения разряда (ИКИ). Пропорциональность этих двух видов излучения была 
подтверждена в работе [6]. Наполнение ячейки смесь He, Ne, Xe при давлении 105 торр.  

Еще одна особенность, которую необходимо было учитывать – при увеличении часто-
ты следования импульсов уменьшается время запаздывания (задержки) и время формирова-
ния разряда, что приводит к росту длительности импульса тока и маскирует влияние часто-
ты. При малой длительности импульсов увеличение частоты приводит также к росту ампли-
туды импульсов тока, поэтому необходимо поддерживать неизменной амплитуду импульсов 
тока на разных частотах. 

Кроме того, так как система электродов ячейки состоит из ортогональных проволоч-
ных анодов и катодов, то для обеспечения одновременного возникновения разряда в каждом 
пересечении необходимо подавать импульс напряжения достаточной амплитуды через огра-
ничительное сопротивление. Это не позволяет получить импульсы тока малой амплитуды. В 
работе использовались 8 ограничительных сопротивлений номиналом от 7 до 100 кОм вхо-
дящих в измерительную установку.  

Основной эксперимент проводился в режиме без насыщения ФЛФ и разряда.   
Блок-схема измерительной установки приведена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Блок-схема измерительной установки 
 
При проведении эксперимента снимались осциллограммы импульсов видимого и ин-

фракрасного излучения ФЛФ (участков разгорания, послесвечения), частота, длительность и 
форма импульсов тока и напряжения ячеек, их полное излучение. В качестве источника пи-
тания использовался лабораторный стенд (380В), генератор запускающих импульсов Г5-54, 
осциллограф TDS2024B и преобразователь излучения в электрический сигнал OPT209P 
фирмы Burr Brow.  

Для выделения амплитуды инфракрасного излучения, в паре с преобразователем из-
лучения OPT209P, использовался светофильтр КС-19, спектр пропускания которого приве-
ден на рисунке 2(б). Светофильтр позволяет выделить излучение от 700 нм, верхний предел 
фиксирования амплитуды ИКИ ограничивался спектральной характеристикой датчика 1100 
нм (рис. 2). 

 

                                                                   
Рис. 2.  Спектральные характеристики преобразователя излучения OPT209P(1),  

люминофора зеленого цвета ФГИ 528-1(2) и светофильтра КС-19(3)  
 
Приведенная на рисунке 3 (а) экспериментальная осциллограмма показывает полное 

излучение ФЛФ для трех режимов работы ФЛФ. Обе кривых излучения имеют один уровень 
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нуля. В режиме работы с насыщением кривая полного излучения не успевает опускаться до 
нуля, обусловлено это тем, что для режима насыщения длительность импульсов тока и на-
пряжения на ячейке велики и время послесвечения значительно больше времени следования 
импульсов тока и напряжения на ячейке.  Кривая излучения ячейки имеет характерную пол-
ку (2) для режима работы с насыщением ФЛФ. Далее идет длинный хвост послесвечения (3). 
На втором рисунке 3 (б) осциллограмма снята с использованием светофильтра КС-19. Излу-
чение ФЛФ не регистрируется. Время разгорания существенно больше, насыщение отсутст-
вует, время послесвечения существенно меньше. 

 

  
 

  а)                                                                                      б)  
Рис. 3. 1- участок разгорания , 2-насыщения и 3-послесвечения ФЛФ, 

4- импульс напряжения на ячейке,5-импульс тока на ячейке (а);1-участок разгорания, 2- послесвечения разряда, 
3- импульс напряжения на ячейке, 4-импульс тока на ячейке (б) 

 
При проведении эксперимента фиксировались амплитуды полного излучения (Fпол) и 

инфракрасного излучения (Fики) (табл. 1). Амплитуда излучение ФЛФ (Fфлф) рассчитывалась 
как разность между амплитудой полного излучения и амплитудой ИКИ.  

 
Таблица 1. Соотношения амплитуд излучения ФЛФ и ИКИ  
(длительность им.тока 10мкс, частота следования 1кГц) 

 

Iср. мкА 13 18 26 36 51 75 90 115 
Iим. мА 1,20 1,44 2,20 3,20 4,48 6,24 8,48 10,90 
Fпол., мВ 88 120 160 208 264 328 380 396 
Fики, мВ 58 68 84 116 164 178 220 254 
Fфлф, мВ 30 52 76 92 100 150 160 142 

 
Сравнение полученных характеристик, приведенное в таблице, показывает, что ам-

плитуда инфракрасного излучения, пропорционального УФИ, больше амплитуды излучения 
ФЛФ. Из полученных данных в ходе эксперимента следует также, что полная длительность 
излучения разряда существенно меньше, длительности видимого излучения ФЛФ. Длитель-
ность возбуждающего излучения разряда на уровне 0,1 составляет 250-300 мкс. Длитель-
ность послесвечения ФЛФ на уровне 0,1 составляет 1,5 мс. 

 
Основные выводы 

 

Таким образом, анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выво-
ды: 

- длительность излучения разряда существенно меньше длительности видимого излу-
чения ФЛФ, 
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- интенсивность излучения разряда достигает максимума либо к концу импульса тока, 
либо после его окончания. 

- максимум интенсивности излучения разряда существенно больше максимума излу-
чения ФЛФ. 
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 ГИРОСКОПЕ 
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Аннотация. В данной работе реализован алгоритм регистрации порога синхронизации 
встречных волн в кольцевом лазерном гироскопе на базе отладочной платы Stm32f429 
discovery. 
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Abstract. In this paper, we implemented an algorithm for registering the threshold of synchroniza-
tion of counterpropagating waves in a ring laser gyroscope based on the Stm32f429 discovery de-
bug card. 
Keywords. Threshold of synchronization of counterpropagating waves, ring laser gyroscope, mi-
croprocessor systems. 

 
1. Введение 

 

Решение современных навигационных задач предполагает использование лазерных 
гироскопов (ЛГ) в составе бесплатформенных инерциальных навигационных систем (БИНС). 
Серийный выпуск данных систем – сложный технологический процесс, требующий посто-
янной оценки качества изготовления узлов и деталей в составе выпускаемых устройств. 
Большое значение для данной процедуры имеют аппаратное обеспечение и методика оценки 
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параметров, определяющих соответствие выпускаемых компонентов требованиям к устрой-
ствам данного класса [1]. 

Основным параметром, характеризующим случайную составляющую ошибки ЛГ, яв-
ляется порог синхронизации встречных волн [2]. 

Традиционный способ измерения порога синхронизации основан на уменьшении 
(увеличении) скорости вращения ЛГ вплоть до исчезновения (появления) выходных сигна-
лов. Данная методика требует наличия специализированных и дорогостоящих испытатель-
ных стендов, что увеличивает затраты и время на производство.  

Альтернативный подход основан на цифровой обработке квадратурных сигналов ЛГ и 
выделении информации о пороге синхронизации встречных волн [3]. Такой подход снижает 
требования по стабильности угловых перемещений прецизионного поворотного устройства и 
отличается более простой технической реализацией и частичной автоматизацией процесса 
измерения порога синхронизации. 

Цель данной работы: реализация алгоритма регистрации порога синхронизации 
встречных волн в ЛГ на основе цифровой обработки квадратурных сигналов в микропроцес-
сорной системе. 

Достижение поставленной цели требует решения следующих задач:  
1. Анализ алгоритма цифровой обработки первичных данных ЛГ, реализующего из-

мерение величины порога синхронизации встречных волн; 
2. Осуществление выбора микропроцессорной платформы для реализации устройства 

измерения порога синхронизации встречных волн; 
3. Адаптация выбранного алгоритмического решения под конкретную микропроцес-

сорную платформу. 
 
2. Анализ алгоритма цифровой обработки квадратурных сигналов лазерного ги-
роскопа 

 

Алгоритм измерения величины порога синхронизации встречных волна на основе 
цифровой обработки первичных сигналов ЛГ подробно рассмотрен в работе [4]. 

Особенностью данного алгоритма является следующая последовательность выпол-
няемых операций: 

1. Дискретизация первичных квадратурных сигналов; 
2. Аппроксимация эллипсом точек, соответствующих оцифрованным участкам реали-

зации;  
3. Определение параметров первичных сигналов; 
4. Вычисление фазы Саньяка; 
5. Определение порога синхронизации встречных волн. 
Выходные сигналы ЛГ можно представить в следующем виде: 
௖ܷ(ݐ) = ௖ܷ,଴ + ௖ܷ,௠ ∙ cos	(߰(ݐ)),           ௦ܷ(ݐ) = ௦ܷ,଴ + ௦ܷ,௠ ∙ sin	(߰(ݐ) + ߰଴)            (1) 

где Uc,0 и Us,0 – постоянные составляющие смещений, Uc,m и Us,m – амплитуды 
квадратурных сигналов, ψ(t) – фаза Саньяка, ψ0  – фазовый сдвиг, обусловленный несовер-
шенством оптической системы.  

Для перехода от оцифрованных записанных последовательностей информационных 
сигналов ЛГ к величине порога синхронизации необходимо иметь информацию о смещениях 
Uc,0, Us,0, амплитудах Uc,m, Us,m и фазовом сдвиге ψ0.  

Искомые величины определяются из аппроксимации эллипсом пар отсчетов Uс,n, 
Us,n, n = 1 … N, (N – количество пар отсчетов). По найденным значениям параметров сигна-
лов и их накопленным отсчётам восстанавливается фаза Саньяка ψn. Далее, с использовани-
ем процедуры синхронного детектирования полученной последовательности, вычисляется 
значение порога синхронизации WL. 
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3. Выбор микропроцессорной платформы и алгоритм работы системы регистра-
ции порога синхронизации  

 

Структурная схема измерительного устройства, реализующего алгоритм измерения 
порога синхронизации представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Структурная схема разрабатываемой системы измерения порога синхронизации встречных волн              
в лазерном гироскопе:  

СП – смесительная призма секционированного фотоприемника ЛГ;  
ОУ – операционные усилители;  

АЦП – аналогово-цифровые преобразователи;  
ОПС – блок обработки первичных сигналов ЛГ;  

WL – выходной параметр (порог синхронизации встречных волн). 
 
Для создания устройства измерения порога синхронизации встречных волн был про-

веден сравнительный анализ существующих микропроцессорных систем. Критериями, опре-
деляющими выбор платформы для разработки, являлись: быстродействие, надёжность и на-
личие необходимых периферийных устройств. В результате был выбран микроконтроллер 
(МК) stm32f429 входящий в состав отладочной платы stm32f429 discovery. Достоинствами 
данного устройства являются: современная архитектура ARM Cortex M4, поддержка высоко-
уровневых языков программирования и различных интегрированных сред разработки, встро-
енный программатор, LCD дисплей и подробная техническая документация от производите-
ля. 

Работа алгоритма измерения порога синхронизации на выбранном МК показана на 
рисунке 2. 

В первом блоке производится инициализация и настройка периферийных устройств 
МК для сбора и записи серий отсчётов первичных сигналов ЛГ. Дискретизации сигналов 
осуществлялась на частоте fs = 500 кГц с разрядностью 16 бит. Выбор частоты обусловлен 
необходимостью регистрации первичных сигналов ЛГ при допустимых угловых скоростях 
вращения, не подверженной воздействию эффекта элайзинга (aliasing). Для передачи после-
довательностей оцифрованных значений в оперативную память МК был использован модуль 
прямого доступа к памяти DMA (Direct memory access). 

В последующих блоках выполняются необходимые математические операции для оп-
ределения порога синхронизации WL, в соответствии с рассмотренным выше алгоритмом. 
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Рис. 2.  Функциональная блок-схема работы системы цифровой обработки данных ЛГ 
 
Для удобства пользователя, вывод информации о значении порога синхронизации 

осуществляется на LCD дисплей устройства, после чего система начинает повторное выпол-
нение программы. 

 

4. Заключение 
 

Произведен анализ алгоритма цифровой обработки первичных данных ЛГ, реализую-
щих измерение величины порога синхронизации встречных волн. Осуществлён выбор мик-
ропроцессорной платформы для реализации устройства измерения порога синхронизации 
встречных волн. Реализован алгоритм регистрации порога синхронизации встречных волн в 
ЛГ на основе цифровой обработки квадратурных сигналов на базе отладочной платы 
Stm32f429 discovery. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются способы устранения артефактов сканирова-
ния на изображениях микро – рельефа диэлектрика полученных в процессе сканирования на 
атомно-силовом микроскопе (АСМ). Рассматриваемые методы основаны на аппроксимации 
поверхностью и Фурье-фильтрации. 
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Abstract. This article discusses ways to eliminate scanning artifacts on images of the micro - relief 
of a dielectric obtained during scanning with an atomic force microscope (AFM). The methods 
considered are based on surface approximation and Fourier filtering. 
Keywords. Atomic force microscope, Fourier filtering, approximation, scanning artifacts. 

 
Введение 

 

В настоящее время, в ряде высокоточных приборов, таких как интерферометр Фабри–
Перо, кольцевых лазерных гироскопах и некоторых других устройствах встречается пробле-
ма формирования поверхности диэлектрика с шероховатостью в несколько нанометров [1]. 
Данный фактор имеет важное значение, так как если поверхность будет недостаточно отпо-
лирована, то это приведет к рассеянию лазерного излучения на зеркалах. Как следствие – 
ошибки и неточности в работе приборов. Анализ таких поверхностей проводится с помощью 
АСМ микроскопа.  

Как правило, экспериментально зарегистрированный скан участка поверхности на-
клонен относительно плоскости сканирования (рис. 1) вследствие неточной установки об-
разца относительно зонда, а также из-за температурного дрейфа [2-3]. Кроме наклона АСМ-
изображение искривлено, поскольку движение сканера микроскопа нелинейно влияет на по-
ложение зонда над поверхностью исследуемого объекта. 

Целью данной работы является фильтрация искажений вносимых АСМ на изображе-
ние рельефа зарегистрированной поверхности. 

Фильтрация АСМ-изображений  
Распространенный способ компенсации таких искажений - поиск с помощью метода 

наименьших квадратов поверхности порядка P, аппроксимирующей множество отсчетов вы-
соты, с последующим вычитанием данной поверхности из исходного изображения [2]. 

Исключение из АСМ-скана поверхности первого порядка (P = 1) устраняет только на-
клон, но не паразитные искривления (рис. 3), а использование для аппроксимации поверхно-
сти второго порядка (P = 2) сохраняет «волнистость» изображения вдоль обоих направлений 
сканирования (рис. 4). Повышение порядка аппроксимирующей поверхности, как правило, 
приводит к искажениям скана [4]. 

Альтернативной возможностью удаления искажений поверхности является Фурье-
фильтрация [4]. Обнуление столбца и строки, которые соответствуют нулевым пространст-
венным частотам в матрице для дискретного Фурье-образа, исключает наклон и искривление 
поверхности вдоль каждой из координат (рис. 5). Однако на изображении рельефа появляют-
ся взаимно перпендикулярные линейно протяженные впадины, пересекающиеся в месте рас-
положения выступа. Ширина впадины совпадает с шириной выступа, а глубина пропорцио-
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нальна его высоте. Поэтому в качестве первичной обработки АСМ-сканов целесообразно 
вычитать аппроксимирующую поверхность с порядком не выше второго. 

 

 
 

Рис. 1.  Зарегистрированный АСМ-скан участка подложки 

 
Рис. 2.  Изображение подложки после исключения из АСМ-скана поверхности первого порядка                                     

(наклонной плоскости) 
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Рис. 3.  Изображение подложки после исключения из АСМ-скана поверхности второго порядка 

 
Рис. 4.   Изображение подложки после Фурье-фильтрации АСМ-скана 

 
Выводы 

 

Вычитание аппроксимирующей поверхности первого порядка не устраняет  артефак-
тов сканирования. Повышение порядка функции аппроксимирующей поверхности вносит 
дополнительные искажения в изображение рельефа поверхности. Фурье-фильтрация позво-
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ляет устранить артефакты, вносимых атомно-силовым микроскопом в процессе сканирова-
ния.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ                               

ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ВОЛНОВОГО                         
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Россия, Рязань, lara.ryazanova17.95@gmail.com 
Аннотация. В данной работе описывается зависимость масштабного коэффициента гиро-
скопа от изменения геометрических параметров чувствительного элемента под действием 
температуры.  
Ключевые слова. Волновой твердотельный гироскоп, ВТГ, масштабный коэффициент, чув-
ствительный элемент. 
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OF THE SENSING ELEMENT OF WAVE SOLID-STATE GYROSCOPE               
ON SCALE FACTOR 

L.A. Ryazanova 
Ryazan State Radioengineering University 

Russia, Ryazan, lara.ryazanova17.95@gmail.com 
Abstract. This paper describes the dependence of the scale factor of the gyroscope on the change in 
the geometric parameters of the sensitive element under the effect of temperature. 
Keywords.  Solid-state wave gyroscope, scale factor, sensing element. 

 
1. Введение 

 

В связи с высокими требованиями, предъявляемыми  к гироскопическим датчикам 
первичной информации, на базе которых строятся навигационные системы и системы управ-
ления летательными аппаратами, одним из перспективных направлений в развитии гироско-
пии становится волновой твердотельный гироскоп (ВТГ).  

ВТГ состоит из трёх основных частей: резонатора, основания и корпуса (рисунок 1). 
Резонатор  представляет собой чувствительный элемент (ЧЭ), выполненный в виде 

тонкостенной оболочки имеющей форму полусферы. 
Через полюсность резонатора проходит стержень необходимый для установки резона-

тора в корпусе, они представляют собой единое целое и изготавливаются из одного куска 
кварца. Также резонатор имеет металлизированное покрытие, являющееся одной из обкладок 
конденсатора. 

Основание выполнено в виде внутренней полусферы с восемью информационными 
электродами. 
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         Рис.1. Конструкция ВТГ 
 

Рис. 2.  Изображение стоячей волны, наложенное на оболочку ВТГ 
 

Корпус выполнен в виде внешней полу-
сферы с шестнадцатью электродами системы 
управления и одним кольцевым электродом сис-
темы стабилизации колебаний резонатора. 

Внутренние и внешние полусферы жестко 
закреплены относительно друг друга, создавая 
равномерный воздушный зазор между своими 
электродами и проводящей поверхностью резо-
натора. В результате этого образуются емкостные 
датчики. При изменении зазора, на информаци-
онных электродах появляется избыток заряда. 
Таким образом, сигнал емкостного дачника со-
держит информацию о перемещении кромки ре-
зонатора [1]. 

 

2. Принцип работы  
 

Принцип работы данного вида гироскопи-
ческого датчика основан на использовании инер-
ционных свойств стоячей волны в тонкостенном 
кольце. 

В качестве такого кольца используется ре-
зонатор в виде полусферы при  рассмотрении его 

со стороны оси вращения. 
В данном кольце возбуждаются знакопеременные колебания, и производится стоячая 

волна, которая резонирует на определенной частоте. Ободок резонатора будет двигаться в 
радиальном направлении с точками максимального отклонения (пучностями) и точками от-
сутствия радиального движения (узлами). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рисунке 2 представлены стоячие волны, сформированные на ободке полусфериче-
ской оболочки, и соответствующие пучности и узлы. Для наглядности движение пучностей 
сильно преувеличено, в реальности смещение имеет порядок нескольких микрон. 

Положение пучностей и узлов стабильно относительно оболочки, однако, если обо-
лочка вращается вокруг опорной точки или стержня, стоячая волна отстает от физического 
вращения оболочки на определенный период. Для полусферической оболочки отставание 
составляет примерно 0,3 от угла поворота (коэффициент 0,3 – геометрический масштабный 
коэффициент гироскопа). 
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Рис. 3.  Конструктивная реализация ВТГ с односторонним креплением резонатора, где: 1 – резонатор; 2 – 
односторонний стержень; 3 – основание; 4 – металлический фланец; 5 – упругий центрирующий элемент; 6 – 

кожух; 7 – геттерный насос 
 

3. Влияние геометрических параметров ЧЭ ВТГ на его масштабный                    
коэффициент 

 

Резонатор является основным элементом ВТГ. Его характеристики определяют 
параметры гироскопа в целом. Для улучшения качества резонатора необходимо учитывать те 
аспекты, которые вызывают изменения масштабного коэффициента. Рассмотрим 
деформацию резонатора под действием температуры. 

Расчеты на персональном компьютере (ПК) выполнялись в среде программирования 
COMSOL. Для решения задач  COMSOL Multiphysics использует метод конечных элементов 
(МКЭ).  

В системе автоматизированного проектирования (САПР) SolidWorks по чертежу (ри-
сунок 3) была создана упрощённая трехмерная модель ВТГ (рисунок 4), которая затем ис-
пользовалась для моделирования в программе COMSOL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       а       б 
Рис. 4.  Трехмерная модель ВТГ смоделированная в SolidWorks: 

а – 3D модель ВТГ;  б – общий вид ВТГ в разрезе  
 
Основные условия моделирования: 
- резонатор закреплен за ножку и дно; 
- теплообмен с окружающей средой происходит через места крепления резонатора и с 

помощью излучения;  
- материал резонатора кварцевое стекло SiO2. 
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На рисунках 5 и 6 показано распределение температурного поля в резонаторе и изме-
нение его геометрии под действием внешней температуры в диапазоне от -600 до +800 С. 

 

 
 

а)                                                                                              б) 
Рис. 5.  Результаты моделирования при температуре -60оС  (213 К); 

(а) распределение температуры по резонатору, (б) деформация резонатора 
 

 
 

а)                                                                                              б) 
Рис. 6.  Результаты моделирования при 80оС  (353 К) температуре;  

(а) распределение температуры по резонатору, (б) деформация резонатора 
 

Исходя из результатов моделирования деформации резонатора в диапазоне темпера-
туры от -600 до +800 С с шагом 100 С можно составить график зависимости изменения радиу-
са резонатора, изготовленного из кварцевого стекла, от температуры внешней среды.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.  График зависимости изменения радиуса резонатора от температуры внешней среды 
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4. Расчет масштабного коэффициента 
 

На основании полученных изменений геометрических параметров радиуса резонатора 
производится расчёт изменения резонансной частоты. При идеальных условиях в темпера-
турном диапазоне от -600 до +800С резонансная частота ЧЭ рассчитывается по следующей 
формуле [2]: 

 

1
)1(

2

222

4 


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kk
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EY


 , 

 
где ܧ – модуль Юнга; 
 ܻ – момент инерции поперечного сечения резонатора; 

݇ – номер гармоники; 
 ;плотность материала резонатора – ߩ
 ;площадь поперечного сечения резонатора – ܨ
ܴ– радиус резонатора. 

Масштабный коэффициент рассчитывается по следующей формуле: 
 

222
kF

FA
 

 , 

 
где F – расположение пучности; 

 ;௞ – сила Кориолисаܨ
 .коэффициент демпфирования  -  ߤ
В результате получаем зависимость масштабного коэффициента ЧЭ от изменения его 

геометрических параметров. 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 8.  График зависимости изменения масштабного коэффициента  
от температуры внешней среды 

 
Для удобства восприятия на графике представлена зависимость масштабного коэффи-

циента не от геометрических параметров, а от температуры.  
Из графика видно, что масштабный коэффициент меняется в пределах от 0,31833 до 

0,31838. Изменение коэффициента в идеальных условиях при изменении температуры от -
60о до 80о С составляет 0,004% . 

Результаты проведенного исследования показали, что изменение температуры в диа-
пазоне от -60о до 80оС практически не влияет на масштабный коэффициент полусфериче-
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ского резонатора, выполненного из кварцевого стекла. Поэтому выбрать данный материал 
для изготовления резонатора ВТГ будет самым оптимальным решением.  
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Аннотация. В данной работе изложен новый подход к экспериментальной оценке конструк-
тивных параметров FSO оборудования, влияющих на флуктуации принимаемого сигнала, 
вызванные турбулентностью атмосферы. Разработана методика сравнительной оценки эф-
фективности конструктивных решений оборудования высокоскоростной оптической бес-
проводной связи с учетом воздействия турбулентной атмосферы. Проведен анализ ряда 
возможных конструктивных решений по снижению воздействия турбулентной атмосферы. 
Подтверждена высокая эффективность узла ввода-вывода на основе волоконно-оптического 
дуплексера, применяемого в оборудовании и позволяющего использовать технологии WDM 
для повышения скорости передачи. 
Ключевые слова. Атмосферные линии связи, оптическая связь, лазерный модуль, турбу-
лентность, дуплексер. 
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Abstract. This work presents a new approach to the experimental evaluation of the FSO equipment 
design parameters which affect the fluctuation of the received signal caused by atmospheric turbu-
lence. The methods of comparative evaluation of effectiveness of constructive solutions for the 
high-speed optical wireless communication equipment taking into account the influence of turbu-
lent atmosphere was developed. 
The analysis of a number of possible design solutions to reduce the impact of turbulent atmosphere 
was carried out. The high efficiency of the I/O unit based on the fiber-optic duplexer was con-
firmed. This I/O unit is used in the equipment and allows to use WDM technology to increase the 
transmission speed. 
Keywords. Atmospheric communication line, optical communication, laser module, turbulence, 
duplexer. 

 
1. Введение 

 

Основной проблемой развития высокоскоростных (10 - 100 Гбит/с) линий атмосфер-
ной оптической связи ( FSO-технологии (Free Space Optics),  является искажение пространст-
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венной структуры лазерного излучения в приземном слое атмосферы и, как следствие, флук-
туации приемного сигнала. В большей степени это обусловлено неустойчивостью процессов 
развития мелкомасштабной турбулентности. Реальные трассы FSO систем чаще всего прохо-
дят в городах и промышленных зонах, над дорогами, водоемами, домами, цехами и другими 
объектами. Уровень турбулентности, ее динамика и неопределенность накладывают жесткие 
требования на архитектуру FSO системы. Вместе с тем, ретроспективный анализ результатов 
исследований по изменению структуры лазерных пучков в турбулентной среде показывает 
что, несмотря на большое количество работ, (например [1,2,3]), выполненных по данной те-
ме, ряд вопросов в контексте систем связи остается недостаточно изученным. 

В данной работе изложен новый подход к экспериментальной оценке конструктивных 
параметров FSO оборудования, влияющих на флуктуации приемного сигнала вызванные 
флуктуацией приемного сигнала.  

Расчетные соотношения для определения достоверности связи 
История экспериментальных исследований и теоретического описания распростране-

ния лазерного излучения в турбулентной атмосфере насчитывает более 50 лет и, в основном, 
опирается на  закон двух третей Колмогорова-Обухова [1]. В работах по FSO технологии 
чаще всего влияние турбулентности атмосферы на параметры канала связи определяется 
функцией определяющей дисперсию флуктуаций мощности излучения на приемнике σ2

i [5]: 
 

6/116/722 23.1 LkCni   (1) 
 

где  Сn
2 – структурная постоянная турбулентности; 

 
                    - волновое число; 
 
L – длина дистанции. 
Величина Сn

2 меняется от (10-13 м-2/3) для сильной турбулентности и до (10-17 м-2/3 ) для 
слабой турбулентности. Типичным средним значением  Сn

2 считается 10-15. 
При этом дисперсия флуктуаций определяется в относительных единицах 
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где  I – мощность принимаемого оптического излучения. 

Зависимость (1) установлена для флуктуаций интенсивности плоской волны и спра-
ведлива в области так называемых слабых флуктуаций, когда значения σ2

i < 1 при любой 
комбинации величин  k  и L. 

Исходя из соотношения (1) при известном законе распределения можно определить 
вероятность снижения мощности излучения до определенной величины, приводящей к появ-
лению ошибок. Так при нормальном распределении  вероятность того, что мощность прини-
маемого излучения отклонится от среднего значения не более чем на a, определяется допол-
нительной функцией ошибок: 
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Данное выражение определяет достоверность канала связи, так, если чувствитель-
ность фотоприемника на 20 дБ ниже среднего значения принимаемого сигнала и α=0.99 при 
данной величине дисперсии флуктуаций, то это соответствует уровню ошибок 10-9 BER. 

Из соотношения (1) и (3) при a= 0,99 и С2
n = 8×10-16 ÷ 1×10-15 получается уровень 

ошибок BER= 6×10-9 ÷ 2×10-7. Для оценки, это достаточно хорошая точность.  
 
 

2. Экспериментальные условия и методика измерений влияния турбулентности 
 

Исследования проводились с использованием серийно выпускаемого FSO оборудова-
ния Artolink, модель М1-10GE (внешний вид оптического блока показан на рисунке 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Внешний вид оптического блока М1-10GE 
 
Главной конструктивной особенностью оптического блока является ввод/вывод излу-

чения информационного канала через торец оптического многомодового волокна градиент-
ного типа с диаметром сердцевины 62.5 мкм и NA 0.275, причем формирование поля излуче-
ния происходит с помощью дуплексера, объединяющего одномодовый (ОМ) выход с много-
модовым (ММ) входом оптического излучения. Схема ввода/вывода излучения через дуп-
лексер показана на рисунке 2. 

 

ММ

ОМ

Приемный канал

Передающий канал

ММ

ОМ

Приемный канал

Передающий канал

 
Рис. 2.  Дуплексер ММ/ОМ 

 
Характерные варианты модового состава излучения, сформированные данным дуп-

лексером представлены на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3.  Модовый состав излучения 
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3. Результаты измерений 
 

Первая серия экспериментов была посвящена исследованию апертурного ограничения 
приемного пучка излучения на флуктуации принимаемого излучения. Для этого на оптиче-
ские апертуры экспериментального прибора поочередно устанавливались диафрагмы со све-
товым диаметром от 10 до 90 мм. Затем в течение 200 – 300с с периодом 0,1 с измерялась 
мощность принимаемого сигнала, как на исследуемом приборе, так и на эталонном. После 
статистической обработки и нормировки на эталон определялась относительная дисперсия 
сигнала  в соответствии с выражением (2). Для сопоставления данных всех экспериментов  
был рассчитан параметр флуктуации G - отношение относительной дисперсии сигнала для 
каждой диафрагмы к относительной дисперсии  сигнала для диафрагмы диаметром 10 мм 
(минимальной приемной апертуры): 
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 представлена на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость параметра G от относительного диаметра приемной апертуры 

 
Из данных, проведеннныз экспериментов следует, что дисперсия флуктуаций много-

модового излучения в 3-9 раз меньше, в зависимости от длительности измерений. Зависи-
мость измеренной дисперсии от длительности измерений связана с тем, что в измерениях  в 
нарастающем темпе начинают присутствовать низкочастотные изменения состояния атмо-
сферы. В большей степени они определяются неустойчивыми гидрометеорами  достаточно 
больших размеров, сопровождающими деятельность предприятия. Кроме того, из экспери-
ментов следует, что одномодовое излучение значительно более чувствительно к процессам-
флуктуаций в атмосфере. 

 
 

Вывод 
Полученные в данной работе результаты позволили провести успешное макетирова-

ние оборудования с возможностью передачи через беспроводный оптический канал потока 
40 Гбит/с за счет волнового мультиплексирования четырех потоков 10Гбит/ 
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Аннотация. В данной работе разработан и создан макет беспроводной системы мониторин-
га состояний конструкций. Разработанная система позволяет регистрировать и накапливать 
данные о линейном и угловом движение элементов конструкции не зависимо от внешних 
источников информации, без привязки к спутниковому сигналу.  
Ключевые слова. Инерциальный измерительный модуль, беспроводная система мониторин-
га, акселерометр, магнитометр, ESP8266. 
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Abstract. In this paper, a model of a wireless system for monitoring structural states has been de-
veloped and created. The developed system allows to register and accumulate data on linear and 
angular motion of structural elements, regardless of external sources of information, without refer-
ence to the satellite signal. 
Keywords. Inertial measurement unit, wireless monitoring system, accelerometer, magnetometer, 
ESP8266.  

 
1. Введение 

 

В настоящее время по-прежнему отсутствует эффективный и экономичный способ, 
позволяющий непрерывно контролировать структурную целостность строительных конст-
рукции в течение всего их срока службы. Инспекция строительных конструкций, особенно 
мостов, в настоящее время осуществляется путем визуальной проверки. Существуют не-
сколько невизуальных методик, которые используют проводные сенсорные сети, которые 
относительно дороги, уязвимы для повреждения и требуют много времени для установки.[1] 
Недавние достижения в области микроэлектромеханических систем позволили внедрить не-
дорогие, самонастраивающиеся беспроводные сети датчиков для мониторинга объектов с 
довольно точной детализацией. Потенциальные преимущества подобных систем по сравне-
нию с традиционными кабельными системами мониторинга: низкая стоимость установки, 
высоко масштабируемые свойства, возможность дистанционного управления. Обслужива-
ние, основанное на неразрушающем мониторинге состояний конструкций с помощью изме-
рительных датчиков, может обеспечить эффективную поддержку в оптимизации планового 
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ремонта существующих зданий и сооружений, что позволит продлить срок их службы. На 
сегодняшний момент существует ряд опытных и несколько коммерческих решений в этой 
области. [2-4] В частности имеются решения, ориентированные на мониторинг состояния 
особых конструкций: памятников архитектуры [2], мостов [3]. 

Как правило, эти системы мониторинга [2-4] представляют собой беспроводную сеть, 
состоящую из множества распределенных в пространстве измерительных узлов и одной ба-
зовой станции. Основой измерительного узла является микроконтроллер, с пониженным 
энергопотреблением. Наборы датчиков подключаемых к каждому измерительному узлу под-
бираются для каждого конкретного приложения. Для организации беспроводной сети из уз-
лов и базовой станции используется маломощный приемопередатчик. Беспроводные сенсор-
ные узлы с заданным периодом выполняют регистрацию данных с подключенных к ним дат-
чиков и их первичную обработку. Далее полученные результаты в виде пакета передаются в 
точку сбора по радиоканалу. Сеть имеет многоячейковую топологию, то есть каждый узел в 
случае необходимости ретранслирует пакеты для их доставке в точке сбора. Базовая станция 
регистрирует данные поступающие от распределенных датчиков и передает их на сервер для 
последующей обработки и отображения.  

Целью данной работы является создание универсальной и доступной беспроводной 
системы мониторинга состояний конструкций.  

 
 

2. Структура беспроводной сети мониторинга 
 

В данной работе разработан и создан макет беспроводной системы мониторинга со-
стояний конструкций. В отличие от аналогов, разработанная система позволяет регистриро-
вать и накапливать данные о линейных и угловых движениях элементов конструкции не за-
висимо от внешних источников информации, без привязки к спутниковому сигналу. Система 
представляет собой комплекс инерциальных измерительных модулей размещенных на эле-
ментах сооружений, объединенных по общему каналу передачи данных с приемником (базо-
вой станцией), которая реализует функции вычислителя (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Структура беспроводной сети сбора данных 

 
Беспроводные измерительные модули выполняют непрерывные измерения, таких ха-

рактеристик как высота их расположения относительно земли, направление на север и их от-
клонение от вертикали. Далее полученные данные группируются в пакеты и отправляются 



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

39 

по радиоканалу на базовую станцию, в качестве которой используется персональный компь-
ютер. Сеть имеет топологию «звезда», то есть каждый узел передает пакеты на базовую 
станцию. Базовая станция в режиме реального времени собирает данные от модулей, сохра-
няет их в базу данных и осуществляет их анализ. Если регистрируется опасное состояние 
конструкции, то генерируется предупреждающее сообщение для пользователя. 

 
2. Измерительный модуль 

 

На рисунке 2 показана блок-схема измерительного модуля. Каждый модуль состоит из 
управляющего микроконтроллера, нескольких датчиков и батареи питания. Был использован 
микроконтроллер ESP8266, производителем которого является китайская компания Espressif. 
[5] Данный микроконтроллер оснащен встроенным интерфейсом Wi-Fi, с помощью которого 
и осуществляется связь с базовой станцией. Дальность связи составляет до 50 м. 

 

 
 

Рис. 2.  Блок-схема измерительного модуля 
 

Для измерения требуемых характеристик, к микроконтроллеру по цифровому интер-
фейсу I2C подключаются три датчика: датчик давления, акселерометр и магнитометр. Датчи-
ки находятся внутри корпуса измерительного модуля. Использование датчиков с цифровым 
интерфейсом I2C позволяет, унифицировать процесс сбора данных. Также упрощается кон-
струкция измерительного модуля, поскольку отпадает необходимость в модуле аналого-
цифрового преобразования. Измерительные модули, разработанной системы мониторинга, 
должны обладать следующими характеристиками: точность регистрации давления 0,05 Па, 
точность регистрации ускорения порядка 0,01 м/с2, точность регистрации направления на 
север 0,1°. Кроме того датчики, используемые в составе модулей, должны иметь минимально 
возможный дрейф нуля. 

В измерительных модулях, был использован модуль MPU9250, который включает в 
себя: 3-х осевой  акселерометр и 3-х осевой магнитометр AK8963. [6] Акселерометр имеет 
программно перестраиваемые диапазоны ± (2÷16) g, и обладает разрешением порядка 0,005 
м/с2. На его базе был реализован датчик отклонения от вертикали.  
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Для регистрации направления на север использовался магнитометр AK8963, реализо-
ванный на датчике Холла, который имеет полный диапазон измерений ±4800 мкТл и разре-
шение порядка 0.6 мкТл. 

Также модуль комплектуется датчиком давления bmp180 фирмы Bosh с цифровым 
интерфейсом I2C. [7]  Чувствительным элементом является пьезо-резистивный датчик. Дат-
чик позволяет измерять давление в диапазоне от 3.103 до 11.104 Па, с точностью 10 Па. В 
корпусе датчика, имеется встроенный датчик температуры, показания которого используют-
ся для коррекции измеренных значений давления.  

Для питания модуля используется никель-металлогидридный аккумулятор, напряже-
нием 3.6 В и емкостью 600 мА.ч. 

 

3. Принцип работы системы 
 

Блок схема микропрограммы измерительного модуля представлена на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3.  Блок-схема микропрограммы измерительного модуля   
 

После включения питания измерительного модуля осуществляется инициализация и 
первичная настройка микроконтроллера. Осуществляется настройка датчиков, подключен-
ных к микроконтроллеру и запускается таймер. По прерыванию таймера, с интервалом в 1 
минуту, модуль опрашивает подключенные к нему датчики. В случае отсутствия ошибок, 
выполняется нормировка полученных данных и формируется пакет для отправки данных. 
Далее осуществляется передачу пакета данных на базовую станцию по интерфейсу Wi-Fi. 

Базовая станция накапливает данные от измерительных модулей, сохраняет их в базе 
данных и отображает на экране пользователя. Осуществляется непрерывный анализ полу-
ченных данных. Если какой то из контролируемых параметров (отклонение от вертикали, 
высота датчика, направление на север) выйдет за установленные границы, выполняется не-
медленное оповещение пользователя. 

 
Выводы 

 

В работе предлагается универсальная и доступная беспроводная система мониторинга 
состояний конструкций. Особенностью данной системы является то, что используются не-
большое число (от 2 и более) унифицированных измерительных модулей, размещаемых на 
элементах конструкции. Система полностью автономна, ей не требуются внешние источники 
информации, такие как сигналы от спутников. Система позволит инспектировать текущее 
техническое состояние и своевременно реагировать на необходимость ремонта сооружений.  
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Наиболее перспективным направлением применения предлагаемой системы коллек-
тив авторов видит в мониторинге и прогнозировании процессов деградации, опорных и  не-
сущих элементов памятников архитектуры. Так как стоимость процесса реставрации по ис-
течении определенного времени и при возникновении необратимых процессов в таких со-
оружениях будет расти по экспоненциальному закону. 
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69x110 мм. Разработан лабораторный стенд по исследованию солнечных панелей. Проведе-
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В настоящее время солнечные элементы (СЭ) получают всё более широкое развитие в 

странах с продолжительным световым днём, в странах в которых остро встаёт вопрос эколо-
гии и экономии электроэнергии, а также на космических спутниках, требующих независи-
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мость от традиционных источников питания. Главным преимуществом солнечных элементов 
является их низкая стоимость, и использование там, где нет возможности в создании альтер-
нативных источников [1]. 

Для оценки целостности структуры зданий и сооружений, раннего обнаружения по-
вреждений, а также периодической или постоянной передачи информации об их состоянии, 
разработан измерительный модуль системы контроля зданий и сооружений на основе микро-
контроллера ESP8266 [2]. Применение большего массива датчиков, устанавливаемых на 
строениях, исключает возможность применения проводных средств передачи информации и 
питания. Для обеспечения измерительных модулей максимальной автономностью был вы-
бран источник питания, представляющий собой комбинацию из аккумулятора и солнечных 
элементов (СЭ) на основе поликристаллического кремния. 

Целью данной работы является исследование электрических параметров солнечных 
элементов для разработки на их основе альтернативного источника питания для измеритель-
ного модуля системы контроля зданий. 

 

 
 

Рис. 1. Солнечный элемент на основе монокристаллического кремния GM 69x100 
 
В качестве объекта исследования были выбраны солнечные элементы на основе мо-

нокристаллического кремния GM 69x110 (рис. 1.), так как он удовлетворяет нашим парамет-
рам и имеет низкую стоимость. Кроме того, их производительность в пасмурную и неясную 
погоду значительно выше, чем производительность поликристаллических солнечных пане-
лей при аналогичных условиях. Этот факт является огромным преимуществом, делающим 
использование таких элементов на территории России приоритетным направлением  [3,4]. 

Как заявлено производителем, выбранный солнечный элемент обладает следующими 
параметрами:  

 Напряжение: 5 В; 
 Ток: 240 мА; 
 КПД: 22%; 
 Рабочий диапазон температур: от –40 до +85˚C. 

Для питания аккумуляторных батарей модуля системы контроля необходимы сле-
дующие параметры: напряжение 3,6 В и ток 120 мА. Исследование электрических парамет-
ров от освещенности и температуры были проведены на лабораторном стенде, состоящий из 
солнечного элемента GM 69x100, люксметра, мультиметра и имитатора солнечного освеще-
ния (прожектор с галогенной лампой).  

Экспериментальные измерения напряжения и тока при различной освещённости про-
жектора показаны в таблице 1.  
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  Таблица 1. Характеристики солнечного элемента  
 

Освещенность СЭ E, лк 
Характеристики солнечного элемента 

Ток I, мА Напряжение U, В 
10 см 15 м 10 см 15 см 

104 4,3 3,8 4,75 4,6 
50 × 104 88 78 5,6 5,5 

105 157 142 5,7 5,6 
 
В ходе исследований было выявлено, что с увеличением расстояния между прожекто-

ром и солнечным элементом, заметно изменятся напряжение и ток при изменении расстоя-
ния прожектора, а также с увеличением освещенности растет ток. Так в результате увеличе-
ния освещенности солнечного элемента с 104 Лк до 105 Лк происходит рост напряжения 
18 %, а ток в цепи в 37 раз.  

В результате начальных экспериментов были выявлены недостатки: 
- не достижимость заявленного производителем тока; 
- при увеличении светового потока происходит разогрев солнечного элемента. 
Первый недостаток можно исправить, используя несколько солнечных элементов со-

единенных параллельно, а с увеличением температуры выявлено ухудшение эффективности 
солнечных элементов. Первопричиной этого является сильная зависимость темнового тока с 
увеличением температуры. Основные экспериментальные результаты показаны в таблице 2. 

 
  Таблица 2. Зависимость ВАХ солнечного элемента от температуры  

 

Время измерения температу-
ры t, мин 

Температура солнечного 
элемента T, ˚С 

Напряжение на солнечном 
элементе U, В 

10 см 15 см 10 см 15 см 
0 25 24 5,92 5,73 
3 55,8 34 5,37 5,49 
6 59,2 39 5,11 5,39 
9 77 42,7 4,9 5,32 
12 83 45 4,74 5,28 
15 85 47,3 4,5 5,24 

 
Аналогичные исследования были проведены и на других расстояниях от источника 

света до солнечного элемента (20 см, 25 см и 30 см). Экспериментальные расчеты показали, 
что с увеличением температуры солнечного элемента с 25˚С до 85˚С происходит максималь-
ное падение напряжения на 1,4 В при постоянном токе, в результате чего происходит 
уменьшение мощности.   

Для зарядки аккумуляторных батарей необходимы следующие параметры напряжения 
3,6 В и тока 240 мА. Исследование ВАХ при различных нагрузках в цепи солнечного эле-
мента проводились при расстоянии между прожектором и солнечным элементом равном 
15 см. В цепь по очереди включались резисторы с различным сопротивлением, данные экс-
перимента приведены в таблице 3.  
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Таблица 3. Зависимость тока и напряжения от внешней нагрузки  
 

Сопротивление нагрузки 
R, Ом 

Ток на солнечном элементе 
I, мА 

Напряжение на солнечном 
элементе U, В 

100 42,2 4,7 
200 23,8 4,8 
400 11,3 4,89 
800 5,84 4,91 

1000 4,84 4,91 
1600 3,05 4,91 

 
Значения, приведенные в таблице 3, показали достаточно хорошую стабильность на-

пряжения от внешней нагрузки, поэтому полученные результаты показывают, что выбран-
ный солнечный элемент на монокристаллическом кремнии GM 69x100, возможно, использо-
вать для создания источника питания модуля микроконтроллера ESP8266 системы контроля 
зданий. Поэтому дальнейшие исследования будут посвящены разработке модуля питания на 
солнечных элементах GM 69x100 для  микроконтроллера ESP8266 и аккумуляторных бата-
рей NiMH 3.6 В, 600 мАч. 
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1. Введение 
 

Идея волнового твердотельного гироскопа (ВТГ) появилась в конце 19 века и была 
предложена в статье Дж. Х. Брайана «О биении колебаний вращающегося цилиндра или ко-
нуса», напечатанной в трудах Кембриджского философского общества в 1892 г. Однако  
должно было пройти еще полвека, прежде чем специалисты исследовательской компании 
Delco заново открыли работу Брайана и был создан первый прототип современного ВТГ. [1] 

В настоящее время ВТГ способен обеспечить требуемую точность при решении задач 
высокоточной навигации и прецизионного наведения. С точки зрения соотношения себе-
стоимости изготовления и точности получаемой навигационной информации, он является 
одним из перспективных современных инерциальных датчиков.  

Принцип действия ВТГ основан на явлении прецессии упругих волн, возбужденных в 
осесимметричных оболочках резонаторов с жестко зафиксированной точкой крепления.[2] 
При ударе по ободу оболочки, резонатор приходит в движение и производит стоячую волну, 
которая резонирует на определенной частоте. При правильном ударе стоячая волна будет 
иметь моду наименьшего порядка и частоту чистого тона. Вращение колеблющейся оболоч-
ки резонатора относительно основания приведет к тому, что узлы колебаний на краю обо-
лочки начнут двигаться с угловой скоростью (или скоростью прецессии) меньшей, чем ско-
рость самой оболочки, что объясняется действием кориолисовых сил инерции.  [1,2] 

Угловая скорость вращения кромки оболочки резонатора, Ω, и возбужденной в ней 
стоячей волны, Ω෩  , связаны соотношением [2,3]: 

 
Ω෩ =  Ω ,                                                                     (1)ܭ

 
где К – коэффициент прецессии (коэффициент Брайана). 

Эффект Брайана справедлив для любого закона вращения основания Ω(ݐ) и на его ос-
нове можно построить датчик угловой скорости и углового перемещения. Угол поворота 
стоячей волны относительно кольцевого резонатора определяется формулой[3]: 
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где n – параметр, определяющий моду колебаний кольца. 

Для определения произвольного углового движения объекта относительно 
инерциального пространства необходимо иметь три таких датчика, ориентированных по трем 
взаимно перпендикулярным осям.  

Резонаторы изготавливают из металлических сплавов и кварцевого стекла. В виду 
своей трудоемкости, технологии изготовления чувствительного элемента из кварцевого 
стекла применяется для сферических резонаторов прецизионных ВТГ, используемых для 
навигации в качестве датчика угловой скорости. Себестоимость металлических резонаторов 
ВТГ значительно ниже кварцевых и их широко применяют в качестве датчика углового 
перемещения.  

Цель представленной работы сравнить характеристики двух видов металлических ре-
зонаторов ВТГ в зависимости от геометрии их чувствительного элемента. 

Достижение поставленной цели требует анализа существующих конструкций резона-
торов ВТГ и их математического моделирования. 
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2. Металлические резонаторы. Разновидности конструкций. Достоинства и       
недостатки 

 

В работе проведено сравнение двух перспективных геометрий металлических 
чувствительных элементов ВТГ: цилиндрической и «китайский» колокол. Данные 
конструкции обладают наилучшим сочетанием расщепления частоты и коэффициента 
прецессии [3]. Основной материал резонатора NiCrTi-сплав с низким коэффициентом 
линейного теплового расширения [2]. 

На рисунке 1 представлен ВТГ с цилиндрическим чувствительным элементом, 
разработанный фирмой Innalabs (Великобритания). В представленной конструкции резонатор 
3 (диаметром 17. . .43 мм) закреплен на основании 4 винтом 2 и установлен в корпус 1. На 
дно резонатора 3 приклеены пьезокерамические элементы, используемые как для 
возбуждения, так и для измерения колебаний. Подавление синфазных и квадратурных 
колебаний в узлах резонатора осуществляется путем подачи противофазных переменных 
напряжений на соответствующие элементы пьезокерамики. Добротность резонатора 
составляет 1-1,5∙104.  Блок управления ВТГ представляет собой плату размером 45 x 45 мм. 
Гироскоп способен работать при температуре от – 40 до +75°С. Скорость случайного дрейфа 
для данной конструкции составляет 1 град/ч [4]. 

 

 
 

Рис. 1.  Конструкция ВТГ с цилиндрическим резонатором [4]:  
1 — корпус; 2 — крепежный винт; 3 — резонатор; 4 — основание 

 
Достоинствам приведенной конструкции является малое энергопотребление, радиа-

ционная стойкость и виброустойчивость, а недостатками чувствительность геометрии резо-
натора ВТГ к качеству его изготовления.  

В работе [5] рассмотрена конструкция ВТГ с колоколообразным резонатором  (рису-
нок 2), который получил название «китайский» колокол (BVG). Конструкция резонатора 
разработана с учетом упрощения процедур проектирования и уменьшения стоимости изго-
товления. Форма конструкции резонатора колокола получается путем слияния верхней кони-
ческой структуры со средней и нижней в виде параболы. Это слияние не изменяет характер 
колебаний резонатора, но позволяет упростить процесс его изготовления. Возбуждающие и 
регистрирующие пьезокерамические элементы приклеены к внешней поверхности колокола. 
 Экспериментальные результаты показывают, что «китайский» колокол обладает теми 
же достоинствами и недостатками, что и цилиндрическая конструкция, но отличается  про-
стой конструкцией и улучшенной стойкостью к ударам при измерениях низкой и средней 
угловой скорости. 
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Рис. 2.  Конструкция ВТГ «китайский» колокол QianLong Bell [5]:  
1- фиксированная ось; 2 – чувствительный элемент; 3 – основание; 4 - провода 

 
3. Конечно-элементное моделирование резонатора ВТГ 
Точность ВТГ в основном зависит от геометрических параметров чувствительного 

элемента и материала, из которого он изготовлен. Одним из направлений повышения точно-
сти ВТГ является отработка научно-технических проблем, направленных на решение конст-
рукторско-технологических задач [3].  

Исследование влияния геометрии чувствительного элемента ВТГ, на его резонансные 
характеристики и моделирование термоупругих состояний резонатора выполнено в среде 
мультифизического моделирования  COMSOL Multiphysics.  

В качестве расчетной геометрии были выбраны две конструкции резонатора ВТГ 
представленные на рисунке 3 с размерами, взятыми из работ [4,5]. 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия резонатора ВТГ:  
а) размеры цилиндрического резонатора: D1 = 26,3мм; D2 = 27,5 мм; L1 = 13 мм; L2 = 20 мм; H = 0,6мм.  

б) размеры колоколообразного резонатора: D1 = 27,5 мм; L1 =27,5 мм; L2 = 20 мм; H = 0,6мм.  
 

При моделировании крепление резонатора осуществлялось через донное отверстие, 
сам он помещался в теплоизолированную среду. Материал резонатора задавался сплавом 
36Н (инвар) физические свойства которого: плотность 8050 кг/м3; коэффициент Пуассона 
0,28; модуль Юнга 1,48∙1011Па; температурный коэффициент линейного расширения 1,3∙10-6  

1/°C; коэффициент теплопроводности 515 Вт/(м∙°C); удельная теплоёмкость 12 Дж/(кг∙°C). 
Конечно-элементная сетка, созданная в COMSOL Multiphysics с учетом особенностей 

конструкции, приведена на рисунке 4.  
 



 Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2. 
 
48 

 
 
 

Рис. 4.  Конечно-элементная аппроксимация трехмерных моделей резонаторов ВТГ:  
а) цилиндрический, б) «китайский» колокол 

 
4. Моделирование мод резонансных колебаний и термоупругого состояния резо-

натора ВТГ  
Резонансные моды колебаний и их частоты приведены на рисунке 5.  
 

 
 

Рис. 5.  Резонансные моды колебаний чувствительных элементов ВТГ 
 
Помимо первой, второй и третьей основных форм колебаний (рис. 5), были получены 

дополнительные моды на более высоких частотах. Вторая форма колебаний используется в 
качестве рабочей, она является наинизшей собственной формой изгибных колебаний резона-

                 а                                                          б  
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торов ВТГ [6]. Поэтому в дальнейшем исследования велись на частотах 4097 и 4498 Гц для 
цилиндрического и колоколообразного резонатора соответственно. 

Величина добротности, по результатам моделирования составила 33505 для цилинд-
рического резонатора и 30388 для колокола. 

При колебаниях резонатора, из-за внутреннего трения в материале, часть механиче-
ской энергии переходит в тепловую. В ходе моделирования было получено изменение тем-
пературы стенок резонатора при колебаниях (рис. 6). 

 

  
 

Рис. 6.  Изменение температурного поля при возникновении внутреннего трения на второй форме  
колебаний резонаторов 

 
Согласно результатам моделирования при колебаниях резонатора, температура в раз-

ных точках зависит от локальной деформации. Более «холодные» или «горячие» участки ок-
рашены соответственно, синим и красным цветами. По рисунку 6 видно, что наибольшая 
диссипация энергии наблюдается на рабочем кольце резонаторов, т.к. этот элемент конст-
рукции больше всего деформируется [4]. 

Результаты моделирования позволяют сделать вывод, что по своим характеристикам 
резонаторы в виде цилиндра и колокола существенно не отличаются. Максимальная доброт-
ность определяется термоупругими потерями в резонаторе.  

В связи с этим, необходимо обращать внимание на качество обработки резонатора и 
его балансировку.  
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Аннотация. Рассматривается pHEMT СВЧ транзистор на основе арсенида галлия, его ос-
новные достоинства и структура. Разработан математический аппарат по расчету распреде-
ления температуры на поверхности СВЧ транзистора. Проведенные расчеты показали, что в 
данном температурном диапазоне pHEMT транзистор  в рабочем режиме. 
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Abstract. In the submitted article pHEMT microwave oven the transistor on the basis of gallium 
arsenide, its main advantages and structure is considered. The mathematical apparatus by calcula-
tion of distribution of temperature to the surfaces of the microwave oven of the transistor is devel-
oped. The carried-out calculations showed that in this temperature range of pHEMT the transistor 
in operating duty. 
Keywords. pHEMT microwaves transistor, GaAs structure, mathematical calculation. 

  
В настоящее время проводятся исследования тепловых параметров в активной облас-

ти pHEMT СВЧ транзисторов на основе арсенида галлия. Это связано с тем, что увеличение 
температуры может привести к пробою исследуемого устройства. Чтобы определить макси-
мальную рабочую температуру проводится несколько исследований для регистрации темпе-
ратуры в центральной части транзистора. Результаты полученных параметров можно ис-
пользовать для расчетов надежности и времени жизни pHEMT транзистора [1].  

В данный момент широко используют структуры из арсенида галлия и гетероструктур 
AlGaAs/GaAs и InGaAs/GaAs, который получили название HEMT или транзистор с высокой 
подвижностью электронов. Усовершенствование такой технологии привело к появлению 
псевдоморфных транзисторов с высокой подвижностью электронов pHEMT, которые позво-
ляют изготовить малошумящие транзисторы с наилучшими характеристиками в широком 
частотном диапазоне [2]. 

Транзистор с высокой подвижностью электронов (HEMT) – полевой транзистор, в ко-
тором для создания канала используется контакт двух полупроводниковых материалов с раз-
личной шириной запрещенной зоны. HEMT транзистор, у которых гетеропереход образован 
материалами с различными константами решетки (AlGaAs/InGaAs, InGaAs/InAlAs, 
InGaP/InGaAs и т.п.), получили название псевдоморфных транзисторов (pHEMT). Они от-
носятся к полевым транзисторам и  имеют идентичные принципы работы. Отличие состоит в 
эпитаксиальной структуре слоя [3]. На рисунке 1 показана структура транзистора, изготов-
ленного по pHEMT технологии. 
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Рис. 1.  Структура pHEMT транзистора [4] 
 
Лидером такой технологии является компания TriQuint Semiconductor. В ее стенах 

впервые был изготовлен pHEMT транзистор с минимальным размером элементов 0,15 мкм. 
В pHEMT структуре тонкий напряженный эпитаксиальный слой InGaAs с малой до-

лей In выращивается между GaAs и AlGaAs. Сама структура формируется на подложке 
GaAs, где создается буферный слой, который является сверхрешеткой типа AlAs/GaAs. 
InGaAs является канальным слоем, т.е. тонким слоем с такой шириной запрещённой зоны, 
что образуется 2D электронный газ. К канальному слою примыкает слой спейсера, т.е. тон-
кого разделительного слоя нелегированного AlGaAs, необходимого для разделения 2D элек-
тронного газа и рассеивающих центров между GaAs и AlGaAs [5]. 

Из слоев InGaAs и AlGaAs формируется квантовая яма, где происходит скопление 
электронов, которые и формируют 2D электронный газ, с помощью которого происходит 
управление pHEMT транзистором посредством изменения напряжения затвора. 

В данной статье расчет теплового сопротивления транзистора на GaAs  производится 
методом суммирования тепловых потоков, исходящих от образца при теплопередачи тепло-
проводностью и конвекцией с использованием тепловой камеры. Расчет производится по 
формулам в аналитической форме для начальной оценки результатов. 

Тепловое сопротивление рассчитывается по формуле: 
 

ܴ௧ =
ℎ
 	,ߣܨ

 
где h – высота слоя структуры; 

F – площадь соприкосновения при теплопередаче; 
λ – теплопроводность. 
Тепловой поток при теплопередачи теплопроводностью: 
 

ܳଵ =
ܶ߂
ܴ௧

=
ܨߣ
ℎ
( ଵܶ − ଶܶ),	 

 
где  Т1 - измеренная и пересчитанная температура в активной области транзистора; 

 Т2 - температура на нагревательном столике. 
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Тепловой поток при теплопередаче конвекцией: 
 

ܳଶ = )ܨߙ ଵܶ − ଶܶ),	 
 

где α – коэффициент теплопередачи в воздушной среде. 
Общий тепловой поток: 
 

ܳ = ܳଵ + ܳଶ, 
 

ܳ = ൬
1
ܴ௧ଵ

+
1
ܴ௧ଶ

+
1
ܴ௧ଷ

+⋯+
1
ܴ௧௡

൰ ߂ ଵܶ + ߂ܨߙ ଶܶ, 

 
где   ΔТ1 = Т1 – Т2,  а ΔТ2 = Т1 – Токр. 

 
 
 

ܳ =
߂ ଵܶ

ܴ௧общ
+ ߂ܨߙ ଶܶ	. 

 
Общий тепловой поток в этой работе заменяется на выделяемую мощность транзи-

стором: 
 

ܲ = сܫ × сܷ, 
 

где Iс – ток стока,Uс – напряжение на стоке. 
 

ܲ =
߂ ଵܶ

ܴ௧общ
+ ߂ܨߙ ଶܶ. 

 
Из этой формулы выражается общее тепловое сопротивление: 
 

ܴ௧общ =
߂ ଵܶ

ܲ − ߂ܨߙ ଶܶ
. 

 
Для анализа выбрана область перегиба в гребенчатой структуре (рис. 2). Исследова-

ние температуры происходит в области, обозначенной линиями с метками, изображенными 
на рисунке 2 (б). 

 

 
 

а)                                                             б) 
Рис. 2.  Фото из микроскопа гребенчатой структуры транзистора (а)  

и тепловое изображение транзистора и линий, усредняющих значения цветовых температур на гребенке (б) 



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

53 

По разработанному математическому аппарату и экспериментальным исследования 
были получены следующие результаты, показанные в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты тепловых измерений  

 
Полученные результаты показывают изменение температуры в активной области гре-

бенчатой структуры pHEMT транзистора, изменения температуры нагревательного столика и 
рассчитанное тепловое сопротивление. 

Как видно из таблицы 1 с результатами тепловых измерений в рабочих режимах тран-
зистора в центральной части гребенчатой структуры, с увеличением температуры в активной 
области транзистора увеличивается тепловое сопротивление. Это явление уменьшает веро-
ятность электротеплового пробоя pHEMT транзистора. При экспериментально полученных 
температурах транзистор остается в рабочем состоянии. Продолжая исследование можно оп-
ределить максимальную рабочую температуру транзистора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ                                             
НА ДВУХЧАСТОТНЫЙ АКТИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ HE – NE ЛАЗЕРА 

В.С. Зоркин, Е.Г. Чуляева, А. В. Степура  
Акционерное общество «Плазма», 

Российская Федерация, Рязань, mera@plasmalabs.ru  
Аннотация. В настоящей работе исследовано влияние магнитных полей на выходную мощ-
ность лазерного излучения и форму амплитудно – частотной характеристики с целью соз-
дания стабилизированного по мощности лазера.  
Ключевые слова. Амплитудно – частотная характеристика, магнитное поле, мощность, ста-
билизированный лазер. 

 
  

№ Uз, В Uс, В Iс, A P, Вт Tизм., oC Tн.с.,oC Rt, оС/Вт 
1 3 1 0,12 0,12 28,8 27 15,6 
2 3 2 0,12 0,24 33,6 28 23,3 
3 3 3 0,13 0,40 41,1 30,5 26,2 
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THE RESEARCH OF IMPACT OF MAGNETIC FIELDS                                                         
TO TWO - FREQUENCY HE - NE LASER TUBE 

V.S. Zorkin, E.G. Chulyaeva, A.V. Stepura 
JSC «PLASMA», 

Russian Federation, Ryazan, mera@plasmalabs.ru 
Abstract. In this paper the impact of magnetic fields to laser radiation power and shape of ampli-
tude - frequency response with the aim of creation of power stabilized laser. 
Keywords. Amplitude - frequency response, magnetic field, power, stabilized laser. 

 
1. Введение 
Важнейшую роль в обеспечении качества и конкурентоспособности продукции прак-

тически всех отраслей промышленности, возможности проведения научных исследований 
играет контрольно измерительная техника, в которой особое место занимают средства изме-
рения и контроля геометрических параметров ответственных деталей, узлов машин и меха-
низмов. 

Ключевым элементом таких средств измерения является источник когерентного опти-
ческого излучения.  

Одним из наиболее часто используемых источников, является He –Ne лазер, рабо-
тающей на длине волны 0.63 мкм. 

He – Ne лазеры, делятся на два типа: 1) нестабилизированные [1] ; 2) стабилизирован-
ные [2], по одному из рабочих параметров.  

Нестабилизированные модели отличаются большими выходными мощностями, по 
сравнению с стабилизированными вариантам. Однако, стабилизированные лазеры отличают-
ся высокой временной когерентностью, вплоть до километровых значений, что позволяет 
производить измерения линейных и угловых размеров с нанометрической точностью [3]. 

Целью настоящей работы является исследование влияния магнитного поля на свой-
ства лазерного излучения, обеспечивающих возможность создания малогабаритного стаби-
лизированного по мощности (на уровне не менее 0.8 мВт) лазера повышенной когерентности 
(длина временной когерентности не менее 350мм.) работающего в одночастотном режиме. 

 

2. Теоретическая часть 
В качестве источника излучения выбран активный элемент с внутренними зеркалами 

габариты которого представлены на рисунке 1. 
Средняя мощность лазерного излучения активных элементов представленных габари-

тов составляет 1 мВт. 
Рассчитаем спектральный состав. 
 Доплеровская ширина линии излучения He – Ne лазеров составляет ΔνD = 1500МГц. 

 Частотный интервал между двумя продольными модами резонатора равна: 
 

ߥ∆ =
с
 (1)																																																																																	,ܮ2

 
где,  с – скорость света, м/с;  

L – длина резонатора, м. 
 Учитывая, что L составляет 135 мм, Δν = 1111МГц, что соответствует двухчастотному 

спектральному составу 
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Рис. 1.  Устройство активного элемента; 
1 – Юстировочный узел; 2 – анод; 3 - разрядный капилляр; 4 – катод 

 
 Рассмотрим существующие методы стабилизации характеристик лазерного излуче-

ния, с целью выбора наиболее оптимального для данной задачи. 
а) Ввиду двухчастотного спектрального состава данного активного элемента, возмож-

на стабилизация по равенству интенсивностей ортогональных компонент лазерного излуче-
ния[4,5,6]. 

б) Стабилизация путём сравнения измеряемого сигнала с опорным значением. 
Стабилизация лазера с активным элементом данного типа будет осуществляться пу-

тём сравнения измеряемого сигнала с опорным значением, где, измеряемым сигналом явля-
ется мощность излучения активного элемента, а опорное значение – искусственно заданная 
величина, рассчитываемая, как процент от максимальной мощности. 

Вследствие не плавной перестройки частот в коротких двухчастотных резонаторах 
(наличие перескоков вблизи максимума и краёв контура усиления) [7], являются возможны-
ми срывы стабилизации в близи максимума мощности. В совокупности с вероятностью од-
новременного существования обеих поляризаций вблизи максимума мощности использова-
ние выбранного типа стабилизации ограничено. 

С целью предотвращения срывов стабилизации и подавления второй поляризации в 
излучении с помощью оптических элементов, предложено использование магнитооптиче-
ских эффектов, описанных в [8,9,10]. 

Данные эффекты заключаются в приложении поперечного магнитного поля к части 
активный среды, меняющего соотношение мощностей σ и π компонент лазерного излучения 
вплоть до исчезновения одной из компонент. 

В соответствии с [11,12] существование бистабильных явлений и скачков поляриза-
ции можно объяснить из лэмбовских уравнений движений. В соответствии с этим, зависимо-
сти интенсивностей компонент лазерного излучения от расстройки резонатора можно опи-
сать следующим соотношением: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ~(ߜ)ߪܫ

1
݁ܥ൭ߙ

−൬2ݑܭܪߤ݃+ߜ ൰
2

൱ ∙ ቀ6ܣ ∙ ߜ
6 + 5ܣ ∙ ߜ

5 + 4ܣ ∙ ߜ
4 + 3ܣ ∙ ߜ

3 + 2ܣ ∙ ߜ
2 + 1ܣ ∙ ߜ

1 + 0ቁܣ

~(ߜ)ߨܫ
1
݁ܥ൭ߙ

−൬−2ݑܭܪߤ݃+ߜ ൰
2

൱ ∙ ቀ6ܣ ∙ ߜ
6 5ܣ− ∙ ߜ

5 4ܣ+ ∙ ߜ
4 3ܣ− ∙ ߜ

3 2ܣ+ ∙ ߜ
2 1ܣ− ∙ ߜ

1 0ቁܣ+
,� 	(2) 

 
где Iσ, Iπ – интенсивности σ и π компонент лазерного излучения, соответственно; 

α – коэффициент усиления самонасыщения; 
δ – расстройка резонатора;  
g – фактор Ланде;  
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μ – магнитная проницаемость активной среды;  
H – напряжённость магнитного поля;  
Ku – полуширина доплеровского контура;  
С, A6…0 – коэффициенты пропорциональности. 

 

Зависимости, рассчитанные по соотношениям (2), представлены на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2.  Зависимости интенсивности σ и π компонент лазерного излучения от расстройки резонатора: 

А – π компонента при H=0;  
Б – σ компонента при H=0;  

В - π компонента при H=50Э;  
Г - σ компонента при H=50Э 

 
3. Экспериментальная часть 
Для проведения эксперимента был разработан измерительный стенд, блок – схема ко-

торого представлена на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3.  Схема экспериментальной установки 
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Излучения активного элемента 11 с разрядным капилляром 12, питающегося от высо-
ковольтного источника 8, через поляроид 9, сориентированный таким образом, что после не-
го проходит лишь одна продольная мода, поступает на термостатированный фотоприёмник с 
усилителем 1. Сигнал с фотоприёмника регистрируется с помощью цифрового мультиметра 
2 (APPA 207), данные которого поступают на персональный компьютер 3. Одновременно с 
этим, излучение со стороны анодного зеркала, через поляроид 10, сориентированным анало-
гично поляроиду 9, поступает на сканирующий интерферометр 4. Сигнал со сканирующего 
интерферометра поступает на осциллограф 5. Помимо этого в стенд можно монтировать и 
демонтировать магниты 6 и 7. 

Зарегистрированный сигнал будет представлять собой АЧХ отображённую относи-
тельно временной оси. 

Ввиду наличия в системе стабилизации лазеров фотоприёмного устройства, сигнал с 
приёмника 9 будет аналогичен использующемуся в цепи стабилизации. Однако фотоприём-
ное устройство регистрирует лишь интенсивность сигнала и зачастую не способно отобра-
зить реальную картину АЧХ при наличии областей нестабильной поляризации. С распозна-
вания областей АЧХ с нестабильной поляризацией и служит сканирующий интерферометр. 

Полученные результаты эксперимента представлены на рисунке 4 (π - компонента) и 
рисунке 5 (σ - компонента). 

 

 
 

Рис. 4.  Зависимость интенсивности π - компоненты активного элемента от времени прогрева 
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Рис. 5.  Зависимость интенсивности σ - компоненты активного элемента от времени прогрева 
 
Эксперимент проводился для трёх случаев: 
-Магнитное поле отсутствует; 
-С двух сторон активного элемента расположены цилиндрические магниты, намагни-

ченные до уровня 70мТл, что соответствует величине индукции магнитного поля в центре 
разрядного капилляра приблизительно 15 мТл; 

-Магнит расположен только с одной стороны от активного элемента, что соответству-
ет величине магнитной индукции магнитного поля в центре разрядного капилляла приблти-
зительно 15 мТл. 

 

4. Анализ полученных результатов 
 Приложение поперечного магнитного поля изменяет перераспределение интенсивно-

стей модовых составляющих лазерного излучения, а так же приводит к устранению зон не-
стабильной поляризации АЧХ. Однако в случае, когда к активному элементу приложен лишь 
один магнит, растёт продольная составляющая магнитного поля, вследствие чего помимо 
перераспределения интенсивностей мод резонатора происходит перераспределение ширин 
каждого из контуров. Данный эффект можно использовать для улучшения стабилизации ла-
зера по уровню мощности, ввиду возможности стабилизации вдали от краёв АЧХ, что при-
ведёт к устранению одновременного существовании двухмодового режима генерации и, как 
следствие этого – увеличению длины временной когерентности. 

 
Библиографический список 
 

1.  http://www.plasmalabs.ru/. 
2. М.Ю.Керносов, Е.Ю.Гомозкова, В.С.Зоркин, А.А.Кондрахин, Г.В.Мельничук. Стабилизированные лазеры 

и их характеристики// Вестник Рязанского государственного радиотехнического университета. № 2. Выпуск 52. 
Рязань, 2015. 

3. В. П. Коронкевич, А. Г. Полещук, А. Г. Седухин, Г. А. Ленкова. Лазерные интерферометрические и ди-
фракционные системы. // Компьютерная оптика. Том 34. № 1. 2010г. С.4- 20. 



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

59 

4. А. Н. Власов, С. И. Хилов. Частотно-стабилизированные гелий - неоновые лазеры для интерферометрии. // 
Фотоника. Выпуск 5. 2007г. 

5. D. Matthew Dobbins. Frequency Stabilization of a Helium-Neon Laser - University of Rochester, Fall 1995. 
Yuanchi Zhao. Implementing Thermal Feedback Control of a Helium-Neon Laser for Frequency Stabilization. Intel 

Science Talent Search. Physics. November 2008. 
6. М.Ю. Керносов, Ю.В. Киселев, Г.В. Мельничук, Е.Г. Чуляева. Подавление поляризационной нестабиль-

ности в частотно - стабилизированых гелий - неоновых лазерах. //Научно-технические ведомости СПбГПУ. 
Физико-математические науки № 2. Выпуск170. Санкт - Петербург 2013 

7. М. К. Дятлов, В. Г. Касьян. Поляризация излучения гелий – кадмиего ОКГ в поперечном магнитном поле. 
// Электронная техника. Электровакуумные и газоразрядные приборы. Выпуск 6.  

8. А. П. Войтович. Магнитооптика газовых лазеров. // Наука и техника. 208с. 1984 
9. D. Lenstra. On the theory of polarization effects in gas lasers. 
10. У.Лэмб Теория оптических мазеров.// Квантовая оптика и квантовая радиофизика. Изд-во «Мир». 1965. 

С.452.   
11. В. Г. Гуделев. Влияние шума на проявления поляризационной динамики анизотропного газового лазе-

ра.// Квантовая электроника.- 1997 Т.24. - №1.-  С.5-10. 
 
 
 

УДК 621.385.6; ГРНТИ 47.29.37 
ЦИФРОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОЙ                            
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В. Пахомов 

Рязанский государственный радиотехнический университет, 
Россия, Рязань, rgrtu@rsreu.ru 

Аннотация. В данной работе, с помощью методов компьютерного моделирования, проведе-
но проектирование электронно-оптических систем малошумящей ЛБВ.  Рассмотрены раз-
личные варианты фокусировки магнитных полей. Освоены программы синтеза и анализа, 
методика сквозного расчёта ЭОС. Выполнено согласование магнитной фокусирующей сис-
темы с электронной пушкой. В режиме инжекции в коллекторе с рекуперацией так же по-
добраны формы отражателя, обеспечивающие отклонение пучка на тепловоспринимающую 
поверхность. 
Ключевые слова. Лампа бегущей волны, электронно-оптическая системав, коллектор, перве-
анс, электрод. 

 
DIGITAL DESIGN OF ELECTRON-OPTICAL SYSTEM  

OF A LOW NOISE TWT 
V.  Pahomov 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, rgrtu@rsreu.ru 

Abstract. In this work, using the methods of computer model, provide design of electron-optical 
systems low-noise TWT. Various embodiments Focus Magnit Pole. Programs of synthesis and 
analysis, methods of squash calculation of EOS are mastered. Made by SOLAS magnet to focus 
the system's attention with electronic push. In the mode of injection into the collector with the co-
operation, the reflector forms are also selected, providing a deviation put on the heat-sensitive sur-
face. 
 Keywords. A traveling wave tube, an electron-optic system, manifold, peruvian, electrode. 

 
Введение 

 

Лампы бегущей волны типа-О представляют важный класс СВЧ приборов, которые 
находят применение в широкодиапазонных радиолокационных станциях, в т.ч. в РЛС с фа-
зированными антенными решетками, в аппаратуре радиорелейных линий связи, в бортовой 
аппаратуре спутников связи, в системах радиомаскировки и радиопротиводействия [1].  
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Одной из важнейших составных частей данных приборов является интенсивный элек-
тронный поток, который в процессе взаимодействия с электромагнитным полем превращает 
энергию источников питания в энергию высокочастотных колебаний. 

Формирование электронного потока осуществляется в электронно-оптической системе 
(ЭОС), элементами которой являются электронная пушка, магнитная фокусирующая система 
для фокусировки электронного потока в каналах электродинамической системы (области 
дрейфа) и коллектор для сбора электронов отработанного потока. 

В настоящее время разработка СВЧ приборов основывается на применении цифровых 
технологий на базе специализированных компьютерных программ [2]. Цель данной работы 
заключалась в проведении цифрового моделирования ЭОС малошумящей ЛБВ.  

 
 

1. Методика расчета ЭОС 
 

Проектирование ЭОС базируется на использовании методов синтеза и анализа. 
В методе синтеза по заданным параметрам пучка определяется теоретическая форма 

фокусирующих электродов.  Метод синтеза включает в себя решение двух задач: внутренней 
и внешней [3]. Внутренняя задача синтеза заключается в нахождении распределения потен-
циала внутри пучка по заданным траекториям и магнитному полю. Внешняя задача заключа-
ется в нахождении формы электродов и их потенциалов, при котором внутри пучка распре-
деление потенциала будет соответствовать найденному при решении внутренней задачи. 

Для решения внутренней и внешней задач используется криволинейная система коор-
динат, в которой записываются параксиальные уравнения пучка применительно к ортого-
нальной сетке q1,q2. 

Если в качестве базовой линии R(z) взята граница пучка, то параксиальное уравнение, 
описывающее его движение, с использованием нормированных переменных имеет вид [3]: 
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где нRRR / ,  0/UUu  ,  нlqq /11  ,  нBBB /  - нормированные переменные; 

Rн, Uн, lн, Bн – нормирующие множители; 
U – потенциал на оси пучка (q2=0); 
B – магнитное поле на оси  пучка; 
Bк  - магнитное поле на катоде; 
Rк=R(0)=1 – значение функции на катоде; 

uqBн /297,0 1 . 
 
Осевое распределение потенциала u(z) в (1) можно задать с помощью аппроксими-

рующего выражения. В результате решения внутренней задачи находится функция R(z), опи-
сывающая форму электронного пучка при заданном распределении потенциала. Распределе-
ние магнитного поля сопровождения для частично экранированной пушки рассчитывается из 
условия получения равновесного не пульсирующего пучка с известной огибающей. 

Решение внешней задачи также производится в криволинейной системе координат. 
Потенциал вне пучка рассчитывается по приближенной формуле [3]: 
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Полагая в (2) constU  , можно определить форму соответствующей эквипотенци-
альной линии в криволинейных координатах. Для фокусирующего электрода 0U , для 
анода 1U . 

Сложные формы электродов, полученные методом синтеза, заменяются более про-
стыми технологичными для использования в программе анализа. 

В основу математической модели программ анализа положена система уравнений, 
описывающая стационарный многоскоростной неламинарный электронный поток в совмест-
но действующих электрическом и магнитном полях [3]: 
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     - уравнение Пуассона;                                                                                    (3) 
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     - уравнение движения электрона;                                     (4) 
 

gradE 


  - уравнение для напряженности электрического поля;                              (5) 
 

0jdiv


 - уравнение непрерывности плотности тока.                                                     (6) 
 
Здесь E


 - вектор напряженности электрического поля,   - скалярный электрический 

потенциал, S


и V


- векторы, определяющие положение и скорость частицы, B


- вектор маг-
нитной индукции, j


- вектор плотности тока,   - плотность пространственного заряда. 

Решение уравнений (3) - (6) ищется в замкнутой области, ограниченной системой 
электродов и поверхностями, на которых задаются значения потенциала или определенные 
граничные условия. Для решения системы (3-6) строится итерационный процесс, при кото-
ром поочередно повторяются решение уравнения Пуассона и уравнений движения и вычис-
ление пространственного заряда, пока процесс не сойдется с требуемой точностью.  

 
 

2. Моделирование ЭОС малошумящей ЛБВ 
 
На первом этапе был проведен расчет электронной пушки методом синтеза на задан-

ные параметры: первеанс пучка - 0,0410-6 А/В3/2, диаметр пучка – 0,2 мм и ускоряющее на-
пряжение 17,5 кВ. Этих данных достаточно для проведения синтеза электронной пушки [4]. 
Результаты приведены на рисунке 1. Там же показана более технологичная форма электро-
дов пушки, которая в дальнейшем оптимизировалась по программе анализа с целью получе-
ния заданных параметров пучка. Для предотвращения оседания электронов на аноде отвер-
стие было сделано двухступенчатым. Начальный радиус отверстия равен 0,6 мм, а конечный 
на входе в канал – 0,2 мм. 
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Рис. 1.  Геометрия электронной пушки по программе «Синтез» 
 
 

Проведенные исследования показали, что в слаботочных ЭОС собственное кулонов-
ское поле пучка играет менее заметную роль, а влияние внешнего электрического поля на 
параметры и условия формирования электронного потока становится преобладающим. Огра-
ничение поперечного размера расчетной области с обрезкой электродов для экономии узлов 
разностной сетки является недопустимым. Далее по программе анализа [5] подобрано опти-
мальное расположение и потенциал фокусирующего электрода, положение анода, обеспечи-
вающих формирование ламинарного электронного потока с требуемым первеансом 0,04210-6 
и коэффициентом заполнения пролетного канала – 0,6 (рис. 2,а). 

 

         
                                              а)                                                                                                     б)   

Рис. 2.  Расчет пушки по программе «Анализ»: 
а) – результаты траекторного анализа;  б) – запирающая характеристика пушки 

P=0,0417810-6 A/B3/2 

I=0,0967 A 
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Для определения величины запирающего напряжения постепенно уменьшался потен-
циал на фокусирующем электроде. На рисунке 3.2,б приведена зависимость тока пучка от 
напряжения на фокусирующем электроде. Величина запирающего напряжения, при котором 
ток пучка практически равен 0, составила -620 В. 

Следующий этап заключался в согласовании магнитной фокусирующей системы 
(МФС) с пушкой с целью подбора оптимальных условий входа электронного пучка в про-
летный канал с коэффициентом заполнения 0,5 (рис. 3). Для этого кривая распределения 
магнитной индукции Bz последовательно сдвигалась вдоль оси Z. МФС на основе постоян-
ных магнитов создавала периодическое магнитное поле, которое нарастает в области анод-
ного отверстия. На катоде величина магнитной индукции составляла -1 Гс.  

 

 
Рис. 3.  Определение оптимального распределения магнитного поля 

 
Сквозной расчет пучка в длинном пролетном канале проводился в режиме инжекции с 

плоскости кроссовера (z=13мм). Пучок встреливался в канал с автоматическим заданием на-
чальной закрутки электронов по азимуту магнитным полем величиной Bz=1300 Гс. В соот-
ветствии с законом сохранения продольная составляющая скорости уменьшалась с учетом 
азимутальной составляющей. В результате были подобраны амплитуда и период магнитного 
поля, при которых обеспечивалось 100% токопрохождение пучка с минимальной амплиту-
дой пульсаций (рис. 4). 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 4.  Расчет пучка в пролетном канале: 
а -распределение магнитного поля; б -траектории электронов 
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Для повышения к.п.д. в коллекторе прибора использовался режим рекуперации. Кол-
лектор имел двухсекционную конструкцию. Первая секция находилась под потенциалом 
анода (U/Uo=1). На вторую секцию в виде рассеивателя конусной формы подавался пони-
женный потенциал, обеспечивающий торможение и отклонение электронов на большую по 
площади боковую тепловоспринимающую поверхность.  

Траекторный анализ проводился в режиме инжекции пучка в область коллектора с па-
раллельным встрелом. При экранировке коллектора амплитуда остаточного магнитного поля 
в его начальной части составляла 780 Гс. Далее магнитное поле резко спадало до 0. 

На рисунке 5 приведены результаты расчета траекторий электронного потока при по-
тенциале на рассеивателе равном U/Uo=0,5. Глубина рекуперации составляла 50%. Видно, 
что значительная часть потока отклоняется и оседает на боковой поверхности коллектора 
уменьшая тем самым тепловую нагрузку. 

 

 
 

Рис. 5.  Расчет траекторий пучка в коллекторе 
 

 Выводы 
Методами компьютерного моделирования по программам синтеза и анализа подобра-

на конфигурация и потенциалы электродов электронной пушки, формирующей низкоперве-
ансный электронный поток для малошумящей ЛБВ с низким модулирующим напряжением.  

Выполнено согласование  периодической МФС с электронной пушкой, обеспечиваю-
щее оптимальное вхождение пучка в анодное отверстие пролетного канала с требуемым ко-
эффициентом заполнения. Величина амплитуды магнитного поля и период обеспечивают 
100% токопрохождение пучка через пролетный канал с коэффициентом заполнения 0,5. 

Подобрана конструкция коллектора с глубиной рекуперации 50%, с рассеиванием ос-
таточной энергии электронного потока на боковую поверхность и подавлением вторичной 
эмиссии. 
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РАЗРАБОТКА ДВУХСЕКЦИОННОЙ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ                        

ДЛЯ МОЩНОЙ ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ Х-ДИАПАЗОНА 
Ю.Н. Парамонов, С.В. Сурков, Б.А. Шульгин 

АО «НПП «Торий» 
Россия, г.Москва, Paramonov.y.n@gmail.com 

Аннотация. В данной работе рассматривается вопрос согласования замедляющей системы 
типа цепочки связанных резонаторов. Описана методика согласования, представлены ре-
зультаты трёхмерного проектирования секции ЛБВ, произведено сравнение результатов 
численного расчёта и эксперимента. 
Ключевые слова. Замедляющая система, цепочка связанных резонаторов, лампа бегущей 
волны, согласование, коэффициент стоячей волны. 

 
DEVELOPMENT OF A TWO-SECTION SLOWING-DOWN SYSTEM                              

FOR A POWERFUL TRAVELLING WAVE TUBE X-RANGE 
Yu.N. Paramonov, S.V. Surkov, B.A. Shulgin 

JSC "SPE" Toriy" 
Russia, Moscow, Paramonov.y.n@gmail.com 

Annotation. In this paper, we consider the development of a technique for matching a slowing-
down system such as a chain of coupled resonators. The matching technique is described, the re-
sults of 3D design of the TWT section are presented, the results of numerical calculation and ex-
periment are compared. 
Keywords. Deceleration system, chain of coupled resonators, traveling wave tube, matching, 
standing wave ratio. 

 
Введение 

 

Работа посвящена исследованию возможностей преодоления принципиальных труд-
ностей согласования замедляющих систем (ЗС), возникающих при разработке и проектиро-
вании согласующих элементов ламп бегущей волны (ЛБВ). Проведён поиск конструктивных 
методов согласования неоднородной ЗС мощного усилителя Х-диапазона длин волн с ис-
пользованием трёхмерного численного моделирования электродинамических характеристик 
ЗС. 

 
1. Методика согласования ЗС на ЦСР 

 

Метод согласования мощных ЛБВ с многосекционной замедляющей структурой типа 
цепочки связанных резонаторов сводится к выполнению следующих действий [1]: 

а) Проектирование промежуточных ячеек, в ходе которого определяются геометриче-
ские размеры элементов ячейки. 

Полученные оценки рассматриваются как опорные варианты для оптимизации ячейки 
с применением модели функционального подобия, реализуемой в пакете трёхмерного моде-
лирования. В качестве параметров оптимизации выступали: изменения размера резонатора, 
толщин трубок дрейфа, размер щели связи между ячейками. 

б) Аналитический расчёт секции замедляющей системы. 
Он проводится в специальной одномерной программе в соответствии с моделью, где 

каждая ячейка описывается с помощью трёх параметров: собственной частоты, собственной 
добротности и коэффициента связи. Согласование осуществляется путём подбора парамет-
ров системы. Результатом аналитического расчёта секции замедляющей системы является 
такое описание ЗС на ЦСР, которое позволяет осуществить переход к проектированию опор-
ного варианта. 

в) Трёхмерное моделирование секции замедляющей системы. 
На основании параметров, полученных при проектировании промежуточных ячеек, 

таких как частоты волноводного и согласующего резонаторов, а также коэффициента связи 
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между ними проектируется функциональное подобие ЗС на ЦСР и проводится оптимизация 
замедляющей системы. Оптимизация каждого параметра включает последовательные расчё-
ты волноводного резонатора, щели связи, параметры отдельных ячеек и связи между ними. 

г) Последним этапом является согласование секций между собой. 
 
2. Моделирование ячеек ЗС на ЦСР 

 

После получения с помощью аналитической программы значений частот и добротно-
стей волноводного и согласующего резонаторов, а также коэффициента связи между ними, 
определяются геометрические размеры секции ЗС на ЦСР. 

Использование условий симметрии и настройка резонаторов на целевые значения об-
ладает рядом преимуществ: пакет прикладных программ используется для моделирования не 
более двух резонаторов, что резко сокращает время расчёта и снижает требования к машин-
ным ресурсам. 

Вначале проектировался волноводный резонатор, связанный с волноводом. Для этого 
необходимо убрать в согласованной секции все резонаторы, кроме первого для получения 
зависимости КСВн от частоты. Модель проектируемой ячейки и результат её моделирования 
представлены на рисунке 1.  

 

 

 

 
Рис. 1.  Трёхмерное моделирование волноводной ячейки 

 

Затем производилось проектирование двух связанных (волноводной и согласующей) 
ячеек. В результате настройки в трёхмерном пакете неоднородной ячейки секции была полу-
чена зависимость КСВн от частоты для модели, представленной на рисунке 2. 
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Рис. 2.  Трёхмерное моделирование неоднородных ячеек секции ЗС на ЦСР 
 
После настройки неоднородных элементов замедляющей системы на требуемые па-

раметры, проектировалась вся секция целиком (рис. 3). При этом не нужно производить со-
гласование регулярной секции с согласующей, а можно просто соединить их в единую кон-
струкцию.  

 

 
 

Рис. 3.  Трёхмерное проектирование секции ЛБВ  
 
Результаты разработанной методики согласования обеих секций ЗС лампы свидетель-

ствуют о том, что в результате трёхмерного численного проектирования удалось добиться 
согласования во всем рабочем диапазоне усиливаемых частот (рис. 4, рис. 5). 
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Рис. 4.  Результаты согласования проектируемой секции  
 

 
Рис. 5.  Результаты согласования проектируемой выходной секции ЗС 

 
3. Экспериментальное исследование секции ЗС  лампы 
Наиболее распространенным для измерения добротности резонаторов является час-

тотный метод, основанный на получении резонансной кривой и последующем определении 
полосы пропускания резонатора. Функциональная схема установки работает следующим об-
разом: частотно-модулированный сигнал возбуждает исследуемый резонатор и резонансный 
волномер. Резонатор слабо связан с детектором. После детектирования колебания подаются 
на усилитель, а затем на вертикально отклоняющие пластины осциллографа. На экране ос-
циллографа наблюдается изображение резонансной кривой исследуемого резонатора и изо-
бражение частотной «метки» от волномера. 

На рисунке 6 представлена панорама для измерения КСВн секций ЛБВ, а так же доб-
ротностей резонаторов и проведения радиотехнического контроля. Также здесь представле-
на фотография опытного образца прибора и результаты проведённого экспериментального 
исследования. 
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а) 

 

 
б)  
 

 
в) 

 
г) 

Рис. 6.  Фотография измерительного стенда (б), опытного образца ЗС (а) и результаты эксперимента: 
согласование входной (в) и выходной (г) секций ЗС 

 

  
Результаты, приведённые на рисунках 7 и 8, свидетельствуют о хорошем соответствии 

трёхмерного численного моделирования и результатов, полученных в ходе эксперимента. 
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Рис. 7.  Сравнение результатов трёхмерного моделирования и эксперимента входной секции ЗС 
 

 
Рис. 8.  Сравнение результатов трёхмерного моделирования и эксперимента выходной секции ЗС 

 

 
 
Выводы 
Таким образом, разработана и предложена методика согласования ЗС на основе ЦСР 

для мощной ЛБВ X-диапазона. Благодаря найденным конструктивным методам согласования 
удается осуществить подстройку уровня КСВн на начальных этапах изготовления прибора, 
что позволит уменьшить затраты на производство и снизить процент брака. 
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Аннотация. В данной работе даны соотношения для определения электронного КПД диода 
через разницу электрической энергии источника питания и кинетической энергии частиц, 
осаждающихся на аноде диода в динамическом режиме. 
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Annotation. In this paper, we give the relationships for determining the electronic efficiency of a 
diode through the difference in the electrical energy of the power source and the kinetic energy of 
the particles deposited at the anode of the diode in a dynamic mode. 
Keywords. UHF diode, electronic efficiency, equations of motion. 

 
Введение 

 

Для многих целей в настоящее время требуются СВЧ-генераторы средней мощности, 
главными достоинствами которых являются малый вес и габариты (отсутствие фокусирую-
щих магнитных систем и т.д.), а также простота и высокая надежность конструкции. При 
этом КПД не является первостепенным параметром. Области применения таких генераторов 
весьма разнообразны: переносные медицинские и технологические установки, бытовые мик-
роволновые приборы с большим сроком службы, приборы для учебной лаборатории и изме-
рительной антенной техники и т.д.[1]. Такими генераторами простой конструкции является 
диод [1], монотрон [2], генератор на двухзазорном резонаторе[3,4]. Возможности монотрона 
исследованы довольно подробно как в России[2], так и за рубежом. КПД классического мо-
нотрона не превышает 18%[2]. 

Генератор на двухзазорном резонаторе может работать на первом синфазном виде ко-
лебаний, когда переменные напряжения на зазорах находится в фазе и на противофазном ви-
де колебаний, когда напряжения сдвинуты на угол π. Электрический КПД такого генератора 
может составлять 50%[3]. 

Наименее исследованным является диодный автогенератор. Известна только одна ста-
тья, посвящённая этому прибору[1], где было показано, что КПД генератора на обращенном 
коаксиальном диоде может составлять 33%. Основное допущение этой работы состоит в том, 
что с катода поступает сплошной поток с постоянным током, т.е. катод работает в режиме 
насыщения. В реальном диоде ток катода зависит от фазы переменного напряжения на аноде. 

Целью настоящей статьи является разработка методики расчета электронных процес-
сов в диодном СВЧ генераторе в нелинейном режиме с учетом зависимости катодного тока 
от фазы переменного напряжения и электронного КПД по изменению кинетической энергии 
одного периода электронного потока в результате его взаимодействия с СВЧ полем диодного 
промежутка.  

 

Решение уравнений движения 
 

В известной литературе уравнения движения решаются для случая, когда к диоду 
приложено только переменное напряжение [5,6]. Здесь рассматриваются режимы, когда на 
аноде есть как постоянное напряжение  ଴ܷ, так и переменное  	ܷ௠ sin(߱ݐ + ߮). Одномерное 
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нерелятивистское уравнение движения в этом случае будет иметь вид 
 

݀ଶݖ
ଶݐ݀ =

݁ ௔ܷ

݉݀ +
ܷ݁௠
݉݀ sin	(߱ݐ + ߮),																																																						(1) 

 
где  z - продольная координата; 
  t – время; 

e и m – заряд и масса электрона; 
ܷ௠ и ߱ – амплитуда и круговая частота переменного напряжения на зазоре длинной d; 
௔ܷ – постоянное напряжение. 

 
Учитывая, что в момент выхода электрона из катода при ߱ݐ = ߮, координата z=0 и 

скорость ߴ = 0, после первого интегрирования получаем: 
 

ݖ݀
ݐ݀ =

݁ ௔ܷݐ
݉݀ +

ܷ݁௠
߱݉݀ (cos߮ − cos߱(ݐ																																																					(2) 

 
после второго интегрирования получаем: 
 

ݖ =
݁ ௔ܷݐଶ

2݉݀ +
ܷ݁௠
߱ଶ݉݀ (sin߮ − sin	(߱ݐ + ߮) + 																													(cos߮ݐ߱ (3) 

 
Полученные выражения позволяют определить скорость электрона υ и пройденный 

им путь x в зависимости от времени t при разных значениях фазы выхода электрона из като-
да φ. 

Введем нормированные переменные ܼ = ௭
ௗ
, ܸ = ణ

ణబ
ௗߠ , =

ఠௗ
ణср
	– угол пролета электронов 

в диодном промежутке, ߦ = ௎೘
௎ೌ

 – нормированная амплитуда переменного напряжения, 

଴ߴ	 = ටଶ௘
௠ ௔ܷ	– скорость электронов на аноде при отсутствии переменного напряжения 

ܷ௠ = срߴ ,0 = ටଶ௘
௠ ௔ܷ	 – средняя скорость движения электрона в диоде при ܷ௠ = 0,	 ௔ܷ	 – ус-

коряющее напряжение. Тогда уравнения (2) и (3) примут вид 
 

ܸ =
ߴ
଴ߴ

=
ݐ߱
ௗߠ

+
ߦ
ௗߠ
(cos߮ − cos߱,(ݐ																																																							(4) 

 

ܼ =
ݖ
݀ =

ଶݐ߱

ௗଶߠ2
+
1
2

ܷ௠
଴ܷߠௗଶ

߮݊݅ݏ) − sin	(߱ݐ + ߮) + ݏ݋ܿ ߮).																															(5) 

 
С помощью уравнения (5) построены графики движения электронов при ௔ܷ = 0, при-

веденные на рисунке 1. 
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Рис. 1.  Зависимость расстояния от времени для электронов. 
 
 

Расчет электронного КПД  
 

Для расчета электронного КПД используем модель потока из крупных частиц и про-
цесс обмена энергией между электронным потоком и переменным полем диодного проме-
жутка. 

В модели крупных частиц электронный поток в пределах целого периода Т перемен-
ного напряжения разбивается на N крупных частиц. При разбиении периода на равные про-
межутки времени	∆ݐ = ்

ே
заряд крупной частицы	ݍ௡в соответствии с законом “степени 3/2” 

будет определяться соотношением 
 

௡(߮௡)ݍ = 2,33 ∗ 10ି଺
( ௔ܷ + ܷ௠ sin ߮௡)

ଷ
ଶ

݀ଶ  (6)																																											,ݐ∆
 

где	߮௡ =
ଶగ
ே
݊– начальная фаза переменного напряжения на катоде для n-ой частицы, 

n=1,2…N. 
Электронный КПД определим по соотношению 
 

௘ߟ =
଴ܹ −ܹ݁

଴ܹ
= 1 −

ܹ݁
଴ܹ
,																																																																(7) 

 
где ௘ܹ– кинетическая энергия крупных частиц, осаждающихся на аноде за период Т; 

଴ܹ- электрическая энергия, потребляемая за период Т от источника питания с напря-
жением ௔ܷ	. 

При ௘ܹ < ଴ܹ источник питания часть кинетической энергии ଴ܹ − ௘ܹ  отдает пере-
менному полю зазора и в этом случае возможна автогенерация колебаний. При ௘ܹ > ଴ܹ 
электронный поток дополнительно нагружает источник переменного напряжения и это явле-
ние характеризуется электронной проводимостью или электронной нагрузкой. 

Кинетическая энергия частиц, поступающих на анод, определяется из соотношения 
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௘ܹ = ෍
௡ଶߴܯ

2

ே

௡ୀଵ

=෍
݉ ௘ܰߴ௡ଶ

2 ,																																																																					 

 
где ܯ = ݉ ௘ܰ- масса крупной частицы; 
 ௘ܰ- число электронов в крупной частице. 

௘ܰможно определить через заряд крупной частицы по соотношению 
௘ܰ =

௤೙
௘

. Тогда 
 

௘ܹ = ෍
௡ଶߴ௡ݍ݉

2݁

ே

௡ୀଵ

.																																																																								(8) 

 
Энергия источника питания определяется известным соотношением 
 

଴ܹ = ଴ܲܶ = ଴ܷܫ଴ܶ,																																																																				(9) 
 
где ܫ଴ =

∑ ௤೙ಿ
೙సభ
்

	– постоянная составляющая тока источника питания в динамическом 
режиме. Подставив ܫ଴ в (9) получим 

 

଴ܹ = ෍ݍ௡ ଴ܷ	.																																																																																																																								

ே

௡ୀଵ

 

 
С  учетом соотношений (8), (9) уравнение (7) для ߟ௘примет вид 
 

௘ߟ = 1 −
∑ ௡ଶߴ௡ݍ݉

2݁
ே
௡ୀଵ

∑ ௡ݍ ௔ܷ
ே
௡ୀଵ

= 1 −
௡ݍ∑ ௡ܸ

ଶ

௡ݍ∑
,																																																											 

 
где 

	 ௡ܸଶ =
௡ଶߴ

଴ߴ
ଶ =

௡ଶߴ

2 ݁݉ ௔ܷ
.																																																																																 

 
Окончательно с учетом (6) 
 

௘ߟ = 1 −
∑(1 + ߦ sin ߮௡)

ଷ
ଶ ௡ܸ

ଶ

∑(1 + ߦ sin߮௡)
ଷ
ଶ
.																		 

 
Для определения нормированной скорости частиц ௡ܸв плоскости анода используем 

уравнение (4) для которого фаза прилета электрона	߱ݐ	в плоскость	ݖ = ݀	определяется из 
уравнения (5). Уравнение (5) при заданном z является трансцендентном относительно фазы 
 поэтому для его решения используется алгоритм “шаг за шагом” который заключается в ,ݐ߱
следующем. Последовательно с интервалом ∆߱ݐ	наращивается текущая фаза ߱ݐ = ,ݐ߱∆ ݇ =
1,2,…, до тех пор пока ݖ ≥ ݀. Фаза пересечения частицей плоскости анода ߱ݐ௔ определяется 
линейной интерполяцией по двум последним шагам (рис. 2), так что  
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௔ݐ߱ − ௞ିଵݐ߱ =
௞ݐ߱ ௞ିଵݐ߱−
௞ݖ − ௞ିଵݖ

(1 −  																																																				,	(௞ݖ

 

௔ݐ߱ = ௞ିଵݐ߱ +
(1 − ௞ݐ߱)(௞ݖ − (௞ିଵݐ߱

௞ݖ − ௞ିଵݖ
)	.																																																	 

 

 
Рис. 2.  Зависимость координаты от фазы прилета электрона 

 
Заключение  
Получены нормированные уравнения для фазовых траекторий и скорости крупных 

частиц в случае, когда к аноду СВЧ диода приложено постоянное и переменное напряжение 
произвольной амплитуды. Даны соотношения для определения электронного КПД диода че-
рез разницу электрической энергии источника питания и кинетической энергии частиц, оса-
ждающихся на аноде диода в динамическом режиме.  
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Аннотация. Идентифицирована причина нестабильности дрейфа выходного сигнала для ла-
зерного гироскопа на основе кольцевого гелий-неонового лазера с вибрационной частотной 
подставкой. Зарегистрированные данные включают отсчеты вертикальной составляющей 
угловой скорости вращения Земли и напряжений поддержания двухплечевого газового раз-
ряда в кольцевом лазере. Измерения проведены в условиях длительной работы после запус-
ка гироскопа, стабилизации токов разряда и температуры окружающей среды.   
Ключевые слова. Лазерный гироскоп, кольцевой гелий-неонового лазер, нестабильность 
дрейфа. 

 
ANALYSIS OF THE MECHANISMS OF SLOW FLUCTUATIONS 

IN THE LASER GYROSCOPE 
N. Kh. Dao, A.E. Serebryakov, M.V. Chirkin, M.V. Mishin, V.V. Klimakov 

Ryazan State Radio Engineering University, 
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Abstract. The cause of the instability of the drift of the output signal for a laser gyroscope based on 
a ring helium-neon laser with a vibrating frequency support is identified. The recorded data in-
clude counts of the vertical component of the angular velocity of the Earth's rotation and the 
stresses of maintaining a two-arm gas discharge in a ring laser. The measurements were carried out 
under conditions of prolonged operation after the gyro startup, stabilization of the discharge cur-
rents and the ambient temperature. 
Keywords. Laser gyro, helium-neon ring laser, bias instability. 

 
 

Введение 
 

Гироскопы на основе кольцевых гелий-неоновых лазеров являются прецизионными 
датчиками угловых скоростей, которые широко используются в системах инерциальной на-
вигации [1]. Нестабильность дрейфа выходного сигнала лазерного гироскопа («сдвига нуля») 
является одной из важных составляющих случайной погрешности, которая проявляется в 
медленных хаотических изменених отсчетов углового положения [2] и ограничивает точ-
ность регистрации положения, а также пространственной ориентации объекта. Через час ав-
тономной работы навигационной системы нестабильность дрейфа, равная 0,005о/час, приво-
дит к неопределенности пространственного положения в один километр [1]. Оценка неста-
бильности дрейфа с помощью вариации Аллана [3] требует длительных измерений и тща-
тельной проверки достоверности полученных данных. Кроме того, идентификация состав-
ляющих случайной погрешности с помощью такого способа неоднозначна, что может при-
вести к грубым ошибкам при построении соответствующей вероятностной модели [4]. 

Известным механизмом невзаимности встречных волн в кольцевом резонаторе, при-
водящим к «сдвигу нуля» лазерного гироскопа является направленное движение возбужден-
ных атомов неона в активной среде под действием газового разряда (эффект Лэнгмюра) [5]: 
передача импульса направленного движения электронов к атомам газа в пристеночных об-
ластях создает перепад давлений между анодом и катодом и обратный газовый поток в цен-
тре разрядного канала. Однако в работе [6] приведены результаты эксперементальных иссле-
дований, не согласующиеся с существующими представлениями о невзаимности встречных 
волн вследствие асимметрии плеч газового разряда постоянного тока, используемого для 
создания активной среды в кольцевом гелий-неоновом лазере.  

Цель настоящей работы заключается в индентификации причины нестабильности 
«сдвига нуля» в лазерном гироскопе на основе кольцевого гелий-неонового лазера. 
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Нестабильность дрейфа лазерного гироскопа  
B настоящей работе исследован гироскоп на основе кольцевого гелий-неонового лазе-

ра, описанный в работе [1]. Экспериментальная установка для исследования нестабильности 
дрейфа гироскопа показана на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема установки: ПК – пъезокорректор;  

D1, D2, D3 – температурные датчики, разположенные на поверхности  
блока кольцевого лазера; 

 RБ и RБ1 – балластное сопротивление в двух плечах 
 
Лазер изготовлен из ситаллового моноблока, внутри которого высверлены каналы 

диаметром 2,7 мм, длиной 52 мм, заполненные смесью гелия и неона в соотношении 16:1 до 
давления 750 Па. Активная среда лазера возбуждается симметричным двухплечевым газо-
вым разрядом постоянного тока, для поддержания которого аноды и холодный катод соеди-
нены с источником высокого напряжения. Разрядные промежутки ограничены медными 
анодами А1,2 и холодным катодом К из алюминия, на поверхности которого сформировано 
эмиссионное окисное покрытие.  

Для измерения значений потенциалов на катоде UК и анодах UA1, UA2 в эксперимен-
тальной установке предусмотрен измерительный модуль, основанный на микроконтроллере 
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STM32F103C8T6. Значения температур TD1, TD2, TD3 в прианодной и прикатодной областях 
измеряются с помощью цифровых датчиков температуры DS18B20 и передаются на измери-
тельный модуль по средствам one-wire интерфейса.  Регистрируемые значения потенциалов 
и значений температур преобразуются в цифровой вид и записываются на SD-карту в тек-
стовом формате ASCII. Объем памяти используемой SD-карты составляет 8 Гб и позволяет 
производить непрерывные измерения продольжительностью не менее 16 часов.  

Блок обработки первичных сигналов (ОПС) лазерного гироскопа, регистрируемых с 
фотоприемников, включает аналого-цифровой преобразователь (АЦП), программируемую 
логическую интегральную схему (ПЛИС) и постпроцессор. Результатом работы ОПС являет-
ся три цифровых сигнала: последовательность отсчетов фазы Саньяка (), амплитуда угло-
вой скорости колебаний КЛ (d) и амплитуда квадратурных сигналов с фотоприемника 
(Uc,m). Методика выделения инфомации о фазе Саньяка описана в работе [1]. 

Экспериментальная установка была расположена на фундаменте, который подавляет 
воздействие внешнего вибрационного фона. Температура окружающей среды поддержива-
лась неизменной. Лазерный гироскоп функционировал в условиях работы систем автомати-
ческого регулирования периметра кольцевого резонатора, ошумления подставки и стабили-
зации тока в каждом плече разряда с точностью не хуже 0,1 мкА. Полученные результаты 
приведены на рисунке 2 в форме зависимостей от времени испытаний t напряжений UА1, UА2, 
температур и отсчетов угловой скорости, данные усреднены на интервалах времени, равных 
100 с.  

 
Рис. 2.  Результаты долговременных испытаний лазерного гироскопа в режиме регистрации вертикальной со-
ставляющей угловой скорости вращения Земли: 1 – UА1, 2 – UА2, 3 – 5 показания датчиков D1 – D3, соответст-
венно, 6 – отсчеты угловой скорости, усреднененные на интервалах, равных 100 с, 7 – линия тренда отсчетов 

угловой скорости   
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Кривые 1, 2 отражают самопроизвольные колебания напряжений между анодами 3 и 
катодом 2, которые появляются, несмотря на стабилизацию токов в плечах разряда. Медлен-
ный спад обоих напряжений сменяется ростом; изменения температур моноблока (кривые 3 
– 5) отражают колебания мощностей, рассеиваемых в плечах разряда. Изменения напряже-
ний UА1, UА2 коррелируют с медленными колебаниями линии тренда для отсчетов угловой 
скорости (кривая 7). Количественное сопоставление кривых 1 и 2 друг с другом исключает 
возможность интерпретации зарегистрированных зависимостей как результата изменений с 
течением времени падения напряжения на прикатодной области, общей для обоих разрядных 
промежутков (см. рис. 1). В то же время, рост напряжений UА1, UА2 в диапазоне времени 
45 000 – 60 000 с соответствует по инерционности очищению газовой смеси внутри разряд-
ных каналов в результате катафореза.   

Механизм образования самопроизвольных колебаний напряжений поддержания двухпле-
чевого разряда, которые отражают кривые 1, 2, сводится к следующему. Спад напряжений 
вызван накоплением внутри газовой смеси атомов посторонних примесей, выделяющихся из 
стенок разрядного канала. Как следствие, увеличивается скорость Пеннинг-ионизации, что 
происходит в результате столкновений атомов примесей с метастабильными атомами гелия и 
неона. Поддержание баланса между генерацией заряженных частиц в плазме и их уходом на 
стенки требует в такой ситуации меньшей напряженности продольного электрического поля 
и меньшего поперечного скачка потенциала. Уменьшение кинетической энергии ионов, бом-
бардирующих стенки, сопровождается снижением потока атомов посторонних примесей из 
объема стеклокерамики в газовую фазу. Очищение газа сопровождается ростом напряженно-
сти продольного электрического поля и пристеночного скачка потенциала. Таким образом, 
создается предпосылка для повторения выбросов примесей из стеклокерамики в газ.  
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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования электрохимического 
синтеза покрытий на основе сплава Ni-W, имеющих градиентную структуру. Определены 
условия синтеза, обеспечивающие возможность управления содержанияем W в сплаве Ni-W 
в широких пределах (от 3 ат.%  до 9 ат.%). Исследовано влияние плотности тока и уровня 
pH на характеристики данного покрытия. Исследованы морфологические особенности гра-
диентного покрытия Ni-W.  
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Abstract. This paper presents the results of a study of electrochemical synthesis coatings on alloy 
based Ni-W, having a gradient structure. The synthesis conditions are determined, which make it 
possible to control the content of W in the Ni-W alloy in a wide range (from 3 at% to 9 at%). The 
influence of the current density and the pH level on the characteristics of this coating was investi-
gated. Morphological features of the Ni-W gradient coating were investigated. 
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Введение 
 

Бинарный сплав Ni-W обладает высокой износостойкостью, твердостью, коррозион-
ной стойкостью [1-3]. Отдельно необходимо выделить высокую стойкость сплава Ni-W к 
электрической эрозии. Микротвердость гальванических покрытий на основе сплава Ni-W за-
висит от содержания вольфрама и составляет 5-7 ГПа, и после термической обработки по-
вышается до 9-10 ГПа [1].  

Покрытия бинарным сплавом Ni-W являются перспективной заменой твердых хромо-
вых покрытий. Преимуществом покрытий Ni-W по сравнению с хромовыми покрытиями яв-
ляется сохранение твердости при высоких температурах и большая коррозионная стойкость. 
Одной из «врожденных» проблем покрытий на основе сплава Ni-W является возникновение 
сетки трещин, существенно ухудшающих коррозионную стойкость покрытия.  

Другой важной задачей является получение гладких покрытий с малым уровнем ше-
роховатости. Одним из наиболее эффективных методов значительного снижения растрески-
вания покрытия является формирование градиентной структуры покрытия, в которой содер-
жание вольфрама увеличивается от подложки к поверхности покрытия. Так в работе [7] ис-
следован процесс электрохимического осаждения и характеристики покрытия Ni-W имею-
щего градиентную структуру. Использовался импульсный режим электроосаждения в цит-
ратном электролите. Содержание вольфрама в покрытии [7] увеличивается от 1.5–1.8 % до 
4.5–5.0 % (по массе) в направлении от подложки к поверхности, покрытие имеет  удовлетво-
рительные характеристики сопротивления абразивному износу и коррозионной стойкости, 
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что обусловлено сравнительно малым содержанием вольфрама в сплаве, но имеет редкую 
сетку трещин.  

Актуальной задачей является поиск методов формирования градиентной структуры 
покрытия с высоким содержанием вольфрама и обеспечивающих малое число дефектов по-
крытия. 

 
Методика и условия эксперимента  

 

В данной работе для электрохимического осаждения использовался пирофосфатный 
электролит, разработанный и исследованный в [4-6] содержащий 0,2 M NiSO4, 0,2 M 
Na2WO4, 0.6 M K4P2O7, 0.15 M (NH4)2SO4, температура электролита – 40 °С, уровень pH 
варьировался от 8,5 до 9,5. 

В качестве подложек использовались пластины бескислородной меди последователь-
но обработанные ацетоном в ультразвуковой ванне и 1 М растворе HCl. Для осаждения по-
крытий с изменяющимся содержанием вольфрама по толщине покрытия использовался галь-
ванодинамический режим, при котором плотность тока линейно изменялась от 10 до 1 А/дм2 
и от 5 до 1 А/дм2. Все образцы покрытий имели металлический блеск, хорошую адгезию к 
подложке. Полученные образцы покрытий исследовались с использованием растрового элек-
тронного аналитического микроскопа JSM-6610LV (JEOL, Japan) с энергодисперсионным 
микроанализатором INCA X-MAX (Oxford Instruments).  

Распределение содержания вольфрама по глубине покрытия определялось многото-
чечным сканированием поперечного сечения покрытия энергодисперсионным микроанали-
затором. по схеме представленной на рисунке 1. Исследование внутренней структуры сплава 
проводилось методом рентгеновской дифрактометрии с использованием рентгеновского ди-
фрактометра D8 Discover (Bruker, Германия). Использовалось CuKaα излучение, параболиче-
ское зеркало Гёбеля и щель 0,6 мм на первичном пучке. Применялась геометрия скользящего 
падения под углом 2 градуса к поверхности образца. Регистрация дифрактограммы проводи-
лась сканированием детектора по углу 2ϴ с щелью Соллера (апертура 0,2 градуса). 

 

 
Рис. 1.  Схема многоточечного сканирования поперечного сечения градиентного покрытия  

на основе сплава Ni-W (градиент содержания W: 5 - 31,8%, толщина 10 мкм) 
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Результаты эксперимента  
 

На рисунке 2 представлены изображения поверхности покрытия полученного при ли-
нейном изменении плотности тока от 10 до 1 А/см2 при уровне pH - 9,5 и распределение со-
держания вольфрама по глубине покрытия. 

 

          
 

а)                                                                                           б) 
Рис.2.  Характеристики градиентного покрытия Ni-W, полученного при линейном изменении  

плотности тока от 10 до 1 А/см2 (уровень pH - 9,5): 
 а) - морфология поверхности покрытия;  

б) - распределение содержания вольфрама по глубине покрытия Ni-W 
 

Полученное покрытие имеет ярко выраженную глобулярную структуру (размер гло-
бул 5-30 мкм) и сравнительно редкую сетку трещин (около 24 пересечений на 1 мм). Сетка 
трещин формируется стохастическим образом и только в некоторых фрагментах совпадает с 
границами глобул. Анализ полученного значения градиента элементного состава показывает, 
что вблизи подложки наблюдаются незначительные колебания концентрации вольфрама в 
пределах 2,8-3,7 ат.% и далее наблюдается практически линейный рост концентрации вольф-
рама до 9,2 ат.% на поверхности покрытия. Область колебаний и низких значений концен-
трации вольфрама соответствует высоким значениям плотности тока 10 А/дм2 – 5 А/дм2.  

Для достижения линейного градиента концентрации вольфрама в покрытии выполне-
но осаждение при тех же условиях, но с изменением плотности тока от 5 А/дм2 до 1 А/дм2 
(рис. 3). 

 

            
 

а)                                                                                             б) 
Рис. 3. Характеристики градиентного покрытия Ni-W, полученного  

при линейном изменении плотности тока от 5 до 1 А/см2 (уровень pH - 9,5):  
а) - морфология поверхности покрытия;  

б) - распределение содержания вольфрама по глубине покрытия Ni-W 
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Полученное покрытие достаточно гладкое, имеет некоторое число отдельно располо-
женных крупных глобул, размер которых не превышает 10 мкм. Сетка трещин стохастиче-
ская, достаточно редкая аналогичная предыдущему случаю. Получен достаточно линейный 
градиент содержания вольфрама в покрытии увеличивающийся от 3,3 ат.%  на поверхности 
подложки до 9,2 ат.% на поверхности покрытия. 

Покрытия, полученные при pH электролита равном 8,5 достаточно гладкие, имеют 
небольшое число отдельных глобул, однако распределение концентрации вольфрама по глу-
бине покрытия имеет сложный характер и изменяется в узких пределах от 15,5 ат.% до 
18,4 ат.%.  

 
Выводы 

 

Анализ и сопоставление полученных экспериментальных данных показывает, что пи-
рофосфорный электролит указанного состава при уровне pH - 9,5 обеспечивает возможность 
управления элементным составом покрытия в пределах  3,3 ат.%  - 9,2 ат.% путем изменения 
катодной плотности тока в пределах от 1 до 5 А/дм2. При этом обеспечивается сравнительно 
редкая сетка трещин и малая шероховатость покрытия. Большее значение плотности тока 
приводит к образованию ярко выраженной глобулярной структуры. В более кислотных элек-
тролитах с pH равном 8,5 образуются покрытия с достаточно высоким содержанием вольф-
рама, но возможность управления структурой покрытия путем изменения катодной плотно-
сти тока не обеспечивается.  

Таким образом, продемонстрирована возможность электрохимического синтеза гра-
диентных покрытий на основе сплава Ni-W с сравнительно высоким содержанием вольфрама 
в пределах 3,3 ат.%  - 9,2 ат.% в направлении от подложки к поверхности покрытия. Уста-
новлено, что для пирофосфатного электролита при pH равном 9,5 обеспечивается управление 
составом покрытия путем изменения катодной плотности тока. При этом в диапазоне от 1 до 
5 А/дм2 наблюдается практически линейная зависимость содержания вольфрама в покрытии 
от катодной плотности тока и формируются достаточно гладкие покрытия.  
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Аннотация. В данной работе представлена модель для расчета вольт-амперных характери-
стик солнечных элементов на основе неупорядоченных полупроводников, учитывающая 
особенности материалов. Проведено моделирование вольт-амперной характеристики двух-
каскадного солнечного элемента с p-i-n структурой на основе a-Si:H и a-SiC:H. 
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SIMULATION OF CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS                             

OF DOUBLE-JUNCTION SOLAR CELLS BASED ON A-SI:H AND A-SIC:H 
A.V. Piryugin, V.G. Mishustin 
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Ryazan, Russia, tailer013013@gmail.com 

Abstract. In this paper we suggest a model to calculate current-voltage characteristics of solar cells 
based on non-crystalline semiconductors, taking into account the material features. We simulated 
сurrent-voltage characteristics of double-junction solar cells with p-i-n structures based on a-Si:H 
and a-SiC:H.. 
Keywords. Сurrent-voltage characteristics, physical model, simulation, solar cells, amorphous hy-
drogenated silicon. 

 
Введение 

 

В настоящее время солнечная энергетика получила широкое распространение в мире 
и продолжает оставаться перспективным направлением для получения электроэнергии из 
возобновляемых источников [1]. Основным фактором, сдерживающим ее развитие, остается 
относительно невысокие значения КПД серийных солнечных элементов (СЭ) и их соотно-
шения цена/мощность по сравнению с традиционными источниками энергии [2]. Таким об-
разом, исследования, направленные на повышение эффективности СЭ, являются весьма ак-
туальными. 

Основным методом оценки качества и эксплуатационных характеристик солнечных 
элементов является измерение вольт-амперных характеристик (ВАХ). Компьютерное моде-
лирование ВАХ является более быстрым, гибким и дешевым способом отработки конструк-
ции и технологии производства СЭ по сравнению с реальным экспериментом, хотя и не ли-
шенным некоторых ограничений [3]. Таким образом, целью данной работы является модели-
рование ВАХ характеристик двухкаскадных солнечных элементов на основе системы            
a-Si:H/a-SiC:H, необходимое для проведения работ по улучшению КПД серийно производи-
мых солнечных элементов. 

 
Разработанная модель 

 

Целью данной работы является моделирование двухкаскадного солнечного элемента с 
p-i-n структурой на основе a-Si:H и a-SiС:H (рисунок 1). Данные солнечные элементы произ-
водятся серийно. Результаты моделирование их характеристик с помощью известных про-
грамм [4-6] имеют существенные отклонения от экспериментальных результатов. Поэтому 
была разработана компьютерная программа в среде MatLab, которая ориентирована именно 
на такой тип солнечных элементов. 
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Плотности фототока и темного тока рассчитываются исходя из плотности светового 
потока, а также значений темного тока, генерируемого в n- и p-базах и i-области p-i-n струк-
туры.  

Для расчета фототока используются выражения, учитывающие толщину СЭ, спектр 
поглощения и коэффициент отражения [7]. 

Плотность дырочного фототока, генерируемая фотонами с длиной волны  , на краю 
обедненной области n-базы [8]: 
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где   e – заряд электрона; 

Jp плотность дырочного тока$ 
  2

1
ppp DL   – диффузионная длина дырок; 

 F  – плотность потока падающих фотонов в единичном спектральном интервале; 
   – коэффициент поглощения; 
 R  – доля фотонов, отражающихся от поверхности; 

pS — скорость поверхностной рекомбинации дырок; 

pp e
kTD  — коэффициент диффузии дырок; 

jx  – толщина квазинейтральной области n-базы, 
 x  – толщина активной области, в которой происходит оптическое поглощение. 
Плотность электронного фототока, генерируемого фотонами с длиной волны  , на 

краю обедненной области р-базы ( Wxx j  ): 
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где  nJ  – плотность электронного тока; 
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    2
1

nnn DL   – диффузионная длина электронов; 
  nS  — скорость поверхностной рекомбинации электронов; 

nn e
kTD   – коэффициент диффузии электронов; 

W  – ширина обедненной области; 
1H  – толщина квазинейтральной области р-базы. 

Дрейфовая плотность фототока в обедненной области: 
 

   Wαxα
др eeReFJ j   11 .                                                    (5) 

 
Таким образом, фототок, генерируемый в солнечном элементе светом с длиной волны 

 , определяется суммой выражений (2), (4) и (5): 
 

        дрnpL JJJJ  .                                            (6) 
 

Полная плотность фототока, протекающего при освещении элемента на основе p-i-n 
структуры солнечным светом со спектральным распределением  F , можно получить, ин-
тегрируя выражение (6): 
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где 1 и 2  – коротковолновая и длинноволновая границы спектра поглощения. 

 
При расчете плотности темнового тока используется выражение: 
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где  01J  – плотность диффузионного тока насыщения; 

02J  – плотность рекомбинационного тока насыщения; 

ПR , ШR — последовательное и шунтирующее сопротивления; 
n  — коэффициент неидеальности (для неупорядоченных полупроводников 2n ). 

 
Плотность диффузионного и рекомбинационного токов определяется соотношениями 

(9) и (10), соответственно:  
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где  0np  и 0pn — равновесная концентрация дырок и электронов в n- и p-области соответ-
ственно; 

in — собственная концентрация носителей заряда; 

jA — площадь поперечного сечения; 

n и p  — время жизни неосновных носителей электронов и дырок в p- и n-области 
соответственно. 

Полная плотность тока J  получается путем наложения темнового тока и фототока  
 

ФТ JJJ  .                                                      (11) 
 

В данной модели используются следующие упрощения: 
- туннелированние носителей заряда через границу p-n областей предполагается не-

существенным; 
- температура солнечных элементов не меняется и составляет 300 K; 
- вся i-область p-i-n структуры является обедненной. 
 
Результаты моделирования 

 

Используя разработанную модель, был произведен расчет ВАХ двухкаскадного сол-
нечного элемента с p-i-n структурой, представленного на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1.  Структура двухкаскадного солнечного элемента c p-i-n структурой на основе a-Si:H и a-SiC:H 

 
В рассматриваемом СЭ первый p-i-n элемент на основе a-SiС:H поглощает фотоны из 

коротковолновой части спектра, а фотоны с более низкой энергией проходят через нее и по-
глощаются в следующем p-i-n элементе на основе a-Si:H. В первом приближении двухкас-
кадный солнечный элемент можно рассматривать как последовательное включение двух од-
нослойных элементов. Поэтому их напряжение в разомкнутом контуре является суммой на-
пряжений холостого хода p-i-n слоев, а ток короткого замыкания лимитирован минимальным 
значением тока короткого замыкания одного из двух каскадов. ВАХ двухкаскадного солнеч-
ного элемента является компиляцией результатов моделирования характеристик отдельных 
элементов.  
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В результате моделирования характеристик каждого слоя по отдельности были полу-
чены ВАХ p-i-n структур на основе a-Si:H и a-SiC:H (рисунок 2), их параметры представле-
ны в таблице 1. При моделирования СЭ использовали солнечный спектр AM1.5 в диапазоне 
длин волн 13.0   мкм. 

 
Таблица 1. Расчетные характеристики слоев солнечного элемента 
 

 ххV . , В зкJ . , мА/см2  , % FF , % 
СЭ c p-i-n структурой  
на основе a-SiC:H 0.73 26.6 14.8 76 

СЭ c p-i-n структурой  
на основе a-Si:H 0.64 17.9 8.1 71 

   

 
Рис. 2.  Расчетная ВАХ солнечных элементов c p-i-n структурой на основе a-Si:H (слева) и a-SiC:H (справа) 

 
На основе полученных данных было произведено моделирование двухкаскадного 

солнечного элемента, используя эквивалентную схему замещения и программу MicroCap. 
Результат моделирования ВАХ двухкаскадного солнечного элемента представлен на рисунке 
3, зависимость коэффициента заполнения от напряжения на СЭ показана на рисунке 4. 
 

 
 

Рис. 3.  ВАХ двухкаскадного солнечного элемента c p-i-n структурой  
на основе a-SiC:H и a-Si:H 
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Рис. 4.  Значение коэффициента заполнения ВАХ двухкаскадного солнечного элемента c p-i-n структурой  

на основе a-SiC:H и a-Si:H 
 

По результатам моделирования вольт-амперной характеристики были получены сле-
дующие параметры солнечного элемента: 

– максимальная генерируемая плотность тока 6.17. зкJ мА/см2; 
– напряжение холостого хода 38.1. ххV В; 
– коэффициент заполнения ВАХ 67FF %; 
– коэффициент полезного действия 4.16 %. 

 
Заключение 
В данной работе предложена модель расчета вольт-амперных характеристик для 

двухкаскадного солнечного элемента с p-i-n структурой на основе системы a-Si:H/a-SiC:H. 
Модель базируется на уравнениях для  расчета фототока и темнового тока p-i-n перехода, в 
которые внесены изменения, учитывающие особенности электрофизических характеристик 
неупорядоченных полупроводников.  

На основе предложенной модели проведен расчет вольт-амперных характеристик 
двухкаскадного солнечного элемента как системы последовательно включенных p-i-n  струк-
тур на основе a-Si:H и a-SiC:H. Полученные результаты находятся в хорошем согласии с 
экспериментальными данными для тестовых образцов аналогичных двухкаскадных солнеч-
ных элементов [8, 9]. Данные результаты могут быть использованы для доработки и повы-
шения эффективности серийно производимых двухкаскадных солнечных элементов. 

Работа выполнена с использованием оборудования РЦЗМкп РГРТУ. 
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ponents of the photodetector device and its characteristics are shown. 
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Введение 

 

В региональном центре зондовой микроскопии коллективного пользования при 
РГРТУ появилось необходимость в модернизации оборудования, использовавшегося для по-
лучения спектров люминесценции полупроводниковых материалов и структур. Необходимо 
было повысить чувствительность детектора оптического излучения, который перекрывал бы 
весь видимый диапазон спектра. Такие устройства есть на рынке и представлены в основном 
зарубежными компаниями, например, фирмой Hamamatsu. Однако они имеют высокую цену 
и не самые лучшие характеристики, поэтому было принято решение разработать такое уст-
ройство. 

 
Описание установки 

 

Все элементы, входящие в состав установки для автоматизированного измерения и 
анализа спектров на основе монохроматора МДР-2 Ломо, и порядок их взаимодействия 
представлены на функциональной схеме – рисунок 1. 

 



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

91 

 
 

Рис. 1.  Функциональная схема установки автоматизированного измерения и анализа  
спектров люминесценции полупроводниковых наноструктур 

 
Детектор оптического излучения подключен к выходной щели монохроматора. Ана-

логовый сигнал с этого детектора через усилитель поступает на терминальный блок BNC-
2120 и затем на вход АЦП платы сбора данных. Далее выполняется построение спектра с 
помощью разработанного программного обеспечения в среде графического инженерного 
программирования NI LabVIEW 2010 [1]. 

 
Описание фотоприемного устройства 

 

В качестве оптического детектора было принято решение использовать фотоэлек-
тронный умножитель ФЭУ 27. Данный фотоэлектронный умножитель обладает следующими 
характеристиками: 

- область спектральной чувствительности 300-800 нм; 
- область максимальной спектральной чувствительности 480-520нм; 
- анодная чувствительность 10 А/лм при Uпит 1500 В. 
- порог чувствительности 6,751012лм/Гц1/2 [2].  
Тем самым перекрывается весь диапазон видимого спектра излучения и края ультра-

фиолетовой и инфракрасной областей.  
В состав фотоприемного устройства входит аналоговый усилитель и блок питания 

фотоэлектронного умножителя, которые необходимо было разработать. Усилитель сигнала, 
поступающего с фотоэлектронного умножителя, имеет переменный коэффициент усиления в 
10, 30, 100, 300, 1000, и выполнен на микросхеме NE5532. Принципиальная схема усилителя 
представлена на рисунке 2. 
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Рис. 1.  Принципиальная схема усилителя 

 
Символом G обозначены герконовые реле. В качестве герконовых реле были исполь-

зованы реле EDR101A0500 с напряжением переключения 5В[3]. Коммутация контактов осу-
ществляется программно оператором с помощью разработанного программного обеспечения 
на языке графического инженерного программирования NI LabVIEW 2010. Управляющие 
контакты герконовых реле подсоединены к терминальному блоку BNC-2120 и через плату 
сбора данных NI PCI-6251 к ПК[1]. 

Аналоговый сигнал, поступающий на вход усилителя (контакт 1), идет на вход опера-
ционного усилителя ОУ1 и усиливается в 10 раз. Далее сигнал передается на вход операци-
онного усилителя ОУ2. Теперь же коэффициент усиления зависит от того, какой ключ замк-
нут, т.е. на какое герконовое реле подано напряжение. И только потом усиленный сигнал (с 
выхода 2) поступает на терминальный блок. Защитные диоды VD1 и VD2 исключают пере-
грузку усилителя при поступлении на вход недопустимо высокого напряжения. Конденсато-
ры С1 и С2 защищают операционные усилители от самовозбуждения (рис. 1). 

Калибровка фотоприемного устройства происходила с помощью ртутной лампы, 
спектр которой известен. 

Схемы разработанного высоковольтного источника питания с возможностью под-
стройки выходного напряжения, питающийся от сети переменного тока 220 В представлены 
на рисунках 3-5. 
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Рис. 3.  Схема стабилизатора напряжения для питания задающего генератора и высоковольтного блока 
 

 
Рис. 4.  Схема генератора импульсного напряжения 

 

 
Рис. 5.  Схема высоковольтного блока источника питания 

 
Разработанный источник питания обладает простой конструкцией, обладает следую-

щими характеристиками: Uвх = 220 В, Uвых=1500 В при Iвых = 1 мА, уровень шума 0,2%[4]. 
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Выводы 
 

Таким образом, разработанное фотоприемное устройство для исследования спектров 
фотолюминесценции обладает областью спектральной чувствительности 300-800 нм, имеет 
регулируемый в автоматическом режиме во время измерений коэффициент усиления. 
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В современном мире земная атмосфера постоянно подвергается загрязнению вредны-
ми продуктами техногенного происхождения. Это влечет за собой потепление климата на 
нашей планете. В связи с этим применение известных, и разработка новых экологически чис-
тых источников электрической энергии приобретают особое значение. Наиболее перспек-
тивными источниками такого рода являются полупроводниковые фотоэлектрические преоб-
разователи (ФЭП) солнечной энергии. Достоинством этих устройств является безотходность 
технологии преобразования энергии и относительно простая конструкция, что позволяет ис-
пользовать их в самых различных климатических условиях. К недостаткам ФЭП следует от-
нести высокая стоимость из-за необходимости аккумулирования энергии и применения до-
рогостоящих и редких компонентов, зависимость от погодных условий. Также к недостаткам 
ФЭП относят относительно низкие (в диапазоне 7-25% для серийного производства) значе-
ния коэффициента полезного действия. Повышение коэффициента полезного действия ФЭП 
связано с увеличением квантовой эффективности преобразования светового излучения в 
электрический ток. Этот параметр можно увеличить за счет новых конструктивных и техно-
логических решений. В частности, для повышения эффективности преобразования солнеч-
ной энергии представляется привлекательным соединить в одном устройстве два (тандем) 
или более p-n переходов с тем, чтобы каждый из них работал с высокой эффективностью в 
определенном спектральном диапазоне светового излучения [1]. Кроме того, в последнее 
время бурное развитие получила так называемая HIT-технология (Heterojunction with Intrinsic 
Thin layer) [2]. 

Из общих соображений ясно, что не каждый падающий фотон приводит к возник-
новению пары носителей заряда, создающих вырабатываемый СЭ ток. Частично излучение 
может отражаться от поверхности СЭ. Также, не все возникшие носители заряда смогут доб-
раться до электродов СЭ вследствие рекомбинации. Все эти процессы приводят к снижению 
эффективности использования светового излучения для выработки электрической энергии. 
Характеристикой эффективности с этой точки зрения является отношение числа носителей 
заряда, составляющих ток СЭ, к числу фотонов, падающих на светочувствительную область 
кристалла ФЭП за определенный промежуток времени. Эта характеристика и получила на-
звание «квантовая эффективность или эффективный квантовый выход». Немаловажной осо-
бенностью данной величины является возможность измерения ее спектральной дисперсии, 
показывающей эффективность преобразования излучения отдельных областей спектра и 
полноту использования солнечной энергии [3].  

С понятием квантовой эффективности неразрывно связано такое понятие, как кванто-
вый выход внутреннего фотоэффекта. Ранее в работе [5] уже упоминалось, что квантовый 
выход — это отношение числа фотоэлектронов, образовавшихся в активной области полу-
проводниковой структуры или вблизи ее границы в результате внутреннего фотоэффекта, к 
числу упавших на этот полупроводник фотонов. Квантовая эффективность или эффективный 
квантовый выход - это квантовый выход светочувствительной части фотопреобразователя, 
умноженный на коэффициент преобразования заряда фотоэлектрона в зарегистрированный 
полезный сигнал [2, 4]:  
 

эффQ  ,                                                                    (1)  
 

где   - квантовый выход внутреннего фотоэффекта; 
 - эффективность собирания носителей (или, иначе, коэффициент разделения носите-

лей) потенциальным барьером р-n-перехода, показывающая, какая часть из общего числа 
пар, созданных оптическим излучением, участвует в формировании тока короткого замыка-
ния солнечного элемента при подключении внешнего регистрирующего прибора. 
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Поскольку этот коэффициент всегда меньше единицы, то квантовая эффективность 
также меньше квантового выхода. Из формулы (1) очевидно, что для определения квантовой 
эффективности ФЭП необходимо знать величину квантового выхода внутреннего фотоэф-
фекта  и эффективность собирания фотогенерированных носителей заряда , создающих ток 
во внешней цепи. Экспериментальное определение каждой из этих величин является само-
стоятельной и непростой задачей. В настоящей работе для измерения квантовой эффектив-
ности  ФЭП предлагается применить подход, основанный на сравнении токов короткого за-
мыкания исследуемого ФЭП с эталонным фотодиодом [6]. 

 
Теоретические основы процедуры измерения квантовой эффективности ФЭП 

 

Из обоснования теоретических основ процедур измерения квантовой эффективности 
ФЭП, представленных в работе [5] следует, что для экспериментального измерения Qэфф 
нужно измерять ток, вырабатываемый ФЭП в ответ на освещение его поверхности монохро-
матическим источником, а также световой поток источника. Если измерение фототока не 
представляет принципиальных проблем, то измерение светового потока может происходить 
несколькими путями. В первом случае, в распоряжении экспериментатора должен быть при-
бор, непосредственно предназначенный для измерения светового потока или мощности из-
лучения. Во втором случае, для измерения мощности может применяться эталонный фото-
диод, имеющий известную характеристику своей спектральной чувствительности. Если она 
задана как зависимость мощности излучения от длины волны и выходного сигнала датчика, 
то эта зависимость используется для расчета Ф в формуле (2) [5]. 

 

Фe
IchQэфф 





.                                                              (2) 

 
Также эта зависимость может задаваться как спектральная дисперсия квантовой эф-

фективности фотодиода Qэффэт. В этом случае можно использовать (2) для получения значе-
ния светового потока, падающего на поверхность эталонного фотодатчика:  
 

эффэт

эт
Qe

IchФ






,                                                         (3) 

 
где  Iэт - ток в цепи эталонного фотодиода. 
 При подстановке (3) в формулу (2) можно вычислить значение квантовой эффектив-
ности для исследуемого ФЭП: 
 

  
этI
I

эффэтQэффQ  .                                                      (4) 

 
Необходимо отметить, что площадь светового пятна, используемого для измерения 

квантового выхода ФЭП, должна быть такой же, как и фоточувствительная площадь эталон-
ного фотодиода. 
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Макет на основе спектрофотометра СФ-26 для измерения спектральной зависи-
мости квантовой эффективности фотоэлектрического преобразователя 

 

Как уже отмечалось в работе [5], для измерения спектральной дисперсии квантовой 
эффективности СЭ требуется следующее оборудование: 

стабильный источник белого света, перекрывающий интересующий участок спектра 
(солнечное излучение); 

сканирующий монохроматор, обеспечивающий работу в этом диапазоне; 
измеритель мощности светового излучения, например, эталонный фотодиод, рассчи-

танный на интересующие длины волн и уровни мощности; 
диафрагма, обеспечивающая локализацию светового пятна на поверхности ис-

следуемого образца и измерителя мощности;  
светонепроницаемая камера с системой крепления образца;  
чувствительный амперметр. 
Для реализации макета был использован спектрофотометр СФ-26, который имеет ши-

рокий спектральный диапазон от 186 до 1100 нм. На рисунке 1 представлена оптическая 
схема спектрофотометра СФ-26. 

Оптическая схема монохроматора — автоколлимационная. Излучение от источника 1 
(рис. 1) или 1' падает на зеркальный конденсор 2, который направляет его на плоское пово-
ротное зеркало 3 и дает изображение источника излучения в плоскости линзы 4, располо-
женной вблизи входной щели 5. Прошедшее через входную щель излучение падает на зер-
кальный объектив 6· и, отразившись, параллельным пучком направляется на призму 7. 
Пройдя призму под углом, близким к углу наименьшего отклонения, и отразившись от ее 
алюминированной грани, диспергированный пучок направляется обратно на объектив и фо-
кусируется им на выходной щели 8, расположенной над входной щелью. При вращении 
призмы монохроматическое излучение различных длин волн проходит через выходную щель 
8, линзу 9, контрольный или измеряемый образец, линзу 10 и с помощью поворотного зерка-
ла 11 собирается на светочувствительном слое одного из фотоэлементов 12 или 13 [7]. 

На рисунке 2 представлена функциональная схема измерительного макета. Для изме-
рения спектральной квантовой эффективности в кюветное отделение прибора помещается 
эталонный фотодиод и исследуемый солнечный элемент. Так как данный спектрофотометр 
однолучевой, то измерения производятся попеременно. Фототок с обоих ФЭП попеременно 
поступает на вход прецизионного микроамперметра 6, и с него по протоколу RS232 переда-
ется на персональный компьютер 7. После прохождения выходной щели монохроматора луч 
света проходит через специальную диафрагму и попадает на эталонный фотодиод, либо на 
измеряемый ФЭП.  
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Рис. 1.  Оптическая схема монохроматора – автоколлимационная:  
1 – источник излучения; 2 - зеркальный конденсатор; 3 – плоское поворотное зеркало; 4 – линза;  
5 – входная щель; 6 – зеркальный объектив; 7 - призма; 8 – выходная щель; 9 – линза; 10 – линза;  

11 – поворотное зеркало; 12, 13 – фотоэлементы [7]. 
 

 
Рис. 2.  Функциональная схема измерительного макета для исследования спектральной квантовой эффективно-

сти ФЭП:  1 – монохроматор; 2 - выходная щель; 3 – кюветная камера; 4 – эталонный фотодиод;   
5 – исследуемый ФЭП; 6 – чувствительный амперметр; 7 – ПК с программным обеспечением NI LabVIEW. 

 
Выводы  

 

В результате работы был создан измерительный макет на основе спектрофотометра 
СФ-26 для измерения спектральной зависимости квантовой эффективности фотоэлектриче-
ского преобразователя, который обеспечивает следующие параметры: 

- спектральный диапазон: 200 – 1100 нм; 
- время отклика: 1 нс; 
- чувствительность: 0.44 А/Вт; 
- диаметр светочувствительной области: 1 мм.  
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Аннотация. В данной работе описан измерительно-аналитический комплекс для экспресс-
диагностики и анализа параметров полупроводниковых структур для фотоэлектрических 
преобразователей. Приведено описание элементов разработанного комплекса и основного 
алгоритма расчета получаемых параметров. 
Ключевые слова. Измерительно – аналитический комплекс, фотоэлектрический преобразо-
ватель, полупроводник. 

 
MEASURING COMPLEX FOR EXPRESS DIAGNOSTICS                                            

OF PHOTOVOLTAIC CONVERTERS 
V. Shubarkin, V. Litvinov 
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Russia, Ryazan, 7zmei9@mail.ru 

Abstract. In this paper the implementation of measuring and analytical complex of express diag-
nostics for studying the properties of semiconductor structures for photovoltaic converters is de-
scribed. A brief description of the elements of the complex and the main algorithm for calculating 
the parameters obtained are presented. 
Keywords. Measuring and analytical complex, photovoltaic converter, semiconductor. 

 

Введение 
 

В настоящее время правительства многих стран активно проводят политику повыше-
ния энергетической эффективности и улучшения целевых показателей, к которым, в том 
числе, относится степень замещения традиционных источников возобновляемыми. Солнеч-
ная энергетика в некоторых странах в настоящее время уже стала конкурентоспособной, т.к. 
коэффициент полезного действия (КПД) солнечных электростанций достигает 25%, что в 
частности зависит от качества каждого солнечного элемента (СЭ) в отдельности, а стоимость 
установленного киловатта пиковой мощности стала ниже 2000 долларов. Сегодня на солнеч-
ную энергетику приходится 14% производящих мощностей на основе возобновляемых ис-
точников [1]. Годовой темп роста, учитывая показатель средней годовой скорости роста 
стоимости инвестиционных вложений для данной отрасли за пять последних лет составил 
54%. 

Основные принципы создания солнечных элементов известны более полувека, поэто-
му, сегодня основной идеей является достижение теоретического предела КПД фотоэлектри-
ческих преобразователей (ФЭП) для СЭ с помощью оптимизации конструкции и технологии 
изготовления. Для качественного и быстрого анализа ФЭП предлагается комплексный метод 
исследования их электрофизических и оптических свойств. Получение широкого ряда харак-
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теристик контролируемой структуры позволяет сформировать данные о ее достоинствах и 
недостатках. 

Основные алгоритмы получения параметров ФЭП и блок-схема установки 
Разработанный комплекс для экспресс-диагностики включает в себя исследование 

вольт-амперных характеристик СЭ или ФЭП, которые предоставляют полезную информа-
цию об его основных параметрах. 

В основу анализа измеряемых характеристик положены следующие основные форму-
лы и выражения. Вольт-амперная (I-V) характеристика солнечного элемента определяется 
выражениями [2]: 
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где  IB – ток насыщения; 
q – элементарный заряд; 
Nc – плотность состояний в зоне проводимости; 
NV – плотность состояний в валентной зоне; 
NA – концентрация акцепторов; 
ND – концентрация доноров; 
Dn – коэффициент диффузии электронов; 
Dp – коэффициент диффузии дырок; 
τn – время жизни электронов; 
τp – время жизни дырок; 
Eg – ширина запрещенной зоны; 
k – постоянная Больцмана; 
T – температура.   

 

При соответствующем подборе оптимального сопротивления нагрузки (что является 
еще одной из сложных и наиважнейших научно-технических задач) вырабатываемая энергия 
может достигать 80% произведения xxVIкз ( кзI – ток короткого замыкания, xxV – напряжения 
холостого хода элементов) [2]. 

Из уравнения (1) получается выражение для напряжения холостого хода (при I = 0):  
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При заданном токе IL напряжение холостого хода логарифмически возрастает при 
уменьшении тока насыщения IB. Выходная мощность равна: 
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Условие максимума мощности получается при dP/dV = 0: 
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где  β = q/kT.  
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Максимальная выходная мощность определяется выражением 
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Величина Em соответствует той максимальной энергии, которая выделяется в нагрузке 
при поглощении одного фотона и при оптимальном согласовании элемента с внешней цепью 
[2]. 

 
Рис. 1.  Вольт-амперная характеристика ФЭП 

 
Максимальная мощность отбирается в том случае, когда ФЭП находится на режиме, 

отмеченный точкой А на рисунке 1. 
Если значения JB и JL известны, величину Em  можно получить с помощью численного 

решения трансцендентных уравнений (3), (6) и (8). 
Идеальная эффективность преобразования реализуется при оптимальном выборе па-

раметров материала, когда величина JB минимальна. Коэффициент полезного действия равен 
отношению максимальной выходной мощности к внешней мощности (мощность падающего 
излучения) Pin и может быть определена как: 
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Предельное значение эффективности СЭ можно вычислить на основании принципа 
детального равновесия или в предположении, что потери обусловлены лишь излучательной 
рекомбинацией.  

Для решения ряда задач по исследования полупроводниковых структур для ФЭП при 
измерении I-V характеристик был разработан измерительно-аналитический комплекс, со-
стоящий из мультиметра RIGOL DM3051, ЭВМ, среды программирования LabVIEW, регу-
лируемого источника питания, источника света. Структурная схема разработанного ком-
плекса представлена на рисунке 2. Его особенностью является простота использования, ин-
туитивно понятный интерфейс виртуального прибора, изготовленного в среде инженерного 
графического программирования LabVIEW, широкий диапазон измеряемых токов и напря-
жений, экспрессность измерений. 

Прямоугольник 
максимальной 

мощности 
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Рис. 2.  Блок-схема измерительно-аналитического 
      комплекса 

 

 
 

Рис. 3.  Лицевая панель и алгоритм расчета параметров ФЭП в LabVIEW 
 

 Для передачи данных по шине используется дифференциальный способ передачи 
сигналов D+ и D- по двум проводам в USB – разъеме. Определение развертки по току и на-
пряжению позволяет оценивать КПД ФЭП. Переменный источник напряжения позволяет 
изменять длину волны источника света для получения спектральной зависимости кзI и xxV . 

 
Выводы и перспективы 

 

Наиболее эффективным решением задачи контроля свойств материалов для создания 
ФЭП является использование разработанного измерительно-аналитического комплекса. Бла-
годаря указанному  методу исследования пользователь получает картину, достаточную для  
анализа исследуемого ФЭПа. Основным достоинством данной установки является быстрое 
получение минимально необходимых данных для анализа исследуемых образцов для сол-
нечных элементов[3]. 

Особенностью комплекса является возможность наращивания как самих приборов для 
исследования, так и методов анализа для получения большей информации о материале с це-
лью создания фотоэлектрического преобразователя солнечной энергии с максимальным ко-
эффициентом полезного действия.  
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Аннотация. Производится моделирование с различными подходами к определению толщи-
ны области эмиссии носителей заряда, а также анализируется влияние коэффициента ߠ, 
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Annotation. Modeling with different approaches to the determination of the thickness of the region 
of emission of charge carriers is carried out, as well as the effect of the coefficient θ, which takes 
into account the effect of the shift of the boundary of the HMO, is analyzed. 
Keywords. Modeling of microprocesses, relaxation processes, microstructure, nanostructure. 

 

Для анализа и контроля дефектов, приводящих к возникновению глубоких уровней 
(ГУ) в запрещенной зоне полупроводникового материала, широко используется метод релак-
сационной спектроскопии глубоких уровней (РСГУ), в зарубежной литературе метод DLTS. 

Определение энергии ионизации и концентрации глубоких центров (ГЦ) по спектрам 
DLTS возможно при следующих допущениях: 

1) Время релаксации заряда ГЦ не зависит от напряженности электрического поля в 
области пространственного заряда (ОПЗ) барьерных слоев; 

2) После окончания релаксационного процесса перезарядки ГЦ барьерный слой пред-
ставляет собой область с однородной плотностью объемного заряда глубоких и мелких цен-
тров, ионизированных в пределах всей ОПЗ; 

3) Концентрация ГЦ не превышает концентрации основной легирующей примеси во 
всех рассматриваемых случаях [1]. 

Наиболее распространенными методами РСГУ являются: токовый и емкостной. От-
личие токового метода от емкостного заключается в схемах преобразования входного сигна-
ла: емкость-напряжение, ток-напряжение. 

Для определения концентрации ГЦ используют следующую формулу: 
 

௧ܰ =
ܷ߂

 ,ߠߜܵ݁݉
 

где ∆ܷ– амплитуда пика; ݉– коэффициент передачи сквозного тракта РСГУ–
спектрометра; ݁– элементарный заряд; ܵ– площадь барьера; ߜ– толщина области эмиссии но-
сителей заряда с ГУ; ߠ– множитель учитывающий эффект смещения границы ОПЗ в процес-
се релаксации объемного заряда. 

В последнее время в теории РСГУ предложены новые формулы для определения 
энергии ионизации глубоких уровней, отличающиеся различными подходами к определению 
толщины области эмиссии носителей заряда в случае неоднородного и однородного распре-
делений концентраций мелких доноров по глубине полупроводниковой пластины [1,2].  
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Рассмотрим результаты моделирования указанных зависимостей (1), (2), (3), (4) на 

примере экспериментальных данных полученных методом РСГУ в диоде Шоттки Al-n-Si [2]. 
На рисунке 1 приведен РСГУ спектр и график Арениуса (рис. 2), по углу наклона определена 
энергия ∆ܧ = ஼ܧ − ௧ܧ = 0.56 эВ.  

 

 
 
 
 

 

Для моделирования зависимостей (1, 2, 3, 4) использован профиль концентрации мел-
ких доноров, показанный на рисунке 1. 

Результаты компьютерного моделирования приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Результаты моделирования 
 ௧ସ, эВܧ∆ ௧ଷ, эВܧ∆ ௧ଶ, эВܧ∆ ௧ଵ, эВܧ∆

0.512 0.541 0.518 0.478 
 

В первом столбце таблицы рассчитана энергия ионизации глубоких уровней с учетом 
концентраций мелких доноров ଵܰ и ଶܰ (1). 

Во втором столбце таблицы учитывается влияние толщины области эмиссии с ГЦ 
ߜ = ݀ −  .толщина ОПЗ d (2) ,ߣ

В третьем столбце исключено влияние толщины области эмиссии с ГЦ ߜ и толщина 
слоя неполной ионизации (3) ߣ. 

Четвертый столбец отображает влияние толщины ОПЗ d и толщины области эмиссии 
с ГЦ ߜ. 

Для заданного значения энергии ионизации ∆ܧ = ஼ܧ − ௧ܧ = 0.56 эВ проведено моде-
лирование зависимости коэффициента  для двух случаев. На рисунке 3 представлены зави-
симости для различных значений ܧி − ௧ при ௄ܸܧ = 0.5 В. Из рисунка 3 видно, что влияние 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

Рис. 1.  Профиль концентрации мелких доноров  
в барьерной структуре 

Рис. 2.  Экспериментальный график  
Аррениуса 
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фактора  на расчеты параметров глубоких центров возрастает с ростом обратного напряже-
ния V. Аналогичные результаты получены в случае, когда ܸ = 0 В, а ௄ܸ  меняется в пределах 
0..5 В (рис. 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Таким образом, проведенное моделирование релаксационных процессов показывает, 

что результаты расчетов ∆ܧ௧ по формулам (1-4) предложенных в работах [1], [2] находится в 
пределах погрешности и соответствует значению полученному по экспериментальному гра-
фику Аррениуса ∆ܧ = ஼ܧ − ௧ܧ = 0.56	эВ. При этом наилучшая корреляция результатов рас-
чета с экспериментальными данными наблюдается при использовании соотношения (2). 
Кроме того, учитывая зависимости коэффициента  от напряжения (рисунок 4), можно по-
высить точность определения концентрации глубоких центров.  
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ НАУЧНОЙ ПРОГРАММНОЙ 
СРЕДЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК СОЛНЕЧНЫХ                      

ЭЛЕМЕНТОВ AFORS-HET В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМ ПРОЦЕССЕ  
А.Д. Маслов, Е.В. Безуглая 

Рязанский государственный радиотехнический университет, 
Россия, Рязань, Maslov.a.d@mail.ru  

Аннотация. В данной работе проведено обоснование использования специализированной 
современной программы AFORS-HET, получившей широкое распространение в научных 
кругах для исследования характеристик солнечных элементов, в образовательном процессе 
подготовки обучающихся технических специальностей. Полученные навыки работы в про-
граммной среде актуальны и востребованы в научно-технических центрах, конструкторских 
бюро, компаниях-производителях новой и активно развивающейся в России отрасли сол-
нечной энергетики.  
Ключевые слова. AFORS-HET, моделирование, солнечные элементы, образовательный про-
цесс 

Рис. 3.  Зависимость коэффициента  от напря-
жения V и энергии ГЦ EF – Et , при VK=0.5 В 

Рис. 4. Зависимость коэффициента  от напря-
жения VК и энергии ГЦ EF – Et , при V=0 В 
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APPLICATION OF SPECIAL SCIENTIFIC SOFTWARE TO INVESTIGATE 
CHARACTERISTICS OF SOLAR CELLS AFORS-HET IN EDUCATION 

A.D. Maslov, E.V. Bezuglaya 
Ryazan State Radio Engineering University, 

Russia, Ryazan, Maslov.a.d@mail.ru 
Abstract. This paper describe application of special widespread scientific software AFORS-HET 
in education. It helps students to get the necessary knowledge about physics and investigating so-
lar cells. This abilities are interested by Russian research and development centers, manufacturers 
that deal with solar energetics. 
Keywords. AFORS-HET, simulation, solar cells, education 

 
Введение 
На сегодняшний день в мировом научном сообществе для моделирования характери-

стик перспективных высокоэффективных солнечных элементов наибольшую популярность 
приобрела программная среда AFORS-HET [1, 2]. Эта программа разработана научной груп-
пой из Института материалов и энергии имени Гельмгольца, Берлин, Германия, и находится 
в свободном доступе на сайте организации [3]. Пакет прикладных программ AFORS-HET 
изначально был предназначен для моделирования энергетических зонных диаграмм про-
стейших полупроводниковых гомопереходных элементов, однако в настоящее время теку-
щая версия уже позволяет моделировать не только энергетические, но и электрофизические, 
а также оптические характеристики как простых, так и сложных, например, каскадных гете-
ропереходных полупроводниковых приборов. Поскольку программа получила широкое рас-
пространение в специализированных научных кругах, то представляется актуальным ее вне-
дрение в образовательный процесс в качестве лабораторных работ для моделирования харак-
теристик серийно выпускаемых в России солнечных элементов. Таким образом обучающие-
ся в ВУЗах страны имеют возможность получить навыки моделирования, которые могут 
быть полезны на этапе создания и отработки технологического процесса полупроводниковых 
фотоэлектрических преобразователей.  

 
Обоснование использования AFORS-HET 

 

Программа позволяет изучать ключевые энергетические, электрофизические и элек-
трооптические характеристики  исследуемых солнечных элементов:  

энергетические характеристики и зонные диаграммы; 
вольт-амперные характеристики (напряжение холостого хода, ток короткого замыка-

ния, коэффицент заполнения ВАХ и эффективность фотоэлектрического преобразования); 
квантовая эффективность; 
время жизни неосновных носителей заряда; 
Помимо этого в программе предусмотрены следующие методы исследования: 
вольт-фарадные характеристики; 
спектроскопия адмиттанса; 
зависимость емкости от температуры; 
квазиравновесная стационарная фотопроводимость; 
фото- и электролюминисценция. 
В программе также есть и другие методики, представленные на рисунке 1.  
Программа предусматривает освещение как монохроматическим, так и светом, соот-

ветсвующим спектру Солнца, с фронтальной или противоположной стороны с раличной кон-
тролируемой интенсивностью света.  

Также возможно приложение внешнего напряжения смещения на структуру, в том 
числе, под действием освещения. 
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Рис. 1.  Лицевая панель программной среды AFORS-HET, 
 на которой представлены предусмотренные методы исследования.  

Все сокращения соответствуют общепринятым англоязычным аббревиатурам [3] 
 
Особенности задания структуры  

 

Пользователь имеет возможность задать необходимое количество слоев, выбрать мо-
дель переноса носителей заряда через границы раздела между слоями, определить тип кон-
такта металл-полупроводник, в том числе задать работу выхода электронов из материала, за-
дать угол текстурирования поверхности, задать последовательное и/или параллельное шун-
тирующее сопротивление структуры, задать показательно преломления границы воз-
дух/материал (рис. 2).  

 
Особенности исходных параметров материалов используемых слоев 

 

Для пользователя предусмотрено задание электрических свойств материала, оптиче-
ских свойств, а также параметров дефектных состояний слоя (рис. 3).  

 

  
 

 
 
 
 

Рис. 2.  Задание свойств структуры  
солнечного элемента 

Рис. 3.  Задание электрических и оптических 
свойств слоя, а также параметров дефектов.  
Все сокращения соответствуют общеприня-

тым англоязычным аббревиатурам 
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Исключительной особенностью этой программной среды является задание как кон-
центрации дефектных состояний, их сечения захвата, а также их энергетического распреде-
ления, в том числе характерного для неупорядоченного некристаллического полупроводни-
кового слоя, например аморфного кремния. 

 
Пример реализации лабораторной работы по измерению ключевых характери-
стик солнечного элемента 

 

В качестве примера использования программной среды AFORS-HET для обучающих-
ся в образовательном процессе можно реализовать работу по исследованию ключевых фото-
электрических характеристик солнечного элемента.   

Для примера зададим простую структуру, состоящую из гетероперехода тонкого слоя 
аморфного кремния, нанесенного на подложку кристаллического кремния. Введем ряд уп-
рощений: пренебрежем квантово-механическими эффектами на границе раздела, зададим 
идеальные невыпрямляющие металлические контакты, работу элемента будем оценивать при 
комнатной температуре (300 К), зададим нулевое последовательное и бесконечно большое 
параллельное шунтирующее сопротивление.  

Электрофизические, энергетические и оптические параметры материалов слоев зада-
ются согласно библиографическим данным [4]. Зададим точечный единичный дефект в слое 
кристаллического кремния с концентрацией много меньшей концентрации легирующей 
примеси. В аморфном кремнии зададим доноро- и акцептороподобные дефетные состояния, 
распределенные по Гауссу, согласно классическим представлениям о некристаллических не-
упорядоченных твердых телах [5].  

Будем освещать элемент со стороны слоя аморфного кремния солнечным светом со 
спектром и значением интенсивности, соответсвующим международному стандарту 
AM1.5G.  

Измерим световую вольт-амперную характеристику в диапазоне от -0,8 до 0,8 В     
(рис. 4). Определим ключевые электрофизические характеристики прибора: напряжение хо-
лостого хода Voc = 0,647 В, ток короткого замыкания Jsc = 34,86 мА, коэффициент заполне-
ния ВАХ FF = 80,52 % и эффективность фотоэлектрического преобразования Eff = 18,17 %.  

 

 
Рис. 4.  Вольт-амперная характеристика и ключевые электрофизические параметры заданной структуры 

 
Таким образом работа сводится к следующему алгоритму:  
задание количества слоев, общего последовательного и параллельного сопротивления, 

типа контакта металл-полупроводник и механизма переноса через границу раздела; 
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задание электрофизических и оптических свойств материалов слоев, а также наличия 
и особенностей энергетического распределения, электрических, оптических свойств дефект-
ных состояний в материале; 

задание источника и типа возбуждения (электрическое или оптическое); 
выбор метода исследования; 
обработка полученных данных. 
 
Выводы 

 

Использование данного программного продукта является актуальным в вопросе под-
готовки кадров для отрасли солнечной энергетики, поскольку навыки моделирования полу-
ченные в данной среде могут способствовать всестроннему исследованию солнечного эле-
мента, что может способствовать оптимизации конструкции, технологических параметров и 
условий с целью повышения выходных потребительских параметров.  

AFORS-HET это перспективный научный пакет прикладных программ, который мо-
жет быть интегрирован в образовательной процесс технических специальностей высших 
учебных заведений, позволяющий получить представление о физических процессах, проис-
ходящих в элементе, влиянии параметров материалов слоев и границ раздела на свойства го-
тового прибора, методах диагностики характеристик элемента, а также конструкции и вы-
ходных потребительских характеристиках устройства. Такие навыки на сегодняшний день 
востребованы активно развивающимися Российскими производителями солнечных элемен-
тов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ SCALE-SPACE К ИССЛЕДОВАНИЮ                             

КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
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Аннотация. В данной работе описан метод scale-space для исследования корреляционных 
свойств сложных поверхностей материалов нано- и микроэлектроники. Проведена апроба-
ция метода на моделированных и реальных поверхностях. Проведено сравнение зависимо-
стей флуктационной функции от масштаба, полученных для исходных поверхностей и по-
верхностей, обработанных методом scale-space. 
Ключевые слова. Корреляционные свойства, scale-space, 2D DFA, рельеф поверхности, сте-
пень сглаживания 
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SCALE-SPACE THEORY APPLICATION TO INVESTIGATE SURFACE                     
CORRELATION PROPERTIES  
A.V. Alpatov, N.V. Rybina, D.Yu. Trynov 
Ryazan State Radioengineering University, 

Russia, Ryazan, trynovdmitrii@mail.ru 
Abstract. The scale-space theory to investigate complex surfaces correlation properties materials 
for nano- and microelectronics is described. The method testing on the model and the real surfaces 
is carried out. The comparison of the fluctuation function-scale dependences obtained for the orig-
inal surfaces and the scale-space method processed surfaces is done. 
Keywords. Correlation properties, scale-space theory, 2D DFA, surface relief, scale parameter 

 
Введение 

 

Самоорганизующиеся структуры представляют большой интерес в микро- и нано-
электронике. Рельеф поверхности отражает структуру материала в объеме. Рельеф можно 
получить с помощью методов атомно-силовой, сканирующей туннельной, просвечивающей 
электронной, растровой электронной микроскопии.  

Для получения информации о самоорганизующихся материалах по их изображениям 
поверхностей необходимы аналитические методы исследования корреляционных свойств. В 
ряде работ [1-5] продемонстрированы возможности использования для этих целей методов 
двухмерного флуктуационного анализа с исключительным трендом (2D Detrended Fluctuation 
Analysis – 2D DFA) и средней взаимной информации (СВИ). 

При исследовании сложных самоорганизующихся структур часто возникает задача 
разложения их на составляющие, т.е. выделения частотных характеристик. Использование 
методов 2D DFA и СВИ не всегда позволяет решить эту задачу. Например, на зависимости 
флуктуационной функции от масштаба бывает много перегибов, которые в результате сли-
ваются. 

Данную проблему может решить метод scale-space [6-8]. 
 
Методика scale-space DFA 

 

В результате развития метода «scale-space» была продемонстрирована его работоспо-
собность для двумерного случая. В данной работе используется изображение поверхности 
для изучения ее свойств. 

Методика исследования поверхностей материалов с помощью scale-space DFA заклю-
чается в следующем: 

1) получение изображение рельефа поверхности с помощью методов зондовой микро-
скопии; 

2) обработка изображения поверхности методом scale-space; 
3) построение флуктуационных функций. 
Обработка изображения поверхности заключается в его разложении по масштабам в 

базисе функции Лапласиана, т.е. при различной степени сглаживания. Это позволяет рас-
сматривать особенности поверхности (корреляционные векторы) в низкочастотных и высо-
кочастотных областях. 

Построение флуктуационных функция при различных масштабах позволяет опреде-
лить значения скейлингового показателя и корреляционного вектора, на основании которых 
можно получить необходимую информацию о сложной структуре поверхности. 
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Исследование модельных поверхностей 
 

В данной работе модельная поверхность создавалась путем наложения друг на друга 
трех синусоидальных составляющих различных амплитуд и периодов (рис. 1). Условно были 
выбраны следующие значения: периоды 8 нм, 16 нм, 32 нм для соответствующих амплитуд 
10 нм, 20 нм, 40 нм. 

 

 
Рис. 1.  Модельная поверхность 

 
Далее проводилась обработка поверхности методом scale-space. На рисунке 2 показа-

ны зависимости флуктуационной функции от масштаба для исходной поверхности и обрабо-
танных поверхностей методом scale-space при различных степенях сглаживания. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость флуктационной функции от масштаба для модельной поверхности 

 
Масштаб «Исходный» соответствует исходному изображению поверхности. Значение 

масштаба «2» соответствует максимальному сглаживанию, а значение «64» – минимальному.  
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Как видно из графика, на зависимости флуктуационной функции от масштаба для ис-
ходной поверхности четко наблюдается только один перегиб. Использование методики scale-
space DFA позволило выявить еще два перегиба. Рассчитанные по этим перегибам значения 
корреляционных векторов составляют 8; 16 и 35 нм. Это практически полностью совпадает с 
истинными значениями периодов синусоидальных составляющих (8; 16 и 32 нм).  

В данном случае метод scale-space позволил выявить высокочастотные периодические 
составляющие. Это доказывает, что методика scale-space DFA может использоваться при ис-
следовании сложных самоорганизованных поверхностей. 

 
Исследование реальных поверхностей 

 

В качестве экспериментальных поверхностей были взяты изображения пленок nc-Si/a-
Si:H, изученных в работе [5]. Плёнки a-Si:H толщиной 300 нм были изготовлены методом 
плазмохимического осаждения из газовой фазы при разложении смеси моносилана (SiH4) и 
аргона (Ar). Температура подложки (кварц) в процессе осаждения пленки была равна 240 оС. 
Обработка пленок a-Si:H фемтосекундными импульсами осуществлялась излучением лазер-
ной системы на основе кристалла Yb:KGW с частотой повторения импульсов 200 кГц и дли-
ной волны 1030 нм. Длительность импульсов для образца №1 и № 2 (рис. 3) составляла 300 
фс. Использовался сканирующий метод обработки поверхности a-Si:H. Мощность лазерного 
излучения для образца №1 составляла 360 мВт, для образца №2 – 280 мВт. 

 

 
Рис. 3.  РЭМ-изображение поверхности образцов: а - №1, б - №2 

 
Графики флуктуационных функций для данных структур представлены на рисунках 4 

и 5. 
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Рис. 4.  Зависимость флуктационной функции от масштаба для образца №1 
 

 
 

Рис. 5.  Зависимость флуктационной функции от масштаба для образца №2 
 

На графиках флуктационной функции наблюдаются перегибы на разных участках 
кривых. Наличие нескольких перегибов на графике соответствует наличию нескольких кор-
реляционных векторов в структуре пленок nc-Si/a-Si:H. С помощью метода scale-space при 
различных степенях сглаживания удалось выявить корреляционные векторы на различных 
масштабах.  

 
Выводы 

 

Представлены результаты исследования сложных модельных и реальных поверхно-
стей методом scale-space. Показано, что методика scale-space DFA позволяет оценивать 
структурную сложность поверхностей. Апробация методики scale-space DFA проведена на 
пленках nc-Si/a-Si:H. 
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Аннотация. В данной работе приводится алгоритм проведения исследований материалов 
солнечной энергетики методом растровой электронной микроскопии, определены опти-
мальные режимы исследования поверхности текстурированных кремниевых пластин, при-
меняемых в солнечной энергетике.  
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Abstract. In this paper, the algorithm of research of solar energy materials by raster electron mi-
croscopy is presented, the optimal study modes of the surface of textured silicon plates used in so-
lar energy are determined. 
Keywords. Solar energy, scanning electron microscopy, methods of measurement. 

 
Введение 

 

Бурное развитие нанотехнологий позволило создавать новые наноструктурные мате-
риалы, применяемые для различных целей. Одной из них является применение нанострук-
турных материалов для изготовления фотоэлектрических преобразователей.  

По сравнению с прочими методами получения энергии, использование фотоэлекриче-
ских преобразователей имеет ряд положительных особенностей, благодаря которым приме-
нение солнечных элементов получило такое широкое распространение. К таким особенно-
стям относят: постоянная работа, не требуют топлива, бесшумность процесса получения 
энергии, длительный срок безаварийной службы, надежность (в ФЭП на кристаллическом 
кремнии), общедоступность, возможность произвольного изменения мощности системы, 
экологичность.  
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К отрицательным сторонам фотоэлектрических преобразователей можно отнести 
сниженную производительность солнечных батарей в зимнее время, низкую эффективность 
для использования в отопительных системах, высокую себестоимость и др. 

Основными параметрами материалов солнечной энергетики являются коэффициент 
полезного действия, ток короткого замыкания, напряжение холостого хода, коэффициент за-
полнения ВАХ [1]. На величины этих параметров оказывает значительное влияние коэффи-
циент поглощения поверхности; увеличение этого параметра приводит к качественному 
улучшению параметров фотоэлектрического преобразователя. 

Для увеличения коэффициента поглощения применяются различные способы, в том 
числе текстурирование поверхности. Поэтому изучение влияния структуры поверхности фо-
тоэлектрического преобразователя на коэффициент поглощения является актуальной зада-
чей. 

Для решения этой задачи была разработана методика исследования структуры по-
верхности материалов солнечной энергетики с помощью растровой электронной микроско-
пии. 

 
Алгоритм проведения исследования 

 

Данная методика разрабатывалась для растрового электронного микроскопа JEOL 
JSM-6610LV. Это РЭМ с вольфрамовым катодом, имеющий возможность проводить измере-
ния в низком вакууме. 

Проведение исследований с помощью растрового электронного микроскопа прово-
дится с помощью алгоритма, представленного на рисунке 1. 

Выбор режима вакуума производится в зависимости от электрической проводимости 
образца. Использование высокого вакуума (давление в камере 10-4 Па) позволяет достичь 
максимального пространственного разрешения благодаря минимальному рассеянию элек-
тронного пучка об молекулы воздуха, находящихся в измерительной ячейке. Однако если 
образец не обладает достаточной проводимостью, на его поверхности под действием элек-
тронного пучка накапливается отрицательный пространственный заряд, приводящий к 
ухудшению получаемого изображения. Режим низкого вакуума (давление в измерительной 
камере 1-100 Па) устраняет пространственный заряд, но уменьшает пространственное раз-
решение микроскопа.  

Выбор сигнала. Растровый электронный микроскоп JSM-6610LV позволяет использо-
вать сигналы, перечисленные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Доступные для JSM-6610LV виды сигналов 

 

№ Сигнал Тип данных 
1 SEI SEI – изображение во вторичных электронах 

2 BEIW 
BEC – композиционное изображение в режиме отражённых электронов 

BET – топографическое изображение в отражённых электронах 
BES – стереоскопическое изображение в отражённых электронах 
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Рис. 1.  Алгоритм проведения исследований СЭ методом РЭМ 

 
Наилучшим разрешением обладают изображения, полученные в сигнале вторичных 

электронов. Сигнал отраженных электронов целесообразно использовать в режиме низкого 
вакуума или для получения композиционного контраста. 

Ускоряющее напряжение выбирается из условия получения наилучшего разрешения и 
яркости изображения. С уменьшением ускоряющего напряжения уменьшается область воз-
буждения образца электронным пучком, что позволяет увеличить разрешение, однако интен-
сивность исследуемых сигналов (вторичных или отраженных электронов) уменьшается и 
возрастает интенсивность шумов. Подбор ускоряющего напряжения осуществлен эмпириче-
ски. 

Параметр «размер пятна» (spotsize (SS)) определяет, какая часть от общего потока 
электронов пролетает через апертурную диафрагму. Этот параметр регулируется изменением 
оптической силы конденсорной линзы (рис. 2). Конденсорная линза позволяет уменьшать 
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неоднородности пучка и отсекать рассеянные электроны. Наилучшее разрешение получается 
при наименьшем значении SS, однако при этом теряется яркость изображения. 

Таким образом, для получения наилучшего пространственного разрешения, контраста 
и яркости картинки, необходимо работать в режиме высокого вакуума, в сигнале вторичных 
электронов, при относительно высоком ускоряющем напряжении и относительно малом раз-
мере пятна. 

 

               
 

а)                                                                             б) 
 

Рис. 2.  Схематичное изображение прохождения электронов через конденсорную линзу  
и апертурную диафрагму: а – SS ≈ 99 отн.ед.; б - SS ≈ 30 отн.ед. 

 
Методика проведения исследования 
 
В данной работе согласно алгоритму, приведенному на рисунке 1, была разработана 

методика, используемая непосредственно для исследования поверхности текстурированного 
кремния, предназначенного для создания фотоэлектрических преобразователей. 

На этапе «Установка образца» выбрано оптимальное количество областей на иссле-
дуемых пластинках, равное пяти (рис. 3), которое позволяет максимально охватить всю пло-
щадь образца. 
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Рис. 3.  Выбор областей на поверхности пластины для проведения исследований 

 
В этих точках получают изображения поверхности текстурированного кремния, за-

крепляя его лицевой стороной вверх или боковой стороной вверх. Для крепления боковой 
стороной из пластины выкалываются куски согласно рисунку 3 и закрепляются на специаль-
ном держателе сколом вверх. 

Проверка проводимости образцов показала, что исследования могут проводиться в 
высоком вакууме. Оптимальное ускоряющее напряжение и размер пятна были подобраны 
эмпирически и составили 30 кВ и 30 отн.ед. соответственно. 

Выводы 
В результате исследования были подобраны оптимальные режимы исследования по-

верхности текстурированного кремния методом растровой электронной микроскопии. Разра-
ботанная методика позволяет сократить время исследования подобных образцов. Получен-
ные таким образом результаты могут быть сопоставлены с результатами исследования опти-
ческих характеристик фотоэлектрических преобразователей (например, коэффициента по-
глощения), и на основании таких исследований могут быть сделаны выводы о влиянии 
структуры поверхности на оптические характеристики фотоэлектрических преобразователей.  

Работа выполнена с использованием оборудования Регионального центра зондовой 
микроскопии коллективного пользования РГРТУ. 
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УСТАНОВКА ЕМКОСТНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ ГЛУБОКИХ УРОВНЕЙ 
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Аннотация. В данной работе описывается реализация преобразователя емкость  напряже-
ние. Приводится алгоритм работы преобразователя. а так же достоинство измерения полу-
проводниковых наноструктур методом емкостной спектроскопии.   
Ключевые слова. Релаксационная спектроскопия, глубокие уровни, преобразователь емкость 
напряжение 
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INSTALLATION OF CAPACITIVE SPECTROSCOPY OF DEEP LEVELS 
V.V. Gudzev, K.N. Krasnov 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, ogner62rus@mail.ru, valerygudzev@yandex.ru 

Abstract. This paper describes the implementation of the voltage capacitance Converter.  The algo-
rithm of the transducer operation is given. as well as the dignity of  measurements of semicon-
ductor nanostructures by the method of capacitance spectroscopy. 
Keywords. Relaxation spectroscopy of deep levels, the inverter capacity voltage 

 
Дефекты с глубокими уровнями во многом определят качество изделий, производи-

мых на основе полупроводниковых наноструктур. Так, например, наличие глубоких уровней 
провоцирует увеличение обратного тока обратно смещенной барьерной структуры, что явля-
ется одним из признаков низкого качества прибора на основе этого перехода. Так же наличие 
глубоких центров снижает коэффициент передачи по току в транзисторах, снижает пробив-
ное напряжение в барьерных структурах. Поэтому своевременное выявление данных дефек-
тов позволяет еще на этапе производства выявить и устранить заведомо некачественные или 
бракованные изделия и не производить материальных и временных затрат на их изготовле-
ние.  

Релаксационная спектроскопия глубоких уровней зарекомендовала себя как высоко-
эффективный метод для изучения свойств и характеристик структур. Релаксационная спек-
троскопия глубоких уровней - чувствительный, легко реализуемый метод, позволяющий оп-
ределить энергию ионизации, концентрацию глубоких уровней, сечение захвата носителей 
заряда, параметры разрывов зон и т.д.. 

Суть метода РСГУ заключается в случае опустошения ловушек основных носителей 
тока в области пространственного заряда перехода. На основании принципа детального рав-
новесия скорость эмиссии электронов  с глубокого уровня  определяется соотношени-
ем: 
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                                                        (1) 
 
где σi – сечение захвата носителей; 

Vn – средняя тепловая скорость электронов; 
NC – эффективная плотность состояний в зоне проводимости полупроводника; 

itE  – энергия ионизации глубоких центров; 
gi– коэффициент вырождения глубоких центров. 

 
По отношению к экспоненциальному множителю предэкспоненциальный член можно 

считать слабо зависящим от температуры, и в координатах Аррениуса зависимость (T) ли-
нейна с наклоном, характеризующим величину 

itE . При изменении температуры образца и 
периодическом заполнении и опустошении глубоких центров регистрирующее устройство, 
настроенное на постоянную времени τi, зафиксирует пики сигнала двух ловушек (рис. 1) со-
ответственно при температурах Tm1  и Tm2. 

Сечения захвата носителей тока ловушками σi  могут быть вычислены по известным 
величинам NC, 

itE  и Vn для  диапазона температур, в котором фиксируются пики глубоких 
центров. Эти  величины подставляются в формулу (1). Амплитуда регистрируемого сигнала 
связана с концентрацией глубоких центров. Однако на величину сигнала влияет, кроме того, 
пространственное расположение перезаряжающихся центров между границами области про-
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странственного заряда, тип ловушки, способ регистрации РСГУ, величина выбираемой по-
стоянной времени релаксации. 

Рассмотрим относительное изменение емкости перехода [ΔС/С]x, обусловленное за-
хватом n(x) электронов в  интервале Δх , удаленном на расстояние x от границы раздела p+ – 
n-перехода (диода Шоттки, МДП- структуры): 0 < x < W. Из уравнения Пуассона следует, 
что изменение напряжения, индуцированное захватом n(x) электронов в окрестности точки x, 
равно: 

 

 x]x n(x)W WN[
ε
eV DM    ,                                             (2) 

 
где  DMN – концентрация мелких доноров. 

Для режима регистрации изменения емкости структуры при напряжении смещения 
(ΔV=0 )  получим: 

Δxx
WN

n(x)
C
C

2
DM



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


  .                                                    (3) 

 
Отметим, что чувствительность емкости перехода к перезарядке центров линейно из-

меняется от нуля (перезарядка глубоких центров вблизи границы раздела перехода) до мак-
симального значения (перезарядка глубоких центров на внешней границе области простран-
ственного заряда). При емкостной РСГУ это справедливо для ловушек как основных, так и 
не основных носителей тока. 

Метод РСГУ позволяет определять все основные параметры ловушек, расположенных 
в слое объемного заряда (СОЗ) полупроводниковых структур. В отличие от других термо-
стимулированных методов контроля параметров ГУ (термостимулированная поляризация, 
ток, емкость и т.д.), при РСГУ отпадает необходимость использования специальных законов 
повышения температуры образца, что исключает ошибку в определении параметров ГУ, свя-
занную с отклонениями от заданного закона нагрева. 

В работе рассматривается устройство емкостной спектроскопии глубоких уровней, 
данное устройство позволяет по измеренной емкости образца определить энергию ионизации 
ГУ, концентрацию ГУ и т.д. 

Функциональная схема преобразователя емкость – напряжение приведена на рисунке 
1. 

Рассматриваемый  С-U преобразователь предназначен для измерения емкости в полу-
проводниковых наноструктурах. В нем осуществляется довольно точное измерение измене-
ния емкости на уровне 0,01 пФ относительно постоянной составляющей порядка 100 пФ. 
После подачи тестового сигнала на исследуемой емкости происходит процесс изменения за-
ряда. Явление изменения (релаксации) заряда связано с протеканием через исследуемую ем-
кость тока. 
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Рис. 1.  Функциональная схема преобразователя емкость – напряжение: 
1 – Источник опорного напряжения;  2 – Измерительная ячейка; 3 – Генератор переменного напряжения;  

4 – Фазовый детектор; 5 – Фильтр низких частот; 6 – Усилитель; 7 – АЦП; 8 – RS-232; 9 – ПЭВМ; 10 – ЦАП1; 
11 – ЦАП2; 12 – ЦАП3; 13 – Программируемый таймер; 14 – Сумматор 

 
Для проведения исследований на барьерной структуре подаются импульсы заполне-

ния и опустошения ловушек. Амплитуда импульсов задается от ПЭВМ и через интерфейс 
RS-232 записывается в регистры ЦАП2 (11) и ЦАП3 (12). Длительности аналогично записы-
ваются в программируемый таймер (13). Сумматор (14) в соответствии с длительностями за-
полнения и опустошения подает на структуру заданные напряжения. В соответствии с дина-
микой опустошения ловушек, меняется емкость исследуемой структуры. 

Измеряемая емкость (2) является частью генератора переменного напряжения (3). При 
изменении этой емкости изменяется частота выходного сигнала генератора. Изменение час-
тоты сигнала приводит к сдвигу фаз между выходным сигналом генератора и опорным сиг-
налом. Это изменение можно зафиксировать с помощью фазового детектора (ФД) (4). На вы-
ходе ФД напряжение пропорционально разности фаз сигналов на его выходах. 

Источником опорного напряжения является генератор (1). На выходе ФД сигнал по-
лучается пульсирующим. Для того чтобы выделить из него полезный сигнал, необходим 
фильтр нижних частот (ФНЧ).  

С ФНЧ (5) сигнал поступает на усилитель (6). Усилитель необходим для согласования 
амплитуды входного сигнала с диапазоном преобразования    АЦП. После окончания им-
пульса опустошения структуры установившееся значение сигнала фиксируется при помощи 
АЦП (7) и поступает на ЦАП1 (10). Сигнал с ЦАП1 суммируется с сигналом ФНЧ и подается 
на управляющий элемент, который в свою очередь изменяет частоту управляемого генерато-
ра обратно изменению, вносимого измеряемой емкостью.  

Таким образом, из измеряемого сигнала вычитается значение постоянной составляю-
щей.  

После преобразования аналогового сигнала в цифровой эквивалент с помощью АЦП 
данные о релаксации емкости поступают через интерфейс     RS-232 (8) в ПЭВМ (9). В 
ПЭВМ происходит окончательная обработка полученных данных: определяется энергия ио-
низации глубоких уровней, концентрация глубоких центров, сечение захвата. 
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Алгоритм работы установки  емкостной РСГУ 
 

Алгоритм работы установки  емкостной РСГУ показан на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2.  Алгоритм работы преобразователя емкость – напряжение 

 
Работа установки начинается с задания амплитуды и длительности импульсов запол-

нения и опустошения ловушек в ПЭВМ. После этого происходит пересылка данных через RS 
232 в микроконтроллер Atmеga32. Далее идет запись кода амплитуды импульсов заполнения 
и опустошения ловушек в порт PC микроконтроллера Atmеga32. После этого следует фор-
мирование микроконтроллером импульсов заполнения и опустошения ловушек. За формиро-
ванием идет подача длительности этих импульсов на порт PС (PС4; PС5).  

По истечению периода измерения происходит прием данных на АЦП порт PA (PA0). 
С АЦП происходит пересылка и запись данных через RS 232 в ПЭВМ. 

Если требуется можно изменить начальные параметры, вернувшись в начало цикла. 
Если этого не потребуется и измерения закончены, то на экран ПЭВМ отображается спектр 
РСГУ и происходит его обработка. После нее следует распечатка полученных результатов: 
спектр РСГУ, энергия глубоких уровней, концентрация глубоких уровней, сечение захвата. 

Чувствительность РСГУ очень высока. При емкостной РСГУ чувствительность опре-
деляется произведением  Современные высокочастотные емкостные мосты позволяют реги-
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стрировать величину 
C

ΔC  , на уровне 10-5 см-3. При типичных значениях  в полупроводнико-

вых структурах 1015 -10 17 см-3 емкостная РСГУ обнаруживает ловушки с минимальной кон-
центрацией их 10-9–10-12 см-3. При использовании токовой РСГУ с малым (~10мкс) постоян-
ным времени чувствительность достигается 108 см-3 [1]. 

Основным источником погрешности в оценке параметров ловушек при РСГУ являет-
ся ошибка в измерении температуры образца[1]. 
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Аннотация. Разработана система управления блоком установки НЧ шумовой спектроско-
пии, а также проведен анализ параметров чувствительности НЧ усилителей для исследова-
ния шумов в  низкоомных объектах. 
Ключевые слова. НЧ шум, шумовая спектроскопия, автоматизация, измерительная установ-
ка, система управления. 

 
DEVELOPMENT OF THE CONTROL SYSTEM FOR A LOW FREQUENCY 

NOISE SPECTROSCOPIC UNIT TO RESEARCH LOW-RESISTANCE                   
STRUCTURES 

D.S. Loginov, T.A. Kholomina, E.E. Keln 
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Russia, Ryazan, skooobel@gmail.com 
Abstract. There has been developed a control system for low-frequancy noise spectroscopic unit 
and conducted the analysis of sensitivity of low-frequency amplifiers parameters for noise study in 
low-resistance structures. 
Keywords. LF noise, noise spectroscopy, automation, measuring system, control system. 

 
Введение 

 

В настоящее время существует ряд методов диагностики полупроводниковых струк-
тур:  

контроль качества поверхности при помощи наведенного заряда; 
контроль параметров интегральных схем (ИС) при пониженном напряжении питания; 
контроль электрических параметров ИС в микротоковых режимах; 
контроль качества ИС по критической величине дополнительного сопротивления в 

цепи питания; 
выявление потенциально ненадежных ИС путем анализа формы динамического тока 

потребления в цепи питания; 
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отбраковка потенциально ненадежных ИС на биполярных структурах с помощью 
вольт-амперных характеристик (ВАХ). 

Для анализа параметров полупроводниковых структур часто исследуют их вольт-
амперные и вольт-фарадные характеристики. Указанные исследования не занимают много 
времени и являются достаточно информативными. Перспективными в настоящее время яв-
ляются методы диагностики, основанные на измерении параметров низкочастотного (НЧ) 
шума, в том числе с использованием внешних воздействий (электростатических разрядов, 
температуры, радиационного воздействия и др.) [1]. 

 
Анализ особенностей усилителей НЧ шума 

 

Целью настоящей  работы является разработка системы управления для НЧ усилите-
лей, используемых в спектроскопии НЧ шума при исследовании низкоомных объектов [2]. 
Система управления предусматривает работу с двумя усилителями одновременно. Схема 
первого усилителя основана на операционном усилителе (ОУ) фирмы Analog Devices AD620, 
включенном по схеме, приведенной на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1.  Схема включения ОУ AD620 
 
 Выбранный ОУ имеет незначительный собственный шум на низких частотах, что по-
зволяет использовать его для измерения шума в низкоомных объектах. Схема включения, 
приведенная на рисунке 1, позволяет подавать смещение на исследуемый образец, что необ-
ходимо в подобных измерениях. 
 Второй схемой является усилитель на малошумящем биполярном транзисторе, схема 
включения которого представлена на рисунке 2 [3].  
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Рис. 2.  Схема включения биполярного транзистора в схеме НЧ усилителя 
 
 Идея использования нескольких усиливающих схем заключается в том, чтобы разде-
лить исследуемый диапазон частот на две части.  В нижней части диапазона до 30-40Гц ра-
ботает транзисторный, а в верхней - операционный усилитель. Таким образом можно обес-
печить большую чувствительность к НЧ шуму образцов из-за сокращения числа переходов, 
вносящих собственный шум на нижних частотах. Кроме того, становится возможным  иссле-
довать верхнюю часть интересующего  диапазона (около100 Гц) с большим коэффициентом 
усиления (Кус). 
 

Принцип работы проектируемой системы управления  
  

Работа системы управления заключается в изменении Кус для схем, приведенных на 
рисунках 1, 2. С этой целью за основу был взят AVR микроконтроллер фирмы Atmel. Схема 
управления построена на микроконтроллере ATmega328, функции которой позволяют 
управлять Кус при помощи герконовых реле, а также выводить информацию о настройке на 
экран и задавать нужные параметры с помощью внешних органов управления настройки. 

 

 
Рис. 3.  Схема включения ATmega328 построенная в САПР Proteus 
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Программирование указанного микроконтроллера произведено на упрощенном языке 
C++ при помощи компилятора Arduino IDE. Это позволяет существенно сократить сроки 
разработки конечного устройства и более гибко настроить его работу [4].
 

 
Рис. 4.  Упрощенная схема управления 

 (A..F- внешние кнопки управления, A0..A3- выводы управления реле) 
 

Во время работы схемы на дисплее DISP (рис. 4) отображается выбранный усилитель 
с указанием изучаемого диапазона частоты НЧ шума. В соответствии с этим открывается 
ключ (малошумящее герконовое реле), который в свою очередь коммутирует резисторы с 
заданным номиналом для обеспечения необходимого Кус выбранного усилителя. Для изме-
нения  Кус  используются несколько ключей, коммутирующих резисторы с заданными но-
миналами. Управление схемой осуществляется кнопками A..F, с помощью которых настраи-
ваются такие параметры как: 

коэффициент усиления; 
схема усиления; 
измеряемый диапазон частот; 
номер управляющего канала для контроля. 
Предварительные эксперименты показали, что разработанная схема полностью согла-

суется с измерительным комплексом спектроскопии низкочастотных шумов полупроводни-
ковых барьерных структур [5] и работает совместно с ним при исследовании низкоомных 
объектов. 

 
Выводы 

 

На первых этапах развития НЧ шумовой спектроскопии возникали серьезные пробле-
мы при измерении шума низкоомных полупроводниковых барьерных структур. Использова-
ние современных усилителей расширило возможности проведения эксперимента с мини-
мальной вносимой погрешностью.  



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

127 

Рассмотрены особенности усилителей НЧ шума, а также схемы их включения и изме-
нения Кус. Разработана система управления блоком установки спектроскопии для измерения 
НЧ шума в низкоомных образцах, приведены её характеристики.  

Создание полностью автоматизированной установки позволило проводить экспери-
менты без непосредственного участия исследователя и исключить риск возникновения 
ошибки из-за человеческого фактора, а разработанная схема позволяет управлять параметра-
ми измерительной системы, не внося дополнительных погрешностей.  
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Аннотация. Работа посвящена разработке электронного блока для управления  устройством 
подачи ингибитора в скважину при добыче природного газа в условиях крайнего севера. 
Разработаны принципиальная электрическая схема электронного блока управления и топо-
логия печатной платы. Все компоненты блока управления изготовлены и смонтированы на 
печатной плате, проведены испытания опытных образцов.  
Ключевые слова. Блок управления, электронные компоненты, электрическая схема, печат-
ная плата. 

 
DEVELOPMENT OF THE ELECTRONIC UNIT  

FOR CONTROLING OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 
S.A. Kostryukov, S.V. Lipatova, V.G. Mishustin 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, sweta29.02@mail.ru, vgmish@yandex.ru   

Abstract. This work is devoted to the development of an electronic unit for controlling the device 
for supplying an inhibitor to a well during the extraction of natural gas in conditions of the ex-
treme north. The electric schematic diagram of the electronic control unit and the topology of the 
printed circuit board are developed. All components of the control unit are made and assembled on 
a printed circuit board, prototypes are tested. 
Keywords. Control unit, electronic components, electric scheme, printed circuit board. 

 
 

Введение 
 

Традиционно технологическое оборудование для нефтегазовой отрасли поставляется 
в виде комплексных установок либо в виде отдельных модулей и агрегатов, обладающих 
полным набором необходимых функций, контролируемые с единого пульта управления. Та-
кое оборудование имеет большую стоимость, однако при высоком уровне цен на сырье до-
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бывающие компании имели возможности для его закупки. С середины 2014 года в связи с 
неблагоприятной экономической конъюнктурой на сырьевом рынке [1], девальвацией курса 
российского рубля [2], а также из-за ограничений на поставку некоторых видов технологиче-
ского оборудования закупка нового оборудования стала затруднительной, особенно для не-
больших компаний. Таким образом, возникла задача разработки и изготовления небольших 
специализированных устройств, которые можно встраивать в уже существующее технологи-
ческое оборудование, в том числе осуществлять управление его работой с имеющихся пуль-
тов управления по стандартным протоколам. 

Целью данной работы является разработка электронного блока управления (ЭБУ) 
технологическим оборудованием. Назначение ЭБУ состоит в управлении количеством и 
продолжительностью открытий дозирующего электромагнитного клапана для поддержания 
заданного расхода ингибитора при его подаче в скважину. 

 
Анализ технического задания 

 

Из-за специфических условий эксплуатации ЭБУ должен иметь минимально возмож-
ные габариты и размещаться в стандартном взрывозащищенном корпусе. Напряжение пита-
ния ЭБУ =24 В ±5%. 

Наружная температура зоны установки составляет -60…+50 °С. В таком температур-
ном диапазоне гарантированно могут работать только электронные компоненты со специ-
альной приемкой, а их доступность на рынке ограничена. В случае применения стандартных 
электронных компонентов для их корректной работы необходимо предусмотреть обогрев 
внутреннего объема корпуса с обеспечением контроля температуры. Для этого в конструк-
ции устройства необходимо предусмотреть обогреватель и датчик температуры. 

К физическим каналам ЭБУ предъявляются следующие требования. Обеспечение об-
мена информацией между ЭБУ и центральной системой управления должно быть реализова-
но с помощью интерфейса RS485 по протоколу Modbus RTU. Также ЭБУ должен иметь два 
дискретных канала, предназначенных для управления электромагнитным клапаном и обог-
ревателем, и два аналоговых канала – один для передачи унифицированного аналогового 
сигнала с разрешением не менее 12 бит, другой для датчика температуры ЭБУ. 

Микроконтроллер ЭБУ должен обладать следующими характеристиками: частота 
центрального процессора не менее 16 МГц, объем Flash памяти не менее 32 Кбайт, объем 
SRAM памяти не менее 2 Кбайт, программируемый последовательный интерфейс USART, 
последовательный интерфейс SPI Master/Slave. Также микроконтроллер должен иметь счет-
чик реального времени с отдельным генератором и программируемый сторожевой таймер со 
встроенным генератором.  

 
Разработка схемы ЭБУ 

 

Функциональная схема  ЭБУ показана на рисунке 1. В схеме ЭБУ можно выделить 
несколько функциональных блоков: блок питания, микроконтроллер, блок измерения сигна-
ла с аналогового датчика, датчик температуры ЭБУ, блок измерения тока в нагрузках, блок 
защиты и управления клапаном, а также блок управления нагревателем. 
  



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Рис. 1.  Функциональная схема  электронного блока управления 
 

Для схемы ЭБУ был выбран микроконтроллер ATMega64A-AU [3]. Это высокопроиз-
водительный 8-разрядный AVR микроконтроллер с малым потреблением энергии, прогрес-
сивной RISC архитектурой, энергонезависимой памятью программ и данных, с рабочей час-
тотой 16 МГц. 

Данный микроконтроллер очень хорошо зарекомендовал себя при использовании в 
промышленной электронике, обладает хорошим соотношением цена/качество и полностью 
удовлетворяет требованиям технического задания. Питание схемы микроконтроллера имеет 
защиту от неправильной полярности. Тактовая частота задается внешним кварцевым генера-
тором. Передача данных между микроконтроллером (DD1) и программным обеспечением 
«верхнего уровня» обеспечивается через гальванически развязанный интерфейс RS485 
(DD2). Фрагмент принципиальной электрической схемы, содержащий данный блок ЭБУ, по-
казан на рисунке 2. 
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Рис. 2.  Фрагмент принципиальной электрической схемы ЭБУ 

 
Микроконтроллер 
ATMega64A-AU 

 
Блок питания 

Блок 
управления 
и защиты 
клапана 

Блок 
управления 
нагревате- 

лем 

 
Интерфейс RS485 

Блок измерения сиг-
нала с аналогового 

датчика 

 
Датчик температуры 

Блок измерения тока 
в нагрузках 



 Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2. 
 
130 

Принципиальная электрическая схема блока защиты и управления электромагнитным 
клапаном показана на рисунке 3. Блок имеет гальваническую развязку с основной платой 
ЭБУ, имеет защиту от короткого замыкания (ток ограничения – 1 А) и позволяет подключать 
нагрузку, содержащую значительную индуктивную составляющую импеданса. Так же в нем 
реализована возможность измерения тока, текущего через нагрузку, и передачи полученных 
значений через интерфейс RS485 на центральный пульт управления технологическим обору-
дованием. 
 

 
Рис. 3.  Принципиальная электрическая схема измерительной блока защиты и управления клапаном 

 
Принципиальная электрическая схема блока управления нагревателем показана на ри-

сунке 4. Блок спроектирован на минимально возможном количестве компонентов, что обес-
печивает необходимую надежность его работы. Большинство элементов блока предназначе-
ны для работы при температурах до -55 °С. Логические цепи блока запитываются от пара-
метрического стабилизатора напряжения, выполненного на элементах R31, R32, VD16, 
VD17, C33.  Для повышения надежности этого источника применено дублирование элемен-
тов – VD16 и VD17.  Выход одного из них из строя (например, в результате обрыва) не на-
рушит работу схемы.  Операционный усилитель блока DA10 работает в режиме малых токов 
в нагрузке, что так же обеспечивает высокую надежность его работы. Ток нагрева можно 
дистанционно оценивать по току, потребляемому устройством в линии питания. Выключить 
питание блока нагрева  можно с помощью реле K3. 



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

131 

 
Рис. 4.  Электрическая принципиальная схема блока управления нагревателем 

 
После включения питания схемы блок управления нагревателем анализирует темпе-

ратуру с помощью терморезистора.  При температура ниже -35 °С включается нагреватель-
ный элемент. По достижении температуры -35 °С включается питание схемы микроконтрол-
лера, а нагреватель отключается.  Дальнейшее управление нагревателем осуществляется с 
помощью микроконтроллера. Схема имеет температурный гистерезис в пределах 10 граду-
сов. Это необходимо для обеспечения стабильной работы ЭБУ.  Таким образом, после пода-
чи питания на ЭБУ фактическое управление нагревом осуществляется микроконтроллером. 

 
Изготовление и испытания ЭБУ 

 

Внешний вид печатной платы ЭБУ представлен на рисунке 5. Ее габаритные размеры 
составляют 70×100 мм2. Топология печатной платы разработана в САПР радиоэлектронных 
устройств Altium Designer [4], проверка отдельных схемотехнических решений при проекти-
ровании ЭБУ проводилась в программе схемотехнического моделирования Micro-Cap [5]. 
Для тестирования печатной платы ЭБУ с распаянными электронными компонентами было 
разработано диагностическое программное обеспечение в среде инженерного графического 
проектирования LabVIEW [6]. 

Испытания ЭБУ подтвердили работоспособность изготовленного устройства, а также 
полное соответствие его характеристик требованиям технического задания. Особое внимание 
было уделено температурным испытаниям ЭБУ из-за повышенных требований заказчика. 
Испытания в климатической камере диапазоне температур от -60 до +50 °С подтвердили 
правильность работы алгоритма блока управления обогревателем и сохранение заявленных 
параметров ЭБУ во всем диапазоне температур. 
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Рис. 5. Внешний вид печатной платы ЭБУ 
 

Заключение 
 

Разработанный электронный блок управления дозирующим магнитным клапаном 
предназначен для контроля и управления подачей ингибитора в скважину при добыче при-
родного газа в условиях крайнего севера. ЭБУ построено на основе микроконтроллера 
ATMega64A-AU, имеет два цифровых и два аналоговых канала. Обмен данными телеметрии 
и сигналами управления с центральным пультом управления идет по протоколу Modbus RTU 
с помощью интерфейса RS485 через электрический кабель. 

Логические и силовые элементы схемы имеют гальваническую развязку друг от друга, 
цепи электропитания ЭБУ организованы по принципу искробезопасной цепи. Напряжение 
питания ЭБУ составляет =24В, критически важные элементы цепи электропитания дублиро-
ваны. 

Испытания опытных образцов продемонстрировали работоспособность ЭБУ и соот-
ветствие их характеристик требования  технического задания. Температурные испытания в 
климатической камере подтвердили возможность применения разработанного устройства 
для работы в условиях крайнего севера. 

Таким образом, в результате выполнения работы были достигнуты все поставленные 
цели. 

Авторы выражают благодарность ПАО завод «Красное знамя» и лично А.П. Авачёву 
за помощь при испытаниях ЭБУ. 
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МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ЯЧЕЙКА ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ БАРЬЕРНЫХ СТРУКТУР 
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Рязанский государственный радиотехнический университет, 
Россия, Рязань, vgmish@yandex.ru, alex7371@yandex.ru 

Аннотация. В данной работе описана модернезированная измерительная ячейка для реали-
зацации метода компенсации тока нестационарной проводимости. Описаны функции, кото-
рые выполняет измерительная ячейка, разработана принципиальная электрическая схема и 
топология печатной платы. Проведено моделирование работы отдельных узлов схемы в 
программе Proteus Design Suite 8,  проведены тестовые измерения с помощью модернизиро-
ванной ячейки.  
Ключевые слова. метод компенсации тока нестационарной проводимости, измерительная 
ячейка, печатная плата. 

 
MODERNIZED MEASURING CELL  

FOR RESEARCH OF SEMICONDUCTOR BARRIER STRUCTURES 
 V.G. Mishustin, A. G. Romanov 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, vgmish@yandex.ru, alex7371@yandex.ru   

Abstract. In this paper modernized measuring cell for realizing the method of compensation of the 
nonstationary conductivity current is described. The functions of the measuring cell are described, 
principal electrical circuit and topology of the printed circuit board are developed. The simulation 
of some nodes of the circuit in the program Proteus Design Suite 8 was carried out. Test measure-
ments were carried out using the modernized cell. 
Keywords. The method of compensation of the nonstationary conductivity current, measuring cell, 
printed circuit board. 

 
Введение 

 

Для исследования контактных явлений в неупорядоченных полупроводниках приме-
няют как традиционные методы – ВАХ, ВФХ и ЭПР – так и специально разработанные для 
неупорядоченных полупроводников с учетом специфики их электрофизических свойств – 
метод компенсации тока нестационарной фотопроводимости (МКТНФ), метод локального 
измерения поверхностного потенциала с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ). 

Задачей работы является исследование контактных явлений используя усовершенст-
вованный макет МКТНФ – комплекса. Исследования проводились в простых и многослой-
ных барьерных структурах на основе аморфного гидрогенизированного кремния (a-Si:H) и 
сплавов на его основе (a-SiC:H, a-SiGe:H и пр.) Исследуемые барьерные структуры представ-
ляют собой барьеры типа Шоттки, p-i-n структуры, гетероструктуры типа a-Si:H/c-Si, a-Si: 
Ge/a-SiC:H. 

На рисунке 1 представлена функциональная схема макета МКТНФ – комплекса [1]. 
Источник оптического излучения – лампа ИСШ-100, конструктивно смонтирована в одном 
металлическом корпусе вместе с импульсным блоком питания и схемой управления лампой-
вспышкой. Момент запуска лампы фиксируется с помощью фотодиода. Металлический кор-
пус экранирует окружающее оборудование от электромагнитного импульса, возникающего в 
момент срабатывания лампы. Для выделения заданной длины волны оптического излучения 
используется монохроматор МДР-23.  
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Рис. 1.  Функциональная схема  МКТНФ-установки 

 
Описание принципиальной электрической схемы и интерфейса измерительной 
ячейки 

 

Принципиальная схема измерительной ячейки с соответствующими номиналами 
представлена на рисунке 2.  

 
Рис. 2.  Принципиальная схема измерительной ячейки и её цоколёвка для интерфейса RS-232  
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Номиналы резисторов подбираются таким образом, чтобы согласовать нагрузку по 
току и напряжению между измеряемым образцом и входом АЦП терминального блока 
BNC2120. Резисторы R1, R2, R3 являются нагрузочными и задают режим работы операцион-
ного усилителя. В качестве прецизионного усилителя в данной схеме используется ОУ 
AD8066AR, обладающий высоким быстродействием и низким уровнем собственных шумов. 
При широком диапазоне напряжений питания (от 4 В до 24 В) и полосе пропускания до 150 
МГц выбранный ОУ удовлетворяет всем требованиям для применения в  схеме измеритель-
ной ячейки (ИЯ). 

Преимущества AD8066AR: скорость нарастания напряжения – 180 В/мкс, низкий уро-
вень искажений, низкое напряжение входного смещения – до 1 мВ [2]. Контакты печатной 
платы подключаются к COM – порту с помощью шлейфа COM-порт – Serial. Обмен сигна-
лами управления и полученными данными с ПК идет по протоколу RS – 232 через экраниро-
ванный кабель. Управление измерительным комплексом осуществляется с помощью ПК. 
Программа управления написана в среде инженерного графического проектирования 
LabVIEW [3], сигналы управления и экспериментальные данные заводятся в виртуальный 
прибор (ВП) через блок коммутации BNC 2120.  

Измерительная ячейка выполняет следующие функции:  
– передача с минимальными искажениями тока нестационарной фотопроводимости, 

возникающего вследствие освещения монохроматическим световым потоком исследуемого 
образца; 

– преобразование светового потока, зафиксированного фотодиодом (ФД) в импульс 
управляющего напряжения и его усиление. 

Исходя из данной схемы была изготовлена печатная плата ИЯ.Для тестирования рабо-
тоспособности итоговой печатной платы измерительной ячейки были измерены временные 
диаграммы токов и напряжений различной формы сигналов (синусоидальный, прямоуголь-
ный, треугольный). На вход схемы подавался сигнал с генератора Rigol DS1102E . Печатная 
плата с электронными компонентами подключалась к осциллографу и, одновременно, к вир-
туальному прибору (ВП) через плату расширения NI PCI6251, установленную в персональ-
ный компьютер. Связующим звеном между платой расширения и измерительной схемой 
служит АЦП терминального блока BNC2120. Временные диаграммы измерялись с помощью 
осциллографа Rigol DS3061A, которые вместе с измерениями ВП представлены на              
рисунке 3.  

Сравнительный анализ полученных зависимостей и результатов моделирования в 
программе Proteus Design Suite 8.1, позволяет сделать заключение о работоспособности раз-
работанной печатной платы. Временные диаграммы совпадают по частоте и амплитуде на-
пряжения. 
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а) Прямоугольная форма сигнала 
 

        
 

б )Синусоидальная форма сигнала 
 

          
 

в) Треугольная форма сигнала 
 

Рис. 3. Временные диаграммы, снятые с оссцилографа и соответствующие им сигналы на лицевой панели 
управления процессом измерения виртуального прибора. 

 
Разработка конструкции измерительной ячейки 

 

Для повышения помехозащищенности корпус модернизированной ИЯ был изготовлен 
из пермаллоя, а заземление выполнено по медной шине, не связанной с общим заземлением 
лаборатории. Во избежание наводок частотой 50 Гц, которые возникают от гальванической 
связи с сетью переменного тока, питание электрической схемы ИЯ сделано автономным и 
осуществляется от аккумуляторов. 

Для повышения удобства эксплуатации вертикальное крепление исследуемых струк-
тур было заменено на горизонтальное расположение. Это потребовало введение в конструк-
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цию ИЯ оптической системы, обеспечивающей освещение образца монохроматическим све-
том, поступающего из выходной щели монохроматора МДР-23. Электрический контакт к ис-
следуемой структуре осуществляется с помощью специальных щупов, что исключает меха-
ническое и тепловое воздействие на образец при его соединении с помощью пайки. Корпус 
ИЯ состоит из трех деталей: основание измерительной ячейки, крышка измерительной ячей-
ки и заклёпка с полукруглой головкой. В крышке измерительной ячейки сделано два отвер-
стия для крепления системы направления монохроматического излучения. На основании ИЯ 
предусмотрено посадочное место DE – 9 для установки последовательного порта и отверстие 
для прохождения монохроматического излучения, соединяющее ИЯ с выходом оптической 
системы монохроматора МДР-23. Основание измерительной ячейки также имеет 4 отверстия 
для крепления печатной платы и предметного столика. Сопряжение основания ИЯ и крышки 
ИЯ происходит с помощью заклёпки с полукруглой головкой. Корпус имеет габариты 
89×90×91 мм. 

Для разработки конструкции системы направления монохроматического излучения 
была составлена схема оптимального расположения компонентов в измерительной ячейке, 
представленная на рисунке 5. Из приведенного рисунка видно, что при таком расположении 
деталей, монохроматический свет, поступающий из отверстия, которое связывает ИЯ и мо-
нохроматор МДР-23, падает полностью на зеркало, а оптимальный угол между плоскостями 
А и Б лежит в пределах  40 - 55. 

 

 
Рис. 5.  Схема расположения печетной платы и оптической системы в корпусе ИЯ 

 
Выводы 
 
В рамках данной работы была произведена модернизация экспериментального ком-

плекса, реализующего метод компенсации тока нестационарной фотопроводимости [4-6], а 
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именно изменение конструкции измерительной ячейки с учётом эксплуатационных потреб-
ностей, что привело к улучшению технико-эксплуатационных характеристик. 

Модернизированная измерительная ячейка обладает более высокой чувствительно-
стью, быстродействием, а также обеспечивает улучшенную помехозащищенность измери-
тельной схемы. Благодаря улучшению конструкции измерительной ячейки появилась воз-
можность исследовать относительно короткие переходные процессы длительностью до 100 
нс. Это позволяет расширить номенклатуру исследуемых материалов в сторону большей 
подвижности носителей заряда, например, легированный n+ или p+ a-Si:H, используемый в 
p-i-n и HIT-структурах фотоэлектрических преобразователей. 

Данноя работа выполнена с использованием оборудования Регионального центра зон-
довой микроскопии коллективного пользования Рязанского государственного радиотехниче-
ского университета. 
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Аннотация. Проведен анализ экспериментальных данных по исследованию влияния режи-
мов высокотемпературного отжига на электрофизические характеристики гетероструктур 
вида Me/ZnO/n-Si/Me и морфологические особенности поверхности тонких пленок ZnO.   
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Abstract. The analysis of the experimental research data of influence of the modes of high-
temperature annealing on electrophysical characteristics of heterostructures of a type of 
Me/ZnO/n-Si/Me and morphological features of a surface of  ZnO thin films is carried out. 



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

139 

Keywords. Heterostructure, ZnO, current-voltage characteristic, voltage-capacitance characteristic, 
scanning electron microscopy 

 
Введение 

 

Оксид цинка ZnO является широкозонным полупроводниковым соединением типа 
AIIBVI. Ширина запрещенной зоны при комнатной температуре составляет 3,4 эВ. Наличие 
кислородных вакансий, а также несвязанных атомов цинка, являющихся донорной приме-
сью, объясняют тот факт, что в естественном состоянии оксид цинка является полупровод-
ником n-типа. Благодаря своим уникальным электрофизическим и пьезоэлектрическим свой-
ствам, пленки оксида цинка широко применяются при создании оптико-электронных уст-
ройств,  работающих в видимом и ультрафиолетовом диапазоне; пьезоэлектрических датчи-
ков;  газовых сенсоров и в спинтронике [1, 2, 3]. Таким образом, изучение электрофизиче-
ских  характеристик тонких пленок оксида цинка является актуальным.  

Целью настоящей работы явилось исследование влияния режимов отжига на морфо-
логию тонких пленок нелегированного ZnO и электрофизические характеристики гетерост-
руктур на их основе. 

 
Методика эксперимента  

  

Исследуемые образцы представляли собой  гетероструктуры  вида Me/ZnO/n-Si/Me. 
Тонкие пленки ZnO получены методом спрей-пиролиза на кремниевых подложках, на по-
верхности  ZnO сформированы индиевые и золотые контакты.  

Высокотемпературный отжиг образцов (Т=600˚С) проводился в атмосфере кислорода 
и инертного газа аргона. 

Исследования  проведены при помощи автоматизированной установки для изучения 
электрофизических свойств полупроводниковых барьерных структур [4]. Исследование 
электрофизических характеристик включало в себя  измерение и последующий анализ вольт-
амперных и вольт-фарадных характеристик. Изображения структуры поверхности тонких 
пленок ZnO получены при помощи растрового электронного микроскопа JEOL JSM-6610LV. 
3. Результаты и обсуждение 
 На рисунке 1 представлены ВАХ исследуемых образцов, полученные на контактах In-
подложка. Индиевые контакты являлись невыпрямляющими.  
 Анализ ВАХ показал резистивный характер исследуемых структур. Некоторая нели-
нейность ВАХ может быть обусловлена слабо выраженными выпрямляющим свойствами 
структуры. Все расчеты сопротивления структур проводились для напряжения +1В.  Наи-
меньшим сопротивлением обладал образец «О1» (≈400 кОм). Сопротивление образца «О2» 
наибольшее в данной группе образцов, оно составляло ≈1,54 МОм. Сопротивление образца  
«O3» составляло ≈1,11 МОм. Несколько большее значение сопротивления имел образец  
«Ar» (≈1,17 МОм). 
 Отжиг образцов в атмосфере инертного газа не приводил к изменению содержания 
кислорода в ZnO. 
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Рис. 1.  ВАХ образцов, отожженных в атмосфере кислорода (1,2,3) и аргона (4).  
Номера 1, 2, 3,4 относятся к характеристикам образцов  «О1», «О2» ,«О3» и «Ar» соответственно 

 
 Исходя из результатов анализа ВАХ, можно сделать предположение, что большое 
значение сопротивления образца «О2» может быть обусловлено тем, что отжиг проводился в 
атмосфере кислорода, не содержащего примеси. Примесями являются остаточные газы и во-
дород, атомы которых играют роль доноров [3]. При отжиге происходит адсорбция атомов 
кислорода и «залечивание» кислородных дефектов (встраивание атомов кислорода в кри-
сталлическую решетку ZnO и связывание их с атомами цинка Zn+) [5]. Атомы цинка Zn+ на-
ходятся в междоузлиях кристаллической решетки либо в узлах кристаллической решетки, но 
не связаны с атомами кислорода. Сопротивление образца «O3» несколько меньше сопротив-
ления образца  «Ar», что позволяет сделать вывод о том, что отжиг проводился  во влажной 
кислородной среде. В кислороде в некотором количестве могли содержаться остаточные га-
зы, атомы которых являются донорами. Образец «О1» обладал наименьшим сопротивлени-
ем, что свидетельствует о большом количестве примесных донорных атомов остаточных га-
зов и водорода.  
 Высокое сопротивление исследуемых образцов позволяет сделать вывод о возможно-
сти применения тонких пленок нелегированного ZnO в качестве диэлектрика в МДП - струк-
турах. Данное предположение подтверждается при анализе ВФХ образцов, представленных 
на рисунке 2.  
 Емкость образцов измерялась при частоте 1 кГц. Характер ВФХ свидетельствует о 
том, что исследуемые образцы являются МДП-структурами  на кремнии. 
 Определение влияния режимов высокотемпературного отжига основывалось на ана-
лизе изображений поверхности пленок ZnO, приведенных на рисунке 3. Данные  получены 
методом РЭМ.  
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Рис. 2.  ВФХ образцов, отожженных в атмосфере кислорода (1,2,3) и 
аргона (4). Номера 1, 2, 3,4 относятся к характеристикам образцов  «О1», «О2» ,«О3» и «Ar» соответственно 

 
 

 
 

Рис. 3.  РЭМ изображения поверхности образцов 
 
  Анализ результатов свидетельствует о том, что  слои ZnO имели гексагональную 
кристаллическую структуру типа вюрцита [6]. Тонкие пленки ZnO, полученные методом 
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спрей-пиролиза, имели волокнистую структуру. Волокна ZnO представляют собой шести-
гранные столбики. Анализ РЭМ изображений поверхности образцов показал, что при отжиге 
в атмосфере аргона волокна ZnO имели наиболее ярко выраженную гексагональную струк-
туру, а также малый разброс геометрических размеров волокон. Расчет ширины сечения во-
локон образцов произведен на основании нахождения среднего значения ширины сечения 
для 10 случайно выбранных волокон. Средняя ширина сечения волокон образца «Ar» состав-
ляет ≈ 0,13 мкм. При отжиге в кислородной среде волокна ZnO «спекаются» и их гексаго-
нальная структура выражена менее явно. Средняя ширина сечения волокон образцов «O1», 
«O2» и «O3» составили соответственно ≈ 0,22 мкм, ≈ 0,17 мкм и ≈ 0,20 мкм. Наиболее ярко 
выраженной гексагональной структурой волокон и менее «спеченными» волокнами обладал 
образец «O2», который подвергался отжигу в чистом кислороде без примесей.  
  

Выводы  
  

Проведен анализ влияния режимов отжига на морфологию тонких пленок нелегиро-
ванного ZnO и электрофизические характеристики структур Me/ZnO/n-Si/Me на основании 
экспериментальных данных. Тонкие пленки нелегированного ZnO получены методом спрей-
пиролиза, образцы подвергнуты высокотемпературному отжигу в атмосфере аргона и кисло-
рода. Режимы отжига образцов влияют на электрофизические и морфологические характери-
стики тонких пленок ZnO следующим образом: наличие в атмосфере кислорода остаточных 
газов и водорода, атомы которых являются донорами, снижало сопротивление структуры и 
изменяло морфологию пленок ZnO. Образцы, подвергнутые отжигу в чистом кислороде, 
проявляли наилучшие диэлектрические свойства и при этом имели наиболее ярко выражен-
ную гексагональную структуру поверхности ZnO по сравнению с образцами, отожженными 
в кислородной атмосфере. Отжиг образцов в атмосфере инертного газа сохранял гексаго-
нальную структуру волокон ZnO. 
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Аннотация. В данной работе проведено исследование электрофизических характеристик 
мемристорных структур на основе оксида алюминия. Получена вольт-амперная характери-
стика структуры и проведён её анализ, сделан вывод о механизме проводимости структуры.  
Ключевые слова. Мемристор, Al2O3, ТОПЗ. 

 
ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS ANALYSIS                                                       

OF ALUMINUM OXIDE-BASED MEMRISTOR STRUCTURES 
Stepanov D.V., Rybin N.B. 

Ryazan State Radio Engineering University, 
Russia, Ryazan, Stepanov.rsreu@yandex.ru 

Abstract. This work contains research of aluminum oxide-based memristor structures. Research 
demonstrates a volt-ampere characteristic and conductivity mechanism of the structure. 
Keywords. Memristor, Al2O3, SCLC. 

 
Введение 

 

Развитие микро- и наноэлектроники обуславливает развитие информационных техно-
логий, которые требуют создания быстродействующих устройств чтения, обработки и записи 
информации. Разработка устройств на основе аналоговой архитектуры искусственных ней-
ронных сетей предоставляет большие перспективы по оптимизации обработки информации 
по сравнению с классическими на данный момент цифровыми принципами, применяемыми в 
машине фон Неймана. Элементарной ячейкой такой нейроморфической системы является 
мемристор - (англ. memristor, от memory- память, и resistor- электрическое сопротивление) - 
пассивный элемент, способный изменять своё сопротивление в зависимости от протекавшего 
через него заряда. Первое упоминание о таком элементе приводится в статье, написанной  
инженером-электриком Леоном Чуа (Leon Chua) в 1971 году [1]. Мемристоры в нейромор-
фической системе обладают высокой связностью, позволяющей распараллелить выполнение 
операций, что приводит к значительному росту производительности процессора.  

Так же на основе мемристорных структур разрабатываются элементы энергонезави-
симой резистивной памяти (ReRAM (Resistive Random Access Memory)). Сравнительные ха-
рактеристики различных типов памяти приведены в таблице 1 [2]. 

 

Таблица 1. Характеристики различных типов памяти 
 

 ReRAM DRAM Flash HDD 

Время чтения, с 10-8 (1-5)∙10-8 2,5∙10-5 (5 – 8)∙10-3 

Время записи, с (2-200) ∙10-10 (1-5)∙10-8 2∙10-4 (5 – 8)∙10-3 

Время хранения 
информации >5 лет 8-64 мс 3-5 лет >10 лет 

Количество циклов 
записи 1012 1016 103 - 106 1015 

Энергия на запись 
одного бита информа-
ции, Дж 

(1-30)∙10-13 2∙10-12 10-8 (1 – 10)∙10-3 
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Впервые экспериментально мемристор на основе структуры Pt-TiO2-TinO2n-1-Pt был 
показан Струковым и его соавторами в 2008 году [3].Было показано, что мемристорный эф-
фект возникает в структурах типа металл - диэлектрик – металл и обусловлен перемещением 
зарядов в слое диэлектрика. 

В настоящее время мемристорный эффект был получен на большом количестве 
структур. Наибольший интерес представляют структуры на основе широко распространён-
ных элементов с низкой стоимостью, которые, в перспективе, позволят создать дешёвый и 
технологичный мемристор с высокими характеристиками. 

Широко распространённым материалом в современной электронике является оксид 
алюминия Al2O3. Высокие эксплуатационные характеристики, низкая стоимость и высокая 
технологичность делают Al2O3перспективным материалом для создания мемристорных 
структур на его основе. 

Целью данной работы является изучение электрофизических характеристик мемри-
сторных структур на основе оксида алюминия.  

 
Методика эксперимента 

 

В качестве экспериментального образца выступала структура Au-Ta-Al2O3-Cr, полу-
ченная кремниевой подложке методом атомно-слоевого осаждения (ALD) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Структура исследованного образца Au-Ta-Al2O3-Cr 
 
Экспериментальное исследование структуры Au-Ta-Al2O3-Cr проводились путём 

снятия вольт - амперной характеристики в диапазоне напряжений Uсм  от -2 до 2 В с шагом 
0,1 В на частоте f = 1кГц при температуре Т = 291 К на измерителе иммитанса Agilent 
E4980A в измерительной ячейке на основе криостата замкнутого типа Janis CCS 400/204N. В 
качестве верхнего электрода выступал слой золота, а в качестве нижнего электрода выступал 
слой хрома.  

 
Результаты и обсуждения 
Полученная вольт - амперная характеристика, обладает нелинейностью, симметрией 

относительно полярности напряжения (рис. 2).  
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Рис. 2.  ВАХ структуры Au-Ta-Al2O3-Cr 
 
Детальный анализ ВАХ структуры показал, что в двойном логарифмическом масшта-

бе появляются три участка характеристики, соответствующие линейной, квадратичной и 
степенной зависимостям. Это позволило предположить, что проводимость структуры может 
быть описана в рамках теории токов, ограниченных пространственным зарядом (ТОПЗ) (рис. 
3).  

 

 
Рис. 3.  Вольт - амперная характеристика образца в двойном логарифмическом масштабе  

 
На первом участке плотность носителей заряда эмитировавших из электрода значи-

тельно ниже плотности термосгенерированных носителей, в связи с чем наблюдается линей-
ная зависимость (I~U). На втором участке наблюдается квадратичная зависимость тока от 
напряжения (I~U2), описываемая выражением: 

 

3

2

L
VI 

 ,                                                                        (1) 

 
где ߝ	– диэлектрическая проницаемость; 
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μ – подвижность свободных носителей в разрешённой зоне; 
L – расстояние между контактами.  
Данное выражение называется ловушечным квадратичным законом, и от закона Мот-

та-Генри отличается наличием множителя θ, характеризующей долю свободных носителей 
от инжектированных[4]:  

 

kT
EE

gN
N ct

t

c 
 exp ,……………………………………….. (2) 

 
где Nс – плотность состояний в зоне проводимости; 

g – коэффициент вырождения ГУ; 
Nt – концентрация ловушек; 
௧ܧ) −  ;௖) – энергия активации ловушекܧ
k–постоянная Больцмана. 
После области с  квадратичной зависимостью наблюдается область более высокого 

возрастания тока (I~Um, m>2). Эта зависимость близка к экспоненциальной, что обычно свя-
зывается с ионизацией локальных центров [5]. 

Таким образом, из анализа вольт – амперной характеристики мемристорной структу-
ры следует, что механизмы токопрохождения в ней могут быть описаны в рамках модели 
ТОПЗ. 
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Аннотация. Исследовано влияние ограниченной геометрии на диэлектрические свойства 
TGS, внедренного в матрицу SBA-15, в цикле нагрев-охлаждение. Установлено повышение 
температуры фазового перехода на 2 – 5 К наноразмерного TGS  по сравнению с объемным 
триглицинсульфатом. Для нанокомпозита наблюдается низкочастотная дисперсия. Значе-
ния энергии активации для наноразмерного TGS в сегнетофазе и парафазе меньше по срав-
нению со значениями энергии активации объемного триглицинсульфата. 
Ключевые слова. Сегнетоэлектрик, диэлектрическая проницаемость, фазовый переход, раз-
мерные эффекты. 
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DIELECTRIC PROPERTIES OF TRIGLYCINSULFATE, 
INTEGRATED TO SBA-15 MATRIX 

O.V. Efimova, E.V. Stukova 
Amur State University, 

Russia, Blagoveshchensk, xefimova@gmail.com 
Abstract. We investigated the dielectric properties of the nanocomposite TGS / SBA-15 by heat-
ing-cooling cycle. We determined that the temperature phase transition TGS in SBA-15 matrix in-
creases by 2 – 5 K compared to bulk triglycinesulfate. A low-frequency dispersion is observed for 
a nanocomposite. The activation energies for nano-sized TGS in the ferroelectric phase and in the 
paraphase are smaller than the activation energies of bulk triglycine sulfate. 
Keywords. Ferroelectric, dielectric permeability, phase transition, size effects. 

 
В настоящий момент проблема создания наноразмерных материалов, обладающих та-

кими диэлектрическими свойствами, как гигантская диэлектрическая проницаемость, боль-
шая нелинейность и т.д. является одной из актуальных в области исследования сегнетоэлек-
трических композитов. Такими материалами могут служить гетероструктуры, состоящие из 
сегнетоэлектрических компонент, внедренных в наноразмерные матрицы. Нанокомпозиты 
могут обладать диэлектрическими характеристиками, существенно отличающимися от соот-
ветствующих объемных сегнетоэлектриков. Геометрия сетки пор, размеры пор, взаимодей-
ствие наночастиц сегнетоэлектриков с матрицей и между собой оказывают влияние на ди-
электрические свойства наноразмерных композитов. Так в ряде работ [1, 2] было показано, 
что для TGS в пористых матрицах происходит уширение максимума на температурных зави-
симостях диэлектрической проницаемости. В работе [3] было установлено, что для нанораз-
мерного TGS температура фазового перехода повышается по сравнению объемным тригли-
цинсульфатом. Фиксации поляризованного состояния сложных сегнетоэлектрических моле-
кулярных структур способствует химическое взаимодействие их со стенками наноразмерной 
матрицы [4]. 

Диэлектрические свойства сегнетоэлектриков в наноразмерных матрицах мало изуче-
ны. Целью нашей работы является исследование влияния ограниченной геометрии на ди-
электрические свойства триглицинсульфата, внедренного в матрицу SBA-15 с нанометровы-
ми размерами пор. 

Структура силикатных матриц SBA-15 представляет собой гексагонально упорядо-
ченные 1D каналы, соединенные между собой мелкими порами [5]. Параметры матриц, ис-
пользуемых в нашей работе, приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Параметры силикатных матриц 
 

Удельная поверхность каналов S, м2/г 589 
Удельный объем каналов V, см3/г 0,60 
Размер пор d, нм 6,91 

 
Триглицинсульфат (NH2CH2COOH)3⋅H2SO4 является сегнетоэлектриком моноклинной 

системы при комнатной температуре. При температуре 322 К происходит сегнетоэлектриче-
ский фазовый переход второго рода. При переходе из сегнетофазы в парафазу точечная 
группа симметрии 2/m изменяется на 2. Кристалл TGS состоит из молекул глицина 
CH2NH2COOH и  тетраэдров SO4, соединенных между собой водородными связями типа 
–     О-H...О и N-Н. . .О. Значение спонтанной поляризации равно 2,8 мкКл/см2 при 293 К 
[6]. 

Для заполнения пор силикатных матриц SBA-15 триглицинсульфат растворялся в 
дистиллированной воде до получения насыщенного раствора. Затем порошок SBA-15 засы-
пался в полученный раствор так, чтобы весь раствор проник в поры. После чего смесь высу-
шивалась при комнатной температуре. Процедура внедрения проводилась 3 раза для повы-
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шения степени заполненности пор. Из полученной высушенной смеси прессовались образцы 
в виде таблеток диаметром 12 мм и толщиной ~ 1мм под P=6000 кг/см2. На торцевые поверх-
ности образца наносились электроды из In-Ga пасты, в результате образец представлял собой 
плоский конденсатор. 

Измерения емкости полученного конденсатора проводились в режиме нагрев-
охлаждение в температурном интервале от 298 К до 353 К с помощью измерителя импеданса 
LCRmeter HIOKI 3532-50 на частотах 10 кГц, 100 кГц, 1 МГц. После чего вычислялась ди-
электрическая проницаемость нанокомпозита TGS/SBA-15. Температуру измеряли с помо-
щью хромель-алюмелевой термопары электронного термометра CENTER-304 с точность 0,1 
К. 

Как видно, из показанных на рисунке 1 температурных зависимостей диэлектриче-
ской проницаемости, максимумы на кривых размыты и с уменьшением частоты измерений 
смещаются в область более высоких температур, так на частоте 1 МГц максимум находится 
в районе 324 К, на частоте 10 кГц – в области 327 К. Тогда как у объемного TGS температура 
фазового перехода равна 322 К и не зависит от частоты измерений [6]. Температурный гис-
терезис составляет не более 1 К. Значения диэлектрической проницаемости в области фазо-
вого перехода значительно выше при нагреве, чем при охлаждении. Для нанокомпозита 
TGS/SBA-15 наблюдается низкочастотная дисперсия диэлектрической проницаемости. 

 

 
 

Рис. 1.  Температурная зависимость диэлектрической проницаемости для TGS в матрице SBA-15  
при нагревании (закрашенные маркеры) и охлаждении (пустые маркеры) на разных частотах:  

1 – 10 кГц, 2 – 100 кГц, 3 – 1МГц. 
 

Обсудим полученные результаты. Причиной стабилизации сегнетоэлектрического со-
стояния TGS в пористых матрицах, как установлено в работе [4] являются химические взаи-
модействия на поверхности  кристаллитов триглицинсульфата и матрицей, которые приводят 
к образованию внутренних смещающих полей, которые в свою очередь способствуют закре-
плению полярного состояния молекул триглицинсульфата. Для того, чтобы объяснить сме-
щение максимума диэлектрической проницаемости на температурной зависимости с измене-
нием частоты измерений требуются дополнительные структурные исследования нанокомпо-
зита TGS/SBA-15. 

Размытие фазового перехода нанокомпозитов можно объяснить неоднородностью по-
ляризации, которая является следствием наличия в нанокомпозите доменных границ, по-
верхностных слоев, тепловых флуктуаций, дефектов. В сегнетоэлектрических включениях 
пористой матрицы появляется некоторое распределение локальных температур перехода, 
значения которых зависят от распределения неоднородностей и дефектов по различным об-
ластям кристалла [7]. 
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Уменьшение величины диэлектрической проницаемости при охлаждении по сравне-
нию со значениями ε', измеренными при нагреве на той же частоте, для образца TGS/SBA-15 
в области фазового перехода возможно связано с образованием двойного электрического 
слоя (запирающего слоя) на границах сегнетоэлектрических включений, в результате хими-
ческого взаимодействия TGS со стенками матрицы [4]. Этот двойной слой препятствует воз-
никновению и разрастанию доменов при переходе из парафазы в сегнетофазу, а так как ос-
новной вклад в величину диэлектрической проницаемости вносят колебания доменных сте-
нок [8], то значения ε' становятся ниже при охлаждении, чем при нагреве. 
Низкочастотная дисперсия диэлектрической проницаемости в области фазового перехода 
обусловлена тем, что основной вклад в величину ε' на низких частотах дают релаксационные 
процессы, такие как поляризация Максвелла-Вагнера, доменная поляризация. С ростом час-
тоты вклад этих механизмов быстро убывает, что приводит к низкочастотной дисперсии. 

На рисунке 2 представлена зависимость проводимости от температуры в аррениусов-
ских координатах для наноразмерного TGS при нагреве на частоте 1 МГц. Для нанокомпози-
та TGS/SBA-15 максимум DC-проводимости находится в районе 324 К, что совпадает с тем-
пературой максимума действительной части диэлектрической проницаемости. На представ-
ленной зависимости можно выделить два участка, близких к линейному виду. Это соответст-
вует закону σ = σоexp(-ΔEо/kT) для термоактивационного механизма проводимости. Значения 
энергии активации наноразмерного TGS в сегнетофазе Ea1=0,2 еВ и в парафазе Ea2=0,1 еВ 
меньше по сравнению с энергией активации объемного TGS, которая составляет Еа1 = 0,4 и 
0,6 эВ в сегнетофазе и в парафазе соответственно [9]. Уменьшение энергии активации для 
наноразмерного TGS возможно связано с большой площадью границ раздела в нанокомпози-
те и наличием на этих границах несвязанных зарядов. 

 

 
 

Рис. 2.  Температурная зависимость проводимости в аррениусовских координатах для TGS  
в матрице SBA-15 при нагревании на частоте 1 МГц (пунктирная линия)  

и аппроксимация участков графика близких к линейному виду (сплошная прямая линия) 
 

Таким образом, в наноразмерном состоянии диэлектрические характеристики тригли-
цинсульфата в результате влияния ограниченной геометрии отличаются от диэлектрических 
свойств объемного TGS. Выделим основные различия: 

1) максимумы диэлектрической проницаемости, соответствующие фазовым перехо-
дам триглицинсульфата в матрице SBA-15, смещены относительно TC объемного TGS в об-
ласть высоких температур не более чем на 2 – 5 К; 

2) для нанокомпозита TGS/SBA-15 наблюдается низкочастотная дисперсия диэлек-
трической проницаемости; 
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3) значения энергии активации наноразмерного TGS в сегнетофазе и в парафазе 
меньше по сравнению с энергией активации объемного TGS. 
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Аннотация. Работа направлена на выяснение вклада внутриподзонной и межподзонной 
электрон – электронной релаксации в затухание квантования Ландау осцилляций попереч-
ного магнитосопротивления. Для сильнолегированного гетероперехода, аппроксимирован-
ного треугольным потенциальным профилем, когда заполнены основная и возбужденная 
подзоны размерного квантования, получены выражения параметрических зависимостей от 
температуры, которые объясняют экспериментальные зависимости. 
Ключевые слова. Электрон-электронные взаимодействия, гетеропереход, метод хаотических 
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Abstract. The work is aimed at identifying the contribution intrasubband and intersubband electron 
- electron relaxation oscillation damping Landau quantization of the transverse magnetoresistance. 
For heavily doped heterojunction approximated by a triangular potential profile when ground and 
excited subband are filled, parametric expressions depending on the temperature are obtained, 
which explain the experimental dependence.  
Keywords. Electron-electron interactions, heterojunction, the method of the random phase. 
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Впервые методика изучения процессов электрон-электронных взаимодействий в полу-
проводниковых гетероструктурах обоснована в работе [1]. В работе [2] исследовались свой-
ства 2D электронов в полупроводниковых инверсионных слоях при заполнении нескольких 
подзон размерного квантования. Было исследовано влияние экранирования внешнего потен-
циала как внешнего возмущения на всю двумерную электронную систему. Оказалось, что 
влияние вышеуказанного фактора удобно описывать матричной диэлектрической функцией. 
Было показано, что степень экранирования в двумерном электронном газе, в противополож-
ность объемному случаю, слабо зависит от концентрации электронов.  

Решена проблема качественного и количественного исследования вклада электрон-
электронных взаимодействий с учетом заряженных примесей в поверхностную проводи-
мость. Используя аппарат гриновских функций [1] нам удалось получить температурные за-
висимости для электрон-электронного рассеяния для внутри и межподзонных переходов.  

Роль внешнего возмущения играет потенциал экранирования в который входит диэлек-
трическая функция электронного газа. Далее, Фурье – образ  внешнего возмущения подстав-
ляется в уравнение Больцмана, результатом решения которого является время электрон-
электронной релаксации. Зонные диаграммы исследованной наноструктуры были рассчита-
ны методом самосогласованного решения уравнений Шредингера  
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где ( , ) q - диэлектрическая функция. 

На рисунке 1 показана зависимость ( )E z , квадрат модуля волновой функции электро-
нов на энергетическом уровне основной 1E  подзоны размерного квантования. Для решения 
поставленной задачи реальный профиль ( )E z  зоны проводимости гетероперехода аппрок-
симируем треугольной ямой, так как это представлено на рисунке 1, аналогично [3].  

 

 
Рис. 1. Энергетическая диаграмма зоны проводимости ( )cE z  гетероперехода  

с одной заполненной подзоной размерного квантования 
 

Тогда Фурье-образ кулоновской экранировки будет иметь вид: 
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  
 

 
2

22
1 i

extext
d e EV S




  qrq

r r  , (3) 

где 2S L , L  -линейные размеры системы, а Фурье-образ полной экранировки 
 

 ( )( , ) ( , )
ext

tot
VV    

qq q . (4) 

 
Используя приближение хаотических фаз (ПХФ) [4] представим диэлектрическую 

функцию в виде 
 

 
 2

2 2
2 *

2
( , ) 1 2

e
q

d f f
m

 
    



  
k q k qq

k
k q 

. (5) 

 
Рассмотрим процесс взаимодействия частиц с импульсом k  и p . В результате взаи-

модействия получаются частицы с импульсами k q  и p q . Вероятность такого процесса 
пропорциональна интегралу столкновений 

 
            

,

1 1j l i kE E E E f f f f        k p k q p q
k p

k q p q k p ,  (6) 

 
где f — функция распределения Ферми — Дирака.  

Индексы i , j , k , l  обозначают следующее: электрон, находящийся в состоянии i  
взаимодействует с электроном в состоянии k , в результате чего происходят переходы соот-
ветственно в состояния j  и l . С точностью до второго члена разложения внешнего возму-
щающего потенциала теории возмущений выражение для времени  
«е-е» взаимодействия может быть представлено в виде 

 

 2

,

1 ( , )ijkl
totee

k mij

d V 






 
q

q  

 
        

,
j l i kE E E E      

k p
k q p q k p                                         (7) 

 
   1 1f f f f   k p k q p q ,  
 

где  ,ijkl
totV q   — матричный элемент полного потенциала экранирования, который является 

Фурье-образом внешнего потенциала экранировки  extV r .  
Получаем: 

 

  
 

    2
2

1, exp
2tot extV V t d





      q r qr r . (8) 
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Функция ( , )totV q  имеет в комплексной плоскости частот особую точку, поэтому сле-
дует вначале проводить суммирование по волновым векторам , k p  и q , а уже затем интег-
рирование по частоте  . Необходимо также отметить, что в большинстве работ по исследо-
ванию электрон-электронных взаимодействий используется статический предел так, что 

( , ) ( ,0)   q q . В нашей задаче функция распределения имеет достаточно сложную струк-
туру. И поэтому возможно ожидать резонансные отклики на непрерывный спектр потенциа-
ла внешнего возмущения. Следовательно, решение поставленной задачи требует исследова-
ния частотной зависимости  ,totV q  в (7) с использованием приближения хаотических фаз, 
суть которого состоит в пренебрежении связью между изменениями Фурье – образов плот-
ностей, относящихся к разным длинам волн. 

Для сильнолегированного гетероперехода, аппроксимированного треугольным потен-
циальным профилем, когда заполнены основная и возбужденная подзоны размерного кван-
тования, получены выражения параметрических зависимостей от температуры, которые объ-
ясняют экспериментальные зависимости [2].  

В ряде экспериментальных работ  по исследованию особенностей осцилляций попе-
речного магнитосопротивления  Шубникова – де Гааза (ШдГ) в широком диапазоне темпера-
тур и магнитных полей для объемных 3D и двумерных 2D электронов обнаружены некото-
рые аномалии, имевшие определенную общность в качественном сходстве, но и существен-
ные различия. Например, была обнаружена осциллирующая зависимость температуры Динг-
ла DT  от температуры T , а, следовательно, и времени малоугловой релаксации q  от T  [3]. 

Эти осцилляции  DT T  и  q T  были обнаружены для сильнолегированных гетеропереходов 

( 11 2>8.5·10sn cm ), в которых заполнена основная и вторая возбужденная подзона размерного 
квантования. Была установлена однозначная связь этих аномалий с сильным (для вырожден-
ных 3D и 2D электронов) электрон - электронным взаимодействием. Для качественного и 
количественного объяснения наблюдаемых эффектов необходимо рассмотрение  каналов 
электрон - электронных («е-е») взаимодействий в сложной системе 2D вырожденных элек-
тронов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Схема-модель каналов прохождения возмущения от источников. Комментарии в тексте 
 
Рассмотрим возможные сценарии восприятия возмущения от источников и формиро-

вание за счет "е-е" взаимодействия  q T  - фактора столкновительного уширения уровней 
Ландау: 

1) возмущение воспринимает массив 2D электронов mn  на основном уровне размер-

ного квантования. Это взаимодействие характеризуется временем  1
ee . За счет сильного "е-е" 
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внутриподзонного взаимодействия возмущение охватывает всю электронную систему и на 
опыте измеряется ... Траектория этого механизма показана на рисунке 1 сплошными линия-
ми: 

 
      (1) (1), , ,mm md mn nn dd nd

ee ee ee ee ee ee ee           ; 
 
2) второй сценарий возможен, если возмущение воспринимает сателлит nn  на уровне 

pE  размерного квантования. В этом случае nn  непосредственно взаимодействуют с dn  и с 

mn - 2D электронами. Следовательно, время разрушения квантования формируется так: 
 
        (2) (2), , ,nn nd mn nd mm dd md

ee ee ee ee ee ee ee ee             . 
 
Этот сценарий на схеме представлен штриховой траекторией.  
3) если возмущение воспринимают 2D электроны на уровне mE , то за счет взаимодей-

ствия со временем mn
ее  с nn  (« n -сателлитом»), а nn  за время nd

ee  распространяют возмуще-

ние на dn , так что формируется exp
q  в цепочке      (3) (3), , ,mm mn md nn dd nd

ee ee ee ee ee ee ee           . 
На схеме эта версия представлен штрих - пунктирной траекторией. Окончательные 

зависимости рассчитывались в соответствии с правилом Маттиссена    1 1th
ee ee i

i
 

  . 

Из всех рассмотренных сценариев схемы-модели (рис. 2) случай (3) наиболее отвечает 
одной из кривых, рассчитанной как раз для этого случая [5]. Кроме этого можно отметить, 
что при низких температурах ( 5T K ) затухание квантования Ландау определяется sn  -
электронами, а численный анализ разложения диэлектрических функций показывает появле-
ние немонотонностей ( , )th

ee sT n  при 11 -28 10mn cm   и 5T K . Это позволяет утверждать, что 
характерные осцилляции ( )th

ee T  возникают только после заполнения электронами второй 
подзоны размерного квантования и отклика на температурное воздействие при 5T K . Вто-
рой результат – это роль nn - сателлита в возбуждении осцилляций, при этом независимо от 
того, какой компонент 2D электронной системы воспринимает возмущение, что показано на 
рис. 1 каналом (3) . Непосредственно это  видно, если предположить 0nn   и тогда, только 

intra ( )mm T  и intra ( )dd T  будут отличаться от нуля и осцилляции ( )th
ee T  не возникают. Таким обра-

зом, экспериментально наблюдаемые зависимости exp ( )ee T  при 5T K  связаны только с 
внутриподзонными “e-e” переходами.  
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e-mail: safoshkin.a.s@rsreu.ru 
Аннотация. В работе рассмотрен процесс дифракции ТМ – поляризованной электромагнит-
ной волны  гауссова пучка на МДП (металл – диэлектрик – полупроводник) структуре с 
учетом нелинейности диэлектрической проницаемости полупроводниковой пленки. В рам-
ках теории развит модовый метод расчета процесса взаимодействия излучения со структу-
рой, позволяющий рассчитывать для фиксированного потока энергии возмущения потоки 
энергий возникающих в процессах дифракции. 
Ключевые слова. Гетероструктура, модовый метод. 

 
PROCESS OF DIFFRACTION OF ELECTROMAGNETIC WAVE                                        

ON SEMICONDUCTOR NANOSTRUCTURE 
K.V. Bukhensky1, A.B. Dubois1, S.I. Kucheryavyy2, S.N. Mashnina1, A.S. Safoshkin1, D.A Zenkov1, 

D.S. Kryuchkov1, A.S. Lachugin1, A.A. Strel’nikov1 
1Ryazan State Radio Engineering University 

2Obninsk Institute of Atomic Energy of the National Research Nuclear University MEPhi 
e-mail: safoshkin.a.s@rsreu.ru 

Abstract: In this paper we consider the process of diffraction of TM - polarized electromagnetic 
Gaussian beam wave in the MIS structure (metal - insulator - semiconductor), taking into account 
the nonlinearity of the dielectric permittivity of the semiconductor film. The framework was de-
veloped the method of calculation of the mode of interaction of radiation with the structure of the 
process that allows to calculate for a fixed stream flows of energies resulting in diffraction pro-
cesses. 
Keywords. Heterostructure, modal method. 

 
Процессы перераспределения энергии в результате дифракции электромагнитного из-

лучения в диэлектрических средах представляют собой одну из важнейших задач интеграль-
ной оптики. По сравнению с процессами распространения  электромагнитного излучения 
вдоль многослойных структур с параллельными (или коаксиальными) границами раздела, 
которые хорошо изучены и систематизированы к настоящему времени [1,2,8], дифракцион-
ные задачи изучены гораздо слабее. Основная проблема заключается в больших математиче-
ских сложностях, связанных с решением уравнений Максвелла в средах, где границы раздела 
между средами суть не параллельные плоскости. Условия непрерывности в совокупности с 
уравнениями Максвелла для таких задач связаны с решением сложных интегродифференци-
альных уравнений [3], которые имеют аналитическое решение только для определенных 
геометрий [4]. В работе произведен расчет процесса отражения гауссова пучка с возбужде-
нием поверхностных и объемных электромагнитных полей в структуре, где уже при относи-
тельно небольших напряженностях электромагнитного поля нелинейность в диэлектриче-
ской проницаемости будет сказываться на процесс отражения от нелинейной структуры. По-
следний представляет собой четыре области, характеризующиеся диэлектрическими прони-
цаемостями 1 - вакуум, 2 - металл,  3  - тонкая полупроводниковая нелинейная пленка, 

4 - диэлектрик (рис. 1). 
Уравнения Максвелла  
 

 roti c H E  и   rotii c   E H  (1) 
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в декартовой системе в совокупности с гармоническим характером распространения каждой 
моды вдоль оси X      ( , ), ( , ) ( ), ( ) exp xx z x z z z ik x H EH E  связывают компоненты мод TM 
— поляризованного излучения (Ex, Ez, Hy) следующим образом:  
 

E ( , ) y
x

i

Hicx z
z



 

;  ( , ) y
z

i

Hicx z
x



 

E ; ( ) y
x

i

dHicE z
dz




;  ( ) ( )z x y
i

cE z k H z 


, 

 
что легко получить из (1), учитывая планарность задачи [8]. Огибающие моды H(z), а также 
волновое число kx определяются из волнового уравнения и граничных условий. Волновое 
уравнение вытекает из (1) и дает зависимость поля Hy(z) для каждого из квадрантов: 
 

 
2 2

2
2 2 0y

i x y

d H
k H

dz c
 

    
 

  (2) 

 
с граничными условиями ( 0) ( 0)y yH z H z     , ( 0) ( 0)x xE z E z     , которые полно-
стью определяют структуру каждой моды при x<0 и x>0. Как нетрудно убедиться, решение 
уравнения (2)  при x<0 имеет вид:  
 

    1 1 2( ) B exp B expyH z i z i z     ,    
(1)

1 1 2
1

( ) B exp B expx
z

ckE z i z i z       
, 

 
 где β — поперечное волновое число, для которого  22 (1) 2

0 1xk k    , 0 / 2 /k c      – вол-
новое число в вакууме, λ— длина волны падающего излучения. 

 

 
Рис. 1.  Схема дифракции при нормальном падении ЭМ волны на диэлектрический барьер 
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Два волновых числа β и kx определяются из одного уравнения. Это означает, что одно 
из них можно принять независимым. Пусть это будет β. Очевидно, что набор функций (4) 
будет полным, если мы переберем все возможные β. Видно, что в средах 1 и 3 будет по две 
гармоники  (такое излучение будем называть вырожденным и для определенности обозначим 
их "+" и "-" гармониками) и соответственно две неопределенные константы для одного зна-
чения kx. Поэтому определение связи между двумя свободными коэффициентами остается 
произвольным. Этот произвол устраняется наложением на собственные моды условий орто-
гональности и нормировки: 

 

 1 1 0z zE H dz



 






 и  (1)
1 1z y x

cE H dz k
 


 



   
 .                                      (3) 

 
Найдем коэффициенты B1 и B2. Подставив в условие нормировки значения электриче-

ского и магнитного полей, получим:  1
1 2

1 1
2 2

B B i 
  


. Таким образом, в среде 1 маг-

нитное поле будет        1 1
1( ) 1 exp 1 exp
2yH z B i i z i i z


        ,  где  1 2

1 1 2B      — 

нормировочная постоянная. 
Учитывая вышеизложенное, записываем падающее и отраженное излучение в виде 

 

  H (1)
1 1 1

0

( , ) expi
y y y xx z I H I H ik x d

 


   
 

     , (4.1) 

  (1)
1 1 1

0

( , ) expr
y y y xx z R H R H ik x d

 


   
 

     H , (4.2) 

 
где I   и R

   — амплитуды падающей и отраженной волн. Падающее излучение можно оп-
ределить из предпоследнего уравнения. Для этого представим магнитное поле как 

( , ) ( ) exp( )xx z G z ik x H , где  2 2
0 0( ) 1G z C z W  , а C0 и  W0 – параметры пучка.  

С учетом вышесказанного умножим (4.1) сначала на 1 ( )zE z
 , затем на 1 ( )zE z

  и по оче-
реди проинтегрируем по z. Принимая во внимание условия ортогональности и  нормировки 

(3), получаем: (1)
1( ) z x

cG z E dz k I



 




 
 . 

Полученные результаты должны удовлетворять закону сохранения энергии [5]: 
i R T spP P P P   , где Pi - падающее излучение, PR - отраженное объемное излучение, PT - 

прошедшее излучение и Psp - поток поверхностного поляритона. То есть должно выполнять-
ся равенство:  

 

 (1) (2)

0 0

(2 ) x s xI I R R R R k d TT k T T k d
 

      
              ,  

 
которое в совокупности с законом Френеля [6] является критерием истинности полученных 
результатов. Для удобства целесообразно нормировать полученные величины таким обра-
зом, чтобы падающий поток был равен единице, а вектор Пойнтинга был безразмерной вели-
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чиной [7]. Для этого введем новые «нормированные» параметры гауссова пучка: 0nC C G ,    

  02nW W   ,   '
0/x xk k k ., G — некоторая размерная функция.  

Тогда для падающего потока  
 

22 2
(1) 2

0 0 2
0 1 1

1
4 8 2 16 2

i n n
x x

C Wc с cGP I I k d C W



 

    
              

 . 

  
В квадратных скобках – размерная величина, в круглых – нет. Первый множитель бу-

дет одинаков у всех потоков, поэтому на него можно сократить. Тогда нормированный па-

дающий поток будет равен 
2

,
1

1
2

i n n
x norm

C WP 
 


 при 12

n
n

C
W





. 

Рассмотренные в статье процессы дифракции электромагнитного излучения в пассив-
ной волноведущей среде относятся к той ситуации, когда нелинейные добавки к диэлектри-
ческой проницаемости малы настолько, что процессы дифракции практически не зависят от 
интенсивности полей и их расчет основывается на линейной модели.  
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Актуальность анализа шероховатости 
 

Проблема повышенного требования к качеству поверхности применяемых материа-
лов, в современные электронных технологиях, имеет большое значение. Т.к. непосредствен-
но качество обработки поверхности тех или иных материалов предоставляет необходимые 
физические эффекты и электрические параметры микросхем и частей электроприборов. Уве-
личение надёжности и срока службы микросхем и микроузлов, полупроводниковых прибо-
ров и микро и наноструктур является наиболее актуальной задачей современной микро и на-
ноэлектроники. Данная задача является экономически значимой. Основным источником от-
каза в работе полупроводниковых устройств и элементов являются не механические повреж-
дения, а поверхностные токи утечки и электрически пробои, вызванные и зависящие от каче-
ства структуры приповерхностного слоя и дефектов на поверхности подложки, которая явля-
ется главной несущей конструкционной базой микроэлектронных устройств и микросхем. 

В настоящее время датчики информационных и измерительных систем, полупровод-
никовые и интегральные микросхемы и приборы являются очень сложными и уникальными 
устройствами, отдельные части которых имеют размеры единиц микрон и меньше. Подлож-
ки полупроводниковых изделий, на которых формируются предметы микроэлектроники, 
должны отличатся высококачественной атомной структурой и высокоточной геометрией по-
верхности. Обеспечить необходимые параметры можно при постоянном контроле и анализе 
шероховатости и геометрии поверхности полупроводниковых изделий. 

 
Способы оценки шероховатости 

 

Шероховатость поверхности – это показатели, обозначающие конкретное число дан-
ных, которые характеризуют состояние неровностей поверхности измеряемых на очень ма-
лых отрезках при базовой величине длины. 

Шероховатость служит основной характеристикой качества поверхности. Она являет-
ся основной характеристикой качества поверхности и оценивается стандартизированными 
параметрами. Стандартизированные параметры для оценивания качества поверхностей яв-
ляются обязательными на всех предприятиях, организациях и учреждениях. Для описания и 
проведения анализа шероховатости поверхности определён межгосударственный стандарт 
ГОСТ 25142-82 и международный стандарт ISO-4287-1997. Стандарты устанавливают пере-
чень применяемых в технике, науке и производстве термины и определения основных поня-
тий, которые относятся к шероховатости поверхности и должны применяться при установле-
нии требований и контроле шероховатости поверхности. 

Основные параметры, применяемые для анализа шероховатости поверхности в ГОСТ 
25142-82, показаны на рисунке 1 [1]. 
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Рис. 1.  Параметры шероховатости по ГОСТ 25142-82 
Базовая длина l - длина базовой линии, которая используется для выявления неровно-

стей, описывающих шероховатость поверхности. Длина оценки L - длина, непосредственно 
на которой оцениваются значения параметров шероховатости. Длина оценки содержать в се-
бе одну или несколько базовых линий. Высота выступа профиля ݕ௣ - расстояние от усред-
нённой линии профиля до наивысшей точки выступа профиля. Глубина впадины профиля ݕ௩ 
- интервал от средней линии профиля до нижней точки впадины профиля. Высота наиболь-
шего выступа профиля ܴ௣ - расстояние от средней линии до высшей точки  профиля, которая 
оценивается в пределах базовой длины. Глубина наибольшей впадины профиля ܴ௩ - расстоя-
ние от нижней точки профиля до средней линии, оцениваемая в пределах базовой длины. 
Наибольшая высота неровностей профиля ܴ୫ах - расстояние между линией выступов и впа-
дин профиля, описываемая в пределах базовой длины. 

Параметры непосредственно связанные с базовой длиной. Среднее арифметическое 
отклонение профиля ܴୟ - среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профи-
ля в пределах базовой длины. Среднее квадратическое отклонение профиля ܴ௤ - среднее 
квадратическое значение отклонений профиля в пределах базовой длины. Среднее значение 
параметра шероховатости поверхности തܲ - среднее значений параметра шероховатости, оп-
ределенных на всех длинах оценки. 

На практике для анализа показателя шероховатости исследуемой поверхности нужна 
базовая длина, она прямо взаимосвязана с шероховатостью, а шероховатость конкретно с ме-
тодом обработки поверхности. Длина базовой линии выбирается так, чтобы полученной ин-
формации хватало для определения параметров шероховатости. Базовая длина непосредст-
венно связана с параметрами шероховатости ܴ௭ , ܴ௔ , ܴ௤, തܲ. 

Предпочтительнее применять параметр ܴ௔, как наиболее высокоинформативный, 
также и для грубых поверхностей. Однако, параметры ܴ௭ и ܴ௤ не потеряли своего значения и 
их применяют в тех случаях, когда по функциональным требования необходимо ограничить 
полную высоту неровностей профиля, а также когда прямой контроль параметра ܴ௔ не пред-
ставляется возможным. 

 
Особенности выделения базового профиля 

 

Основной задачей является нахождение базовой длины, которая усложняется слож-
ным рельефом поверхностей, таких как аморфный кремний, не имеющий упорядоченную 
структуру, солнечные модули из монокристаллического кремния. Его поверхность необхо-
димо текстурировать, т.е. получить множество микропирамид, расположенных так, чтобы 
отражённый свет от одно пирамиды попадал на грань другой [2]. 

Согласно ГОСТ 25142-82 поперечный профиль поверхности представляется двумя со-
ставляющими: периодической (гладкой) и случайной – неровности, образующие шерохова-
тость. Для отделения одной составляющей от другой используется понятие базовой линии, 
содержащая в себе одну или несколько базовых длин, в зависимости от структуры гладкой 
составляющей профиля поверхности. После отделения случайной составляющей по ней рас-
считываются основные параметры шероховатости профиля. 

Выделение шероховатого профиля производится сглаживанием (НЧ фильтрацией) ис-
ходного профиля, например скользящим средним, с последующим его вычитанием из исход-
ного. Далее расчет шероховатости идет в рамках ISO 4287-1997 (аналог ГОСТ 25142-82) [3]. 
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Рис. 2.  Параметры шероховатости по ISO 4287-1997 

 
Базовая длина - длина в направлении оси X, которая используется при определении 

неоднородностей, характеризующих оцениваемый профиль. Арифметическое среднее откло-
нение оцениваемого профиля ௔ܲ , ܴ௔ , ௔ܹ  - арифметическое среднее абсолютных значений ор-
динаты Z(x) в пределах базовой длины. Среднеквадратичное отклонение оцениваемого про-
филя ௤ܲ, ܴ௤, ௤ܹ  - среднеквадратичное значение ординаты Z(x) в пределах базовой длины. 

При изменении частоты среза НЧ фильтра, получается различная амплитуда шерохо-
ватости, что вносит свои вопросы. Насколько корректно разделение поверхности на базовую 
(гладкую) и шероховатую составляющие и не является ли базовая составляющая той же ше-
роховатостью, только в большем масштабе? 

Это зависит от того, каким образом была сформирована поверхность материала, и ка-
кие требования к ней предъявлялись. При полировки шероховатость зависит от метода поли-
ровки и является нежелательным фактором, влияющим на эксплуатационные свойства мате-
риала. В этом случае разделение на гладкую и шероховатую составляющие правомерно. Од-
нако если взять фрактальную структуру, то логика должна быть иной, поскольку фрактал 
бесконечно масштабирован и каждая частотная составляющая является шероховатостью на 
соответствующем масштабе, а базовая линия отсутствует. Естественно, что реальные про-
цессы обладают масштабированием в ограниченном диапазоне, за пределами которого на-
ступает насыщение и свойство самоподобия пропадет. Также очевидно, что для многих про-
цессов со сложной структурой не всегда можно сказать, каковы их диапазоны масштабиро-
вания, в силу ограниченности времени регистрации или пространственного разрешения ме-
тодов микроскопии [4]. 

Алгоритм реализации метода сглаживая предполагает устранение тренда на разных 
масштабах анализируемого процесса, что эквивалентно отделению базовой линии. 

Для точного определения значения базовой длины необходимо многократное приме-
нение фильтров (фильтр профиля ߣ௦, ௖ߣ ,  .௙), такая схема реализована в пакете Rߣ

 
Использование пакета R для анализа шероховатости 

 

Для анализа шероховатости поверхностей в пакете R применяются библиотеки imager 
и spatstat. 

Библиотека imager имеет возможность быстрой обработки изображений размером до 
четырёх измерений (два пространственных размера, глубина, цветовое измерение). Пред-
ставляет традиционные инструменты обработки изображений (фильтрация, морфология, 
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преобразование и т.д.). А так же различные функции для анализа изображения с использова-
нием R. 

Библиотека spatstat содержит функцию blur, которая использует гауссовское размы-
тие. Фильтр Гаусса принадлежит к ряду фильтров, которые сглаживают изображение. Сгла-
живающие фильтры применяются в основном для шумоподавления. Ввиду того, что шум 
меняется случайно от одного пикселя к другому, шумы близлежащих пикселей при сложе-
нии будут уравновешивать друг друга. Чем больше значение окна фильтрации, тем в мень-
шей степени будет средняя интенсивность шума, однако побочное действие данного ряда 
фильтров это значительное размытие частей изображения. Подавление шума с использова-
нием фильтра усреднения имеет явный недостаток: все пиксели в маске фильтра независимо 
от расстоянии от пропускаемой точки оказывают на результат идентичный эффект. Шумо-
подавление может применятся более эффективно, если влияние пикселей на итог будет со-
кращаться с увеличением расстояния.  Схема работы показана на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Схема вычисления параметров шероховатости с масштабированием базового профиля  
 
При использовании функции blur изменяется значение σ – ширина окна гаусса, в диа-

пазоне 0..6, чем больше, тем больше сглаживание изображения. 
Для разделения изображения на ВЧ и НЧ составляющие также можно использовать 

вейвлет-анализ который производит декомпозицию сигнала на множество гладких и шеро-
ховатых составляющих, из которых пользователь, путём их отбрасывания или добавления 
может конструировать нужную структуру шероховатости. График функции выглядит как 
волнообразные колебания с определённой амплитудой, значение которой уменьшается от 
нуля в дали от начала координат. В общем варианте анализ сигналов делается в плоскости 
вейвлет-коэффициентов (масштаб-время-уровень). Интегральным преобразованием опреде-
ляются вейвлет коэффициенты. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные положения метода РСГУ для контроля глубо-
ких уровней в полупроводниковых структурах. Приведены результаты исследования глубо-
ких уровней в диодах Шоттки типа Al/n-Si. 
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Annotation: The article deals with the main provisions of the DLTS method for monitoring deep 
levels in semiconductor structures. Reduced the results of the analysis of deep levels in Schottky 
diodes Al/n-Si type. 
Keywords. Defects, deep levels, DLTS, Schottky diodes. 

 
При создании полупроводниковых структур, таких как диоды на основе p-n-перехода, 

диоды Шоттки и транзисторы, неизбежно возникают дефекты, вызванные технологическими 
операциями. Дефектом в твердом теле может быть посторонний атом (атом примеси), отсут-
ствие атома в узле (вакансия) или наличие двух атомов в узле, сдвиг одного или более ато-
мов от нормального положения в кристаллической решетке (сдвиг) или оборванные кова-
лентные связи [1]. В каждом из этих случаев дефект обладает электрической активностью и 
может захватывать носители заряда. Таким образом, дефекты образуют дополнительные 
энергетические уровни в запрещенной зоне полупроводника. Уровни, которые при комнат-
ной температуре не являются полностью опустошенными, называют глубокими уровнями 
(ГУ), а дефект, создающий такой уровень – глубоким центром (ГЦ). В зависимости от поло-
жения в запрещенной зоне ГУ делятся на донорные и акцепторные.  

ГЦ могут играть как положительную, так и отрицательную роль в полупроводниковой 
технике. Положительное значение ГЦ заключается в том, что, являясь центрами рекомбина-
ции, они могут способствовать рассасыванию носителей заряда из базы полупроводниковых 
приборов, что улучшает частотные характеристики таких приборов. Отрицательное влияние 
заключается в том, что при работе в режиме малых сигналов носители заряда будут реком-
бинировать на ГЦ, при этом сигнал будет меняться[2]. По этим причинам ГУ требуют тща-
тельного контроля. 

Релаксационная спектроскопия глубоких уровней (РСГУ, англ. DLTS – deep level tran-
sient spectroscopy) – один из наиболее часто применяемых методов для исследования ключе-
вых параметров ГУ, таких как энергия ионизации, концентрация, населенность и сечение за-
хвата. Суть этого метода заключается в воздействии на структуру заполняющими и опусто-
шающими импульсами напряжения и изучении токового или емкостного отклика.  

Для исследования ГУ реальных структур использовались диоды Шоттки типа Al/n-Si 
на тестовой ячейке ТЯ-52.  

Структура была сформирована следующим образом: сначала была выбрана кремние-
вая подложка КДБ-10 (100) с эпитаксиальным слоем КЭФ-4,5 толщиной 10 мкм. Затем вся 
поверхность подложки окислялась по схеме "сухой–влажный–сухой", так как сформировать 
слой толщиной 3 мкм только в атмосфере сухого кислорода невозможно. Далее проводилась 
первая фотолитография для разделительной диффузии и вскрытие окон в слое SiO2. Затем 
сформированы области изоляции и проведена подготовка к проведению базовой диффузии. 
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После этого была проведена вторая фотолитография для базовой диффузии и вскрытие окон 
в слое SiO2. Затем проводилась загонка бора в области базы и проведена подготовка к раз-
гонке бора по следующим вариантам: 

а) удаление боро-силикатного стекла из области базы до поверхности Si; 
б) полное удаление БСС и слоя SiO2 до 0,07 мкм. Это толщина SiO2, выращенного в 

сухом кислороде, который является плотным качественным диэлектриком;  
в) полное удаление БСС и SiO2. 
Затем выполнялась разгонка базовой примеси и подготовка к окислению эмиттера. 

После проведения третьей фотолитографии (вскрытие окон для областей эмиттера ) была 
проведена n+-диффузия. Затем были вскрыты окна под омические контакты и проведен от-
жиг при температуре 900 оС в атмосфере азота, время проведения отжига - 1 час. После этого 
были сформированы омические контакты толщиной 1 мкм и проведена четвертая фотолито-
графия для окончательного формирования контактов. Далее для предотвращения токов утеч-
ки по поверхности был нанесен пассивирующий слой SiO2. По пассивирующему слою была 
проведена пятая фотолитография для формирования контактных площадок к кристаллу; про-
веден отжиг в атмосфере азота, время отжига - 30 минут. После завершения всех технологи-
ческий операций была произведена сборка в корпус. 

В таблице 1 представлены режимы травления. 
 
 

Таблица 1 – Технологические режимы травления для ДШ с алюминиевым контактом Шоттки 

№ образца Температура 
 отжига, °С Вид травления 

10 — ЖХТ 
12 900 ЖХТ 
14 — ПХТ 
11 900 ПХТ 

 
 

При проведении РСГУ-исследования использовались следующие параметры: 
- время релаксации  = 60 – 6000 мкс; 
- температурный диапазон измерений 120 – 400 К; 
- амплитуда импульсов напряжения заполнения Uf  и опустошения Ur ГУ - +2,5 В и -

1,4 В соответственно. Применение заполняющего импульса обусловлено необходимостью 
смещения границы ОПЗ в сторону границы раздела Al/n-Si, что приводит к заполнению ГУ 
носителями заряда в приповерхностной области структуры. Это даёт полную картину о на-
личии ГЦ в структуре. 

Параметры ГУ в диодах Шоттки приведены в таблице 2[2]. 
 
 

Таблица 2 - Данные по концентрации ГУ в диодах Шоттки Al/n-Si 
 

№ 
об-

разца 

Темпера-
тура от-
жига, °С 

Вид трав-
ления 

Концентрация глубоких центров, см-3 
Е1 

Ес-0,20 эВ 
Е2 

Ес-0,33 эВ 
Е3 

Ес-0,38 эВ 
Е4 

Ес-0,50 эВ 
Е5 

Ес-0,55 эВ 
10 — ЖХТ     8,11011 
12 900 ЖХТ     6,01011 
14 — ПХТ 3,91011 2,41011 1,31011 8,41010 9,11011 
11 900 ПХТ    8,01010 5,71011 

 
Отжиг образца №12 при T=900 K в атмосфере азота в течение часа несколько снижает 

концентрацию ГУ по сравнению с образцом №10. В образце №14 обнаружено 5 ГУ, 4 из ко-
торых устраняются после отжига (образец №11). РСГУ-спектр исследованных структур 
представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1.  РСГУ-спектры диодов Шоттки Al/n-Si:  

а – образец № 14; б – образец № 10; в – образец № 12; г – образец № 11 
Влияние ГУ на параметры диодов Шоттки отражено на ВАХ (рисунок 4). 



 Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2. 
 
166 

 

 
Рис. 2.  Вольт-амперные характеристики диодов Шоттки Al/n-Si исследуемых образцов 

 
Исходя из высоты потенциального барьера, а также величине обратного тока сделан 

вывод, что наилучшими электрофизическими характеристиками обладает диод Шоттки, со-
ответствующий образцу под №12. 

 
Выводы 

 

Анализируя полученные данные установлено, что наибольшим обратным током, а 
также наименьшей высотой потенциального барьера обладает образец под №14. Это объяс-
няется наибольшей суммарной концентрацией глубоких уровней и, как следствие, наличием 
большой генерационной составляющей в токах утечки. Наилучшими показателями обладает 
образец №12. Наилучшие электрофизические характеристики достигаются путём формиро-
вания структур с применением ЖХТ, а также проведением отжига. 
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Abstract. C-V-characteristics of ZnO-based heterostructures were modeled. Influence of annealing 
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ence of the surface potential in silicon on the applied voltage on the structure was derived. 
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Введение 
 

В последние годы множество научных исследований посвящено изучению свойств 
оксида цинка. Данный материал распространён в природе и представляет интерес как прямо-
зонный полупроводник с большой (3,36 эВ) шириной запрещённой зоны. Нелегированный 
материал обладает электронным типом проводимости в сочетании с хорошими оптическими 
свойствами и устойчивостью к воздействию излучения [1]. ZnO является перспективным ма-
териалом при производстве прозрачных проводников в солнечных элементах, светодиодов, 
лазерных диодов, УФ фотодиодов. Благодаря возможности получения структур с высокой 
электронной подвижностью, материал может применяться в быстродействующих датчиках 
УФ излучения [2]. 

 
Образцы и используемые методы 

 

В настоящей работе проводились анализ и сравнение параметров полупроводниковых 
гетероструктур двух типов, представляющих собой плёнки оксида цинка, выращенные на n+ 
кремниевой подложке с нанесёнными на их поверхности невыпрямляющими контактами In и 
выпрямляющими контактами Au (рис. 1). 
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Рис. 1.  Структура исследуемых образцов 

 
 

Отжиг структур проводился в кислородной среде при температуре 600 °С. Толщины 
плёнок оксида цинка, измеренные с помощью растрового электронного микроскопа, равны 
759 нм и 550 нм соответственно. Индиевые контакты имели форму квадрата со стороной 
0,85 мм, а золотые контакты - форму круга того же диаметра. Измерения проводились с по-
мощью RLC-метра Agilent E4980A. 

Проведены измерения вольт-амперных и вольт-фарадных характеристик образцов 
между верхними металлическими контактами и подложкой. Затем была проведена матема-
тическая обработка полученных результатов с целью определения проводимости образца, 
плотности поверхностных состояний и концентрации свободных носителей заряда. 

 
Методика проведения эксперимента 

 

Результаты измерения вольт-амперных характеристик образцов на выпрямляющих 
контактах свидетельствовали, что полученные зависимости характерны для диода. Прямое 
пороговое напряжение составило порядка 2,1 В, для образца O1 (рис. 2). 

 

  
Рис. 2.  ВАХ образца O1, измеренная на контактах Au- подложка 
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На невыпрямляющих контактах получена типичная линейная ВАХ, по которой было 
определено сопротивление образцов. У структур, отожжённых в кислородной среде, сопро-
тивление составило 365 кОм и 1.4 МОм для образцов O1 и O2 соответственно. 

Можно предположить, что отжиг образца O1 проводился в более влажной атмосфере 
кислорода и наличие атомов водорода, находящихся в междоузлиях кристаллической решет-
ки ZnO и играющих роль мелких доноров привело к снижению сопротивления и некоторой 
нелинейности вольт-амперных зависимостей. [3]. 

Результаты измерения вольт-фарадных характеристик показали, что для всех образцов 
зависимости аналогичны кривым, характерным для МДП-структур. Примечательным явля-
ется тот факт, что подобные C-V-характеристики получены как при подключении между вы-
прямляющими контактами Au-ZnO и подложкой, так и невыпрямляющими In-ZnO контакта-
ми и подложкой. Это говорит о том, что в изученных структурах оксид цинка можно считать 
диэлектриком. 

Аппроксимация экспериментальных зависимостей проводилась на участках слабой 
инверсии, обеднения и аккумуляции низкочастотными C-V-характеристиками МДП-
структур. Построенные модельные кривые представляли собой зависимости ёмкости от по-
верхностного потенциала ψs или потенциала, падающего на обеднённом слое полупроводни-
ковой подложки [4]. 

Ёмкость структуры представлена нами как последовательное соединение ёмкости ди-
электрика и дифференциальной ёмкости полупроводника: 

 

CD (ψs)=
εs⋅ε0

√2⋅LD
⋅
−1+exp(β⋅ψs)−(p0/n0)⋅(exp(−β⋅ψs)+1)

F (ψs) , 
 

(1) 

CTheory(ψs)=(
1
CEi

+ 1
CD(ψs)

)
−1

, 
 

(2) 

где CD(ψs) – эффективная дифференциальная ёмкость обеднённого слоя полупроводника; 
CEi – эффективная ёмкость диэлектрика; 
CTheory(ψs) – эффективная расчётная ёмкость структуры; 
εs – относительная диэлектрическая проницаемость кремния; 
ε0 – диэлектрическая постоянная; 
LD — дебаевская длина электронов; 
β — коэффициент β=q/kT; 
q — элементарный заряд 
k — постоянная Больцмана; 
n0 и p0 — равновесные концентрации электронов и дырок соответственно.  
Функция F(ψs) определена как 
 

F (ψs)=((−exp(β⋅ψs)+β⋅ψs+1)−
p0

n0
⋅(exp(−β⋅ψs)+β⋅ψs+1))

0,5

. 
(3) 
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Значение ёмкости плоских зон выбранного образца определялось как ёмкость при 
значении поверхностного потенциала ψs=0. Эффективная дифференциальная ёмкость в этом 
случае будет равна 

 

CD(0)=
εs⋅ε0

LD . 
(4) 

 
Исходя из того, что в идеальной МДП-структуре нулевому поверхностному потен-

циалу соответствует нулевое напряжение на образце, по сдвигу экспериментальной зависи-
мости по оси напряжений определена величина фиксированного заряда на границе ZnO-Si. В 
общем случае поверхностный заряд является совокупностью нескольких составляющих [4]: 

1. заряд, захваченный поверхностными ловушками; 
2. фиксированный заряд окисла, расположенный вблизи границы раздела; 
3. заряд, захваченный в окисле, возникающий в случае рентгеновского облучения 

структур или инжекции горячих электронов в диэлектрик; 
4. заряд подвижных ионов. 
В используемой нами модели фиксированный заряд Q f окисла считаем преобладаю-

щим, поскольку остальными составляющими поверхностного заряда можно пренебречь: об-
разцы не подвергались облучению, заряд, захваченный поверхностными ловушками, считаем 
отсутствующим при ψs=0, а при существующих условиях изготовления наличие подвижных 
ионов является маловероятным. 

В реальной МДП-структуре величина фиксированного поверхностного заряда равна 
[4]: 

 
Qf =CEi⋅(φms−ΔV FB) , 

 
(5) 

где      φ ms — разность работ выхода металла и полупроводника; 
ΔVFB — напряжение сдвига плоских зон.  
В соответствии с нашими расчётами разность работ выхода золота и кремниевой под-

ложки составила 0,32 эВ для образца O1, откуда был получен поверхностный фиксирован-
ный заряд Qf = –2,11·10-7 Кл/см2. 

Следующим этапом анализа было определение плотности поверхностных состояний 
на границе ZnO-Si. Полагали, что изменение заряда на структуре в состоянии плоских зон 
одинаково при малых изменениях напряжения на структуре и поверхностного потенциала. 
Значение производной поверхностного потенциала от напряжения dψs/dV было найдено как 
отношение производных экспериментальной ёмкости от напряжения на структуре и расчёт-
ной ёмкости от поверхностного потенциала полупроводника. На примере структуры O1 при 
подключении контактов Au-подложка величина dψs/dV в состоянии плоских зон составила 
0,26. Плотность поверхностных состояний Dit определена по формуле [4]: 

 

Dit=
CEi

q
⋅((dψs/dV )−1−1)−

CD

q . 
(6) 

 
В первом приближении производная dψs/dV считалась постоянной, следовательно 

ψs = 0,26·V и теоретическая C-V-характеристика имела вид, приведённый на рисунке 3. 
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Рис. 3.  Экспериментальная C-V-характеристика образца O1 на частоте 1000 Гц (CEE_I)  

и теоретическая зависимость для идеальной МДП структуры при низких частотах (CTheory)  
с учётом встроенного поверхностного заряда и плотности поверхностных состояний  

при напряжении плоских зон,  
Cmin - минимальная теоретическая ёмкость исследуемой структуры 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Использование описанного метода даёт возможность близкого совмещения экспери-
ментальной и теоретической C-V-характеристик. Подобная аппроксимация была проведена 
для всех образцов при подключении к выпрямляющим (Au) и невыпрямляющим (In) контак-
там. Полученные электрофизические параметры исследованных образцов представлены в 
таблице. 

 
  Таблица 1. Электрофизические параметры образцов 

Образец, подключе-
ние 

n0 , см-3 CEi , Ф/см2 ΔVFB , В Qf , 
Кл/см2 

Dit , см-2эВ-1 

O1, Au-подложка 1,22*1014 1,91*10-7 1,43 -2,11*10-7 1,65*1012 

O1, In-подложка 1,22*1014 2,17*10-7 1,1 -7,78*10-7 3,53*1012 

O2, Au-подложка 9*1013 2,03*10-7 1,31 -2,02*10-7 1,92*1012 

O2, In-подложка 9*1013 2,3*10-7 1,44 -4,22*10-7 2,4*1012 

 
Значение концентрации свободных носителей заряда n0 для каждой аппроксимирую-

щей зависимости определялось соответствующим приближением. Расчёты показали, что по-
лученные значения концентрации и ёмкости диэлектрика для разных образцов имели при-
мерно один порядок величины, что согласуется с условиями изготовления. Полученные зна-
чения плотности поверхностных состояний находятся в диапазоне, характерном для границы 
раздела кремния с диэлектриками. 

Величина относительной диэлектрической проницаемости, согласно расчётам, оказа-
лась ниже табличного значения (εi=9). Можно предположить, что это вызвано неоднородно-
стью поверхности плёнок ZnO и требует дополнительного изучения. 
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Сравнение результатов измерений проводилось для различных контактов на каждом 
образце. Поскольку в данном случае речь идёт об одной и той же кремниевой подложке, то 
дифференциальная ёмкость должна быть одинакова. Следовательно, можно говорить о рас-
текании заряда и увеличении эффективной площади верхнего контакта при подключении In-
подложка. Разница ёмкости в режиме аккумуляции у подключений Au-подложка и In-
подложка, и вид C-V-характеристики для выпрямляющего контакта свидетельствовали о на-
личии встроенного заряда, захваченного на ловушках на границе Au-ZnO. Авторами [5] от-
мечено наличие электронных ловушек с энергиями 0,2 и 0,3 эВ у подобных контактов Шотт-
ки. 

 

 
Рис. 4.  Сравнение зависимостей эффективных емкостей образцов O1 и O2  

от приложенного напряжения на структуре для Au и In контактов 
 
 

Обработка полученных результатов в программе Mathcad позволила получить значе-
ние плотности поверхностных состояний, величину встроенного поверхностного заряда, 
оценить значение концентрации свободных носителей заряда в кремниевой подложке. Ука-
занные результаты приведены в таблице. 

 
 

Выводы 
 

Проведено моделирование высокочастотных C-V-характеристик гетероструктур на 
основе оксида цинка. Исследовано влияние технологии отжига и материала контактов на ха-
рактеристики структур. Получена эмпирическая зависимость поверхностного потенциала в 
кремнии от приложенного к структуре напряжения. Полученные результаты свидетельству-
ют о заметном влиянии примесей на линейность вольт-амперных характеристик и зарядовое 
состояние исследованных образцов.  
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Аннотация. В данной работе описаны основные стратегии эксплуатации и ремонта элек-
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Abstract. In this paper, the main strategies for the operation and repair of electrical equipment are 
described. 
Keywords: planned - preventive, reliability of electrical equipment, strategies for maintenance, op-
eration and maintenance) of electrical equipment. 

 
 

Введение 
 

Вопросы надежности энергосистемы имеют большое значение. Это связано с ростом 
числа мощностей предприятий промышленного и сельскохозяйственного комплекса, предъ-
явлению более высоких требований к качеству электроэнергии. Надежное электроснабжение 
может обеспечиваться только при безотказной работе электроэнергетического оборудования. 
Дальнейшее развитие энергосистемы затруднительно без введения в производство совер-
шенной стратегии эксплуатации и ремонта электрооборудования. Торможение в данной от-
расли, особенно в сложной экономической обстановке, может негативно отразиться на фор-
мировании отечественного конкурентоспособного промышленного рынка. Значительная 
часть основного электрооборудования электрических сетей выработала на настоящее время 
свой расчетный ресурс, однако еще не достигла предельного состояния и сохраняет доста-
точную работоспособность. Схемы их первичных электрических соединений выполнены, в 
основном, по проектам, ориентированным на оборудование с высокими показателями на-
дежности – горячим резервом. На объектах электрических сетей используется морально и 
технически устаревшая аппаратура телемеханики. Устройства релейной защиты и автомати-
ки выполнены в основном с применением электромеханических реле. Общее число техноло-
гических нарушений оборудования подстанций в 2016 году возросло по сравнению с преды-
дущим годом на 7% [1,2]. Основные причины – износ оборудования (29%)и дефекты изго-
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товления (19%). На долю устройства релейной зашиты и автоматики приходится до 35% всех 
нарушений. Анализ причин отключения воздушной линии показывает, что основная их часть 
произошла из-за ветровых нагрузок, на которые приходится более 35% от всех отключений 
линий с неуспешным автоматическим повторным включением [1,2]. Поддержание надежно-
сти такого оборудования на должном уровне возможно только при рациональной организа-
ции его технического обслуживания – диагностирования, текущего и капитального ремонта, 
модернизации отдельных его частей и др. Связано это с тем, что быстрая замена электрообо-
рудования на новое требует больших капиталовложений.  

 
Стратегии технического обслуживания электрооборудования 

 

Анализ научной литературы по вопросам надежности электрического оборудования и 
средств автоматизации (АСДУ и СДТУ) [1,2,3 и др.] показал, что можно выделить следую-
щие виды стратегии эксплуатации и ремонта электрооборудования: 

1. послеотказовая (вынужденная); 
2. планово – предупредительная по расписанию; 
3. планово – предупредительная по наработке; 
4. планово – предупредительная по состоянию. 
Эксплуатация электрооборудования по послеотказовой (вынужденной) стратегии сво-

дится лишь к замене или ремонту отказавшего оборудования; плановые профилактические 
мероприятия не проводят. Использование этой стратегии оправдывается только при эксплуа-
тации сравнительно простого, высоконадежного, недорого оборудования, отказ которого не 
приводит к существенному ущербу. Для обслуживания такого, например, оборудования, как 
силовые трансформаторы, она вообще не применима, за исключением случаев внезапных 
внешних повреждений, таких как перекрытие изоляторов, грозовые и коммутационные пере-
напряжения. 

Планово – предупредительная стратегия технического обслуживания по графику - это 
стратегия обслуживания без учета возраста изделия. Особенность ее заключается в том, что 
через строго определенные, заранее установленные промежутки времени происходит прину-
дительное обслуживание. Выбором периода проведения этого обслуживания достигается по-
вышение эксплуатационной надежности оборудования и снижение затрат на его эксплуата-
цию. Стратегия эффективна и упрощает планирование работ по техническому обслужива-
нию и ремонту, поэтому она широко распространенна в электроснабжении. Недостаток со-
стоит в том, что применение ее приводит к более частому обслуживанию оборудования и 
устройств, еще относительно мало проработавших, поскольку обслуживание осуществляется 
в моменты времени, кратные периодичности обслуживаний, независимо от того, заменялось 
или ремонтировалось изделие в течение соответствующего периода. Положительным момен-
том, можно считать, выявление заводских дефектов, таких как недостатки в изоляции про-
водников, несовершенство изготовления магнитопровода и т.д.  

При планово – предупредительной стратегии ремонта и обслуживании по наработке 
восстановительные мероприятия осуществляют с учетом возраста, либо в заранее запланиро-
ванный момент времени, либо в случае отказа, если он произошел раньше этого момента. 
Таким образом, профилактические мероприятия производятся с постоянной периодичностью 
в соответствии с утвержденным графиком. Отсчет времени осуществляют от проведенного 
восстановительного мероприятия (аварийного или профилактического). В этом случае мо-
менты проведения плановых профилактических мероприятий случайные. Эта стратегия вы-
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годно отличается от предыдущей тем, что исключает возможность обслуживания (ремонта) 
нового электрооборудования. Однако она более сложна в организационном плане, поскольку 
труднее заранее спланировать моменты проведения профилактических мероприятий и тре-
буется учет наработки электрооборудования. 

Стратегия обслуживания электрооборудования по состоянию, на сегодняшний день, 
наиболее перспективна, особенно для сложного и ответственного оборудования, разборка и 
сборка которого при обслуживании затруднены. Применение ее связано с необходимостью 
выявления определяющих технических параметров и их вероятных связей с надежностью 
оборудования. Например, для силовых трансформаторов она заключается в проведение ком-
плексной оперативной диагностики (хроматографический анализ трансформаторного масла) 
и принятия решения по характеру выявленных внутренних повреждений. 

Помимо снижения времени перерыва электроснабжения, совершенная стратегия об-
служивания и ремонта может позволить отказаться от резервирования без ущерба надежно-
сти, что обуславливает значительный экономический эффект.  

 
Выводы 

 

Рассмотренные выше стратегии эксплуатации и ремонта электрооборудования, тре-
буют единовременных и значительных капиталовложений. Заслуженный деятель науки и 
техники РФ, профессор, д.т.н., Платонов В.А. указывает [4] на нехватку средств  на модерни-
зацию отрасли и говорит, что в настоящее время эта цифра составляет 10% от необходимой. 
Проблемы финансирования,  инвестиций в ремонтно – восстановительные  работы и ввода 
нового оборудования в эксплуатацию в данных условиях возлагается на региональные ком-
пании (ОГК, ТГК, МРСК). По его мнению, единственным эффективным мероприятием оста-
ется система планово – предупредительных ремонтов, выполнение которых относится к 
группе организационно – технических мероприятий. Данное высказывание подтверждается 
работами многих авторов [3] и практикой. 

Уровень развития технического прогресса сегодня требует создания энергоэффектив-
ных и надежных систем бесперебойного электроснабжения. Можно с уверенностью утвер-
ждать, что без совершенствования системы планово – предупредительных ремонтов невоз-
можно решить проблему надежности электрооборудования и электрических сетей. 
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По данным Всемирного геотермального конгресса, состоявшегося в 2010 г. на острове 
Бали в Индонезии, суммарная установленная мощность геотермальных систем теплоснабже-
ния во всем мире составляет 50583 МВт с ежегодной выработкой тепловой энергии 121696 
ГВт.ч (104,7 млн Гкал) [1]. 

В России геотермальные системы теплоснабжения в основном работают на Камчатке, 
Курилах, в Дагестане, Ставропольском и Краснодарском крае [2]. 

Значительное количество отечественных геотермальных систем строилось 20-30 лет 
назад, в советские годы. Степень их технического износа составляет около 70-80%. Эффек-
тивность использования геотермального теплового потенциала не превышает 30%, поэтому 
модернизация таких геотермальных систем в настоящее время является актуальной задачей. 

Геотермальная энергия может использоваться по двум основным направлениям — 
получение электрической энергии и теплоснабжение. Разработан ряд технологий и эффек-
тивное оборудование для получения как отдельно тепловой и электрической энергии, так и 
для их комбинированного производства. 

В настоящее время наиболее распространено использование геотермальной воды для 
отопления и горячего водоснабжения, а также использование пароводяных смесей для про-
изводства электроэнергии. 

Ряд трудностей ограничивают широкое применение тепловой энергии Земли. Среди 
таких трудностей наиболее существенным является малый удельный тепловой поток - глу-
бинный тепловой поток, отнесенный к единице поверхности Земли за единицу времени. Для 
использования геотермального потока разрабатываются методы и способы его концентра-
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ции, а также передачи к местам применения. Проблематичной является унификация техноло-
гических схем и оборудования геоТЭС, так как каждое геотермальное месторождение отли-
чается от других рядом своих уникальных характеристик — тепловым потенциалом, хими-
ческим составом, геологическими свойствами и другим. 

Разработку системы геотермального теплоснабжения рассмотрим на примере разраба-
тываемого проекта завода, находящегося в регионе с геотермальными ресурсами.  

Геотермальное теплоснабжение завода обеспечивается от четырех геотермальных 
скважин. Стандартная система теплоснабжения является одноконтурной с непосредственной 
подачей геотермального теплоносителя в сети отопления и ГВС зданий. Из-за недостатка 
противокоррозионной защиты тепловые сети и внутренние трубопроводы зданий достаточно 
быстро корродируют и выходят из строя. На рисунке 1 показана принципиальная схема сис-
темы геотермального теплоснабжения. Для урегулирования гидравлического режима на рас-
стоянии 30 м от скважины 4Т построен геотермальный насосный модуль. В модуле устанав-
ливается бак разрыва струи объемом 6 м3 и заглубленная автоматизированная насосная стан-
ция с частотным регулированием. 

Теплопровод Ду протяженностью 800 м в пенополиуретановой изоляции и с системой 
оперативного дистанционного контроля от насосного модуля до построенного геотермально-
го центрального теплового пункта проложен бесканально.  

Для бесперебойной работы теплоснабжения завода к двум основным скважинам под-
соединяют две дополнительные. В случае аварийного отказа работы основной скважины, 
выполнение всех функций принимает дополнительная скважина.  

Система теплоснабжения зданий представляет собой двухтрубную открытую систему, 
подключенную к геотермальному теплоносителю по независимой схеме через пластинчатый 
теплообменник. Подпитка системы производится химочищенной водой. Расчетный темпера-
турный график геотермального теплоносителя - 100/70 ОС, сетевой воды - 90/60 ОС. Распре-
делительные тепловые сети от геотермального центрального теплового пункта до каждого из 
зданий цехов также проложены бесканально с использованием труб в пенополиуретановой 
изоляции с системой оперативного дистанционного контроля. 

В здании геотермального центрального теплового пункта устанавливаются сливные 
насосы. Для подключения зданий цехов к геотермальной системе теплоснабжения по незави-
симой схеме уже установлен второй пластинчатый теплообменник, а также спроектирована 
общая автоматизированная сетевая насосная станция с частотным регулированием. 

В зданиях цехов, которые подключены к геотермальному центральному тепловому 
пункту, запланированы узлы учета тепловой энергии и регулирования. В узлах учета систе-
мы отопления применены электромагнитные и вихревые расходомеры. Бесспорным досто-
инством электромагнитных расходомеров является отсутствие подвижных механических 
элементов, высокая точность, отсутствие гидродинамического сопротивления, быстродейст-
вие. Именно поэтому они широко распространены.  

Принципиальная схема системы геотермального теплоснабжения представлена на ри-
сунке 1. 
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Рис. 1.  Принципиальная схема системы геотермального теплоснабжения: 

1 – теплицы; 2 – старый ЦТП; 3 – новый геотермальный центр тепловой пункт (ГЦТП);  
4 – скважина 3Т; 5 – дополнительная скважина 3Т; 6 – геотермальный насосный модуль;  

7 – скважина 4Т; 8 – дополнительная скважина 4Т 

 
Вихревой расходомер является разновидностью расходомера, принцип действия кото-

рого основан на измерении частоты колебаний, возникающих в потоке в процессе вихреоб-
разования. Тепловычислители имеют автономное электропитание. Для поддержания задан-
ной температуры горячего водоснабжения применяются термостатические регуляторы. 

Кроме того, общим проектом разработки системы теплоснабжения завода предусмот-
рена совместная работа гелиоустановки горячего водоснабжения и системы геотермального 
теплоснабжения.  

Для реализации этой части проекта на крыше геотермального центрального теплового 
пункта устанавливается 70 солнечных коллекторов общей площадью 145 м2. 

Солнечный коллектор представляет собой устройство для сбора энер-
гии Солнца (гелиоустановка), которая переносится видимым светом и ближ-
ним инфракрасным излучением. В отличие от солнечных батарей, которые производят непо-
средственно электричество, солнечный коллектор производит нагрев материала -
теплоносителя. 

В течение отопительного сезона будет проводиться отработка тепловых и гидравличе-
ских режимов работы оборудования системы геотермального теплоснабжения в условиях 
переменных параметров работы скважины, а также наладка систем отопления и горячего во-
доснабжения отдельных зданий. 

Технико-экономический анализ показывает, что разрабатываемая система при совре-
менной технологии изъятия внутриземного тепла являются экономически обоснованной. 
Предпочтительным является геотермальное теплоснабжение, в результате применения кото-
рого замещение органического топлива больше, чем при производстве электроэнергии [3]. 

Если активное промышленное освоение геотермальных источников рассматривать с 
точки зрения экологии, то здесь можно увидеть один отрицательный эффект. Геотермальная 
вода содержит много примесей, которые в небольшом количестве не являются угрозой (соли 
различных металлов, сероводород), а также вредные вещества, такие как мышьяк, бор, а 
также выделяются углекислый газ, метан, аммиак. Не смотря на то, что эти показатели зна-
чительно меньше, чем соответствующие показатели при эксплуатации традиционных энерге-
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тических систем, их нельзя не учитывать. Кроме того, выход на поверхность значительных 
объемов воды может ухудшать состояние грунтов и грунтовых вод в зоне эксплуатации (за-
болоченность и засоление). Однако в настоящее время возможно эффективное применение 
новых технологий, позволяющих свести к минимуму неблагоприятное влияние на окружаю-
щую среду, а также получить дополнительный экономический эффект за счет добычи цен-
ных минеральных элементов [4].  

 
Выводы  

 

1. Предложенный проект является экономически обоснованным и обеспечивает воз-
можность сохранения традиционных углеводородных источников энергии. 

2. Геотермальная энергетика оказывает минимальное отрицательное влияние на ок-
ружающую среду за счет использования экологически-чистой возобновляемой энергии. 

3. Ожидается высокая эффективность использования геотермальной энергии не толь-
ко за счет реализации эффективной схемы энергоснабжения, но и за счет использования гео-
термальной воды непосредственно в технологическом процессе обогащения сырья. 
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Введение 
 

Современные промышленные потребители крайне чувствительны к отклонению на-
пряжения от нормативных значений. Значительные  изменения напряжения  могут повлечь 
за собой брак продукции или её недоотпуск, и как следствие жалобы  на качество электро-
снабжения  и  требования о компенсации понесенных убытков. 

В соответствии с  ГОСТ 32144-2013  положительные и отрицательные отклонения на-
пряжения в точке передачи электрической энергии не должны превышать 10% номинального 
значения. 

При существующих воздушных линиях электропередач (далее ВЛ), введенных в экс-
плуатацию 25-35 лет назад, распределительным сетевым компаниям обеспечение требуемых 
показателей качества электроэнергии в соответствии с ГОСТ 32144-2013  [1]  становится од-
ной из основной задач. Подключение новых потребителей ограничено пропускной способно-
стью ВЛ.  Распределительные сетевые компании вынуждены производить  дорогостоящую 
реконструкцию сетей с заменой провода существующих  ВЛ на провода большего сечения и 
строительство новых центров питания.             

В соответствии с п. 6.1.12 Положения ПАО «Россети» «О единой  технической поли-
тике в  электросетевом комплексе» (далее Техническая политика) [2], одним из возможных 
решений задачи обеспечения показателей качества электроэнергии у потребителя,   является 
использование Пунктов  регулирования напряжения (ПРН) на базе вольтодобавочных транс-
форматоров (далее ВДТ). 

 
Принцип работы ВДТ   

 

Работа ВДТ основана на принципе работы автотрансформатора с общей и последова-
тельной обмотками  [3] (рис. 1).  

 

 
  

Рис. 1.  Принцип работы ВДТ 
 

Изменение уровня напряжения на нагрузке производится  путем геометрического 
сложения напряжения последовательной и общей обмотки. Повышение или понижение на-
пряжения автотрансформатором, зависит от направления включения обмоток - встречно или 
согласно. С помощью реверсивного переключателя  меняется  полярность  на последова-
тельной обмотке.  Переключатель ответвлений  ступенчато увеличивает  или уменьшает на-
пряжение. Контроль над переключателем ответвлений ведется с помощью микропроцессор-
ного устройства контроля и управления,  размещенном в отдельном металлическом  шкафу 
(шкаф управления).  Шкаф управления сравнивает измеренное значение напряжения со сто-
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роны  нагрузки с заданным напряжением. При расхождении фактических и заданных значе-
ний, подается команда на электропривод переключателя с целью перемещения на соответст-
вующую ступень для повышения (или понижения) напряжения. Принципиальная электриче-
ская схема ВДТ изображена на рисунке 2.  

 
 

 
 

Рис. 2.  Принципиальная электрическая схема ВДТ 
 
Диапазон регулирования уровня напряжения зависит от схемы включения ВДТ в 

трехфазную сеть [4] : 
- если два ВДТ включены в сеть по схеме неполного треугольника, то диапазон  регу-

лирования напряжения во всех 3-х фазах составляет ±10% (рис. 3) 
 - если три ВДТ включены в сеть по схеме полного треугольника, то диапазон  регу-

лирования напряжения во всех 3-х фазах составляет ±15%. (рис. 4) 
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Рис. 3. Включение двух ВДТ по схеме неполного  
треугольника; изменение линейного напряжения  

после установки  ВДТ (А’ВС’) 

Рис. 4. Включение трех ВДТ по схеме полного  
треугольника; изменение линейного напряжения  

после установки  ВДТ (А’В’С’)  
 

           
Выводы 

 

Применение  вольтодобавочных трансформаторов позволяет обеспечить качественное 
электроснабжение путем постоянного контроля за уровнем   напряжения в сети 6-10 кВ и его 
стабилизацией, а так же увеличивает пропускную способность ВЛ и не требует больших за-
трат в сравнении с реконструкцией ВЛ. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются методы моделирования сетей с распределен-
ной генераций и методы анализа влияния источников распределенной генерации на распре-
делительную сеть. 
Ключевые слова. Распределенная генерация, расположение источников распределенной ге-
нерацией, детализация данных, вероятностное моделирование. 

 
Введение 

 

В настоящее время в мире наблюдается устойчивая тенденция увеличения энергопо-
требления. Кроме того, проблема усугубляется старением существующих генерирующих 
мощностей. Для решения проблемы повышения надежности и безопасности электроснабже-
ния, сохранения устойчивой работы электроэнергетических систем, а также оптимизации 
стоимости электроэнергии, в качестве одной из мер может быть применено размещение у 
потребителя источников генерации малой мощности – распределенной генерации (РГ) [1]. 
Согласно Федеральному закону от 26.03.2003 г. № 35-ФЗ «Об электроэнергетике», в России 
к распределенной энергетике относят источники электрической и (или) тепловой энергии, 
приближенные к местам потребления, мощностью менее 25 МВт [2]. Установки распреде-
ленной генерации размещаются непосредственно у потребителей и подключаются к распре-
делительной электрической сети на напряжениях 0,4-35 кВ.  

Очевидно, что источники распределенной генерации даже относительно небольшой 
мощности в большей или меньшей степени оказывают воздействие на условия работы рас-
пределительных сетей, в первую очередь, на такие характеристики как потери мощности и 
электрической энергии, режим напряжений, надежность электроснабжения. При этом, в об-
щем случае, произвольно размещенные в электрических сетях генерирующие источники мо-
гут как улучшать, так и ухудшать все или некоторые из перечисленных показателей. По-
скольку выходная мощность источников возобновляемой энергетики (солнечные батареи, 
ветрогенераторы) сильно зависят от внешних погодных условий, а профиль мощности на-
грузки – от количества электроприемников включенных в сеть и их режимов работы, возни-
кает необходимость проведения анализа системы с использованием вероятностного модели-
рования [3]. Исследования, касающиеся оптимального планирования сетей с РГ, часто осно-
ваны на приближенных данных, которые точно не отражают реальные изменения нагрузки и 
генерации в энергосистеме. В работе будет рассмотрено влияние качества исходных данных 
на оптимальность планирования сети с РГ [4].  

 
Выбор расположения источников РГ и влияние их на показатели  
распределительной сети 

 

Проблема интеграции источников распределенной генерации (РГ) в последнее время 
становится все более актуальной. Для достижения максимального эффекта от внедрения в 
сеть РГ особое внимание следует уделить ее месторасположению и вырабатываемой мощно-
сти. Одним из методов оценки расположения источников РГ является метод сенсорных узлов 
[5]. Основная идея данного метода заключается в том, что в электроэнергетической системе 
есть элементы, параметры режима которых в среднем сильнее реагируют на внешние воз-
мущения и больше изменяются при случайных изменениях в топологии схемы сети и нагру-
зок. Такие элементы называются сенсорными. Кроме того, в электрической сети существуют 
элементы, изменение параметров режима которых вызывает наиболее сильную реакцию 
электроэнергетических систем (на возмущения. Эти элементы называются слабыми местами. 
Для определения сенсорных и слабых узлов используем сингулярный анализ обратной мат-
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рицы Якоби и рассчитываем коэффициент чувствительности. В узлы с наибольшим коэффи-
циентом чувствительности устанавливаем источники РГ. Для каждого отдельного узла с уве-
личением мощности РГ происходит постепенное уменьшение потерь мощности, которое на-
блюдается до величины оптимального значения. При дальнейшем увеличении мощности ис-
точника РГ (сверх оптимального значения) происходит рост потерь. Определение оптималь-
ной мощности источника РГ производим исходя из минимизации суммарных потерь в сети. 
В результате расчета для конкретной электрической сети может быть несколько сенсорных 
узлов. Поэтому следующий этап является уточнение мест расположения источников РГ, ис-
ходя из минимизации суммарных потерь мощности для этих сенсорных узлов. 

Алгоритм выбора точки интерконнекции источника РГ, предложенный в [6] основан 
на выполнении следующих условий: 

 
мܷин ≤ ߲ уܷ ≤ мܷакс 

∆ ௜ܲ = ∆ лܲ௜ + ∆ тܲ௜ <= ∆ лܲ଴ + ∆ тܲ଴ 
௜ܫ <  максܫ

 
где ߲ уܷ - отклонение установленного напряжения, кВ; 

∆ ଴ܲ, ∆ ௜ܲ - сумма потерь активной мощности при отсутствии РГ и после добавления РГ 
в энергосистему, кВт; 

∆ лܲ଴, ∆ лܲ௜ - потери ЛЭП при отсутствии РГ и после добавления РГ, кВт; 
∆ тܲ଴, ∆ тܲ௜ - потери в трансформаторах при отсутствии РГ и после добавления РГ, кВт; 
 ;௜ - протекающий ток вдоль линии фидера, Аܫ
 .макс - максимальный допустимый ток проводника, Аܫ

 

Применение предлагаемого алгоритма выбора точки интерконнекции максимизирует 
эффективность внедрение мощностей РГ в распределенной сети для оптимизации работы 
системы электроснабжения. 

Для оценки размещения возобновляемых источников РГ, таких как солнечные бата-
реи, можно использовать последовательный алгоритм размещения (Sequential PVDG 
Placement Algorithm), предложенный в [7]. Данный алгоритм вводит понятие индекса мощ-
ности нисходящего потока (Downstream Power Index - DPI). Это аналитический метод, кото-
рый требует только профилей нагрузки, сопротивления линий, матрицы частоты сети и 
среднего профиля солнечной инсоляции для определения оптимальных местоположений. 
Оптимальным местом установки РГ является узел, который имеет наивысшее значение DPI, 
так как при установке в данный узе источника РГ мощность больше не будет перемещаться 
по этим линиям, а вместо этого будет вырабатываться локально. 

Одной из проблем при интеграции источников РГ является обратный поток мощно-
сти, который может влиять на регуляторы напряжения и защитные устройства. Во время не-
исправности защитные устройства могут не обнаруживать токи повреждения, поскольку 
двунаправленный поток мощности от источника РГ может уменьшить ток повреждения и 
устройство защиты не сработает. Еще одной проблемой, вызванной широким проникновени-
ем источников РГ в распределительную сеть, являются проблемы с качеством напряжения 
из-за вероятностных характеристик источников возобновляемой энергетики. Поэтому при 
планировании сетей с РГ необходимо рассчитывать оптимальный уровень проникновения 
источников РГ в сеть [8].  
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Оценка влияния детализации входных данных на оптимальное планирование 
сети с РГ 

 

В последние годы все больше внимания уделяется «умным» электрическим системам, 
которые постоянно следят, сравнивают и контролируют потребление и производство элек-
троэнергии для планирования и присоединения источников электроэнергии непосредственно 
у потребителей. При создании таких сетей возникает возможность сбора данных в реальном 
времени. Еще совсем недавно данные параметров электросети собирались с дневными и ча-
совыми дискретами. Сегодня же такие данные не только собираются, но и используются в 
реальном времени. Так как нагрузка отдельных потребителей и генерируемая мощность ис-
точников возобновляемой энергии, установленных непосредственно у потребителей, изме-
няются во времени каждую минуту или секунду, то сбор данных с более меньшим дискретом 
даст более точную картину баланса нагрузки и генерируемой мощности. Однако увеличение 
точности данных напрямую зависит от стоимости вычислительного комплекса. Увеличение 
точности данных изменяющихся во времени в совокупности с вероятностным характером 
этих изменений требует создания достаточно сложных моделей. Возникает вопрос сравнения 
выгоды от планирования систем распределенной генерации на основании более точных дан-
ных и затрат на получение, хранение и обработку таких данных. Все зависит от того какая 
характеристика сети рассматривается. Для достоверности представления максимумов мощ-
ности, напряжения и потоков электроэнергии достаточно использовать временной шаг в 1 
минуту, тогда как для оценки переходных процессов необходимы гораздо меньшие времен-
ные шаги. Для общего представления потоков электроэнергии достаточно более приближен-
ных данных. Более того, часовые временные интервалы могут быть слишком грубыми для 
рассмотрения характеристик отдельного потребителя, то при рассмотрении группы потреби-
телей большая часть краткосрочных колебаний характеристик уравновешивается из-за объе-
динения различных профилей нагрузок. 

Использование данных с высокой детализацией приводит к усложнению оптимизаци-
онной модели системы. Увеличение детализации данных приводит к увеличению объема 
данных и приходится учитывать непредсказуемый характер краткосрочных изменений энер-
гобаланса системы и в обязательном порядке использовать вероятностные выкладки.  

В работе [4] авторы рассматривают влияние детализации данных на оптимизацию се-
ти с РГ. Состав источников РГ выбирается с таким образом, чтобы ожидаемые потери были 
минимальны. Для вычисления значения ожидаемых потерь применяют методы интегрирова-
ния, что является достаточно сложным математическим механизмом. Поэтому применяется 
алгоритм, использующий приближения, полученные путем выборки из общего распределе-
ния случайных величин, а именно стохастическое разложение. Для источников РГ профили 
вырабатываемой мощности определяются с шагом в один час, 15 минут и одну минуту. Ре-
зультаты показывают, что для целей оптимизации нет необходимости использовать данные с 
высоким разрешением. Учитывая вычислительную нагрузку и ограничения гибкости моде-
лирования, которые неизбежны при использовании данных с высоким разрешением, реко-
мендуется не использовать данные с временными шагами менее одного часа.  

 
Вероятностное моделирование сетей с РГ 

 

Прогнозирование потребление электроэнергии является принципиально неопределен-
ным и зависит от многих переменных, таких как экономическая активность, погода, тарифы 
на электроэнергию и управление потреблением. Стохастичность загрузки сети, а также вы-
работка электроэнергии из возобновляемых источников энергии (ВИЭ) создают особые про-
блемы для построения моделей энергосистем [9]. 

В [10] представлена новая гибридная (двухуровневая) схема для прогнозирования 
спроса на электроэнергию и генерации. Схема прогнозирования имеет два уровня: долго-
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срочный, основанный на оценке максимального правдоподобия (MLE) и прогнозировании в 
реальном времени, который основан на модели ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving-
Average). При долгосрочном прогнозировании используют статистические исторических 
данные потребления / генерации для построения оценки; в то время как в режиме реального 
времени прогнозирование осуществляется на основании обратной связи предыдущих значе-
ний потребления / генерации. 

Управление потокораспределением в электрической сети энергосистемы имеет боль-
шое значение для обеспечения устойчивости и экономичности ее функционирования. В тра-
диционной практике решение этой проблемы предполагает детерминистический характер 
изменчивости задаваемых величин мощности для нагрузок и источников. При принятых ус-
ловиях детерминистичности исходных данных для определения потокораспределения в на-
стоящее время предлагаются несколько методов расчета установившихся режимов. Хотя эти 
способы достаточно обоснованы и хорошо развиты, вместе с тем с помощью детерминисти-
ческих методов можно получать оценку только для точечного состояния системы. Получен-
ные результаты детерминистического потокораспределения (ДПР) не учитывают факторы 
неопределенности, вызывающие изменчивость состояния системы от случайной изменчиво-
сти генерации и нагрузки. Для исследования вероятностных режимов, имеющих место в ре-
альной энергосистеме при учете стохастической изменчивости мощностей источников и на-
грузок, следует применять вероятностные подходы, методы нечеткого множества и интер-
вального анализа. В целях получения вероятностных характеристик для потоков активной и 
реактивной мощностей и напряжений в сети и их сравнительного анализа при разных уров-
нях флуктуаций нагрузки применяли метод Монте-Карло. Модель установившегося режима 
принимали в виде нелинейных уравнений [11]. 

Моделирование установившегося режима через нелинейные уравнения широко ис-
пользуется в программах ДПР. В численных методах вероятностного потокораспределения 
также применяется данная модель, при этом для проведения расчетов ВПР методом Монте-
Карло уравнения должны решаться много раз в соответствии с объемом случайной выборки 
флуктуаций мощности нагрузки системы [12]. 

Увеличение уровней проникновения возобновляемых источников энергии также усу-
губляет неопределенность и изменчивость общего энергобаланса, а одним из важнейших 
требований к сетям с РГ является обеспечение надежности системы. Рассмотрим гибридный 
метод аналитического моделирования, предложенный в [13]. Данный метод вводит парамет-
ры оценки узлов сети такие как, средняя частота прерывания электроснабжения (SAIFI), 
средняя продолжительность прерывания электроснабжения (SAIDI), средней продолжитель-
ности прерывания электроснабжения потребителя (CAIDI), недопоставленной мощности 
(ENS) и усредненной недопоставленной мощности (AENS). Гибридный метод аналитическо-
го моделирования предусматривает следующие действия: 

1. По статистическим данным получают кумулятивные функции потоков ветра и 
солнечной активности для заданного региона. 

2. Используя полученные кумулятивные функции моделируют несколько образ-
цов зависимостей скорости ветра и солнечного излучения. 

3. Используя характеристики ветрогенераторов и солнечных батарей и получен-
ные ранее образцы зависимостей скорости ветра и солнечного излучения получают профили 
мощности источников РГ. 

4. Профили мощности всех источников РГ суммируются и сравниваются с про-
филем мощности нагрузки. 

5. Расчеты по пункту 4 производят для каждого дня календарного года, а по ито-
гам года рассчитывают вероятность обеспечения нагрузки мощностями источников РГ. Да-
лее, используя вероятностные данные отказов и их длительности в общей распределительной 
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сети и отказов и их длительности элементов самих РГ, вычисляют частоту и длительность 
отказов по каждому энергоузлу. 

6. Рассчитывают системные индексы SAIFI, SAIDI, CAIDI, ENS и AENS. 
Увеличение количества установок РГ на основе возобновляемых источников вызыва-

ет обеспокоенность у операторов энергосистем, поскольку оно определяет повышение тре-
бований к резервированию мощности и может оказывать негативное воздействие на характе-
ристики сети в часы пикового производства источниками РГ электроэнергии. Существует 
достаточно технических решений снижения негативного влияния РГ на сеть, но все они тре-
буют проведение измерений выходных параметров источников РГ в реальном времени. Од-
нако такое условие не всегда выполнимо в жизни в виду таких факторов как: проблемы кон-
фиденциальности, различная балансовая принадлежность, отсутствие стандартов для мони-
торинга и агрегации измерений и связи. В качестве альтернативы прямому мониторингу ис-
точников РГ в можно использовать метод дезагрегирования генерации источников РГ из аг-
регированных показателей активной мощности элементов сети [13]. При этом оценивается 
количество установленной мощности РГ, моделируя генерацию электроэнергии как функ-
цию глобального горизонтального облучения (GHI), которое известно из местных статисти-
ческих показателей солнечной активности данного региона. В [13] предлагаются и сравни-
ваются четыре алгоритма оценки: первый предполагает, что изменчивость в суммарном про-
филе мощности в основном определяется флуктуациями генерации источников РГ, вторая и 
третья основывается на модели профиля потребления, а четвертая предполагает, что сущест-
вует определенный частотный диапазон, в котором агрегированное измерение расхода мощ-
ности в основном обусловлено компонентом из-за генерации PV. Как показывают результа-
ты из [13] наиболее эффективным методом является четвертый. 

 
Выводы 

 

Как показывает мировая практика развития сетей с РГ (в том числе и на основе возоб-
новляемых источников электроэнергии) демонстрирует существенный потенциал повыше-
ния энергоэффективности. Установки РГ позволяют потребителям получить целый ряд по-
ложительных эффектов, таких как повышение надежности, эффективное использование соб-
ственных топливно-энергетических ресурсов и уменьшение затрат на энергообеспечение. 
Однако внедрение источников РГ может оказывать как положительное, так и отрицательное 
воздействие на общую распределительную сеть, поэтому при планировании сетей с РГ необ-
ходимо учитывать влияние источников РГ на показатели сети путем моделирования выбора 
их оптимального местоположения и мощности, используя методы вероятностного моделиро-
вания энергобаланса и потокораспределения. Также на этапе моделирования необходимо 
рассмотреть реакцию распределительной сети при аварийных ситуациях и обеспечение адек-
ватного управления источниками РГ. 
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Аннотация. В данной работе описаны несоответствия, возникающие при расчете наведен-
ного напряжения в сетях напряжением от 0,38 кВ и выше с помощью методики СТО 
56947007-29.240.55.018-2009.  
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Abstract. This paper describes the inconsistencies that may occur in the calculation of the induced 
voltage in electric grids with voltage 0,38 kV and higher using method STO 56947007-
29.240.55.018-2009. 
Keywords. Induced voltage, electric grid, electric potential, power transmission tower 

 
Введение 

 

Наведенное напряжение – это разность потенциалов между проводящими частями 
электроустановок (воздушные линии (ВЛ) или оборудованием трансформаторных подстан-
ций (ПС)) и точкой нулевого потенциала, возникающие вследствие влияния электромагнит-
ного поля действующего электрооборудования на электроустановки, находящиеся в непо-
средственной близости [1]. 

Известно, что наведенные напряжения на отключенной ВЛ возникают в результате 
действия электромагнитных полей действующих ВЛ, проходящих вблизи отключенной  ВЛ. 
Значение наведенного напряжения зависит от рабочего напряжения и тока влияющих ВЛ, 
сопротивления заземления отключенной ВЛ, протяженности параллельного следования ли-
ний, взаимного расположения проводов и ряда других факторов. 

 
Составляющие наведенного напряжения 

 

Наведенное напряжение имеет 2 составляющие: электростатическую и электромаг-
нитную [1]. 
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Электростатическая составляющая может достигать значений до нескольких кило-
вольт, но снизить её до безопасной величины возможно заземлением линии.  

Электростатическая составляющая зависит от соотношения емкостей ВЛ, расстояния 
до влияющей ВЛ, рабочего напряжения влияющей ВЛ. Однако, электростатическая состав-
ляющая наведенного напряжения не зависит от тока нагрузки влияющей ВЛ и рассчитывает-
ся по формуле: 

 
нܷав = рܷаб ∙ ߱ ∙ ܥ ∙ ܮ ∙ ܴзаз,  

где Uраб – напряжение влияющей линии, В; 
C – емкость отключенной ВЛ, Ф/км; 
L – длина отключенного участка ВЛ, км. 
Значение тока, при прикосновении проходящего через человека, рассчитывается по 

формуле: 
 

ܫ = ௎нав
ோчел ,

  
 

где  Rчел – сопротивление человека, Ом; 
Uнав – электростатическая составляющая наведенного напряжения, В. 
Установка заземления значительно снижает электростатическую составляющую, [2]. 

В таблице 1 приведены расчетные значения сопротивлений различных заземляющих уст-
ройств (ЗУ). 

 
Таблица 1. Значения сопротивлений различных заземляющих устройств 

 

Заземляющее устройство Сопротивление ЗУ, Ом 
подстанция 110 кВ <0,5 

подстанция 10/0,4 кВ <4 
подстанция 35 кВ <10 

опора ВЛ с оборудованием <30 
опора ВЛ без отдельного ЗУ 10-100 

электрод 0,5 м в глине 50-200 
электрод 0,5 м в суглинке 200-500 

электрод 0,5 м в песке 500-5000 
 

В таблице 2 приведена зависимость между сопротивлением заземляющего устройства 
и наведенным напряжением на ВЛ. 

 
Таблица 2. Зависимость электростатической составляющей от сопротивления ЗУ 

 

Сопротивление ЗУ, Ом Наведенное напряжение на ВЛ, В 
0,5 1 
4 9 
10 22 
30 66 
100 220 
200 440 
500 1000 

5000 8500 
 
Электромагнитная составляющая образуется при влиянии магнитного поля тока на-

грузки на контур провод-земля отключенной и заземленной ВЛ (рис. 1).  
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Рис. 1.  Электромагнитная составляющая наведенного напряжения 

 
При расчете и измерении электромагнитной составляющей наведенного напряжения  

в качестве основной используется схема замещения с двумя заземлениями по краям отклю-
ченного участка (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Схема замещения для расчета и измерения наведенного напряжения 

 
Согласно методике [4], ЭДС, наводимая в отключенной линии, рассчитывается по 

формуле: 
 

ଵܧ = (ܽ)ܨ ∙ ଵܫ ∙ ݈ଵ,  
где: F(a) – коэффициент индуктивной связи линий; 

I – ток во влияющей линии, кА; 
l – протяженность участка влияющей ВЛ, км. 
Наведенные напряжения Uнав1 и Uнав2 определяются как: 
 

 
1 1

нав1 2 2
1 2 1

з

з з

E RU
R R Z


 

, 

 

 

 
1 2

нав2 2 2
1 2 1

з

з з

E RU
R R Z


 

. 

 

 

Особенности определения величины наведенного напряжения  
для разных классов напряжения 

 

Для точного расчета электромагнитной составляющей наведенного напряжения необ-
ходимо знать параметры исследуемых линий [3]. К геометрическим параметрам относятся: 

1) Расстояние между заземлениями на отключенной линии; 
2) Протяженность совместного следования влияющей и отключенной линий; 
3) Угол между влияющей и отключенной линиями при их пересечении; 
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4) Расстояние между влияющей и отключенной линиями. 
К энергетическим параметрам относятся: 
1) Напряжение влияющей и отключенной линий; 
2) Ток влияющей линии; 
3) Коэффициент индуктивной связи линий F(a); 
4) Сопротивление отключенного участка линии Z; 
5) Сопротивления заземляющих устройств. 
Была проведена работа по установлению величин необходимых геометрических па-

раметров линии (рис. 3). Выполнены измерения расстояния между опорами линии напряже-
нием 0,38 кВ, находящейся под влиянием линии напряжением 110 кВ. 

 

                 
 

Рис. 3.  Измерение расстояния между опорами с помощью дальномера 
 

В процессе изучения и расчета величины наведенного напряжения был выявлен ряд 
недостатков существующей методики. В частности, методика не рассматривает наличие на-
веденного напряжения на линиях 0,38 кВ. В связи с этим отсутствуют табличные данные для 
коэффициента индуктивной связи линий F(a) для данного класса напряжения. 

Таким образом, для расчета по существующей методике [4] было проведено матема-
тическое моделирование коэффициента индуктивной связи линий F(a) с использованием 
тренда его изменения. В результате работы, проведенной в Рязанском государственном ра-
диотехническом университете по заказу электросетевой организации, было проанализирова-
но 39 участков электрической сети в г.Рязани и Рязанской области, предположительно нахо-
дящихся под наведенным напряжением. В качестве примера приведены схемы и результаты 
по трем позициям из списка (табл.3). В таблице 3 красным цветом выделены влияющие ли-
нии, черным цветом выделены линии под наведенным напряжением. 
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Таблица 3. Расчетные схемы 
 

№ Схема линии под наведенным напряжением Тип взаимодейст-
вия Комментарий 

1 

 

пересечение под 
углом; сближение 

ВЛ 10 кВ влияет 
на ВЛ 0,4 кВ. Рас-
стояние между 
заземлениями 211 
м. При пересече-
нии расстояние 
между линиями 
4,6 м. 

2 

 

сближение; 
пересечение под 

углом 

ВЛ 10 кВ влияет 
на ВЛ 0,4 кВ. При 
пересечении рас-
стояние между 
линиями 4 м. 

… 

39 

 

пересечение 

ВЛ 10 кВ влияет 
на ВЛ 0,4 кВ.  При 
пересечении рас-
стояние между 
линиями 2,3 м. 

 
 
 В результате расчета получаем значения геометрических параметров рассматривае-

мых линий (табл. 4).  
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Таблица 4. Расчетные схемы 

№ 

ВЛ под наведенным напряжением Влияющая ВЛ 
Значение наве-

денного напря-
жения, В 

Класс 
напря-
жения, 

кВ 

Диспетчер-
ское наимено-

вание 

Участок вблизи 
влияющей ВЛ 

Класс на-
пряжения, 

кВ 

Диспетчер-
ское наимено-

вание 

1 0,4 КТП-201 1-2(сб.1,5м) 
22-23(пер.4,6м) 10 Ф-3 

ПС Песочня 0,052 

2 0,4 ТП-202 9-10(пер.4м) 
9-17(сб.3,5м) 10 Ф-3 

ПС Песочня 
 

0,14 
 ... 

39 0,4 ТП-1040 122-123(пер.2,3м) 10 Ф-11 Мурмино 0,098 
 

После теоретического расчета величины наведенного напряжения линии условно 
подразделены на 3 типа: 

1) Линии со значением наведенного напряжения менее 25 В - считаются линиями без 
наведенного напряжения; 

2) При величине наведенного напряжения от 25 В до 50 В требуется измерение наве-
денного напряжения специальным прибором; 

3) При величине более 50 В линия однозначно находится под наведенным напряжени-
ем. 

Согласно расчету, проведенному по методике [4], ни одна из 39 линий не находится 
под наведенным напряжением. Учитывая факт, что данная методика изначально не рассчи-
тана на расчет наведенного напряжения в сетях с классами напряжения 0,38 кВ и 10 кВ, воз-
можны грубые погрешности. 

 
 

Выводы 
 

1) Составлен список схем для расчета наведенного напряжения. Максимальная 
протяженность совместного следования линий составляет 148 м. Максимальное расстояние 
между влияющей и отключенной линиями составляет 15 м при сближении линий, мини-
мальное расстояние составляет 0,6 м при пересечении линий; 

2) Расчет по рассматриваемой методике показал, что ни одна из 39 отключенных 
линий не находится под наведенным напряжением; 

3) Возможной причиной отсутствия наведенного напряжения является малая про-
тяженность совместного следования линий; 

4) Методика [4] не подходит для линий с классами напряжения 0,38 кВ и 10 кВ. 
Необходима разработка более точной методики на основе теории магнитосвязанных цепей; 

5) Выборочная проверка полученных результатов будет проводиться с помощью 
прибора КНН с  ИНН-15. 
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Введение 

 

Компенсация реактивной мощности на предприятии позволяет существенно сокра-
тить расход электроэнергии, снизить нагрузку на кабельные сети и трансформаторы, про-
длив тем самым их ресурс. 

Установка оборудования компенсации реактивной мощности позволяет сократить 
расход электроэнергии примерно на 10-20%, а при низких значениях cos φ (0,5 и менее) по-
требность в электроэнергии может сократиться более чем на 30%. 

Внедрение систем компенсации реактивной мощности актуально практически на лю-
бом предприятии. На крупных промышленных предприятиях потребителями реактивной 
мощности в основном являются недогруженные асинхронные двигатели. Такие двигатели 
входят состав станков, подъемно-транспортного оборудования, основного технологического 
оборудования предприятий химической промышленности, нефтепеработки и т.д. На неболь-
ших предприятиях, в офисных зданиях и торговых центрах реактивная мощность может ге-
нерироваться нелинейной нагрузкой, системами приточно-вытяжной вентиляции и конди-
ционирования, электроприводами насосов систем водоснабжения и теплоснабжения, источ-
никами освещения с люминесцентными лампами [1]. 

По оценкам экспертов, за последние 15 лет из баланса ЕЭС России выпало огромное 
количество  КУ (компенсирующих устройств) у потребителей — свыше 50 МВАР установ-
ленной мощности. Это привело к  значительному росту потерь как в системообразующих, 
так и в распределительных сетях по всей территории России.  

Одним из наиболее эффективных источников реактивной мощности в нагрузочных 
узлах являются конденсаторные батареи (КБ) поперечного включения. Однако только не-
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большая часть этих КБ может быть постоянно подключена к электрической сети. Эта часть 
соответствует минимальному потреблению реактивной мощности электроприемниками 
и звеньями электропередачи. Остальная часть КБ должна отключаться при снижении по-
требления реактивной мощности с целью повышения экономичности работы сети. Регули-
руемые КБ при пофазном управлении выключателями, могут быть использованы как ступен-
чато регулируемые конденсаторные симметрирующие устройства. 

При всех своих недостатках метод поперечной компенсации позволяет компенсиро-
вать и реактивную мощность нагрузки, и — при определенных условиях — реактивную 
мощность самой линии. Об этом свидетельствует и зарубежный опыт, где для этих целей 
широко применяются мачтовые конденсаторные батареи (далее БКМ). 

Исходя из зарубежного опыта использования  конденсаторных батарей 
в распределительных сетях потребителей, отечественными специалистами разработана кон-
струкция БКМ для распределительных сетей 6–10 кВ [2]. 

 
Конструкция и принцип работы 

 

Конденсаторные установки высокого напряжения мачтовые предназначены для по-
вышения коэффициента мощности электроустановок промышленных предприятий и распре-
делительных сетей напряжением 6-10 кВ частотой 50 Гц в районах с умеренным и холодным 
климатом [3].   

БКМ  размещается на опорах высоковольтных линий. Общий вид БКМ представлен 
на рисунке 1. На несущей  раме в одной плоскости располагается вакуумный выключатель, 
трансформатор, ограничители перенапряжения и конденсаторная батарея. Ограничители пе-
ренапряжения и конденсаторная батарея закреплены на кронштейнах. Установка снабжена 
микропроцессорным управляющим устройством. Управляющее устройство вынесено за пре-
делы рамы. Компоновка устройства обеспечивает его надежную эксплуатацию в районах с 
умеренным и холодным климатом и обильными снегопадами. Кроме того, упрощается про-
цесс обслуживания установки, поскольку все элементы расположены в пределах досягаемо-
сти и не создают препятствий доступу к рядом расположенному элементу. 

Мощность БКМ — от 100 до 2700 кВАр. В  БКМ  в качестве коммутационного мо-
дуля, используются вакуумные выключатели BB/TEL Таврида-электрик (реклоузер вакуум-
ный РВА/TEL). В дальнейшем предполагается использовать как импортные, так 
и отечественные вакуумные выключатели, специально предназначенные для коммутации 
емкостной нагрузки, а также адаптивные устройства управления, интегрированные 
со SCADA-cистемой. 
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Рис. 1.  Общий вид БКМ 
 

В конденсаторной батарее используются три компенсационных однофазных конден-
сатора, соединенных в «звезду». Тип конденсаторов: однофазные КЭП1-6,6/√3 УХЛ1, КЭП1-
11/√3 УХЛ1. Каждый конденсатор включает в себя корпус и токоведущие выводы. Верхние 
части корпусов конденсаторов конденсаторной батареи  закреплены к двум уголкам крон-
штейна. К выводам коммутационного модуля выводы конденсаторов присоединены гибкими 
перемычками. Корпус каждого конденсатора заземлен с помощью медных проводников, 
присоединенных к уголку кронштейна. 

Ограничители перенапряжения (ОПН) объединены в блок ОПН и конструктивно рас-
полагаются на отдельном кронштейне, между трансформатором и вакуумным выключате-
лем. ОПН  соединены в «звезду». Общая точка их соединения, выполненная медной шиной, 
подсоединена к сети заземления с помощью медного проводника. 

Трансформатор (ТСН) располагается на шасси, закрепленном на несущих элементах  
рамы  рядом с блоком ограничителей перенапряжения  и соединяется с ними гибкими пере-
мычками. 

Установка снабжена микропроцессорным управляющим устройством, установленным 
в шкаф управления (ШУ), который вынесен за пределы рамы  и для удобства обслуживания 
расположен в нижней части опоры. ШУ заземлен посредством присоединения к спуску за-
щитного заземления. ШУ соединяется с коммутационным модулем и трансформатором,  со-
ответственно контрольным кабелем и кабелем питания. 

Однолинейная схема установки представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2.  Однолинейная схема установки 

 
Работает мачтовая конденсаторная установка следующим образом. 
В зависимости от величины параметра электрической сети, принятого в качестве ре-

гулируемого, и измеренного с помощью встроенных датчиков напряжения коммутационного 
модуля, управляющее устройство  осуществляет включение или отключение конденсаторов, 
конденсаторной батареи  через вакуумный выключатель.     Питание управляющего устрой-
ства производится от трансформатора.  При возникновении грозовых или коммутационных 
перенапряжений в линии, ОПН выполняют свою функцию, защищая установку от аварийных 
режимов [4]. 

 
Выводы 

 

Мачтовая конденсаторная установка по отношению к конденсаторным установкам 
модульного исполнения имеет ряд преимуществ: 

- Обеспечивает эффективную коррекцию коэффициента мощности нагрузки потреби-
телей; 

- Может применяться, как компонент Smart Grid (интеллектуальной сети); 
- Адаптивная система управления установки может быть интегрирована   в SCADA-

систему; 
- Не требует дополнительного землеотвода, т.к. размещается на опорах воздушных 

линий электропередачи. 
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Аннотация. В работе содержатся математическое моделирование прохождения тока через 
композитную структуру проводника при помощи пакета COMSOL Multiphisics 5.2. Пред-
ставлены расчеты частотной зависимости электрического сопротивления для круглого ком-
позитного проводника с разными материалами резистивного покрытия и размерами. При-
водятся сферы использования и реализации объекта исследования. 
Ключевые слова. Скин-эффект, композитный проводник, силовая электроника, помехопо-
давляющий фильтр, математическое моделирование. 
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Abstract. The work contains mathematical modeling of the current passing through the composite 
structure of the conductor using COMSOL Multiphisics 5.2. Calculations are given of the frequen-
cy dependence of the electrical resistance for a circular composite conductor with different resis-
tive coating materials and dimensions. Areas of use and implementation of the object of research. 
Keywords. Skin effect, composite conductor, power electronics, noise suppression filter, mathe-
matical modeling. 

 
Введение 

 

В связи с интенсивным развитием силовой электроники и импульсной техники изуче-
ние устройств, систем и технологий, основанных на частотной зависимости активного со-
противления, является актуальным [1]. 

Физическое явление скин-эффекта, заключающееся в неоднородном распределении 
плотности переменного тока по сечению проводника, нежелательно в большинстве задач ра-
диотехники [2]. Однако остается перспективным направлением, изучение распространения 
электрического тока на высоких частотах в композитных проводниках, имеющих покрытие 
из материалов с более высоким удельным сопротивлением, чем центральная жила.  

В таком проводнике на низких частотах ток будет течь преимущественно в области с 
низким удельным сопротивлением. С ростом частоты, вследствие скин-эффекта, электриче-
ский ток потечет преимущественно в области более высокого удельного сопротивления, 
смещаясь из сердцевины к краям. Сопротивление будет резко возрастать в области средних и 
высоких частот [4]. 

Композитные проводники в данном случае будут выполнять функции фильтра ниж-
них частот(ФНЧ), использоваться для помехоподавления в устройствах от перенапряжения 
[5]. В связи с этим возникает необходимость изучения данного вопроса. 
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Рис. 1.  Геометрия поперечного сечения 

композитного проводника 
 
Актуальность данной работы заключается в создании фильтра низких частот на ос-

нове композитного проводника, имеющего область с низким (сердцевина) и высоким (рези-
стивное покрытие) удельным сопротивлением, способного заменить более громоздкие уст-
ройства от перенапряжения.  

Целью данной работы является моделирование прохождения переменного тока через 
композитный проводник с различными материалами резистивного покрытия и размерами 
проводника, а также анализ результатов. 

 
Математическое моделирование 

 

Для однородных проводников круглого сечения глубина скин-слоя определяется: 
2 ,


                                                                                 (1) 

где  γ – удельная электрическая проводимость; 
μ – магнитная проницаемость вещества проводника; 
ω – круговая частота переменного тока. 
Но при расчете композитных проводников данное соотношение использовать нельзя. 

Вычислить электрическое сопротивление при переменном токе высокой частоты у провод-
ника с композитной структурой невозможно. Нужно создать математическую модель. 

При моделировании будем использовать проводник круглого сечения, состоящий из 
двух проводящих частей, со следующими параметрами: 

 длина - 1 метр; 
 выбраны наиболее интересные диапазоны частот с точки зрения практического 

применения в области перенапряжения – от 100 кГц до 100 МГц; 
 сердцевина из материала с низким удельным сопротивлением (медь (Cu) – 0,01721 

Ом·мм2/м); 
 оболочка из материала с высоким удельным сопротивлением (нихром, хромель и 

константан). 
Выбор обусловлен тем, что эти сплавы обладают высоким удельным сопротивлением, 

стойкостью к воздействию высоких температур, а также возможностью практического при-
менения.  

Модель проводника и расчетной сетки представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2.  Изображение модели композитного проводника и  

расчетной сетки в разрезе 
 
Расчет композитного проводника проводится в специализированном программном 

обеспечении COMSOL Multiphysics методом конечных элементов [3]. 
Для выбора наиболее оптимального сечения провода было рассмотрено 2 параметра: 
 Материалы покрытия медного проводника; 
 Размеры проводника. 
 
Результаты моделирования 

 

В результате моделирования определена зависимость электрического сопротивления 
проводника от частоты (рис. 3.) для 3 материалов с аналогичными параметрами и цельного 
медного проводника (радиус проводящей сердцевины из меди R1=0.4 мм и толщина прово-
дящего покрытия R2=0.6 мм). 

Стоит заметить, что сопротивление проводника на средних и высоких частотах (от 
300000 кГц до 100 МГц) с нихромовым покрытием больше, чем у проводников покрытых 
константаном и хромелью, ввиду большего удельного сопротивления (1,4 Ом·мм2/м у ни-
хрома против 0,5 Ом·мм2/м и 0,7 Ом·мм2/м соответственно). 

 

 
Рис. 3.  Частотная зависимость сопротивления композитного проводника  

при различных материалах резистивного покрытия 
  

Сравнение частотных зависимостей от сопротивления с разными радиусами резистив-
ного покрытия из нихрома при одинаковых радиусах проводящей медной части (рис. 4.) по-
казывает: 
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Рис. 4.  Зависимость сопротивления от частоты композитного проводника при различных радиусах  
резистивного покрытия R2 и постоянного радиуса проводящей медной жилы: 

а – R1=0,4мм; б – R1=0,6мм; в – R1=0,8мм. 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20000000 40000000 60000000 80000000 100000000

R,
 О

М

F, ГЦ

R1=0,4 R2=0,6 R1=0,4 R2=0,8 R1=0,4 R2=1 R1=0,4 R2=1,2

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 20000000 40000000 60000000 80000000 100000000

R,
 О

М

F, ГЦ

R1=0,6 R2=0,8 R1=0,6 R2=1 R1=0,6 R2=1,2 R1=0,6 R2=1,4

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 20000000 40000000 60000000 80000000 100000000

R,
 О

М

F, ГЦ

R1=0,8 R2=1 R1=0,8 R2=1,4 R1=0,8 R2=1,6



Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2.  
 

 
 

203 

 на высоких частотах (3…10 МГц и более) при одинаковых радиусах проводника 
электрическое сопротивление образца покрытым нихромом в 4–8 раз больше чем у образца 
без покрытия; 

 при увеличении толщины покрытия сопротивление на высоких частотах (3 МГц и 
более) уменьшается по сравнению с проводником, покрытым меньшим слоем нихрома; 

 в области низких частот (до 50 кГц) сопротивление практически не зависит от тол-
щины резистивного покрытия. 

 
Выводы 

  
В результате моделирования исследована частотная зависимость электрического со-

противления композитного проводника, состоящего из медной сердцевины и нескольких ва-
риантов покрытий. Исследована физико-математическая модель процесса прохождения тока 
через структуру композита. В процессе численного моделирования было установлено: 

 на высоких частотах (3…100 МГц) при одинаковых радиусах проводника электриче-
ское сопротивление образца покрытым нихромом в 4–8 раз больше чем у образца без покры-
тия, а лучшие резистивные свойства показал нихром; 

 в области низких частот (до 50 кГц) сопротивление практически не зависит от тол-
щины резистивного покрытия, и токи протекают в проводящей сердцевине; 

 значение электрического сопротивления определяется в основном от толщины рези-
стивного покрытия, и большее значение сопротивления показал образец с радиусом медной 
сердцевины 0,4 мм и толщиной покрытия 0,2мм. 

Полученные данные могут быть использованы при разработке силовых помехоподав-
ляющих фильтров и устройств защиты от перенапряжений. 
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Введение 

 

Для обеспечения надежного электроснабжения приемников и сохранения оборудова-
ния электроустановок необходимо при тех или иных авариях как можно быстрее отключать 
поврежденный участок, а также плавно управлять возникающим режимом, который является 
опасным для устройств и оборудования. Характерным случаем такого режима является пере-
грузка и короткое замыкание. 

Для таких целей служат автоматические устройства релейной защиты, защищающие 
сети и ее элементы от опасных последствий повреждений. Если повреждение не представля-
ет для установки опасности, то релейная защита должна сигнализировать об ненормальном 
режиме работы, не отключая установку. Задача таких устройств состоит в ограничении объ-
ёмов повреждений и их влияния на работу приемников, а также в предупреждении повреж-
дений оборудования. Большинство повреждений связано с разрушением изоляции. 

Релейная защита предназначена для автоматического отключения поврежденных эле-
ментов электрической сети и сигнализации о тех нарушениях нормального режима, которые 
не требуют непосредственного отключения. Релейная защита должна обеспечить быстроту 
действия, селективность действия, надежность работы и чувствительность. Кроме того, 
стоимость релейной защиты должна быть по возможности небольшой. 

 
Максимальная токовая защита (МТЗ)  

 

Один из самых распространенных видов токовых защит, который применятся практи-
чески во всех электроустановках напряжением 6-10 кВ. Принцип действия данной защиты 
заключается в том, что при превышении заданного значения тока протекающего в цепи, 
включается защита. В отличии от токовой отсечки (о которой поговорим позже) максималь-
ная токовая защита действует не мгновенно, то есть при превышении тока сигнал на отклю-
чение поступает с определенной выдержкой по времени. В зависимости от того где располо-
жен защищаемый участок время срабатывания может различаться. Минимальная выдержка 
по времени устанавливается на более удаленном от источника участке, соответственно на 
более близком расстоянии время будет больше, отличающееся на величины называемую 
ступень селективности. 

 Ступень селективности определяется временем срабатывания защиты. В случае ко-
роткого замыкания на участке цепи срабатывает его токовая защита. Если защита по каким 
либо причинам не сработала, то через определенное время (равное ступени селективности) 
после начала короткого замыкания сработает МТЗ более близкого к источнику участка и от-
ключит как повреждённый, так и свой участок. Поэтому необходимо, чтобы ступень селек-
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тивности была больше времени срабатывания защиты, иначе защита соседнего участка от-
ключит как повреждённый, так и рабочий участок до того, как собственная защита повреж-
дённого участка успеет сработать. При этом необходимо сделать ступень селективности дос-
таточной для того, чтобы защита успела отработать до того, как ток короткого замыкания 
нанесёт огромный ущерб электрической сети.  

Реализуется максимальная токовая защита на базе различных устройств, простейшие 
из них - это токовые реле РТ-40 и РТ-80, а для обеспечения ступени селективности (выдерж-
ки времени) могут использоваться, к примеру, реле времени серии РВ-100 или РВ-200. Токо-
вые реле подключаются к трансформаторам тока расположенные на защищаемом участке 
цепи.  

В последние время для реализации максимальной токовой защиты используются мик-
ропроцессорные устройства, которые выполняют множество различных функций.  

МП устройства такие как «Сириус-2» совмещают в себе множество различных функ-
ций, таких как: несколько ступеней МТЗ, токовая отсечка и защиты от замыканий на землю. 
Микропроцессорные устройства отличаются высокой точностью, быстродействием и тем, 
что заменяют собой множество различных устройств, что естественно является преимущест-
вом. К недостаткам можно отнести высокую стоимость данных устройств а также небольшой 
диапазон рабочих температур.  

 
Токовая отсечка 

 

Принцип действия токовой отсечки очень схож с МТЗ, отличается лишь тем, что то-
ковая отсечка рассчитана на большие токи срабатывания (обычно это 3-10 крат от номиналь-
ного значения тока) а также выдержка по времени гораздо меньше вследствие больших то-
ков. Токовая отсечка основана на резком повышении тока в цепи, причиной этому может 
служить междуфазные короткие замыкания в кабельных линиях, на секциях шин и т.д.  

При коротком замыкании в сети происходит значительное возрастание силы тока. 
Обычно, это приводит к разогреву и вследствие возгораниям, разрушениям и т.д. Произво-
дить устройства и различные элементы пригодными к длительному воздействию больших 
токов экономически невыгодно.  

Человек просто не сможет отреагировать на резкое возрастание тока вследствие ко-
роткого замыкания, так как этот процесс длится от нескольких секунд до долей секунды. По-
этому функцию защиты выполняет автоматика, в том числе и токовая отсечка. С помощью 
нее осуществляется контроль величины тока на участке цепи. Если сила тока возрастает и 
начинает превышать номинальное значение, происходит срабатывание защиты и отключение 
участка. Величина тока, при которой происходит срабатывание защит, называется уставка.  
Ее значение должно обеспечивать отключение цепи до того момента, когда начнутся серьез-
ные разрушения. Для создания токовой отсечки применяются различные способы. Чаще все-
го эта процедура осуществляется с использованием электромагнитных реле. Замыкание кон-
тактов в этих устройствах происходит под влиянием электромагнитной силы вследствие 
протекания электрического тока. Таким образом, прибор подает сигнал, отключающий за-
щищаемый объект.  Этот же метод применяется в различных конструкциях автоматических 
выключателей. 

Для защиты сетей высокого напряжения применяются различные токовые реле, мик-
ропроцессорные устройства и т.д. В качестве защиты в сетях низкого напряжения применя-
ются автоматические выключатели.  

Рассмотрим принцип работы токовой отсечки на примере автоматического выключа-
теля серии 47-29. Токовая отсечка обеспечивается с помощью электромагнитного расцепите-
ля, представляющего собой соленоид, подвижный сердечник которого приводит в действие 
механизм расцепления (рис. 1). 
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Рис. 1.  Электромагнитный расцепитель [1] 

 
Ток, проходящий через выключатель, идет по обмотке небольшого соленоида и вызы-

вает втягивание сердечника при превышении заданного порога тока. Электромагнитный рас-
цепитель, в отличие от теплового, срабатывает очень быстро (доли секунды), но при значи-
тельно большем превышении тока: в 3÷10 раз от номинала, в зависимости от типа (автома-
тические выключатели делятся на типы (классы) A, B, C и D в зависимости от чувствитель-
ности электромагнитного расцепителя).  

К примеру у автоматического выключателя ВА 47-29 6С, номинальный ток составляет 
6 А, характеристика С, токовая отсечка будет составлять от 6In до 10In, следовательно ток 
срабатывания электромагнитного расцепителя будет ровняться 36-60 А. 

Кроме электромагнитных расцепителей применяются полупроводниковые, они нашли 
свое применение, к примеру в выключателях типа ВА 55-43, в данных выключателях есть 
возможность регулирования уставки номинального значения тока, выставление значения то-
ка по перегрузу и токовой отсечки. Такие выключатели применяются в качестве вводных и 
секционных выключателей.[2]  

 
Защита от замыканий на землю 

 

Защиту от однофазных замыканий на землю можно реализовать с помощью транс-
форматора нулевой последовательности, во вторичную обмотку которого включается реле 
тока, в качестве реле может использоваться РТ-40/0.2 рассчитанное на малые токи срабаты-
вания (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Схема контроля тока нулевой последовательности [3] 

 
Ток срабатывания защиты выбирается в зависимости от емкостного тока замыкания 

на землю контролируемого присоединения. Другими словами, ток срабатывания защиты 
должен быть больше собственного емкостного тока присоединения  во всех нормальных ре-
жимах работы контролируемого присоединения и при повреждениях на смежных присоеди-
нениях. 

Защита может действовать как на отключение так и на сигнал, все зависит от режима 
работы и типа сети, а также от того какой является нагрузка.  
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Выводы 
 

Релейная токовая защита является основным видом защит в электроэнергетике, бла-
годаря возможности простейшей реализации на основе токовых реле или микропроцессор-
ных устройств. В данной работе были рассмотрены одни из основных защит (МТЗ, токовая 
отсечка и защита от замыканий на землю). Данные защиты применяются повсеместно, по-
этому тема данной статья является актуальной. 
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Введение 

 

АО «НПК «Альфа-М» производитель сложной радиоэлектронной техники. Мощная 
производственно-техническая база, постоянная модернизация производства, внедрение но-
вейших технологий и оборудования, высокий уровень квалификации персонала позволяют 
предприятию выпускать инновационную технику военной приемки.  

Для повышения эффективности производства такого вида продукции необходимо ре-
шить ряд проблем связанных с бесперебойным и стабильным, безопасным потреблением 
электроэнергии. Причина таких проблем заключается в том, что данное предприятие распо-
лагается в административном здании, которое было построено в 1969 году, а куплено в 2013 
году. За такой долгий  система электроснабжения имеет значительный износ, который необ-
ходим в реконструкции. 

Основные проблемы, которые будут решаться при реконструкции системы [1]: 
1) Выбор защитного оборудования. 
2) Замена электропроводки   

  



 Международный научно-технический форум СТНО-2018. Сборник трудов. Том 2. 
 
208 

Выбор защитного оборудования  
 

На предприятии АО «НПК «Альфа-М», для того чтобы обезопасить электрооборудо-
вание от перебоев и короткого замыкания необходимо  применение автоматических выклю-
чателей, так как они являются современным защитным устройством, применение которых 
рассчитано на быстрое повторное включение.  

Для того, чтобы выбрать выключатель, необходимо, чтобы  он соответствовал двум 
главным условиям по току [2]:  

 

  
ном.а
н.р.

I Iр
I Iр


 

 ,                                                            (1) 

 
где ܫном. а – номинальный ток автоматических выключателей, А; 

 ;н.р – номинальный ток расцепителя, Аܫ
 .р – расчетный ток защищаемой цепи, Аܫ
Рассчитаем номинал тока, которые необходимы для выбора выключателя сушильного 

шкафа: ݉݋݊ܫ(номинальный ток) и ݇݅݌ܫ(пиковый ток цепи): 
 

 3 * * *cos
PnomInom

Unom 
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  ,                                                (2) 

 
где ܲ݊݉݋ – номинальная мощность, Вт; 

cos(߮) – номинальный коэффициент приемника мощности; 
η  – номинальный КПД электроприемника; 
 .номинальное напряжение, В – ݉݋ܷ݊
Рассчитаем данное значение тока для сушильного шкафа питание которого осуществ-

ляется от сети 380 В. 
 

10,54 21,5 A
3 *0,38*0,85*0,889

Inom   . 

 
По данному значению тока определяется автоматический выключатель:  модель 

ВА51-25. Характеристики данного выключателя указаны в таблице 1.  
 
Таблица 1. Основные характеристика автоматического выключателя ВА51-25 

 

 А Номинальная,݉݋݊ܫ  В,݉݋ܷ݊
наибольшая 
отключающая 
способность 
при 380В, кА 

Масса.,кг.,не 
более 

Мощность.,потреблямая 
одним полюсом выклю-
чателя.,Вт.,не более 

Габаритные 
размеры, мм 

До 380  25 До 3,8 0,38 4 52,5х100х70 
 
Далее найдем коэффициент кратности токовой отсечки, который находится по фор-

муле (4), но для начала находим ݇݅݌ܫ(ток кратковременной перегрузки) по формуле (3).  
 

݇݅݌ܫ = ݉݋݊ܫ ∗  п                                 (3)ܭ
 

где  ݉݋݊ܫ - номинальный ток двигателя, А; 
             .п -кратность пускового токаܭ
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1.25 IpikKп
Inom

  ;                                                        (4)  
 

и  рассчитаем ток срабатывания расцепителя по формуле (5).  
 

1, 25рI Ipik   ,                                                          (5) 
   

21,5 7,5 161,25 A; п=9,375;рI K   зная кратности пускового тока найдем ток срабатывания 
расцепителя (округлим значение Kп до 10): 

 

25 10 250 AрI    . 
Условие выбора выключателя при невозможности срабатывания при пуске находится 

по выражению (6) [2]: 
               

ср.р пик1, 25I I  .                                                                (6)  
 

Проверим наше условие выбора (6)  выключателя при невозможности срабатывания 
при пуске по: 

ср.рI 1, 25 161,25 201,6 А    
250,0 > 201,6 А. Условие выполняется. 
Данная серия автоматичекого выключателя ВА51-25 (рис. 1) была выбрана с тем ус-

ловием, чтобы заменить более старые выключатели ВА5139, так как они имеют меньшие 
размеры, более надежные элементы и совершенные конструктивные узлы. 

 

 
 

Рис. 1.  Автоматичекий выключатель ВА51-25 
 

Для оставшихся электроприемников выбор автоматических выключателей выполнен 
по тому же самому способу, и занесены в таблицу 2.  

 
Таблица 2. Автоматические выключатели каждого электроприемника 
 

Наименование  Автомат 
Pном, 
кВт 

Iном, 
А 

Iпик, А ВА51-25 

Термобарокамера 3,2 6,24 46,8 ВА51-25 
Фрезеровочный 
станок 

2,2 5,03 37,7 ВА51-25 

Вибростенд 3,3 6,14 46,0 ВА51-25 
Паяльная стан-
ция  

2,0 4,89 36,7 ВА51-25 

Кондиционер 3,0 5,92 44,4 ВА51-25 
Серверный шкаф 2,2 5,03 37,7 ВА51-25 
3-D принтер 3,2 6,15 46,1 ВА51-25 
Станок с ЧПУ 3,2 6,20 46,5 ВА51-25 
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Замена электропроводки 
 

Проводка в зданиях, которые были  построены более 30 лет назад, как правило вы-
полнена из алюминиевых проводов, сечением 2,5 мм2, что не позволяет использовать мощ-
ное  оборудование для разработки  радиоэлектронной техники. В процессе долгой эксплуа-
тации произошел значительный износ этой электропроводки и как следствие уменьшилось 
сопротивление изоляции, которая создает риск утечки тока, пробоя или короткого замыка-
ния.  Минимальное сечение жил проводов и кабелей принимаем с учетом их механической 
прочности, но не менее указанной в документации на электротехнические изделия, к кото-
рым должны быть присоединены проводники [3]. 

Прокладывать проводники, на данном предприятии, необходимо как в скрытой, так и 
в открытой проводке.  

В закрытой проводке:  
-  за подвесными натяжными потолками 
- по стенам ( под штукатуркой, в кабельных каналах) 
В открытой проводке: 
- в пластиковых коробах 
- в технических плинтусах 
Для выбора сечения нужных нам ответвлений по условию нагрева, необходимо, что-

бы они удовлетворяли 2-ум условиям: 
 

pдоп
пр
II

K
  ,                                                              (7) 

 
здоп з

пр
KI I

K
  ,                                                            (8) 

 
гдеK\ ܭз − кратность	ܫдоп	по	отношению	к	ܫз(защитного	апарта), ܫдоп − длительно до-
пустимый ток, ݌ܫ – расчетный ток линии, ܭпр - поправочный коэффициент на фактические 
условия прокладки. 

Рассчитаем сечение провода которое необходимо подвести к сушильному шкафу 
допܫ = ଷ଼,ହ

ଵ
= 38,5А; ܫдоп = ଷଽ∗ଵ.ଶହ

ଵ
= 48.75А 

Выбираем кабель марки АВВГ 5х10 с Iдоп=60 А. Для оставшихся электроприемников 
выбор сечения проводов осуществлен по тому же методу, и занесен в таблицу 3.  

 
Таблица 3.  Выбор сечения электропроводки 

 

Наименование Kпр Iном, А Iз, Марка и сечение 
Термобарокамера 1 6,24 7,2 АВВГ 5x2,5 
Фрезеровочный 

станок 
1 5,03 6,3 АВВГ 5x2,5 

Вибростенд 1 6,14 7,6 АВВГ 5x2,5 
Паяльная стан-

ция 
1 4,89 6,1 АВВГ 5x2,5 

Кондиционер 1 5,92 6,8 АВВГ 5x2,5 
Серверный шкаф 1 5,03 6,3 АВВГ 5x2,5 

3-D принтер 1 6,15 7,6 АВВГ 5x2,5 
Станок с ЧПУ 1 6,20 7,7 АВВГ 5x2,5 
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Вывод 
 

В данной статье был рассмотрен случай реконструкции предприятия АО «НПК « 
Альфа-М », которая  необходима для надежной работы электрической сети. Проводя данную 
реконструкцию, была проанализирована документация, выданная на данном предприятии. 
Все электрические устанавливаемые аппараты проверены по условиям термической и элек-
тродинамической стойкости. При этом электрические аппараты в системе электроснабжения 
надежно работают как в нормальном длительном режиме, так и в условиях аварийного крат-
ковременного режима, простоты и компактны в конструкции, удобны и безопасны в экс-
плуатации. 
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Аннотация. В данной работе предложена конструкция вакуумного солнечного коллектора 
на основе артериальной тепловой трубы. Осуществлен выбор геометрических параметров 
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Abstract. This paper proposed the construction of a vacuum solar collector based on arterial heat 
pipes. The choice of the geometrical parameters of the heat pipe and the analysis of the use of the 
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Введение 

 

Современный подход к эффективному  использованию солнечного излучения для 
обогрева помещений и горячего водоснабжении заключается в применении различного вида 
коллекторов, в которых происходит преобразование поглощенной энергии в тепловую с по-
следующим нагревом теплоносителя.  

Существует большое разнообразие их вариантов конструкций.  Широкое распростра-
нение получили плоские и вакуумные коллекторы. Плоские солнечные коллекторы произво-
дят и применяют главным образом в европейских странах, а вакуумные трубчатые коллекто-
ры в Китае и остальной Азии. В России применяются плоские (Краснодарский край, Буря-
тия) и вакуумные трубчатые коллекторы (Дальний Восток). [1] 

Плоские солнечные коллекторы [2] разработаны для использования в солнечных и те-
плых климатических условиях. Их преимущества, значительно снижается, когда дни стано-
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вятся неблагоприятными: холодными, пасмурными и ветреными. Кроме того, погодные воз-
действия, такие как конденсация и влага взывают раннее ухудшение внутренних свойств ма-
териалов, приводя к снижению производительности, росту сбоев и снижению общего ресур-
са эксплуатации. [3]  

Вакуумные солнечные коллекторы [2] работают иначе. Их конструкция  представляет 
собой простое устройство, состоящее из прозрачной вакуумной колбы, с нанесенным адсор-
бирующим и отражающим слоем на ее внутренней стенке. Они могут собирать как прямое, 
так и рассеянное излучение и обеспечивают  более высокую температуру нагрева.  Для обес-
печения  связи с баком напорной сети, контура водоснабжения, в конструкцию вводят тепло-
вую трубу термосифонного типа. Поскольку температура испарения и конденсации теплоно-
сителя тепловой трубы не выше температуры фазового перехода, то обеспечивается защита 
от замерзания и перегрева. Это ограничение по контролю температуры является уникальной 
особенностью такой конструкции вакуумного коллектора. 

Однако у всех конструкций солнечных коллекторов есть общий недостаток – это ог-
раничение на угол их установки (типичный угол установки  20o) [4]. На величину значений 
угла установки с одной стороны влияет угол падения солнечных лучей, а с другой сама кон-
струкция коллектора. Поэтому солнечные коллекторы могут устанавливать не на все формы 
крыш, что существенно сужает область их применения.   

Анализ различных видов солнечных коллекторов, позволил предложить конструкцию, 
главным элементом которой будет являться артериальная тепловая труба. Такое решение яв-
ляться  дальнейшим развитием вакуумных солнечных коллекторов, которое расширит диапа-
зон угла их установки и позволит эффективней и быстрее передавать тепловую мощность.  

 
Конструкция солнечного коллектора с артериальной тепловой трубой 

 

Предлагаемая конструкция солнечного коллектора с тепловой трубой на основе арте-
риальной капиллярной структуры приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1.  Конструкция вакуумного солнечного коллектора с артериальной тепловой трубой:  

1 – тепловая труба, 2 – заглушка, 3 – пластина поглотителя,  
4 – стеклянная колба, 5 – адсорбционный слой 

 
Максимальная мощность, передаваемая тепловой трубой с артериальной капиллярной 

структурой может быть рассчитана по соотношению [5]: 
 

3 4(4 ( ) cos( ) ( ) sin( )) ( ( ) L( ) )( )
128 ( )

T d T g l d T T NQ d
T l

     


           


   ,                       (1) 

 
где  μ(T), ρ(T), L(T), σ(T) – теплофизические параметры легкокипящей жидкости; 
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d – диаметр артерий; 
l – длина тепловой трубы; 
N – количество артерий. 
Теоретическая зависимость, отражающая свойства спиральной артериальной капил-

лярной структуры тепловой трубы [6], рассчитанная по соотношению (1) для теплоносителя 
ацетон, приведена на рисунке 2.  Характер полученного графика отражает монотонность за-
висимости мощности в рабочем диапазоне температур -40 до +140 o С. 

Обоснован выбор геометрических параметров тепловой трубы на основе соответст-
вующих инженерных расчетов. Проведен анализ применения артерий и гомогенных капил-
лярных структур. 

Графики, отражающие зависимость передаваемой мощности от угла наклона тепловой 
трубы, от температуры теплоносителя, от количества артерий, от диаметра артерий. приве-
дены на рисунках 2-4. 

 

 
Число артерий N: 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3 

Рис.2.  Зависимость передаваемой мощности Q от температуры Т при разном количестве артерий и с фиксиро-
ванным значением диаметра артерий  d=2.5·10-3 м (теплоноситель - ацетон) 

 
  Число артерий N: 1 – 1, 2 – 2, 3 – 4 

Рис. 3.  Зависимость передаваемой мощности Q от диаметра артерии d  
при разном количестве артерий (теплоноситель – ацетон) 
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Рис. 4.  Зависимость передаваемой мощности от угла установки теплового коллектора α   

при различных значениях температуры Т, оС: 1 –  -30 ,  2 – 30  , 3 – 60 (теплоноситель – ацетон) 
 
Выводы 

 

На основании полученных данных предложена конструкция теплового коллектора и 
способ размещения капиллярной структуры в корпусе тепловой трубы. Комплекс проведен-
ных исследований позволяет сделать следующие выводы: 

1. Установлена зависимость мощности, падающей на поверхность теплообмена от угла 
установки коллектора, зависящая от дневного часа и даты. 

2. В случае применения в качестве капиллярной структуры сетки для тепловой трубы 
длиной 0.75 м оптимальным диаметром проволоки и ячейки сетки является 7.5·10-4 м. 

3. Капиллярная структура на основе артерии расширит возможность установки коллек-
тора (угол α) и позволит эффективней и быстрее передавать тепловую мощность в ос-
новной контур системы водоснабжения. 
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Аннотация. В данной статье представлены обоснование и общий план реконструкции 
трансформаторных подстанций ТП-805 и ТП-812 предприятия ЗАО "Рязанский кирпичный 
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Annotation. This article presents the justification and general plan for the reconstruction of trans-
former substations TP-805 and TP-812 of the enterprise of the Ryazan brick factory. The calcula-
tion and selection of power transformers and capacitor installations are presented. 
Keywords. Reconstruction, transformer substation, quality and reliability of power supply.  

 
Введение 

 

Электроснабжение - это процесс производства, преобразования и распределения элек-
трической энергии среди потребителей. Электроэнергия внедрилась во все сферы жизнедея-
тельности человека, начиная от удовлетворения его естественных потребностей до освоения 
космоса. Поддержание высокого уровня надежности и качества электроснабжения всегда яв-
лялись центральными задачами электроэнергетики [1].  

Надежность - это способность оборудования сохранять работоспособное состояние, в 
течение заданного периода времени, обеспечивая, при этом, все необходимые эксплуатаци-
онные характеристики. Качество электрической энергии - это совокупность ее характери-
стик, определяющих воздействие электроэнергии на электрооборудование, подключенное к 
электрической сети.  

Любое промышленное предприятие стремится повысить качество своей продукции и 
понизить ее себестоимость. Немаловажное значение в этом вопросе занимает обеспечение 
предприятия качественной и бесперебойной электроэнергией, ведь необходимая кондиция 
продукции зависит, как от применения высокотехнологичного оборудования, требующего 
стабильного уровня напряжения в сети, так и от исключения простоев в процессе производ-
ства. 

 
Обоснование реконструкции трансформаторных подстанций ТП-805 и ТП-812 

 

Параметры режима работы электрической сети в суровых реалиях имеют большой 
диапазон изменений, возникающих из-за неоднородности нагрузки, плановых и аварийных 
включений и отключений отдельных групп электроприемников. Для обеспечения предпри-
ятия ЗАО «Рязанский кирпичный завод» качественной и бесперебойной электроэнергией, 
требуется произвести реконструкцию трансформаторных подстанций, а именно, заменить 
существующее оборудование на более современное и надежное. 

Трансформаторные подстанции ТП-805 и ТП-812 расположены в закрытых, отдельно 
стоящих зданиях, предназначены для приема электроэнергии на стороне высокого напряже-
ния 6 кВ трансформации и распределения электроэнергии со стороны низкого напряжения 
0,4 кВ ТП-805 (рисунок 1) и ТП-812 (рисунок 2) ко всем электроприемникам предприятия. 
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Характер нагрузки ЗАО «Рязанский кирпичный завод» неоднороден.  На территории органи-
зации находятся несколько зданий административного и производственного значения, в свя-
зи с этим нагрузка носит как производственный, так и коммунально-бытовой характер. При 
этом, каждая подстанция имеет по два взаиморезервируемых трансформатора, мощностью 
630кВА каждый, что объясняется требованиями к надежности электроснабжения предпри-
ятия. В ячейках распределительных устройств низкого напряжения (РУ-0,4кВ) находятся 
разъединители на номинальный ток 100, 250А, автоматические выключатели номиналом 400, 
630А, предохранители номиналом 100, 250А. 

 

 
Рис. 1.  Схема электроснабжения предприятия ЗАО «РКЗ» на стороне низкого напряжения 0,4 кВ ТП-805 

 

 
Рис. 2.  Схема электроснабжения предприятия ЗАО «РКЗ» на стороне низкого напряжения 0,4 кВ ТП-805. 

 
Пояснения к рисункам 1 и 2:  
ТР – трансформатор; 
РУ - распределительное устройство; 
СРП - силовой распределительный пункт; 
ШРС - шкаф силовой распределительный;  
ШС - шкаф силовой; 
 ЩС - щит силовой. 
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План реконструкции трансформаторных подстанций ТП-805 и ТП-812 
 

Реконструкция - процесс обновления устаревшего, изношенного оборудования, с пре-
имущественным изменением основных технико-экономических показателей, для обеспече-
ния требуемого уровня условий эксплуатации. 

В связи с планируемым повышением степени автоматизации на производстве, резко 
возрастет потребляемая мощность предприятия, следовательно, первым шагом, необходимо 
произвести замену трансформаторов на более мощные.  

Наибольшая полная расчетная мощность нагрузки (Sн.нагр.) высчитывается по форму-
ле: 

   
                        2

..
2

.... нагррнагррнагрр QPS  ,     (1) 
 

где Pр.нагр. – наибольшая расчетная активная мощность нагрузки; 
Qр.нагр. - наибольшая расчетная реактивная мощность нагрузки. 
Результаты вычислений сводим в таблицу 1 для каждого трансформатора. 
 
Таблица 1. Полная расчетная мощность нагрузки на шинах низкого напряжения ТП-805 и ТП-812 

 

Подстанция Трансформатор Наибольшая активная 
расчетная мощность 
нагрузки на шинах 0,4 
кВ, кВА 

Наибольшая реактив-
ная расчетная мощ-
ность нагрузки на ши-
нах 0,4 кВ, кВА 

Наибольшая полная 
расчетная мощность 
нагрузки на шинах 0,4 
кВ, кВА 

ТП-805 1 356 332 486 
2 402 387 558 

ТП-812 3 380 368 528 
4 446 425 616 

 
Номинальную мощность каждого трансформатора на подстанции (Sн.т.) рассчитывает-

ся по формуле (2), затем из стандартных мощностей трансформаторов выбирается ближай-
шее большее значение, причем учитывая двойной запас мощности на случай аварийных си-
туациях. При отключении одного трансформатора, другой должен обеспечить резерв пита-
ния нагрузки отключенного. 

 

з

нагрр
тн KN

S
S


 ..

.. ,                           (2)  

 
где Sр.нагр. - наибольшая расчетная активная мощность нагрузки; 

N - число трансформаторов; 
Кз - коэффициент загрузки трансформатора рекомендуется принимать равным 

0,65…0,7, при преобладании нагрузок первой и второй категории по надежности электро-
снабжения на двух трансформаторной подстанции [2]. 

Для ТП-805: 
 

. .
558 429 ;

2 0,65н тS кВА 


 

Для ТП-812: 
 

. .
616 474 .

2 0,65н тS кВА 

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Учитывая двойной запас мощности, для установки на подстанциях следует выбрать 
масляный трансформатор ТМ-1000/6/0,4. Выбор такого трансформатора обусловлен рацио-
нальностью соотношения технико-экономических характеристик. 

Автоматизация производства, на рассматриваемом предприятии "Рязанский кирпич-
ный завод", достигается за счет использования большого количества преобразователей час-
тоты и асинхронных двигателей. Такое оборудование вносит негативный оттенок в качество 
электроэнергии сети, а именно увеличивает реактивную мощность. По статистическим дан-
ным, известно, что асинхронные двигатели в среднем повышают долю реактивной состав-
ляющей на 40%, а преобразователи на 10%. Рассмотренная реактивная мощность имеет ин-
дуктивный характер, поэтому для ее компенсации применяют конденсаторные установки. 
Кроме того, при низком значении коэффициента мощности, находящимся в зависимости от 
реактивной мощности (формула 3), трехфазные счетчики электроэнергии выдают погреш-
ность в показаниях до 15% [3].  Обобщая вышесказанное, подчеркнем, что на реконструи-
руемых трансформаторных подстанциях необходимо установить конденсаторные установки, 
которые уменьшат потери электроэнергии, а следовательно, и расходы предприятия на ее 
закупку. 

 

P
Qtg  ,         (3) 

 

где P -активная мощность; 
Q -реактивная мощность; 
tgφ -коэффициент мощности. 
Коэффициент мощности нагрузки до компенсации (tgφ1): 
 

..

..
1

нагрр

нагрр

P
Q

tg        (4) 

Для ТП-805 ТР-1: 

93,0
356
332

1 tg
, 

 

что соответствует коэффициенту мощности cosφ1=0,73 
Аналогичным образом рассчитываются коэффициенты мощности для остальных 

трансформаторов, результаты записываются в таблицу 2.  
 
Таблица 2.  Расчет реактивной мощности конденсаторных установок 

 

Подстанция Трансформатор tgφ1 cosφ1 Qc,кВАр Конденсаторная установка 
ТП-805 1 0,93 0,73 214 УКМ58-0,4-210-30 К 

2 0,96 0,72 253 УКМ58-0,4-250-25 К 
ТП-812 3 0,97 0,71 243 УКМ58-0,4-250-25 К 

4 0,95 0,72 277 УКМ58-0,4-280-40 К 
 
Для значительной компенсации реактивной мощности необходимо повысить коэффи-

циент мощности cosφ2 хотя бы до значения 0,95, что соответствует значению tgφ2=0,33. 
Расчет реактивной мощности необходимой для конденсаторной установки осуществ-

ляется по формуле: 
 

)( 21  tgtgPQc        (5) 
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Рис. 3.  Графическая зависимость активной, реактивной и полной мощности от коэффициента мощности 

 
Пояснения к рисунку 3: 
Р - потребляемая активная мощность; 
S и S’ - полная мощность до и после компенсации; 
QC - требуемая емкостная мощность; 
QL и QL’ - индуктивная составляющая реактивной мощности до и после компенсации 

[4]. 
Для ТП-805 ТР-1: 
 

кВАрQc 214)33,093,0(356  . 
 

Аналогично рассчитываются результаты для остальных трансформаторов, которые 
сводятся в таблицу 2. Из каталога завода-изготовителя конденсаторных компенсирующих 
установок выбирается тип конденсаторной установки. 

Произведем расчёт годового расхода электроэнергии предприятием до и после уста-
новки конденсаторных установок. С учетом работы завода в 2 смены время максимального 
использования нагрузки часT 6000max    

Расход электроэнергии до установки конденсаторных установок: 
 

кВтP нагрр 1584.. 
, 

кВАрQ нагрр 1512.. 
, 

кВтчTPW maхнагрракт 950400060001584.. 
, 

кВАрчTQW maхнагррреакт 907200060001512.. 
, 

 
где Wакт, Wреакт - годовой расход активной и реактивной энергии соответственно. 

Расход электроэнергии после установки конденсаторных установок: 
 

кВтP нагрр 1584.. 
, 

кВАрQ нагрр 522.. 
,  

кВтчTPW maхнагрракт 950400060001584.. 
, 

кВАрчTQW maхнагррреакт 31320006000522.. 
. 

 
Установка конденсаторных установок позволит сократить расходы предприятия на 

электроэнергию, а так же повысит общий коэффициент мощности, что разгрузит трансфор-
маторы, питающие линии, подавит сетевые помехи и снизит несимметрию фаз. 

Следующим шагом, необходимо произвести замену устаревших распределительных 
устройств на современные комплектные распределительные устройства (КРУ), которые по-
зволят сократить сроки реконструкции подстанций, а так же обеспечат должный уровень 
удобной и безопасной эксплуатации. КРУ должны быть оснащены современными устройст-
вами коммутации, защиты, автоматики, сигнализации и измерения.  
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Заключение 
 

При реконструкции трансформаторных подстанций подбирают наиболее целесооб-
разную совокупность оборудования, т.е. с лучшими технико-экономическими показателями. 
При реконструкции трансформаторных подстанций ТП-805 и ТП-812 были подобраны 
трансформаторы серии ТМ-1000/6/0,4 более высокой мощности, конденсаторные установки 
УКМ58-0,4-210-30 К, УКМ58-0,4-250-25 К, УКМ58-0,4-280-40 К, позволяющие повысить не 
только качество электроэнергии, но и сократить расходы на ее закупку. Актуальность данной 
проблемы заключается в повышении качества используемой электроэнергии и обеспечении 
надежности электроснабжения на данном предприятии, а соответственно и в повышении ка-
чества выпускаемой продукции. 
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Аннотация. В данной работе описан способ управления мостовым преобразователем при 
помощи аппаратно-программируемого модуля Arduino для получения синусоидального на-
пряжения на выходе трансформатора. Представлена первая версия программы управления.  
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Annotation. In this paper, we describe a method for controlling a bridge converter using a hard-
ware-programmable Arduino module to obtain a sinusoidal voltage at the output of a transformer. 
The first version of the management program is presented. 
Keywords. Bridge converter, hardware-programmable module Arduino. 

 
Введение 

 

С современной силовой электронике часто используются мостовые преобразователи 
на IGBT транзисторах, которые обладают высокими частотными характеристиками. Благо-
даря этому вместо громоздких силовых трансформаторов используются малогабаритные вы-
сокочастотные трансформаторы. Для управления такой схемой можно использовать различ-
ные контроллеры, включая контроллеры аппаратно-программируемых средств Arduino. Но 
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обычное управление импульсами не позволяет генерировать различные формы напряжения. 
Для формирования таких форм напряжения нужно генерировать импульсы управления раз-
ной длительности. 

 
Принцип работы схемы 

 

На рисунке 1 представлена схема мостового преобразователя с управляющим кон-
троллером. Она состоит из: транзисторов VT1, VT2, VT3, VT4, диодов VD1, VD2, VD3, VD4, 
трансформатора T и контроллера. 

 

 
 

Рис. 1.  Мостовой преобразователь и управляющий контроллер 
 
Принцип работы данной схемы следующий: к преобразователю прикладывается по-

стоянное напряжение Е. В первый момент времени на управляющие электроды транзисторов 
VT1 и VT4 подаются управляющие импульсы с контроллера (рисунок 2), в течение импульса 
ток течет от «+» -VT1 -T -VT2- «-». В течении протекания тока через трансформатор его сер-
дечник намагничивается. В момент пауз между импульсами ток течет «-» -VD3 - T – VВ2 - 
«+», за счет размагничивания сердечника.  Во второй момент времени контроллер подает 
управляющие импульсы на транзисторы VT2 и VT3 (обозначены красным цветом), ток течет 
от «+» -VT2 -T –VT3- «-», тем самым меняется направление тока через трансформатор, а 
размагничивание сердечника происходит аналогично с первым моментом времени «-» -VD4 - 
T - VD1 - «+».  
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Рис. 2.  Управляющие импульсы  
 
Для наглядности смены направления тока управляющие сигналы с выходов контрол-

лера обозначены в разной полярности. На выходе трансформатора должна получиться сле-
дующая форма напряжения: 

 

 
Рис. 3.  Форма напряжения на выходе трансформатора 

 
Реализация метода на аппаратно-программируемом модуле Arduino 

 

Для реализации этого метода необходимо написать программный код описывающий 
следующий закон: 

 

  2sin nx n k
N


  ; 

 
где: ݔ(݊) – время импульса; 

݇ – амплитуда (0 – 100%); 
݊ – номер точки в полу периоде; 
ܰ – количество точек.  
Первая версия программы выглядит следующим образом: 
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float x=0; 
float y=0; 
const float pi=3.14; 
int z=0; 
float v=0; 
boolean OK=true; 
void setup() { 
pinMode(5, OUTPUT); 
pinMode(6, OUTPUT); 
} 
void loop() { 
v=x*pi/180;           //перевод градусов в радианы 
y=sin(v);           //вычисление синуса 
z=y*500;           //пересчет действующего значения для analogWrite 
if(OK==true){ 
x=x+0.689;           //увеличение угла 
} 
if (x>90){ 
OK=false; 
} 
if (OK==false){ 
x=x-0.689;            //уменьшение угла 
} 
if (z > 250) { 
analogWrite(5, z/2);            //вывод синуса на A0 
} else { 
analogWrite(6, z*2);           //вывод синуса на A1 
} 
delayMicroseconds(4);           //задержка между изменениями параметров ШИМ 
} 
При запуске аппаратно-программируемого модуля с загруженной программой на вы-

ходе была получена осциллограмма сигнала (рисунок 4). 
 

 
 

Рис.4.  Осциллограмма импульсов на выходе контроллера 
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На основе этого примера предполагается дальнейшая доработка программного кода с 
добавлением коэффициента заполнения. 

 
Выводы 

 

Благодаря аппаратно-программируемым средствам можно получать различные формы 
напряжений. Данный метод реализуем на изменении длительности управляющего импульса 
и свойствах трансформатора. Также различные формы напряжения можно получить и без 
мостового преобразователя, используя только контроллер, подключив к его выходам RC-
фильтр, но тогда амплитуда напряжения будет выходным напряжением на выходах контрол-
лера. 
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Аннотация. Проанализированы основные этапы развития современной ветровой энергети-
ки. Рассмотрены общее устройство ВЭУ, турбина ветрогенератора и принцип ее действия. 
Приведена классификация типов современных ветрогенераторов, а так же рассмотрены их 
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The common structure of WTS, turbine of the wind generator and the principle of its action are 
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vantages and disadvantages are also considered. 
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Введение 

 

Ветроэнергетикой называют отрасль энергетики, основанную на трансформации ки-
нетической энергии воздушных потоков в электрическую энергию путем преобразования в 
генераторе. Осуществление преобразования энергии, как правило, происходит различными 
конструкциями ветрогенераторов. По разным данным доля ветровой энергетики в общеми-
ровом производстве электроэнергии может достигать 3%. В некоторых странах Европы 
(Германия) ветрогенераторами добывается более 40% от всей вырабатываемой энергии в 
стране. 
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Основное условие работы ветрогенератора – это перемещение воздушных масс, дви-
жущихся со скорость более 2 м/с, поэтому принято располагать данные установки в при-
брежных зонах, возвышенностях, холмах, и т.д. Современные ветрогенераторы достигают 
высоты 150 м, а диаметр лопастей нескольких десятков метров. Выходная мощность при но-
минальных режимах работы (скорость ветра около 10 м/с) составляет до 10 МВт. Причем, 
стоимость электроэнергии, полученной при помощи традиционной энергетики практически 
равна себестоимости электроэнергии, полученной при работе ветрогенераторов в таком ре-
жиме (1,5-2 р./кВт*ч) [1]. 

 

 
Рис. 1.  Эволюция размера ветрогенератора и вырабатываемой мощности с 1980г. по 2018г. 

Синий цвет – основная рабочая площадь   
 
Использовать ветровую энергию человечество начало издавна. Но наибольшее разви-

тие ветроэнергетика получила в прошлом веке, когда был построен первый ветрогенератор. 
Именно в это время должным образом усовершенствуются ветровые установки для произ-
водства электроэнергии. В дополнение к быстрому росту общей установленной мощности 
размер отдельного ветряного двигателя также существенно увеличивается, чтобы достигнуть 
снижения цены выработанного 1кВт энергии . В 2005г. средний размер ветровой турбины 
составлял порядка 80м (1,8 МВт), но при этом средняя турбина офшорных ветропарков дос-
тигла размера 124 м (4 МВт). Развитие такой тенденции отражено на рисунке 1. Стоит отме-
тить, что ультрасовременные ветряные двигатели на 8 МВт с диаметром 164 м уже нашли 
свое применение еще в 2012. Прямо сейчас большинство производителей турбин развивает 
свою продукцию в диапазоне мощности 4.5-8 МВт, и ожидается, что более производитель-
ные ветряные двигатели с уровнем мощности до 10 МВт войдут в производство к 2018 г. Все 
это преследует лишь одну цель – уменьшение стоимости электроэнергии [2]. 

Для нашей страны ветроустановки не являются чем то новым. Возле Новогрудка и 
Держинска с 2013 года электроэнергия вырабатывается на ветрогенераторах. Для нас же ин-
терес представляют именно современные решения в области конструкции и принципа рабо-
ты данных установок. 

 
Общий принцип работы ветряной турбины 

 

Ветроэлектрическая установка (Ветрогенератор или сокращенно ВЭУ) — это уст-
ройство, которое преобразует энергию ветрового потока в энергию вращения подвижных 
частей ротора и затем преобразует ее в электричество.  
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Рис. 2.  Общий принцип работы ВЭУ 
 

Принцип работы (рис. 2): 
1. Ветер воздействует на лопасти ветрогенератора, что приводит их в движение. 
2. Вращение лопастей, через вал и редукторную установку воздействует на генератор, 

который (двигатель постоянного тока низкого напряжения). Затем с генераторов снимается 
постоянное напряжение в 12 В, 24 В или 48 Вольт. 

3. Это напряжение поступает на зарядное устройство, заряжающее систему аккумуля-
торных батарей нужной мощности. 

4. Блоки батарей в свою очередь подключаются к повышающим преобразователям 
напряжения переменного тока, которые преобразуют низковольтное постоянное напряжение 
аккумуляторных батарей (12В, 24В, 48В) в высоковольтное переменное напряжение (одно-
фазное 220 В, 50 Гц или трехфазное 380 В, 50 Гц и др.) [3]. 

Именно это напряжение и является конечным продуктом генерации ветрогенератора. 
 
Типы ветрогенераторных установок 

 

Ветрогенераторы возможно классифицировать по ряду параметров. 
Классификацируем ветроэлектрические установки по мощности, диаметру 

ветроколеса и скорости вращения ветроколеса (табл. 1). 
 

Таблица 1. Классификация ВЭУ по физическим характеристикам 
 

Класс 
ВЭУ 

Диапазон мощностей, 
кВт 

Диапазон параметров 
ветроколеса, м 

Диапазон скоростей вращения 
ветроколеса, об/мин 

Очень малые 0,025 1 0,5 2,5 2000 500 
1,5 10 3,0 9,0 500 200 

Малые 20 60 10 15 140 92 
75 150 18 24 60 40 

Средние 200 400 30 35 40 
500 600 40 50 35 30 

Большие 1500 3000 70 90 20 
4000 5000 105 124 15 13 

Очень большие 7000 8000 124 164 13 12 
8000 10000 164 190 12 10 
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Так же классифицировать ВЭУ  можно по особенностям конструктивных решений 
(табл. 2). 

 
Таблица 2.  Классификация ВЭУ по типу конструкции 

 

Принцип 
классификации 

Классы ВЭУ 

Оси вращения Горизонтальные Вертикальные 
Количество лопастей Двухлопастные Трехлопастные Многолопастные 
Материал лопастей С жесткими лопастями Парусные 

Шаг винта С фиксированным шагом 
винта 

С изменяемым шагом 
винта 

 
Ветрогенераторы так же делятся на три категории: промышленные, бытовые и ком-

мерческие. 
Существует два основных типа конструктивного исполнения ВЭУ: с горизонтальной 

и вертикальной осями вращения. Осью машины называют расположение ведущего вала ро-
тора (части турбины соединяющей лопасти с генератором) в пространстве. Типы ВЭУ схе-
матично изображены на рисунке 3 [4]. 

Самыми востребованными в современном мире стали горизонтальные ветрогенерато-
ры. Их ось вращения турбины расположена параллельно земле. Этот тип также называют 
«ветряной мельницей», из-зи того, что лопасти вращаются строго против ветра. В устройстве 
этих ветрогенераторов предусмотрен автоматический поворот головной части (в поиске вет-
ра) и также поворот лопастей, для использования его небольшой силы. Мощность на выходе 
горизонтально–осевого ветрогенератора пропорциональна размерам конструктивных эле-
ментов, формам и размерам лопастей. Чем больше диаметр ветроколеса, тем больший воз-
душный поток работает над вырабатыванием электроэнергии. 

 

 
Рис. 3.  ВЭУ 

(а – вертикально-осевые; б – горинотально-осевые) 
 
Вертикальные ветрогенераторы гораздо менее эффективны. Вращение лопастей такой 

турбины происходит параллельно поверхности земли и не учитывает направление и силу 
ветра. Но при этом наблюдается один очень важный минус – вращение половины лопастей 
ветроколеса происходит против ветра (при любом его направлении), за счет чего снижается 
энергоэффективность и теряется половина выработанной мощности. Однако установка и об-
служивание такого ВЭУ гораздо проще и менее затратная, так как основные рабочие элемен-
ты (редуктор и генератор) находятся у поверхности земли. 
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Преимущества и недостатки ВЭУ 
 

Критерием эффективности ВЭУ являются коэффициент полезного действия (КПД) и 
коэффициент использования энергии ветра (КИЭВ – максимальный аэродинамический ко-
эффициент). КИЭВ – коэффициент, численно отображающий количество воздушного потока 
используемого ветроустановкой. Однако чаще пользуются другим критерием эффективности 
– КПД, так как большая сать энергии теряется на трении в подшипниках при неудачном мон-
таже установки и т.д. 

90 % всех ветроустановок являются крыльчатыми (горизонтально-осевыми). Их ко-
эффициент КИЭВ составляет 43%. Наиболее эффективной работы  в них достигают при воз-
действии потоком воздуха перпендикулярно к плоскости вращения лопастей. Недостатком 
данных ВЭУ является сложность и стоимость их создания [5]. 

К преимуществам горизонтально-осевых ВЭУ относится высокая скорость вращения. 
Кроме того, они оснащены тормозным устройством и системой управления. Тормозное уст-
ройство используется для защиты от поломок при сильных порывах ветра и ураганах. Почти 
все ВЭУ большой мощности автоматически останавливаются, если скорость ветра превыша-
ет предельную величину (25 м/с). ВЭУ данного типа в неработающем режиме способна вы-
держать силу ветра до 50 м/с. 

Преимуществом вертикально-осевых установок (карусельных ВЭУ, ветроустановки 
Дарье и т.д.) является отсутствие чувствительности к направлению ветра и возможность зна-
чительного упрощения конструкции установки (отсутствие поворотных устройств и систем). 
Установки данного типа характеризуются более низкими уровнями аэродинамических и ин-
фрашумов, создают меньшие радиопомех и имеют более высокую надежность. 

Немаловажной проблемой также является наличие производимого шума и инфра-
красного излучения, губительного для живых организмов. Также на основании приведенных 
фактов можно сделать вывод, что при работе ВЭУ наблюдаются вибрации, колебания узлов, 
элементов, которые могут приводить к поломкам и преждевременному износу. 

Для эффективной борьбы с вибрацией применяются виброизоляционные прокладки 
из упругих материалов. Они размещаются между ветроагрегатом и основанием башни.  

 
Заключение 

 

Средний показатель роста доли ветроэнергетики в мировом балансе вырабатываемой 
энергии превышает 26 %, что говорит о том, что она является наиболее разрабатываемой и 
развивающейся отраслью. Однако, проблемы с конструктивными элементами ВЭУ, приводят 
к появлению аварийных ситуаций: отрыву лопастей, возгоранию и т.д.. Последнее происхо-
дит из-за погодных условий (гроза, молнии) или технических неисправностей. Оба случая 
приводят к горению смазочных материалов, масла и оболочки установки [5]. 

Повышение надежности эксплуатации ВЭУ можно достигнуть на этапе проектирова-
ния и доводки конструкции. Создание новых математических и расчетных моделей, отра-
жающих реальное поведение всех элементов ВЭУ как единой механической системы, позво-
лит снизить уровень вибраций, повысить динамическую устойчивость системы и достигнуть 
большего КПД при наименьших затратах. 

Как известно, перемещение воздушных масс (ветер) происходит повсеместно на всей 
планете. Это делает ветроэнергетическую установку универсальным источником энергии. 
Человеку для повседневной жизни в быту нужно не так уж много электроэнергии. Зачем тра-
тить большие силы, чтобы доставить малое количество энергии в самый дальний уголок 
страны?! Ведь можно поставить малый источник и тем самым значительно снизить потери и 
улучшить экологию! 
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