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РАДИАЦИОННО СТОЙКАЯ ФОТОСТРУКТУРА  
НА ОСНОВЕ Cr/In2Hg3Te6 ДЛЯ ДИОДА ШОТТКИ

В настоящее время весьма актуальны различ-
ные оптические системы обработки информации, 
в том числе и со спектральным рабочим диапа-
зоном, расположенным в области прозрачности 
кварцевого стекловолокна [1]. В качестве при-
емников излучения в этом случае используются 
фотодиоды на основе Ge, Si, InGaAs, GaInAsP 
и др. [2, 3]. В случае оптических систем, функ-
ционирующих в условиях повышенной ради-
ации, оптимальным оказалось использование 
фотоприемных устройств на основе кристал-
лов In2Hg3Te6 [4]. С одной стороны, это вызва-
но тем, что данный полупроводник характери-
зуется фоточувствительностью в спектральном 
диапазоне 0,5—1,6 мкм [5], с другой — его по-
вышенной радиационной стойкостью к a-, b- и 
g-излучениям [6], обусловленной наличием в его 
кристаллической структуре электрически ней-
тральных катионных вакансий [7].

Анализ электрических и фотоэлектрических 
параметров существующих фотодиодов Шоттки 
(ФДШ) [8—10], а также результаты исследо-
ваний их радиационной стойкости [11] показа-
ли, что относительно равномерным спектраль-
ным распределением фоточувствительности 
S характеризуются фотоструктуры на основе 
ІТО/In2Hg3Te6 и Au/In2Hg3Te6 (S = 0,48—0,76 A/Вт), 
а наиболее высокой радиационной стойко-
стью обладают фотоструктуры на основе  
Ni/In2Hg3Te6 — доза облучения D, при кото-
рой они сохраняют работоспособность, состав-
ляет примерно 8∙107 бэр. Дальнейшее увеличе-
ние D приводит к снижению чувствительности 

Представлены конструкция и технология изготовления структуры фотодиода Шоттки на осно-
ве подложки из радиационно-стойкого кристалла n-In2Hg3Te6 с барьерным слоем из Cr, характери-
зуемого фотоответом в области 0,6—1,6 мкм при максимальной чувствительности 0,43 А/Вт на 
длине волны 1,55 мкм. Исследования электрических параметров этих фотодиодных структур по-
казали, что высота потенциального барьера составляет 0,41 эВ, а величина обратного темново-
го тока не превышает 4 мкА. Созданные устройства сохраняют свою работоспособность при до-
зах гамма-облучения 2⋅108 бэр.

Ключевые слова: фотодиод Шоттки, радиационная стойкость, In2Hg3Te6, Сr.

этой структуры вследствие отслаивания барьер-
ного слоя из Ni. 

Анализ характера и вида разрушений, воз-
никающих в конструкции существующих ФДШ 
под воздействием гамма-излучения, показал, 
что в основном они определяются процессами 
аморфизации материалов барьерного и омиче-
ского слоев [11], которые приводят к ухудше-
нию адгезии и, как следствие, к разрушению 
электрических контактов между монокристал-
лической подложкой из In2Hg3Te6 и этими сло-
ями. Следует отметить, что при этом не наблю-
дается заметного изменения электрофизических 
свойств подложки. 

Обзор литературы по материалам, исполь
зуемым в качестве радиационно стойких барьер-
ных слоев, показал, что с точки зрения опти-
ческих, электрических, химических и адгези-
онных свойств, а также радиационной стойко-
сти оптимальным в этом случае является слой 
из Cr [12, 13].

Целью настоящей работы является разработ-
ка и исследование ФДШ-структур на основе 
In2Hg3Te6 с барьерным слоем из Cr, характеризу-
ющихся повышенной радиационной стойкостью.
Особенности ФДШ на основе Cr/In2Hg3Te6

Структура предлагаемого ФДШ (рис. 1) 
представляет собой монокристаллическую под-
ложку из монокристалла n-In2Hg3Te6, выращен-
ного модифицированным методом зонной пере-
кристаллизации [14], в котором нивелирован эф-
фект седиментации исходных материалов [15]. 
Радиационно стойкие монокристаллы, получае-
мые этим методом, характеризуются повышен-
ной однородностью физических параметров как 
в поперечном направлении, так и в продольном 

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.03

Авторы выражают благодарность к. т. н. Ю. Г. До
бровольскому за помощь и полезные замечания.
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[14]. Их использование позволяет значительно 
уменьшить обратный темновой ток ФДШ [16], 
величина которого зависит от неоднородности 
кристалла, из которого изготовлена подложка.

Разрезание выращенных монокристаллов на 
образцы требуемой конфигурации и размеров 
проводилась вольфрамовой струной с подачей 
водной суспензии абразива AМ10; механическая 
шлифовка — свободными абразивами М10, М5; 
механическая полировка — алмазными пастами 
АСМ с зернами разных размеров. Финишная об-
работка проводилась двумя способами: химиче-
ское травление в 8%-м растворе брома в метаноле 
(травитель 1); химико-механическая полировка в 
растворе, в состав которого входили аминоэток-
сиаэросил, H2O2, NaOH, C3H8O3 (травитель 2). 

Верхняя фронтальная грань подложки об-
рабатывалась лазерным излучением с помощью 
установки ГОР-100М, благодаря чему удалялся 
нарушенный вследствие механической обработки 
поверхностный слой. Далее проводился отжиг 
в парах ртути при температуре Т=460—490 К 
на протяжении 700 ч. Концентрация собствен-
ных носителей электрического заряда матери-
ала подложки размерами 2×2 мм составляла 
n = 1011—1013 см–3, а их подвижность 
m = 275—300 см2/(В•с). 

Поверхность верхней грани подложки 1 со-
держит слой Cr 2 (в форме круга диаметром 
1,2 мм), нанесенного методом катодного напы-
ления на установке УВН-71П3 с использовани-
ем молибденовой маски соответствующей фор-
мы и размеров. При этом температура подложки 
поддерживалась на уровне 380—400 К, а напы-
ление навески Cr проводилось со средней ско-
ростью 0,7 нм/c. Толщина барьерного слоя Cr 
определялась из условия максимального оптиче-
ского пропускания и составляла 10—11 нм [17]. 

Исследование морфологии поверхности, а 
также структуры напыленной пленки Сr прово-
дилось с помощью растрового электронного ми-
кроскопа РЭМ-100У методом «вторичных элек-
тронов» и сканированием в рентгеновских лу-

чах. Результаты показали, что поверхностный 
слой является однородным и характеризуется 
поликристаллической структурой. 

Далее на слой Сr через соответствующую мо-
либденовую маску методом термического напы-
ления наносился переходной слой нихрома 4 тол-
щиной 1,5—2 мкм в форме кольца с разрезом. 
Для повышения адгезии и оптической прозрач-
ности системы «подложка — барьерный слой», 
а также увеличения временной стабильности 
электрических, фотоэлектрических и оптических 
характеристик, подложка вместе с нанесенны-
ми слоями отжигалась с помощью CO2-лазера 
(λ = 10,6 мкм) со стороны нижней грани полож-
ки, являющейся прозрачной для такого излу-
чения. После этого на нижнюю грань подлож-
ки также методом термического напыления на-
носился омический In-контакт 3. Нихромовый 
электровывод 5 крепился к слою нихрома 4 ме-
тодом импульсной электросварки.

Исследование параметров ФДШ
Исследования основных параметров ФДШ, 

таких как спектральная зависимость чувстви-
тельности, ее максимальное значение, обратный 
темновой ток, определялись по стандартным ме-
тодикам [18].

Анализ полученных результатов показал, что 
созданные структуры чувствительны к излуче-
нию в диапазоне 600—1600 нм (при интеграль-
ной дозе облучения D = 0), при этом макси-
мальное значение чувствительности (0,43 А/Вт) 
приходится на длину волны 1550 нм (рис. 2).

Анализ приведенных на рис. 3 вольт-
амперных характеристик этих структур указы-
вает на то, что экспоненциальная зависимость 
протекания прямого тока подчиняется классиче-
скому выражению Шокли

eхр 1S
qUI I
nkT

   
 

 ,

		

Рис. 1. Структура ФДШ на основе Cr/In2Hg3Te6: 
1 — подложка из n-In2Hg3Te6; 2 — барьерный слой Cr; 
3 — омический контакт из In; 4 — переходной слой них-

рома; 5 — электровыводы из нихрома

Рис. 2. Спектральная зависимость чувствительности 
структуры Cr/In2Hg3Te6
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ток насыщения, IS = APT expϕ/(kT);
константа Ричардсона;
площадь барьерного перехода; 
высота потенциального барьера.

где IS —
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При этом значение темнового тока находится 
в диапазоне 1—4 мкА при обратном смещении  
1 В. Экстраполяция полулогарифмической за-
висимости lnI = f(U) позволила определить ве-
личину тока насыщения, а также ϕb, которое со-
ставило 0,41 эВ (при А = 120 и P = 0,25πd2 = 
=1,13 мм2). Поскольку ширина запрещенной 
зоны In2Hg3Te6 составляет 0,7 эВ, а высота по-
тенциального барьера ФДШ почти вдвое мень-
ше, то можно утверждать о том, что контакт «ме-
талл — полупроводник» созданного устройства 
качественный.

Испытания радиационной стойкости партии 
созданных структур проводились на стандарт-
ных установках, содержащих изотоп Со-60, а в 
случае бета-излучения — на установке ГВГ-11А. 
Ухудшения параметров ФДШ практически не на-
блюдалось в первом случае при D = 107—2⋅108 бэр 
и при D = 107 бэр во втором. При увеличении же 
интегральной дозы гамма-облучения до 5⋅108 бэр 
максимальная спектральная чувствительность 
падала до значения 0,38 А/Вт, а обратный тем-
новой ток возрастал до 5—6 мкА. Следует отме-
тить, что при аналогичных дозах радиации стан-
дартные ФДШ на основе Si полностью теряют 
свою работоспособность [11].

Предварительные исследования, проведенные 
методом «на отражение» с помощью электроно-
графа ЭГ-100А на соответственно подготовлен-
ных пластинах In2Hg3Te6 с нанесенным слоем 
In, показали, что изменения параметров облу-
ченных устройств вызваны, в первую очередь, 
аморфизацией нижнего омического In-контакта, 
которая происходит из-за радиационного разру-
шения низкоэнергетических неэквивалентных 
орбиталей, составляющих тонкую структуру хи-
мических связей In [19]. При этом результаты 
измерения электрических параметров подложки 

не показали существенного изменения ее удель-
ного сопротивления. 

Выводы
Таким образом, созданные фотоструктуры 

диодов Шоттки на основе монокристаллической 
подложки n-In2Hg3Te6 с барьерным слоем из Cr 
обладают спектральной чувствительностью в ди-
апазоне 0,6—1,6 мкм с максимумом 0,43 А/Вт 
на длине волны 1,55 мкм. При комнатной тем-
пературе обратный темновой ток такого ФДШ 
не превышает 4 мкА при смещении 1 В. Данное 
устройство выдерживает радиационные потоки 
до 2⋅108 бэр, что позволяет рекомендовать эти 
фотоструктуры для практического применения. 
При этом в случае использования новых радиа-
ционно стойких контактных материалов следу-
ет ожидать дальнейшее повышение их радиаци-
онной стойкости.

Данные структуры рекомендуются к исполь-
зованию в различных приборах, устройствах и 
системах, предназначенных для регистрации из-
лучения видимой и ближней части ИК-спектра 
оптического диапазона, функционирующих при 
повышенных дозах гамма-радиации.
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Радіаційно стійка ФОТОСТРУКТУРА НА ОСНОВІ Cr/In2Hg3Te6
ДЛЯ ДІОДА ШОТТКІ

Представлено конструкцію і технологію виготовлення структури фотодіода Шотткі на основі 
підкладки з радіаційно стійкого кристала n-In2Hg3Te6 з бар'єрним шаром з Cr, що характеризується 
фотовідповіддю в області 0,6—1,6 мкм при максимальній чутливості 0,43 А/Вт на довжині хвилі 
1,55 мкм. Дослідження електричних параметрів цих фотодіодних структур показали, що висота 
потенційного бар'єру складає 0,41 еВ, а величина зворотного темнового струму не перевищує 4 мкА. 
Створені пристрої зберігають свою працездатність при дозах гама-опромінення 2⋅108 бер.

Ключові слова: фотодіод Шотткі, радіаційна стійкість, In2Hg3Te6, Сr.
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radiation-resistant pHOTOSTRUCTURE FOR SCHOTTKY DIODE  
BASED ON Cr/In2Hg3Te6

Ge, Si, InGaAs, GaInAsP photodiodes are used as optical radiation receivers and function in a spectral 
range of transparency of quartz fiberglass. For the optical systems operated in the increased radioactivity 
the photodetectors’ application on In2Hg3Te6 crystal base characterized by a photosensitivity in the spectral 
range of 0,5—1,6 mm and also by increased radiation resistance to alpha, beta and gamma radiation is most 
acceptable.

Schottky photodiode structure was designed on the base of this semiconductor formed by a modified floating 
zone recrystallization technique where the sedimentation effect was leveled. It consists of n-In2Hg3Te6 
substrate and deposited by cathode sputtering Cr barrier layer of thickness within a range 10—11 nm choice 
of Cr is determined by its optimal optical, electric and adhesive features in high quality radiation-resistant 
photodiode structures manufacturing. Indium and nichrome are used as ohmic contacts.
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The barrier structures have the contact area of 1,13 mm2 with photo response of 0,6—1,6 mm at the maximal 
sensitivity 0,43 A/W on the wavelength l,55 mm. Reverse dark current of these structures do not exceed 
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РАСЧЕТ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ В КОНСТРУКЦИЯХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНИТЕЛЕЙ  
НА ОСНОВЕ ГИБКИХ ПЕЧАТНЫХ КАБЕЛЕЙ

Характерной особенностью электрических сое-
динителей, в которых в качестве групповых кон-
тактов используются гибкие печатные кабели, 
является применение эластомерных вкладышей, 
выполняющих роль групповой пружины [1]. 

Как известно, в контактной паре электриче-
ских соединителей должно быть создано опре-
деленное давление, и чем оно больше, тем мень-
ше переходное контактное сопротивление, а так-
же надежней и стабильней контакт. Однако, с 
другой стороны, увеличение давления приводит 
к увеличению усилия сочленения-расчленения 
контактов, которое является важным эксплуа-
тационным показателем соединителей. То есть 
очевидно, что при проектировании соединителей 
должно быть найдено оптимальное соотношение 
между величинами контактного сопротивления 
и давления, обеспечивающее надежный контакт 
при допустимом усилии сочленения-расчленения 
контактных пар. Для того чтобы это соотноше-
ние было реализовано в конструкции электриче-
ского соединителя, необходимо иметь метод рас-
чета элементов конструкции, в частности упру-
гих элементов, которыми являются эластомер-
ные вкладыши. Методы расчетов для соедините-
лей с дискретными металлическими контактами 
детально разработаны достаточно давно [2, 3], в 
отличие от соединителей на основе гибких печат-
ных кабелей, для которых соответствующие ме-
тоды расчетов не получили должного развития.

Целью настоящей работы является разработ-
ка методов, позволяющих производить конструк-
тивные расчеты упругих элементов на основе 
эластомерных материалов в сочетании с опре-
делением размеров корпусных элементов элек-
трических соединителей.

При проектировании соединителей с исполь-
зованием гибких печатных кабелей (ГПК) и эла-

Приведена методика определения конструктивных параметров элементов разъемных и неразъем-
ных соединителей на основе гибкого печатного кабеля. Решена проблема перехода от единиц изме-
рения твердости, указанных в технических условиях на резины, к величине модуля упругости, ко-
торый используется при расчетах конструктивных параметров соединителей. Приведены примеры 
расчета величины сжатия эластомерного вкладыша, необходимой для обеспечения надежного кон-
тактирования, при заданной величине переходного сопротивления соединителя. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: электрический соединитель, эластомерный вкладыш, переходное сопротивление, 
твердость, упругость, гибкий печатный кабель, усилие сочленения-расчленения.

стомерных вкладышей могут решаться различ-
ные инженерные задачи, к тому же в разной по-
следовательности. Однако с учетом того, что за-
висимости для расчета переходного контактно-
го сопротивления для заданных контактных пар 
в электрических соединениях с плоскими кон-
тактами (рис. 1) уже имеются [4], расчеты кон-
структивных элементов целесообразно произво-
дить в такой последовательности:

— определение требуемого переходного кон-
тактного сопротивления на основании исходных 
данных [4];

— вычисление параметров жесткости упру-
гих элементов (вкладышей);

— установление размеров вкладышей и кор-
пусов соединителей, определяющих жесткость 
и, соответственно, давление на контакты в них. 

Так как давление Р на контакты создается за 
счет сжатия вкладыша, необходимо определить 

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.08

Рис. 1. Схема контактирования в электрических  
соединениях с плоскими контактами:

1 — жесткая печатная плата с контактной площадкой; 
2 — ГПК с контактной площадкой; 3 — эластомерный 
вкладыш; 4 — пластина (элемент корпуса соединителя)

4

3

P

2

1
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зависимость Р от размеров вкладыша при его 
сжатии, когда осуществляется установка кон-
тактирующих частей. 

Упругим элементом в традиционных кон-
струкциях контактных пар электрических соеди-
нителей чаще всего являются элементы гнездной 
части контактов т. е. контакты и упругие эле-
менты одновременно. В рассматриваемых соеди-
нителях эти функции разделены — ГПК выпол-
няет роль контактов, а роль пружины отводит-
ся эластомерному вкладышу, изготавливаемому 
из силиконовой резины. Очевидно, что свойства 
металлических упругих контактов и резиновых 
вкладышей существенно различаются.

Следует отметить, что одним из достоинств 
групповой резиновой пружины и гибкого печат-
ного кабеля является то, что вкладыш выжима-
ет кабель, благодаря чему увеличивается эффек-
тивная площадь контактирования. 

Рассмотрим два варианта конструкции сое-
динителей, в которых контактное давление соз-
дается посредством эластомерного вкладыша. 

1. Неразъемные или условно разъемные со-
единения (рис. 2). В этих случаях усилие 
сочленения-расчленения не является эксплуа-
тационным параметром соединителей, а значит 
не нормируется. Контактное давление создает-

— определение относительно небольшого 
сжатия вкладыша, требуемого для создания не-
обходимого контактного давления, может про-
исходить с существенными погрешностями, осо-
бенно если учесть, что имеется большой разброс 
значений такого параметра материала вклады-
ша, как твердость по Шору А, и, соответствен-
но, модуля упругости. 

Этих недостатков лишена конструкция, пред-
ставленная на рис. 3, которая позволяет более 
точно рассчитывать давление, благодаря исполь-
зованию вкладыша специальной формы: при 
приложении усилия Р он не только сжимает-
ся в объеме, но и деформируется, как пружина.

В обоих рассмотренных вариантах конструк-
ции соединителей при сжатии и деформации 
вкладышей создается определенное усилие. В 
рамках рассматриваемой задачи проектирования 
соединителей оно задается, а искомой является 
величина деформации, которая и будет опреде-
лять форму и размеры вкладышей и корпусов.

Прогиб ГПК вместе с эластомерным вклады-
шем в общем случае определяется как [3]

f = fп + fсж + fизн,		   (1)

где fп — прогиб оси упругого элемента;
fсж — величина сжатия эластомерного вкладыша 

в месте контактирования;
fизн — величина износа контактирующих поверх

ностей при сочленении-расчленении кон-
тактов.

Перейдем к разработке методов расчета вели-
чины сжатия эластомерных вкладышей, обеспе-
чивающей заданное давление в контактных па-
рах обоих рассмотренных вариантов.

Соединение, в котором давление на контакты 
создается только за счет сжатия вкладыша
Рассмотрим неразъемное или условно разъ-

емное соединение, конструкция которого пред-
ставлена на рис. 2. В этом случае эластомерный 
вкладыш, имеющий форму бруска, зажимается 
между двумя жесткими параллельными пласти-
нами без смещения, поэтому прогиб его оси и 
износ (стирание) отсутствуют, и тогда форму-
ла (1) принимает вид

f = fсж. 		  (2)

Рис. 2. Условно разъемное контактное соединение: 
1 — жесткая печатная плата; 2 — ГПК; 3 — вкладыш; 

4 — планка; 5 — винт; 6 — гайка

3
2
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4
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2
1

4
3

А

А

А–А

ся сжатым вкладышем, зафиксированным в за-
данном положении с помощью различных меха-
нических соединений (винтовых, заклепочных, 
защелками) в зависимости от свойств, отвечаю-
щих за ремонтопригодность, и показателей тех-
нологичности, которые необходимо получить. В 
данной конструкции поперечное сечение вкла-
дыша имеет простую форму, например прямоу-
гольную, круглую, овальную и т. п. 

2. Разъемные контактные пары (рис. 3). В 
этих случаях необходимо не только обеспечить 
достаточное контактное давление, но и миними-
зировать усилие сочленения-расчленения. Для 
выполнения такой задачи создание контактно-
го давления за счет только упругих сил сжато-
го вкладыша простой формы является неэффек-
тивным, поскольку:

— давление, создаваемое таким образом, 
приводит к большим усилиям сочленения-рас
членения;

— накапливается значительная остаточная 
деформация вкладыша;

Рис. 3. Конструкция разъемного соединителя в сборе 
(а) и фрагмент вкладыша до сборки (б):

1 — жесткая печатная плата; 2 — ГПК; 3 — вкладыш; 
4 — корпус соединителя
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2
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В такой конструкции сжатие выполняет-
ся равномерно (усилие распределено) по всей 
длине вкладыша. Таким образом, от величины 
сжатия зависит напряженность вкладыша и, со-
ответственно, давление на контактные группы. 

В соответствии с принятыми условиями дав-
ление задается исходя из обеспечения стабиль-
ности контакта и допустимого значения усилия 
сочленения-расчленения. В этом случае необхо-
димая величина сжатия определяется в соответ-
ствии с законом Гука [5, с. 128]

,
Pl

l
ES

  					      (3)

где P — равнодействующая распределенного уси-
лия;

l — первоначальная толщина вкладыша (раз-
мер, в соответствии с которым определя-
ется величина сжатия, см. рис. 4);

E — модуль упругости первого рода материала 
вкладыша (модуль Юнга);

S — площадь поперечного сечения вкладыша 
в плоскости, перпендикулярной действию 
сил сжатия.

Из рис. 4 видно, что

∆l = l – l1,	

где l1 — размер вкладыша после его сжатия в 
результате сочленения электрического соеди-
нителя. 

Отметим, что в технических условиях (ТУ) на 
силиконовые резины, как правило, приводится не 
модуль упругости, значение которого необходимо 
для расчета величины сжатия по формуле (3), а 
твердость в единицах Шора А. Взаимосвязь меж-
ду этими величинами была определена нами сле-
дующим образом. На основании приведенной в 
[7] экспериментальной зависимости между зна-
чениями твердости по шкале Шора А и значе-
ниями по шкале IRHD (рис. 5) был проведен 
пересчет твердости из единиц Шора А в между-
народные единицы IRHD. Затем с использова-
нием приведенной в [6] зависимости твердости 
резины в IRHD от lgE были рассчитаны значе-
ния модуля упругости. Результаты расчетов све-
дены в табл. 1 (часто встречающиеся значения 
30 и 35 твердости по Шору А были получены 
экстраполяцией имеющихся на рис. 5 данных).

Таблица 1
Твердость, 
ед. Шора А

Твердость,
IRHD lgE Е, 

МН/м2

30 32 0,05 1,12

35 37 0,12 1,32

40 42 0,24 1,73

45 47 0,33 2,11

50 51,5 0,38 2,4

55 57,5 0,48 2,99

60 63 0,56 3,63

65 69 0,7 5,01

70 74 0,8 6,3

75 82 1,04 10,84

80 86,5 1,18 15,14

85 92 1,4 25,12

Для удобства использования полученной экс-
периментальной зависимости модуля упругости 
от твердости по Шору А было найдено анали-
тическое выражение, наиболее точно ее описы-
вающее. Для этого по табличным данным был 
построен график зависимости E от твердости по 
Шору А, приведенный на рис. 6. При исполь-
зовании программного обеспечения получен ряд 

Рис. 4. Сжатие эластомерного вкладыша

Р

l 1

Р

l

Рис. 5. Соотношение между значениями твердости си-
ликоновых резин по шкале Шора А и по шкале IRHD
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость модуля упру-
гости от твердости по шкале Шора А
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формул различного вида, описывающих эту за-
висимость с той или иной степенью приближе-
ния. Далее на основании визуального анали-
за были отобраны те из них, графики которых 
наиболее приближены к графику на рис. 6. Для 
каждой из m отобранных формул была найдена 
средняя ошибка аппроксимации 



1

˜
1

100%,
n

i ki
k

i i

y y
A

n y


  	 (4)

где k —  номер формулы, k=1, ..., m;
n —  количество аппроксимируемых значений;

yi,kiy  — соответственно, экспериментальное зна-
чение E, соответствующее i-му значению 
твердости в единицах Шора А из табл. 1, 
и расчетное значение модуля упругости, 
определенное по выбранной формуле.

Таким образом был выбран вид аналитиче-
ской зависимости, для которой средняя ошиб-
ка аппроксимации была наименьшей, а именно:
̃ exp( ) exp( ),y a bx c dx    	 (5)

где х — известная твердость по Шору А.

C помощью программного обеспечения 
MATLAB рассчитаны коэффициенты регрессии, 
которые равны: 

a = 0,5; b = 0,028; c = 6,8∙10–4; d = 0,12.

Таким образом, искомое уравнение регрес-
сии имеет вид

     4˜
0,5 exp(0,028 ) 6,8 10 exp(0,12 ).y x x

	
(6) 

Для оценки качества аналитической зависи-
мости найдем индекс корреляции, который ха-

рактеризует силу связи определяемых показате-
лей, по формуле

 2

1

2

1

( )
1 ,

( )

n

i ki
i

n

i
i

y y
R

y y






 






	 (7)

где ̄ y   — среднее арифметическое выборки зна-
чений модуля упругости E.

Теперь можем найти индекс детерминации — 
коэффициент, характеризующий долю диспер-
сии, обусловленной регрессией:

D = R2.	 (8) 

Оба эти коэффициента могут принимать зна-
чения от –1 до 1. Чем ближе эти значения по мо-
дулю к 1, тем теснее связь изучаемых параметров 
x и y. Величина коэффициента детерминации D 
служит важным критерием оценки качества мо-
делей. Чем значительнее доля объясненной вари-
ации, тем лучше найденная аналитическая зави-
симость аппроксимирует исходные данные. 

Для нахождения рассмотренных показате-
лей по формулам (4), (7), (8) составим табли-
цу вспомогательных величин (табл. 2) со сле-
дующими обозначениями:

 ;i i iy y  


;i i

i
i

y y
A

y






  
1

1 77,76
6,48.

12

n

i
i

y y
n

Значения рассматриваемых индексов соста-
вили R = 0,999 и D = 0,998, что удовлетворяет 

Таблица 2

i xi yi
 ;i i iy y   yi – y (yi – y)2 εi εi2 Ai

1 30 1,12 1,18 –5,36 28,73 –0,06 0,004 0,06

2 35 1,32 1,42 –5,16 26,63 –0,09 0,009 0,07

3 40 1,78 1,66 –4,7 22,09 0,12 0,013 0,06

4 45 2,11 1,98 –4,37 19,1 0,13 0,018 0,06

5 50 2,4 2,38 –4,08 16,65 0,02 0,0004 0,008

6 55 2,99 2,93 –3,49 12,18 0,06 0,003 0,019

7 60 3,63 3,73 –2,8/5 8,12 –0,1 0,01 0,03

8 65 5,01 4,94 –1,47 2,16 0,07 0,005 0,014

9 70 6,3 6,86 –0,18 0,03 –0,56 0,32 0,09

10 75 10,84 10,05 4,36 19,01 0,79 0,63 0,07

11 80 15,14 15,49 8,66 74,99 –0,35 0,12 0,02

12 85 25,12 25,006 18,64 347,45 0,11 0,01 0,005

∑ — — — — 577,139 0,14 1,14 0,52
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заданным условиям использования выбранного 
уравнения регрессии (6). В данном случае ин-
декс детерминации равен 99,8%, т. е. уравнение 
регрессии объясняет 99,8% дисперсии резуль-
тативного признака, тогда как остаточная дис-
персия составляет всего 0,2%. Согласно урав-
нению (4), средняя ошибка аппроксимации A  
при использовании уравнения регрессии (6) со-
ставляет 4,31%, что также является приемлемым.

Уравнение регрессии (6) в графическом виде 
приведено на рис. 7, что также можно использо-
вать для нахождения значений модуля упруго-
сти по известным значениям твердости по шка-
ле Шора А.

Таким образом, получена аналитическая за-
висимость, позволяющая с определенной точ-
ностью установить связь между приводимыми 
в технических условиях и справочных данных 
значениями твердости в единицах Шора А и мо-
дулем упругости Е, который входит в формулу 
для определения величины сжатия эластомер-
ных вкладышей. 

Пример расчета. Рассчитаем величину сжа-
тия вкладыша, необходимую для обеспечения на-
дежного электрического контакта ГПК и жест-
кой печатной платы (ЖПП) в конструкции со-
единителя, приведенной на рис. 2. 

Пусть в качестве вкладыша используется бру-
сок размерами 30×5×5 мм из силиконовой рези-
ны, твердость которой по шкале Шора А состав-
ляет 75 единиц; покрытие контактных элемен-
тов на ГПК и ЖПП — серебро. 

Предварительный анализ устройства, в ко-
тором будет использоваться соединитель, пока-
зал, что для его стабильной работы достаточно 
обеспечить переходное сопротивление 0,5 мОм.  
С помощью полученных в [4] зависимостей  
(см. рис. 4 или формулу (2) в [4]) было опре-
делено, что такое сопротивление достигается 
при величине удельного давления 0,12 кг/мм2 

или 1,18 Н/мм2 (размеры в мм используем для 
удобства).

Для расчета необходимой величины сжатия 
вкладыша ∆l воспользуемся формулой (3), опре-
делив сначала входящие в нее величины: 

S=150 мм2; l=5 мм; P=177 Н; Е=10,84 МН/м2 
(или 10,84 Н/мм2).

Тогда получим

2 2

177 Í 5 ìì
0,54 ìì.

10,84 Í/ ìì 150 ìì
l


  



Соединение, в котором давление на контакты 
создается за счет сжатия и упругой 
деформации пружины (вкладыша)

Рассмотрим разъемное соединение, конструк-
ция которого представлена на рис. 3. В этом слу-
чае величиной износа контактирующих поверх-
ностей можно пренебречь, поскольку ее значе-
ние значительно меньше других возникающих 
составляющих прогиба. Например, если вели-
чина прогиба со сжатием будет равна 1 мм, то 
даже при полном износе покрытий на обеих кон-
тактирующих поверхностях величина износа со-
ставит примерно 10 мкм, т. е. не более 1%. 

Таким образом, в соответствии с формулой 
(1), для рассматриваемого типа контактирова-
ния прогиб ГПК с вкладышем будет опреде-
ляться, как

f = fп + fсж.		  (9)

Это значит, что усилие Р в контактной паре 
определяется жесткостью с вкладыша и вели-
чиной его перемещения fп в местах приложе-
ния усилий [3]:

Р = сfп,				     (10)

с = nEJx/l3,  	 (11)

где n — коэффициент, зависящий от вида балки и 
расположения точки приложения контакт-
ного усилия (для рассматриваемого слу-
чая, когда балка расположена на двух опо-
рах с приложенной силой в центре вклады-
ша, n = 48);

Jx — момент инерции поперечного сечения вкла-
дыша, мм4;

l — активная длина вкладыша (по поперечно-
му сечению), мм.

Для принятой формы поперечного сечения 
вкладыша — сектора толстостенного кольца 
(рис. 8) — момент инерции рассчитывается по 
формуле [3, табл. 6.2]

Jx = Jx1 – Fyc
2,  	 (12)

где
4 4

1 ( sin )
8 180x

R r
J

 
   


;	 (13)Рис. 7. Аналитическая зависимость модуля упруго-

сти от твердости по шкале Шора А
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2 2( )
360

F R r


  

,	 (14)

3 3

2 2

4 180
sin

3 2c
R r

y
R r

  
  


,	 (15)

где α приводится в градусах.
Как говорилось выше, величина усилия P за-

дается на основании результатов исследований 
[4], и после определения жесткости можно опре-
делить величину прогиба вкладыша fп в соответ-
ствии с выражением (10):

fп = Р/с. 	 (16)

Одновременно с прогибом вкладыша проис-
ходит его сжатие, величина которого fсж, как и 
в предыдущей конструкции соединителя, опре-
деляется по формуле (3). При этом величину 
поперечного сечения вкладыша (рис. 8) можно 
определить по формуле

ñð 360
S D d


 


,	 (17)

где Dср — средний диаметр сектора толстостенного 
кольца;

d — длина вкладыша.

 Если использовать принятые на рис. 8 обо-
значения, то формулу (17) можно записать сле-
дующим образом: 

( )
360

S R r d


    


.	 (18)

Таким образом, в соответствии с формулой 
(3) получим

ñæ
360

( )
Pl

f l
E R r d

 
  

  
.	 (19)

Пример расчета. Произведем расчет необхо-
димой величины прогиба вкладыша, поперечное 
сечение которого показано на рис. 8.

В качестве исходных данных примем следу-
ющие: 
R = 10 мм; r = 5 мм; α = 120°; d = 30 мм; l = 14 мм; 
P = 20 Н; E = 2,4 Н/мм2 (что соответствует 
твердости, равной 50 единиц по Шору А). 

Найдем величину прогиба вкладыша fп по 
формуле (16), предварительно определив его 
жесткость с помощью формул (11) — (15):


   1

10000 625 120
(3,14 sin120 ) 3476

8 180xJ ;

   
120

3,14 (100 25) 78,9
360

F ;


   

 
4 1000 125 120 180

sin 6,48
3 100 25 2 3,14 120cy ;

Jx=3476–78,9 ∙ 6,483)=163;

48 2,4 163
6,84

2744
c

 
   Н/мм;

 ï
20

2,92
6,84

f  мм.

Выполняем расчет величины сжатия вклады-
ша по формуле (19):

 
 

    ñæ
20 5 360

0,09 ìì
2,4 3,14 (10 5) 120 30

f .

Полная деформация вкладыша равна:

f = fп + fсж = 2,92 + 0,09 = 3,01 мм.

Заключение
Таким образом, разработаны методы, кото-

рые позволяют проводить конструктивные рас-
четы упругих элементов (вкладышей) на основе 
эластомерных материалов, выполняющих роль 
групповой пружины в разъемных и неразъемных 
электрических соединителях на основе гибких 
печатных кабелей. Они могут быть использова-
ны для нахождения величины усилия, необхо-
димого для обеспечения заданного значения пе-
реходного сопротивления контакта. 
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РОЗРАХУНОК ПРУЖНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У КОНСТРУКЦІЯХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
З'ЄДНУВАЧІВ НА ОСНОВІ ГНУЧКИХ ДРУКОВАНИХ КАБЕЛІВ

Наведено методику визначення конструктивних параметрів елементів роз'ємних та нероз'ємних 
з'єднувачів на основі гнучкого друкованого кабелю. Вирішено проблему переходу від одиниць виміру 
твердості, зазначених в технічних умовах на гуми, до величини модуля пружності, що використовується 
при розрахунках конструктивних параметрів з'єднувачів. Наведено приклади розрахунку необхідної для 
забезпечення надійного контакту величини стиснення еластомірного вкладиша при заданій величині 
перехідного опору з'єднувача.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: електричний з'єднувач, еластомірний вкладиш, перехідний опір, твердість, пружність, 
гнучкий друкований кабель, зусилля зчленування-розчленування.

A. A. Yefimenko, S. V. Merlyan 

Ukraine, Odessa National Polytechnic University
E-mail: aiefimen@gmail.com, stasmerlyan@gmail.com

AN ELASTIC ELEMENTS CALCULATION IN THE CONSTRUCTION  
OF ELECTRICAL CONNECTORS BASED ON FLEXIBLE PRINTED CABLES

In this article we consider the method of constructive parameters calculation of the elastic elements, which 
are used in electrical connectors of flexible printed cables. Electrical connectors characterized by the fact 
that the contact pair is needed to provide pressure. It is also important to know the optimum ratio between 
stability of the contact connection and the necessary value of the transition resistance. These ratios are 
studied sufficiently for discrete electrical connectors, however for connectors of flexible printed cables this 
theme is not explored enough. The purpose of this work is to develop methods that will allow to carry out 
calculations for elastic elements, which provide communication, and to determine the size of case elements for 
electrical connectors. We consider two types of connectors. First are removable electrical connections where it 
is necessary to find a compromise between the resistance value and the separating (engaging) force. Second 
are permanent connections, where counts only the value of the transition resistance.

For the first type of connectors were considered a simple form of the liner, in the shape of a rubber block, as 
in this case, the pressure should be created only by the compression of the liner and fixing it. It is important 
to get accurate results of the pressure calculation for removable electrical connections, because in this case we 
consider especial shape of elastomeric liner, which allows to create the pressure not only by compression of the 
liner, but by deformation it as a spring.

For this task, the engaging force was specified on the basis of already known facts. It was important to set 
the amount of deformation that defines the shape and size of the liner and the case. We solved the problem 
of transition from the units of measuring hardness, specified in the technical specifications of rubber, to the 
value of the Young's modulus used in the calculations of constructive parameters of connectors. We got an 
analytic dependence that can be used to find the Young's modulus for a known value of hardness on a scale 
Shore A. We gave examples of the amount of compression calculation in the elastomeric liner to provide a 
reliable contact for specified values of the transition resistance for the removable and permanent connectors 
based on flexible printed cable.

Keywords: electrical connector, elastomeric liner, transient voltages, hardness, elasticity, flexible printed 
cable, connector mated set separating (engaging) force.

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.08
UDC 621.37:621.311

REFERENCES

1. Yefimenko A. A. Electrical connectors for surface solder-
less mounting. Tekhnologiya i Konstruirovanie v Elektronnoi 
Apparature, 2012, no 4, рр. 9-15. 

2. Belousov A.K., Savchenko V.S. Elektricheskie 
raz’emnye kontakty v radioelektronnoy apparature [Electrical 
plug contacts in electronic equipment]. Моskow, Energiya, 
1975, 320 p. (Rus)

3. Levin A.P. Kontakty elektricheskikh soedinitelei 
radioelektronnoi apparatury (raschet i konstruirovanie) 
[Contacts electrical connectors electronics (calculation and 
design)]. Moskow, Sov. radio, 1972, 216 p.

4. Efimenko A. A., Merlyan S. V. [Transient contact resis-
tance in electrical connections with flat pins]. Tekhnologiya 
i Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature, 2013, no 4, 
pp. 3-7. (Rus)

5. Zablonskiy K.I., Belyaev M.S., Telis I.Ya. et al. 
Proektirovanie mehanizmov i priborov [Design of mecha-
nisms and instruments]. Kiev, Visch’a shkola, 1971, 520 p.

6. State Standard 20403-75. [Rubber. Method for deter-
mining the hardness in international units (30 to 100 IRHD)] 
(Rus).

7. http://ctborracha.com/?page_id=1590



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 2–3
15

Ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà: èññëåäîâàíèЯ, ðàçðàáîòêè

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 621.317

Д. т. н. И. Ш. НЕВЛЮДОВ, к. т. н. В. А. ПАЛАГИН, 
к. т. н. Е. А. РАЗУМОВ-ФРИЗЮК, к. т. н. И. В. ЖАРИКОВА

Украина, Харьковский национальный университет радиоэлектроники
E-mail: iryna.zharikova@nure.ua

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОЗОНДОВЫХ 
УСТРОЙСТВ ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОМПОНЕНТОВ С ШАРИКОВЫМИ ВЫВОДАМИ

Актуальным направлением совершенствова-
ния методов электрического контроля электрон-
ных компонентов является разработка многозон-
довых подключающих устройств (МПУ) [1, 2]. 
Такие устройства призваны решить проблему 
миниатюризации измерительного оборудования 
на приборостроительных предприятиях за счет 
новаторских конструктивно-технологических 
решений [3—5]. В частности, МПУ могут быть 
использованы для тестирования поверхностно-
монтируемых микросхем в корпусах BGA — ми-
кросхем с шариковыми выводами. Количество 
выводов таких компонентов постоянно увели-
чивается, что усложняет процесс их электриче-
ского контроля, повышая при этом стоимость 
устройств контроля [6].

Авторами разработаны МПУ, предназначенные 
для входного и функционального контроля элек-
тронных компонентов. Отличительной особенно-
стью данных устройств является их исполнение 
в виде гибких многослойных шлейфов, изготов-
ленных на основе фольгированного полиимида. 
Предложенные конструктивно-технологические 
решения детально описаны в нескольких работах 
[7—11]. В данной статье представлены новые ре-
зультаты, полученные при проектировании и из-
готовлении опытных образцов МПУ.

Конструктивно-технологические  
особенности МПУ

Одним из преимуществ МПУ является спе-
циальная форма контактного зонда. В предыду-
щих наших работах описывались МПУ с зонда-
ми, расщепленными на четыре части [7—9, 11]. 
Они были запатентованы и предназначались для 
обеспечения возможности самомониторинга те-
стирующего устройства, а также для надежного 

В продолжение работ авторов по проектированию многозондового подключающего устройства для 
контроля изделий с матричными шариковыми выводами, представлены новые результаты исследо-
ваний опытного образца устройства. Предложено изменить форму зонда для снижения трудоем-
кости проектирования МПУ. Разработана коммутационная плата с ZIP-разъемами для подключе-
ния МПУ к автоматизированному измерительному устройству.

Ключевые слова: электронные компоненты, BGA, многозондовое подключающее устройство, те-
стирование, контактирование, гибкий шлейф, полиимид фольгированный.

контактирования с шариковым выводом за счет 
достаточной площади контакта. Однако трудо-
емкость проектирования МПУ с такими зондами 
была большой за счет высокой сложности трас-
сировки многослойного подключающего полии-
мидного шлейфа. Поэтому при разработке оче-
редной топологии было принято решение пере-
йти на новую форму зонда, состоящего из двух 
частей (рис. 1). Подобное расщепление зонда по-
зволяет осуществить самотестирование системы 
контроля, поскольку сигнал на автоматизирован-
ном измерительном комплексе (АИК), куда под-
ключается МПУ, будет регистрироваться толь-
ко в том случае, если части зонда будут между 
собой соединены электрически — в момент кон-
тактирования с шариковым выводом микросхе-
мы в корпусе BGA.

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.15

Рис. 1. Форма зонда (а) и фотография контактно-
го поля (б) МПУ

а)

б)
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Прижатие контактного поля с описанными 
зондами к объекту контроля осуществляется сжа-
тым воздухом в специально спроектированном 
корпусе МПУ, что позволяет обеспечивать оди-
наковую силу прижатия всех зондов (0,03—0,3 Н  
на каждый контакт «зонд — шариковый вывод 
микросхемы») [7, 12]. Благодаря одинаковому 
контактному давлению в контактных парах ко-
личество ошибок во время контроля значитель-
но снижается по сравнению с другими устрой-
ствами контроля с неперемещаемыми контак-
тами. Помимо этого, МПУ также обеспечивает 
отсутствие деформации шариковых выводов во 
время контактирования за счет использования 
плоской формы зондов вместо подпружиненных 
иголок, применяемых в конструкциях аналогич-
ного назначения [6].

Прижимающая пластина МПУ
Для реализации преимуществ МПУ немало-

важную роль играет топология прижимающей 
пластины, представляющей собой многослой-
ный гибкий шлейф на основе фольгированно-
го полиимида.

Варианты топологии опытного образца при-
жимающей пластины разрабатывались под те-
стирование микросхем в корпусах FG-320 с ко-
личеством выводов, равным 320, и шагом их 
размещения 1 мм. Диаметр шарикового выво-
да — 600 мкм [13].

В качестве материала прижимающей пласти-
ны для нового опытного образца выбран фоль-
гированный полиимид ФДИ-А-35 (толщина слоя 
полиимида 15 мкм и алюминия 20 мкм) [14], ко-
торый характеризуется достаточной гибкостью и 
при этом стабильностью электрических характе-
ристик. Трассировка выполнена проводниками 
шириной 70 мкм, минимальное расстояние меж-
ду которыми также составляет 70 мкм (рис. 2).

Методы создания многослойных фольгиро-
ванных шлейфов из полиимида широко приме-
няются в микроэлектронике, в частности, техно-
логия создания многослойных коммутационных 
плат на основе односторонней лакофольгирован-
ной полиимидной пленки разработана в харьков-
ском НИТИ Приборостроения. Изготовление 
гибких носителей производится с помощью ме-
тода двусторонней фотолитографии.

Для разработки прижимающей пластины с 
указанными параметрами достаточно двухслой-
ной трассировки. В первом (верхнем) слое на-
ходятся зонды и часть проводников. Поскольку 
алюминий быстро окисляется, для предотвраще-
ния окисления и обеспечения надежного соеди-
нения при контактировании с шариковыми вы-
водами объекта контроля зонды МПУ гальва-
ническим способом покрываются никелем тол-

щиной 5—10 мкм. Второй слой используется 
для трассировки оставшейся части проводников. 
Межслойные соединения проводников осущест-
вляются ультразвуковой сваркой через окна в 
изоляции размерами 200×200 мкм. Слои склеи-
ваются полиимидным клеем.

Внешние концы прижимающей пластины 
МПУ армируются восемнадцатью 40-выводными 
ZIF-разъемами (шаг контактируемых проводни-
ков 500 мкм), необходимыми для подключения 
полиимидного шлейфа к АИК (рис. 3). Такое 
количество разъемов связано с тем, что от кон-
тактного поля МПУ к АИК идут 640 проводни-
ков (согласно конструкции зонда — по два от 
каждого из 320 контролируемых выводов микро-
схемы в корпусе FG-320). Эти проводники раз-
ведены на обе стороны подключающей пласти-
ны МПУ в двух слоях. Стоит отметить, что при 
разработке способа подключения МПУ к автома-
тизированному измерительному комплексу была 
разработана специальная коммутационная пла-
та на жестком основании с установленными на 
ней 40-выводными ZIF-разъемами, предполага-
ющая потенциальную возможность подключения 

Рис. 2. Топология прижимающей пластины МПУ: 
а — первый слой; б — второй слой; в — контактные 

элементы

а)

б)

в)
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МПУ к большему количеству выводов при кон-
троле других электронных компонентов (рис. 4). 
Таким образом, общее количество проводников 
подключающей пластины МПУ равно 720, часть 
которых не несут информации, а служат для на-
дежного механического соединения с имеющей-
ся типовой оснасткой.

Разработанный шлейф имеет две оси сим-
метрии, таким образом, проводниковая систе-
ма и контактные элементы в каждой из че-
тырех частей шлейфа повторяют друг друга. 
При этом наиболее дорогостоящей операцией 
при изготовлении подобных шлейфов являет-
ся межслойная сварка. Поэтому при изготов-
лении опытного образца прижимающей пла-
стины МПУ (рис. 5) с целью снижения его 

себестоимости было принято решение отка-
заться от изготовления части шлейфов под-
ключения к ZIF-разъемам и подключать к из-
мерительному комплексу только четвертую 
часть проводников, чего вполне достаточно 
для проверки качества контактирования шари-
ковых выводов контролируемой микросхемы  
с зондами МПУ.

Анализ качества контактирования зондов 
МПУ с шариковыми выводами

Важным требованием к МПУ является обе-
спечение необходимых электрических параме-
тров: сопротивления проводников, паразитной 
емкости, временных и частотных характеристик.

Одной из основных проблем, возникающих во 
время контроля компонентов BGA, является по-
лучение стабильного переходного сопротивления 
в зоне контакта. Поэтому при оценивании эксплу-
атационной надежности подключающего устрой-
ства немаловажную роль играет исследование 
распределения сопротивления контактов [11, 15]. 

Нами было исследовано влияние давления 
в корпусе МПУ на величину переходного со-
противления в зоне контакта «шариковый вы-
вод — полиимидный шлейф» [11].

Для измерения переходного сопротивле-
ния использовались макеты BGA-компонентов 
(«dummies»), была вскрыта их крышка, что 
обеспечило доступ к контактам с двух сторон. 
Измерения проводились для разного числа под-
ключаемых к МПУ выводов. К контактам по-
стоянно были припаяны проводники. 

Для проведения измерений был использован 
четырехзондовый метод, который позволяет ис-
ключить влияние сопротивления соединитель-
ных проводов вольтметра ввиду его большого 
входного сопротивления, а сопротивления сое-
динительных проводов источника тока — путем 
подстройки нужной величины тока, обеспечивая 
устранение погрешностей измерений.

Суть эксперимента заключается в анализе из-
менения сопротивления в зависимости от изме-
нения давления в контактной группе «шарико-
вый вывод — полиимидная пленка». Для обе-
спечения необходимого давления использова-
лись разновесы от 1 до 150 г.

На рис. 6, а представлены кривые, построен-
ные по результатам шести измерений, для груп-
пы контролируемых выводов из двадцати кон-
тактов в целом, а на рис. 6, б — усредненные 
результаты полученных значений, исходя из рас-
чета давления на каждый контактный элемент 
в отдельности.

Из полученных зависимостей следует, что при 
силе прижатия каждого контакта от 0,01 до 0,03 Н  
сопротивление в области контакта резко падает, 

Рис. 4. Коммутационный модуль

Рис. 5. Топология (а) и общий вид (б) опытного 
образца прижимающей пластины МПУ

а)

б)

Рис. 3. Подключение шлейфа опытного образца 
к ZIF-разъему
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а в интервале от 0,03 до 0,09 Н — также про-
должает падать, но уже достаточно медленно.

Проанализировав полученные результаты, 
а также требования стандарта [12] к величине 
контактного усилия при контроле электронных 
компонентов с использованием многозондовых 
подключающих устройств, можно сделать вывод, 
что в корпусе разработанного МПУ при прижа-
тии подключающего шлейфа к BGA-компоненту 
сжатым воздухом значение силы, действующей 
на один шариковый вывод, должно составлять 
не менее 0,03 Н. При этом для контроля микро-
схемы в корпусе FG-320, площадь контактной 
зоны которой составляет около 400 мм2, мини-
мальное давление в корпусе МПУ должно быть 
равным 0,024 МПа.

Важным параметром с точки зрения надеж-
ности контактирования зонда МПУ с контроли-
руемым шариковым выводом является точность 
их совмещения. Исследование данного параме-
тра проводилось авторами для зондов, разделен-

ных на четыре части [11]. Очевидно, что при пе-
реходе от такой контактной площадки к зонду, 
состоящему из двух частей, существенных изме-
нений в работе МПУ наблюдаться не будет, по-
скольку в обоих случаях контакты изготовлены 
из одинаковых материалов, а размеры контак-
тов отличаются незначительно.

Геометрическая модель смещения шарико-
вого вывода относительно зонда МПУ показа-
на на рис. 7.

Рассчитав значение приращения переходно-
го сопротивления DR в контактной группе от-
носительно начальной величины сопротивле-
ния (при нулевом смещении), можно опреде-
лить максимально возможные значения гори-
зонтального смещения шарикового вывода от-
носительно зонда МПУ вдоль оси Х и углово-
го смещения a шарикового вывода относитель-
но зонда МПУ вдоль оси Y, при которых бу-
дет сохраняться стабильный электрический кон-
такт. Таким образом, максимально допустимое 
значение приращения переходного сопротивле-
ния DRгр в области контакта будет составлять 
около 0,001 Ом [11]. Как уже отмечалось, дан-
ные, полученные для зонда, расщепленного на 
четыре части, отображают также реальный ди-
апазон величин переходного сопротивления при 
контактировании с контролируемым выводом 
микросхемы с использованием предложенного 
МПУ с новой формой зонда.

Заключение
Таким образом, благодаря предложенной но-

вой форме зонда МПУ для контроля микросхем 
с шариковыми выводами удалось упростить то-
пологию прижимающей пластины. 

Разработанная коммутационная плата с ZIF-
разъемами позволяет реализовать подключение 
МПУ к автоматизированному измерительному 
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Рис. 7. Смещение вывода микросхемы относитель-
но зонда МПУ

Рис. 6. Изменение величины переходного сопротивления в зависимости от давления в корпусе МПУ, 
построенные по результатам шести измерений (а), и усредненные результаты (б)

а) б)
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комплексу, обеспечивая также возможность при-
менения МПУ в будущем для тестирования дру-
гих электронных компонентов с большим коли-
чеством выводов.

Полученные в ходе экспериментальных ис-
следований и моделирования результаты обо-
сновывают основные требования к МПУ, кото-
рые необходимо соблюдать при его подключе-
нии к объекту контроля.
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ПРОЕКТУВАННЯ БАГАТОЗОНДОВИХ ПРИСТРОЇВ ДЛЯ ТЕСТУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОННИХ КОМПОНЕНТІВ З КУЛЬКОВИМИ ВИВОДАМИ

В продовження робіт авторів з проектування багатозондового підмикального пристрою (БПП) для кон-
тролю виробів з матричними кульковими виводами, представлено нові результати досліджень експере-
ментального зразка пристрою. Запропоновано змінити форму зонда для зниження трудомісткості про-
ектування БПП. Розроблено комутаційну плату з ZIP-роз'ємами для підключення БПП до автомати-
зованого вимірювального пристрою.

Ключові слова: електронні компоненти, BGA, багатозондовий підмикальний пристрій, тестування, кон-
тактування, гнучкий шлейф, поліімід.
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DESIGN OF MULTIPROBE DEVICES FOR ELECTRONIC COMPONENTS  
WITH BALL LEADS TESTING

In the article design and technological features of multiprobe connecting  device for testing the electronic 
components with matrix ball leads are described and substantiated. Such test fixture has probes made as two 
separated flatcontact lands that can be used for testing BGA/CSP components or microelectromechanical 
devices. Only in case, when two parts of probe contact lands are pressed to according lead of electronic 
component, electrical circuit between them closes. This fact confirms presence of contact between testing 
fixture probe and tested lead of BGA device and can be considered as way of testing reliability increasing. 
Due to the proposed new form of contact probe for electronic component testing it became possible to simplify 
the topology of connecting circuit board. 

Developed commutative board with ZIF connectors allows realizing multiprobe device connection to automated 
measuring systems, providing also the possibility of its future application to test other electronic components 
with more leads. Also the results of experimental and modeling research of developed device prototype are 
presented and explained. Obtained results substantiate the basic requirements for the multiprobe connecting 
device that should be observed during its contacting to the unit under test.

Designed test fixture is more simple and cheap in comparison with its analogues. Also developed method of 
testing effectively provides the necessary contact pressure between test fixture and unit under test without 
hazard of its deformation which can appear in similar devices.

Keywords: electronic components, BGA, multiprobe connecting device, testing, contacting, flexible PCB, 
polyimide.
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКТИВНО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПРИЕМНОЙ 
СИСТЕМЫ МАЛЫХ РАДИОТЕЛЕСКОПОВ

Â [1] описана радиометрическая приемная си-
стема (РПС), предназначенная для проведения 
радиоастрономических наблюдений за параме-
трами вращения Земли, определения всемирно-
го времени, уровня моря, круговорота воды, со-
стояния климата и текущей информации об угро-
зе стихийных бедствий. Эта система относится к 
интерферометрам нового поколения, размещае-
мых на радиотелескопах с антеннами малого ди-
аметра — порядка 12—13 метров, как это клас-
сифицировано международной службой РСДБ 
(радиометрии со сверхдлинной базой). 

Главной особенностью подобных комплексов 
является одновременный прием сигналов трех ча-
стот: S-диапазона (2,2—2,45 ГГц), X-диапазона 
(7,0—9,5 ГГц) и Ка-диапазона (28,0—34,0 ГГц) 
при двух (правой и левой) поляризациях. Для 
этого применяются, соответственно, трехдиапа-
зонные облучатели с единым фазовым центром 
для формирования диаграмм направленности. 

Подобные РПС уже реализованы на радио
телескопах Wettell (Германия), Бадары и 
Зеленчук (Россия) и в испано-португальском 
проекте RAEGE. 

Поскольку существующая в радиоастрономии 
тенденция предполагает расширение парка ра-
диотелескопов на базе антенн малого диаметра, 
в настоящей работе будут рассмотрены возни-
кающие в таких проектах проблемы и показа-
ны пути их разрешения. 

РПС размещается под конусом антенны ради-
отелескопа (рис. 1). При этом трехдиапазонный 
S/X/Ка-облучатель, разделители круговых по-
ляризаций, вакуумноплотное радиопрозрачное 
окно и сверхмалошумящие усилители всех трех 
диапазонов, а также некоторые другие элемен-
ты РПС размещаются в криостате, образуя еди-
ный криогенный приемный фокальный блок 
(КПФБ). 

Описаны новые технологические решения и конструктивные подходы для проектирования радиоме-
трической приемной системы для антенн малого диаметра. Сформулированы проблемы, которые 
необходимо преодолеть при реализации подобных систем. Подробно рассмотрены конкретные реше-
ния, которые прошли апробацию и предлагаются для реализации систем такого класса. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: радиометрическая приемная система, антенна, хладопровод, волновод, S/X/Ка-
диапазон, преобразователь частоты.

Хотя объем под антенной малого диаметра 
весьма ограничен, в нем кроме КПФБ и микро-
охладителя с хладопроводами необходимо раз-
местить и обеспечивающее их работу оборудова-
ние. При этом плотность размещения узлов, бло-
ков и соединителей РПС должна обеспечивать 
беспрепятственный доступ персонала к РПС для 
проведения профилактических или ремонтных 
работ в процессе эксплуатации радиотелескопа. 

При создании РПС именно эти факторы стали 
причиной возникновения ряда конструктивно-
технологических проблем, среди которых необ-
ходимо выделить следующие:

— использование надежного, оптимальных 
размеров криогенного охладителя и его присо-
единение к узлам КПФБ;

— обеспечение эффективного охлаждения 
входных усилителей и их СВЧ-трактов всех 
трех диапазонов, определяющих чувствитель-
ность РПС;

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.21

Рис. 1. Фото
графия антен-
ны радиотеле-
скопа с РПС
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— реализация узлов и блоков Ка-диапазона, 
выполняемых на базе волноводов сечением 
7,2×3,4 мм, с минимальными габаритами. 

В целом РПС представляет собой жесткую 
конструкцию, закрепленную на верхнем флан-
це конической надзеркальной (выступающей над 
поверхностью зеркала антенны в ее центре) ка-
бины с помощью специального элемента карка-
са РПС — несущего фланца. Габаритный чер-
теж РПС представлен на рис. 2. 

Внешние габариты части РПС, размещаемой 
выше несущего фланца, определяются размера-
ми защитного кожуха: расстояние от плоскости 
присоединительного (несущего) фланца РПС 
до фазового центра облучателя КПФБ 1168 мм; 
диаметр защитного кожуха в плоскости несу-
щего фланца 941 мм; диаметр защитного кожу-
ха в плоскости радиопрозрачного окна КПФБ  
490 мм. Высота РПС в сборе составляет 1600 мм. 

Для обеспечения нормального функциониро-
вания РПС несовпадение оптической оси облу-
чателя и оптической оси РПС не должно превы-
шать 0,5°, а поперечное смещение центра облу-
чателя должно быть не более ±0,5 мм. 

 Несущий фланец 3, присоединительный фла-
нец 4, осевой цилиндр 5, защитный кожух 7 и 
вакуумноплотное радиопрозрачное окно 2 обра-
зуют каркас корпуса РПС, обеспечивающего те-
плоизоляцию аппаратуры РПС от окружающей 
среды при ее температуре до минус 40°С. 

С целью минимизации размеров корпуса 
РПС, а также изоляции электронной аппара-
туры от температуры внешней среды, на вну-

тренней поверхности защитного кожуха приме-
нено специальное теплоизоляционное покрытие 
TSM Ceramic [2] толщиной порядка 2 мм вме-
сто 20—25 мм традиционно применяемых мате-
риалов, например пенопласта. 

Следует отметить, что каркас является основ-
ным несущим элементом конструкции РПС, вну-
три которого размещены все электронные бло-
ки, крепящиеся специальными кронштейнами 
к цилиндру, ориентированному по вертикаль-
ной оси РПС. 

Ребра радиаторов всех радиоэлектронных 
блоков ориентированы сверху вниз, а за счет 
отбора воздуха из полости РПС со скоростью 
5 м3/мин и воздуха, поступающего из надзер-
кальной кабины через промежуточный фланец, 
происходит отбор тепла со всех радиаторов. 
Кроме этого, для обеспечения стабильной ра-
боты электронной аппаратуры РПС в интерва-
ле рабочих температур от 5 до 40°С, применя-
ются термоэлектрические батареи с электрон-
ными регуляторами температуры. Количество 
термоэлементов определяется массой термоста-
тируемых блоков. 

На несущем фланце РПС выполнены разъ-
емные соединения гелиевого трубопровода вы-
сокого и низкого давления, вакуумного трубо-
провода, воздуховода для обдува вакуумноплот-
ного радиопрозрачного окна, а также различ-
ных типов кабелей — питающего напряжения 
сети (220 В, 50 Гц), сигналов синхронизации  
(100 МГц), СВЧ-соединителей, стандарта Ethernet, 
а также управления микрокриогенной системой. 

Рис. 2. Габаритный чертеж РПС и ее фото без защитного кожуха:
1 — КПФБ; 2 — радиопрозрачное окно; 3 — несущий фланец; 4 — присоединительный фланец; 5 — цилиндр; 
6 — блок преобразования частоты Ка-диапазона (БПЧ-Ка); 7 — защитный кожух; 8 — блок питания, дистанцион-
ного контроля и управления КПФБ (БПДКУ-1); 9 — блок неохлаждаемых электронных блоков РПС (БПДКУ-2)
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КПФБ, соединенный с микроохладителем 
(рис. 3), обеспечивает прием радиоастрономи-
ческих сигналов, усиление их и выделение по-
лос приема. Его корпус для минимизации мас-
сы и габаритов выполняется из тонкостенного 
(не более 0,8 мм) материала. 

Для повышения жесткости установки КПФБ 
крепится специальными шпильками и подкоса-
ми соответственно к фланцу радиопрозрачно-
го окна и несущему фланцу каркаса РПС. Для 
уменьшения теплопритоков используется про-
вод с наименьшим коэффициентом теплопровод
ности WQL-32 [3], волноводы из нержавеющей 
стали с минимальной (0,3 мм) толщиной стенок 
и специальные кабели из нержавеющей стали.  
С этой же целью поверхности экрана и других 
деталей КПФБ доведены с помощью электро-
полировки до зеркального блеска. 

Радиопрозрачное окно служит одновремен-
но и верхним фланцем корпуса КПФБ. Именно 
под ним размещены облучатели S/X/Ка-
диапазонов, конструкции которых обеспечива-
ют формирование и разделение круговых (левой 
и правой) поляризаций волн. Вакуумноплотное 
радиопрозрачное окно представляет собой фла-
нец в виде кольца диаметром 480 мм, в централь-
ное отверстие которого вклеена деталь специ-
альной формы из пенопласта марки ПС-1-200 
(ТУ6-05-1178-87), которая накрыта двумя сло-
ями пленки: полиэтилентерефтолатом ПЭТ-7 
(ГОСТ 24234-80) толщиной 0,02 мм и листо-
вым фторопластом Ф-4 (ТУ 952467-93) толщи-
ной 0,1 мм. 

К каждому из трех облучателей S/X/Ка-
диапазонов подсоединен охлаждаемый до крио
генных температур малошумящий усилитель 
(ОМШУ) соответствующего диапазона. При 
этом для снижения габаритов СВЧ-тракта 

ОМШУ Ка-диапазона сотрудником Института 
радиоэлектроники НАН Украины В. Н. Скре
сановым была разработана уникальная скрут-
ка волновода сечением 7,2×3,4 мм толщиной 
2,3 мм. Это позволило уменьшить размеры вол-
новодного тракта Ка-диапазона (примерно до 
90 мм)  и разместить все СВЧ-элементы, требу-
ющие криогенного охлаждения (в первую оче-
редь, облучатели и ОМШУ), внутри экрана ди-
аметром 244 мм. 

Для реализации максимальной чувствитель-
ности РПС при приеме радиоастрономических 
сигналов необходимо с помощью микроохладите-
ля обеспечить температуру ОМШУ, облучателей 
и волноводных элементов тракта Ка-диапазона 
на уровне 10 К. Каждое из этих устройств РПС 
охлаждается до криогенного уровня посредством 
хладопроводов (рис. 4), которые с целью соз-
дания наименьшего коэффициента теплового со-
противления в точках крепления к устройствам 
в обязательном порядке снабжены прокладка-
ми из индия (это мягкий и пластичный металл 
с высокой электро- и теплопроводностью, обла-
дающий хорошей адгезией ко многим материа-
лам; наиболее эффективный материал в данном 
случае). При этом для охлаждаемых элементов 
СВЧ-трактов необходимо минимизировать раз-
меры их корпусов и изготавливать из материа-
лов с максимально возможным коэффициентом 
теплопроводности. 

 Отдельно остановимся на проблеме реали-
зации блока преобразования частоты (БПЧ) 
Ка-диапазона: если в S- и X-диапазонах (БПЧ-S 
и БПЧ-Х), реализуемых на основе коаксиаль-
ных соединителей и кабелей, особых трудностей 
не возникает, то в случае БПЧ-Ка появляется 
сложность, вызванная необходимостью миними-
зации числа фланцев волноводных соединений, 

 Рис. 3. Фотография КПФБ в сборе с микроохлади-
телем на технологической подставке Рис. 4. Внутренний объем КПФБ с хладопроводами
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а также снижения массогабаритных характери-
стик этого блока. 

БПЧ-Ка осуществляет преобразование при-
нимаемых сигналов частотой 28,0—34,0 ГГц в 
сигналы с промежуточной частотой в диапазо-
не 1,0—2,0 ГГц. 

Из приведенной на рис. 5 схемы БПЧ-Ка 
видно, что это СВЧ-устройство является двухка-
нальным по входу (для правой и левой поляри-
заций) и шестиканальным по выходу промежу-
точной частоты — по три выхода на каждую по-
ляризацию, что обусловлено требованием мини-
мальной неравномерности амплитудно-частотной 
характеристики канала промежуточной частоты 
при преобразовании сигнала из широкой полосы 
принимаемого радиоастрономического сигнала. 

В каждом канале традиционная структура 
(входная малошумящая часть, первое преобра-
зование, узлы усиления и фильтрации первого 
преобразования, второе преобразование, узлы 
усиления и фильтрации второго преобразова-

ния) дополняется полосно-пропускающим филь-
тром и фильтром ослабления второй гармоники. 

Отметим, что такое схематическое решение 
приводит к наличию более чем 100 узлов, одна-
ко при традиционной, поблочной, сборке (когда 
отдельные узлы соединяются между собой вол-
новодными трактами и коаксиальными кабеля-
ми) подобное устройство будет иметь недопу-
стимо большие для внутренних габаритов РПС 
массо-габаритные характеристики. 

В результате БПЧ-Ка был спроектирован как 
целостный модуль в виде двухэтажной конструк-
ции, которая имеет множество микрополосковых 
СВЧ-переходов с одного этажа на другой, соеди-
няющих отдельные узлы блока между собой, что 
позволило разместить в объеме 172×113×12,3 мм 
более 100 элементов. Фотография модуля, ча-
стично открытого со стороны сигнального трак-
та, приведена на рис. 6. Здесь видно, что меж-
ду волноводным трактом и разделителем сигна-
ла на три субканала находится входная малошу-
мящая часть, которая после настройки закрыва-
ется «радиогерметичными» крышками. 

Преимуществом данной конструкции явля-
ется отсутствие кабельных и волноводных со
членений. При этом сигнальный вход приемни-
ка — волноводный, имеет сечение 7,2×3,4 мм, 
входы гетеродинов и выход сигнала промежу-
точной частоты — коаксиальные. 

 Заключение
Все конструктивные и технологические ре-

шения рассмотренных проблем, возникших 
при создании РПС для антенн малого диаме-
тра, были не только апробированы на макетах, 
но и успешно реализованы в трех комплектах 
радиометрических систем современных радиоа-

Рис. 5. Электрическая принципиальная схема двухканального блока преобразования частоты Ка-диапазона

Рис. 6. Приемопреобразующий модуль Ка-диапазона
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строномических комплексов. Кроме того, опи-
санный подход к решению указанных проблем 
рекомендован к широкому применению между-
народной службой РСДБ.
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ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÐÅØÅÒ×ÀÒÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ

Àäàïòèâíûå ðåøåò÷àòûå ôèëüòðû (ÀÐÔ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ øè-
ðîêîãî êðóãà çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïàðàìå-
òðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè [1—4]. 
Èõ äîñòîèíñòâà ñâÿçàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî 
ïðåäïèñûâàåìûå àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè ðàçëè÷-
íûå ôóíêöèè êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû (ÊÌ) 
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé (â òîì ÷èñëå — ìàòðèöû, 
îáðàòíîé åé) â ÀÐÔ ôîðìèðóþòñÿ íå ïî ÿâíî 
ñôîðìèðîâàííûì îöåíêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-
òðèö, à ïî èõ ñîìíîæèòåëÿì îáîáùåííîé ôàê-
òîðèçàöèè Ëåâèíñîíà (ÎÔË) [4]. 

Âàæíåéøèé ýòàï àäàïòèâíîé îáðàáîòêè íà 
îñíîâå ÀÐÔ — åãî íàñòðîéêà, â ïðîöåññå êîòî-
ðîé äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ òàêèå ïàðàìåòðû 
ñîìíîæèòåëåé (ñòóïåíåé ÀÐÔ), ïðè êîòîðûõ èõ 
ïðîèçâåäåíèå (íå ôîðìèðóåìîå ÿâíî) óäîâëåò-
âîðÿåò çàäàííîìó òðåáîâàíèþ. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
ïðèìåíåíèé ýòî ïðîèçâåäåíèå äîëæíî áûòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìàòðèöå, îáðàòíîé èñïîëüçóåìîé 
îöåíêå ÊÌ èëè òîé èëè èíîé åå àïïðîêñèìàöèè 
[5, 6]. Â ñâîþ î÷åðåäü áàçîâàÿ îöåíêà ÊÌ ÷àñòî 
ñòðîèòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå, ýëåìåíòû êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíû âî âðåìåííîì «îêíå» êîíå÷-
íîé ïðîòÿæåííîñòè. Â äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ äëÿ 
ïðàêòèêè óñëîâèÿõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, ñòà-
öèîíàðíûõ òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå, ýòî îêíî «ñêîëüçèò» ïî âðåìåíè (â 
ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ — ïî äàëüíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå îáó-
÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî ýëå-
ìåíòà äàëüíîñòè ÷àñòè÷íî îáíîâëÿåòñÿ ïî ñðàâ-

Ïðîâåäåí àíàëèç àëãîðèòìîâ êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíûõ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ (ÀÐÔ) äëÿ 
Ê-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè îöåíî÷íîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû â «ñêîëüçÿùåì» ïî âðåìåíè (äàëüíî-
ñòè) îêíå äàííûõ ïðè K  1. Ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè ìåòîäîâ êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ, îñíî-
âàííûõ íà K-êðàòíîì èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè. Ïðåäëîæåí 
êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè, óæå îäíîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ðå-
øàåò çàäà÷ó êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îí ñíèæàåò âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü è ïîâûøàåò ÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóðû êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ 
ÀÐÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà àëãîðèòìàõ îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ; àäàïòèâíûé ðåøåò÷àòûé 
ôèëüòð; îáîáùåííàÿ ôàêòîðèçàöèÿ Ëåâèíñîíà; ñîìíîæèòåëè Õîëåöêîãî; ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè; êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì.

íåíèþ ñ ïðåäûäóùåé çà ñ÷åò âûõîäà èç åå ñîñòà-
âà «ñòàðûõ» è âõîäà «íîâûõ» ýëåìåíòîâ. Òàêîå 
òîëüêî ÷àñòè÷íîå îáíîâëåíèå âûáîðêè ïîçâîëÿ-
åò «ïåðåíàñòðîèòü» ÀÐÔ äëÿ ñëåäóþùåãî ýëå-
ìåíòà äàëüíîñòè ñ çàòðàòàìè, ìåíüøèìè, ÷åì 
ïðè ïåðåñ÷åòå åãî ïàðàìåòðîâ ïî íîâîé âûáîð-
êå ïîëíîãî îáúåìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåöåëå-
ñîîáðàçíû èëè äàæå ïðàêòè÷åñêè íåäîïóñòèìû. 

Èñïîëüçóåìàÿ îöåíêà ÊÌ äëÿ (n+1)-ãî 
ýëåìåíòà äàëüíîñòè ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñóììó ˆ (n+1)= ˆ (n)+ÔÊ îöåíêè ˆ (n) 
ÊÌ äëÿ n-ãî ýëåìåíòà è ìîäèôèöèðóþùåé ìà-

òðèöû ΦK =
1

K

i
i

 ðàíãà r = K 1, îáðàçîâàí-

íîé ñóììîé K ìàòðèö Ôi, i 1, K, åäèíè÷íî-
ãî ðàíãà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñî-
ìíîæèòåëè ÎÔË îáðàòíîé ìàòðèöû äëÿ «ïå-
ðåíàñòðîéêè» ÀÐÔ â ïðèíöèïå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïóòåì K-êðàòíîé ìîäèôèêàöèè ìàòðèö 
Ômod(i) = Ômod(i–1) + Ôi, i1, K, Ômod(0) = ˆ (n) 
ìàòðèöàìè Ôi ðàíãà r = 1. Ðàçëè÷íûå àëãî-
ðèòìû êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ (ïåðåíàñòðîé-
êè) ÀÐÔ íà îñíîâå îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêà-
öèè îöåíîê ñîìíîæèòåëåé ÎÔË òðåóãîëüíûõ 
ìàòðèö Õîëåöêîãî ïðèâåäåíû è ðåêîìåíäîâàíû 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â [1—4, 7].

Âîçìîæåí, îäíàêî, ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé 
ïóòü, ïðåäïîëàãàþùèé íå K-êðàòíóþ êîððåê-
öèþ ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ ïî àëãîðèòìàì îäíîðàíãî-
âîé ìîäèôèêàöèè ÎÔË, à èõ îäíîêðàòíûé ïå-
ðåñ÷åò ïî àëãîðèòìàì K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè. 
Òàêîé ïóòü äîëæåí óìåíüøàòü âû÷èñëèòåëüíóþ 
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ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû íàñòðîéêè è ïîâûøàòü åå 
÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå íå äîëæíû íàêàïëèâàòüñÿ îøèáêè, âîçíèêà-
þùèå â êàæäîì èç Ê öèêëîâ îäíîðàíãîâîé ìî-
äèôèêàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèí-
òåçó àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ òàêîé ïîäõîä, è 
äåìîíñòðàöèè èõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííûìè. 

«Ìàòåìàòèêà» ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ
Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå 

ðåøåò÷àòûé ôèëüòð (ÐÔ), ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 
íà ïðèìåðå ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1 ÷åòûðåõâõî-
äîâîãî (Ì=4) «ïàðàëëåëüíîãî» (ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî) ÐÔ [4—7]. (Èñïîëüçóþùèåñÿ â ñòàòüå â 
êà÷åñòâå èíäåêñîâ ñèìâîëû «T», «*», «+» îáî-
çíà÷àþò òðàíñïîíèðîâàíèå, êîìïëåêñíîå ñîïðÿ-
æåíèå è ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå (ñîïðÿæåíèå è 
òðàíñïîíèðîâàíèå) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÐÔ íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè N-ìåðíûå 

ñòðîêè 
1

N M
l li li

uu e U âõîäíîé ÌN ìàòðè-

öû 
1,  1U M N

li l iu  óìíîæàþòñÿ íà ñêàëÿðíûå ìíî-

æèòåëè s1(l), l1, M, îáðàçóÿ Ì ïàð N-ìåðíûõ 

âõîäíûõ âåêòîðîâ — ñòðîê

1 1 1 , 1,ll l s l l Mp q u  (1)

äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé ÐÔ.

Çäåñü è íèæå 
L

le  îçíà÷àåò l-þ, l1, L, ñòðî-
êó LL åäèíè÷íîé ìàòðèöû IL.

Â m-é, m  2, M, ñòóïåíè ÐÔ (ðèñ. 1, à) 
âõîäíûå âåêòîðû p*m–1(l+1), q*m–1(l) l-ãî, 
l1, M+1–m, ýëåìåíòàðíîãî ÐÔ (ÝÐÔ) (ðèñ. 1, á) 
ïðåîáðàçóþòñÿ â åãî âûõîäíûå âåêòîðû:

;

,

m m m

m m m

l s l l

l c l l

p p

q q
 (2)

ãäå m2, M; l1, M+1–m;

1 11m m m ml l l lp p q ;

1 1 1m m m ml l l lq q p .

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÝÐÔ ýòèõ ñòó-
ïåíåé ÐÔ ÿâëÿþòñÿ
sm(l), cm(l), m(l), m(l), (3)
ãäå m2, M, l1, M+1–m.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷å-
íèÿõ ìíîæèòåëåé s1(l), l1, M, ïåðâîé ñòóïåíè 
ÐÔ è ïàðàìåòðîâ (3) ÝÐÔ åãî ïîñëåäóþùèõ ñòó-
ïåíåé ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå 
îïåðàöèé ïðåîáðàçóåò âõîäíóþ ÌN ìàòðèöó 

U â 2ÌN âûõîäíóþ ìàòðèöó P
W U

Q
 ñ 

ÌN ïîäìàòðèöàìè

1

11

{ (1)} ,

{ } ,

M
m m

M
mM m m

P H U p

Q N U q
 (4)

ãäå H è N+ — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÌM òðåó-
ãîëüíûå ìàòðèöû,

, 1
M

ij i jhH ,      hij = 0, i < j; 
(5)

, 1,
M

ij i jnN     nij = 0, i > j.

Ìàòðèöû H è N+, îïðåäåëÿþò ìàòðè÷íóþ èì-
ïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÌÈÕ) ÐÔ íà ðèñ. 1 
â öåëîì:

W = . (6)

Íàèáîëåå âàæíûå ïðèìåíåíèÿ ÀÐÔ îòíîñÿò-
ñÿ ê çàäàíèþ òàêèõ çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé s1(l), 
l 1, M, è ïàðàìåòðîâ (3) åãî ÝÐÔ, ïðè êîòîðûõ 
òðåóãîëüíûå ìàòðèöû (íå ôîðìèðóåìûå ÿâíî) 
H è N+ ÿâëÿþòñÿ ñîìíîæèòåëÿìè Õîëåöêîãî ìà-
òðèöû 1

, 1
ˆ ˆM

ij i j , îáðàòíîé èñïîëüçóå-
ìîé íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé ýðìèòîâîé ìà-
òðèöå — îöåíêå M

jiij 1,ˆ  àïðèîðè íåèçâåñò-
íîé ÊÌ Ô âõîäíîãî ïðîöåññà, ò. å. óäîâëåòâî-
ðÿþò ðàâåíñòâàì

1
, 1

ˆ ,

ˆ ˆ .
M

ij i j

H H N N  (7)

a)

(l)

(l)

á)

Ðèñ. 1.«Ïàðàë ëåëü íûé» ÷åòûðåõ âõîäîâûé ÐÔ (a) è 
îáðàçóþùèå åãî ÝÐÔ (á)

(l)
(l)

(l)

(l)

(l)
(l)(l)

(l+1)

(l)

H
N+

0

0

(l)

(l)
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Äëÿ ýðìèòîâîé îöåíêè ˆ = ˆ + ïàðàìåòðû ÝÐÔ 
(3) ñâÿçàíû ðàâåíñòâàìè

m(l) =*m(l), cm(l) = sm(l),   (8)

ãäå m2, M; l1, M+1–m.
Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûå 

íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè cm(l) = sm(l) îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè «÷àñòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè» m(l) [1—4]. Ïîýòîìó äëÿ 
íàñòðîéêè ÀÐÔ (ðèñ. 1) ñ ÌÈÕ (6), óäîâëåò-
âîðÿþùåé ðàâåíñòâó (7) äëÿ ýðìèòîâîé îöåíêè 
ÊÌ, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

s1(l), ãäå l1, M; (9)

m(l), ãäå m2, M,    l1, M+1–m.

Äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîé îöåíêè ÊÌ ïðèâå-
äåì áàçîâûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
(8), (9) äëÿ óñëîâèé (7), èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ 
èõ Ê-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè.

Áàçîâûé íåìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì 
íàñòðîéêè ÀÐÔ

Áàçîâûì â [4] íàçâàí àëãîðèòì íàñòðîéêè ÀÐÔ 
ïî êîðíþ 

1 1,  

M N
li l i

uU  èñïîëüçóåìîé îöåíêè 
ÊÌ âèäà

, 1

1, 1

ˆ { } ,

,

M
ij i j

M N
li l iu

U U

U
 (10)

ãäå 1diag N
i i

, i 0— íåâûðîæäåííàÿ NN 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, â ÷àñòíîñòè NN åäèíè÷-
íàÿ ìàòðèöà IN.

Òàêîå çàäàíèå äîñòàòî÷íî òèïè÷íî, îñîáåííî 
äëÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì (ïðîñòðàíñòâåííîé, âðå-
ìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé) îáðàáîòêè 
ãàóññîâûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Â íèõ øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ (ÌÏ-îöåíêà)

1

1

ˆ ˆ ,g

T
i ii

T A

A Y Y y y
 (11)

àïðèîðè íåèçâåñòíîé ÊÌ Ô îáùåãî âèäà, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî âûáîðêå Y y 1

T
i i  îáúåìà Ò ãà-

óññîâûõ âçàèìíî íåçàâèñèìûõ Ì-ìåðíûõ âåê-
òîðîâ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ M êàíàëîâ ïðèåìà

1 0{ } ~ , ,

, ,

, ,

i M
i ll

i j

y CN

i j

i j

y

y y
0

 (12)

ãäå i, j1, T. 
Äëÿ ýòîé îöåíêè

U = Y;  = T–1·IT; N = T.  (13)

Â óñëîâèÿõ (12) ÌÏ-îöåíêîé ýðìèòîâîé ïåð-
ñèììåòðè÷íîé (ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïî-
áî÷íîé äèàãîíàëè) ÊÌ Ô ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà [4]

1ˆ ˆ 2 ,Apers persT  (14à)

ãäå Apers = A + J·A*·J, äëÿ êîòîðîé

U = [Y, J·Y*];  = (2T)–1·I2T; N = 2T, (14á)
ãäå J — ÌÌ ìàòðèöà ïåðåñòàíîâîê ñ åäèíèöà-
ìè íà ïîáî÷íîé äèàãîíàëè.

Äëÿ ïðåäëîæåííûõ è èññëåäîâàííûõ Þ. È. 
Àáðàìîâè÷åì äèàãîíàëüíî-ðåãóëÿðèçîâàííûõ 
(diagonally loaded) âàðèàíòîâ ýòèõ îöåíîê [8]

 ˆ = ˆ
g dl = T–1(dl IM + A), 

 ˆ = ˆ
pers dl = (2T)–1 (pers IM + Apers), (15)

ãäå dl > 0, pers > 0, ñîìíîæèòåëè (10), î÷å-
âèäíî, ðàâíû

,dl MU I Y , (16a)

λ = T–1·IM+T; N = M + T; 

*, ,pers MU I Y J Y , (16á)

λ = (2T)–1·I M+2T; N = M + 2T.   
Â óñëîâèÿõ (10) áàçîâûé àëãîðèòì àäàïòèâ-

íîé íàñòðîéêè ÀÐÔ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
— èíèöèàëèçàöèÿ (m = 1) ïðè l1, M:

1 1

u e U u u

p q u1 1 1

, ,

,

;

M
l ll l ll

lls l

l l s l

 

(17à)

(17á)

(17â)

— íàñòðîéêà ÀÐÔ (ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÝÐÔ 
â åãî ñòóïåíÿõ, m∈2, M) ïðè l1, M–m:

1

1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1

1

1

1

p q

p p q

q q p

p p

p p

q q

*

,

,

,

, ,

,

.

m m m

m m m m

m m m m

m m m

m m m

m m m

l l l

l l l l

l l l l

g l l s l
g

l s l l

l s l l

      

(18à)

(18á)

(18â)

(18ã)

Ôîðìóëû ýòîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ äà-
ëåå â êà÷åñòâå àíàëîãîâ ïðè âûâîäå àëãîðèòìîâ 
K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ, êî-
òîðûå çàâèñÿò è îò âèäà ìîäèôèöèðóþùåé ìà-
òðèöû. 

Ïåðåéäåì ê îáîñíîâàíèþ ñòðóêòóðû ìîäè-
ôèöèðóþùåé ìàòðèöû, äëÿ êîòîðîé çàòåì áó-
äóò ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû K-ðàíãîâîé ìî-
äèôèêàöèè.
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Ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðóþùåé ìàòðèöû
Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ïðèìåð îðãà-

íèçàöèè àäàïòèâíîé ïðîâåðêè ãèïîòåç î íàëè-
÷èè èëè îòñóòñòâèè èìïóëüñíîãî ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà, ìàñêèðóåìîãî ïðîòÿæåííîé ïî äàëüíîñòè 
ïîìåõîé, ïðè îáðàáîòêå Ì-ìåðíûõ âåêòîðîâ 
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä yi, i1, N + 2c + 1, âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ Ì êàíàëîâ ïðèåìà â «ñêîëüçÿ-
ùåì» ïî âðåìåíè (äàëüíîñòè) (N + 2c + 1)-ýëå-
ìåíòíîì îêíå.

Íà ðèñ. 2, à íà íàëè÷èå ñèãíàëà â ìîìåíò 
âðåìåíè t = tn ïðîâåðÿåòñÿ öåíòðàëüíûé âåêòîð 
(÷åðíàÿ ñòðåëêà). Â îáó÷àþùóþ âûáîðêó ïî-
ìåõè îáúåìîì N = 2k äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âõîäÿò 
âåêòîðû (ñâåòëûå ñòðåëêè), ïî k ñ êàæäîé ñòî-
ðîíû îò öåíòðàëüíîãî. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå áëèæíèõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñèãíàëà ïîñëå 
ñîãëàñîâàííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå, â îáó÷à-
þùóþ âûáîðêó ïîìåõè íå âõîäÿò 2ñ âåêòîðîâ, 
ïðèìûêàþùèõ ê «ñèãíàëüíîìó»  (â äàííîì ïðè-
ìåðå ñ = 1; ïîêàçàíû ïóíêòèðîì).

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà âõîäíàÿ âûáîðêà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà äàëüíîñòè. Çäåñü ïðîâåðÿå-
ìîìó íà íàëè÷èå ñèãíàëà âåêòîðó ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíò âðåìåíè t = tn + 1, à «ñèãíàëüíûìè» ñ÷è-
òàþòñÿ è ïðèìûêàþùèå ê íåìó âåêòîðû, ïîêà-
çàííûå ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè. Â ýòó îáó÷àþ-
ùóþ âûáîðêó âõîäÿò âåêòîðû «ñòàðîé» âûáîð-
êè (ñâåòëûå ñòðåëêè), çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ÷òî 
îòìå÷åíû íà ðèñ. 2, à çíàêîì «–», è äâà «íî-
âûõ» âåêòîðà (ñåðûå ñòðåëêè).

Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ÌÏ-îöåíêà 
ÊÌ ïîìåõè ˆ

tn+1 (11), êàê è åå äèàãîíàëüíî ðå-
ãóëÿðèçîâàííûé âàðèàíò (15), äëÿ ìîìåíòà 
t = tn + 1 ñâÿçàíû ñ îöåíêîé ˆ

tn
 äëÿ t = tn ðà-

âåíñòâîì

ˆ
tn+1= ˆ

tn
+

1

1
gK

i
gi gi

i

f f ˆ
tn

,g g gF F  (19)

f y f y

f y f y
1 2

3 1 4 1

ãäå 4;

; ;

; .
n n

n n

g

g t c k g t c

g t c g t c k

K

;

1
;gK

g gi i
F f   

1
1iagd

gKi
g

i
.

Êàæäîå ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì ñóììû â (19) 
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé åäèíè÷íîãî ðàíãà, òàê ÷òî 
îöåíêè (11), (15) ÊÌ ïîìåõè äëÿ ìîìåíòà 
t = tn + 1 ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷åòûðåõðàíãîâîé 
ìîäèôèêàöèè ýòèõ îöåíîê äëÿ ìîìåíòà t = tn.

Ìîäèôèöèðîâàííûå îöåíêè (14) ïåðñèììå-
òðè÷íûõ ÊÌ äëÿ ìîìåíòà t = tn + 1 òàêæå èìå-
þò âèä (19), íî ñ ìîäèôèöèðóþùèìè ìàòðèöàìè

*

1
diag

, ,

1 ,
pers

pers g g

l
pers

l

K

F F J F

 (20)

ãäå Kpers = 2Kg = 8, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì 8-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îöåíîê äëÿ ìîìåíòà t = tn.

Íèæå ïðèâåäåì àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ÀÐÔ, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå ðà-
âåíñòâ (5), (7) äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðè-
öû âèäà

1

11

1
1

2
1

1

,

;

, ; ;

; ;

diag ;

diag ;     .

M

ij i j

N K
i i ii

Ki

i

N
i Ki

F F U U
0

U U F
0

U u F f

I

 (21)

ñ ìîäèôèöèðóþùåé ìàòðèöåé F·Λ·F+ ïðîèçâîëü-
íîãî ðàíãà K1.

Ìîäèôèöèðîâàííûå ïàðàìåòðû ÀÐÔ áóäåì 
îáîçíà÷àòü 

1 ,  ãäå  1, ;

, ,  ãäå 2, ,m m

s l l M

l s l m M

  

l∈1, M+1–m,

 (22)

è äëÿ ïðîñòîòû íàçûâàòü «íîâûìè». Îíè âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç «ñòàðûå» ïàðàìåòðû (8), (9), ñî-
îòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì (7) äëÿ «ñòàðîé» 
ìàòðèöû Ô, è ïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè, à òàêæå 
÷åðåç ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäèôèöèðó-
þùèõ ìàòðèö F è Λ â ñòóïåíÿõ ÀÐÔ. «Íîâûå» 
ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà äàëüíîñòè 
ñòàíîâÿòñÿ «ñòàðûìè» äëÿ åå ñëåäóþùåãî ýëå-
ìåíòà.

Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì K-ðàíãîâîé 
ìîäèôèêàöèè

Îïåðàöèè ñèíòåçèðóåìîãî àëãîðèòìà ñòðîÿò-
ñÿ ïî àíàëîãèè ñ îïåðàöèÿìè áàçîâîãî àëãîðèò-
ìà (17), (18), íî äëÿ óñëîâèé (21).

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà îáó÷àþùåé âûáîðêè â äâóõ ñìåæ-
íûõ ýëåìåíòàõ äàëüíîñòè

á) 

à)

t

t

tn

tn+1
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Íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ äèà-
ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû (21)

,ll ll l lf f  (24à)

ãäå ; 1, .M
l l l Mf e F

Ïîñëå ýòîãî ïî àíàëîãèè ñ (17á) âû÷èñëÿþò-
ñÿ «íîâûå» ìíîæèòåëè ïåðâîé ñòóïåíè

1 1 ,  1,lls l l M, (24á)

è âñïîìîãàòåëüíûå ñêàëÿðû

1 1

1 1

v r

, 1, .ll

l l

s l s l l M
 (24â)

Êðîìå òîãî, çäåñü ôîðìèðóþòñÿ K-ìåðíûå 
(K1) âõîäíûå âåêòîðû l-ãî, l1, M, ÝÐÔ âòî-
ðîé ñòóïåíè «ñòàðîãî» è «íîâîãî» ÀÐÔ, ñîîò-
âåòñòâåííî, çàâåðøàþùèå ïðîöåäóðó èíèöèà-
ëèçàöèè:

1 1 1

1 1 1

,

.

t g f

p q f
l

l

l l s l

l l s l  (24ã)

Íà ýòàïå íàñòðîéêè (m+1)-é, m1, Msh 
(Msh M–1), ñòóïåíè ÀÐÔ âíà÷àëå ïî çíà÷å-
íèÿì âñïîìîãàòåëüíûõ ñêàëÿðîâ vm(l), rm(l) 
è K-ìåðíûõ (K1) âõîäíûõ âåêòîðîâ ,m lt

m lg  è ,m lp  m lq ÝÐÔ «ñòàðîãî» è «íî-
âîãî» ÀÐÔ âû÷èñëÿþòñÿ «íîâûå» ÷àñòíûå êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 1 1m l  è íîðìè-
ðóþùèå ìíîæèòåëè 1 ,   1,ms l l M m . Íà 
èõ îñíîâå ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (18á), 
(18ã), âû÷èñëÿþòñÿ âûõîäíûå K-ìåðíûå (K1) 
âåêòîðû ýòèõ ÝÐÔ è âñïîìîãàòåëüíûå ñêàëÿðû 
vm+1(l) è rm+1(l), íåîáõîäèìûå äëÿ íàñòðîéêè 
ñëåäóþùåé ñòóïåíè îáîèõ ÀÐÔ. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëî íàñòðàèâàåìûõ 
ñòóïåíåé Msh + 1 < M, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàòðèöû 
H è N+ â (6) ÿâëÿþòñÿ ëåíòî÷íûìè ñ øèðèíîé 
ëåíòû Msh + 1. Â ýòîì ñëó÷àå íå òîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ îáúåì âû÷èñëåíèé, íî è ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
àäàïòèâíîé îáðàáîòêè â öåëîì [5].

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè 
îïèñàííîãî àëãîðèòìà, â ÷àñòíîñòè, îñíîâàííûå 
íà èñïîëüçîâàíèè òîëüêî «ñòàðûõ» èëè òîëüêî 
«íîâûõ» ÀÐÔ. Òàêèå àëãîðèòìû õîðîøî èçâåñò-
íû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðàíãîâîé (K = 1) ìîäèôè-
êàöèè [1—3], îäíàêî ïðè K > 1 èõ K-ðàíãîâûå 
àíàëîãè ðåçêî óñëîæíÿþòñÿ ïî ìåðå ðîñòà K. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïðèåìëåì èìåííî 
«êîìáèíèðîâàííûé» àëãîðèòì (ÊÀ) íà îñíîâå 
êàê «ñòàðûõ», òàê è «íîâûõ» ÀÐÔ. Ïîñêîëüêó 
îïèñàíèå åãî âûâîäà ñëèøêîì ãðîìîçäêî, ïðèâå-
äåì ñîáñòâåííî àëãîðèòì íàñòðîéêè l-ãî ýëåìåí-
òà ÐÔ (m+1)-é ñòóïåíè (l1, M – m; m1, Msh) 
«ñòàðîãî» è «íîâîãî» ÀÐÔ, âûïîëíÿåìûé ïî-
ñëå èíèöèàëèçàöèè (24):
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q q
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1

1

v v ,

r r 1 .
m m

m m

l l
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Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà K-ðàí-
ãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÝÐÔ (m+1)-é 
ñòóïåíè ÀÐÔ ïðè K >1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 
Çäåñü â «ñòàðîì» è «íîâîì» ÀÐÔ ïî ôîðìóëàì 
(25á), (25ã), (25ç) ðåêóððåíòíî ôîðìèðóþòñÿ 

Ðèñ. 3. Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì  K-ðàíãî âîé ìî-
äèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÝÐÔ
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K-ìåðíûå âåêòîðû 1m lt , 1m lg  è  1m lp , 
1m lq , íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñôîðìèðî-

âàíû ïî ôîðìóëå (24ã) íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè.
Áëîêè ìîäèôèêàöèè ÷àñòíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè (MOD ) è íîðìèðóþùèõ ìíî-
æèòåëåé (MOD s) ðåàëèçóþò îïåðàöèè (25â) 
è (25æ) c èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíûõ ïðîèçâå-
äåíèé (25à) è (25ä) K-ìåðíûõ âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ âåêòîðîâ ÝÐÔ ìîäèôèöèðóåìîé ñòóïå-
íè îáîèõ ÀÐÔ. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû íå âûøå, ÷åì ïðè K-êðàòíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ îäíîêðàòíîé ìîäèôè-
êàöèè. Îäíàêî îïåðàöèè â ýòèõ áëîêàõ, ñîñòàâ-
ëÿþùèå çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îáùåãî îáúåìà îïå-
ðàöèé, âûïîëíÿþòñÿ çà ïîëíûé öèêë ìîäèôè-
êàöèè ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà 
äàëüíîñòè íå K, à îäèí ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî àëãî-
ðèòìà K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïðè K > 1 â öå-
ëîì çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì K-êðàòíîå èñïîëüçî-
âàíèå àëãîðèòìîâ îäíîêðàòíîé ìîäèôèêàöèè. 
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êî-
íå÷íîé ðàçðÿäíîñòè âû÷èñëåíèé ÊÀ è áîëåå òî-
÷åí, ïîñêîëüêó ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íå íàêà-
ïëèâàþòñÿ îøèáêè, âîçíèêàþùèå â êàæäîì èç 
K öèêëîâ îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ïðîâåðêè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà 

K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àëãîðèòì ïðîøåë îá-

øèðíóþ ïðîâåðêó â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî-
ëóíàòóðíûõ èñïûòàíèé, â îñíîâíîì â àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåìàõ ìåæäóïåðèîäíîé îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç íèõ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàáîòû ñèñòåìû 
ñåëåêöèè äâèæóùèõñÿ öåëåé (ÑÄÖ) íà îñíîâå 
ÀÐÔ ñ ÊÀ K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ 
ïî çàïèñÿì ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ âûõîäà àìïëè-
òóäíîãî äåòåêòîðà íåêîãåðåíòíîé ÐËÑ 8-ìì äè-
àïàçîíà [9]. Ïîêàçàí âèä ýêðàíà àìïëèòóäíî-
ãî èíäèêàòîðà (äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà) ñ 
îòðàæåíèÿìè îò ãèäðîìåòåîðîâ (äîæäåâûõ îá-
ëàêîâ, òóìàíà) â ðàáî÷åì ñòðîáå ÐËÑ, íà ôîíå 
êîòîðûõ öåëü ïðè âûêëþ÷åííîì ÀÐÔ íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ (âåðõíèé ëó÷), íî óâåðåííî îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïðè åãî âêëþ÷åíèè (íèæíèé ëó÷).

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîé 
ïà÷êè Ì = 18, îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè N = 20, 
ðàíã ìîäèôèöèðóþùåé ìàòðèöû K = 4. Âðåìåííûå 
çàòðàòû ÊÀ îêàçàëèñü ïðèìåðíî âòðîå ìåíüøå, 
à òî÷íîñòü ìîäèôèêàöèè çàìåòíî âûøå, ÷åì ÷å-
òûðåõêðàòíîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ îäíîðàí-
ãîâîé ìîäèôèêàöèè, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ-
äàåò òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïî-
ëóíàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû ÑÄÖ íà îñíî-
âå ÀÐÔ ñ ÊÀ ÷åòûðåõðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè â 
àýðîäðîìíîé ÐËÑ 10-ñì äèàïàçîíà, ðàñïîëîæåí-
íîé â çîíå àýðîïîðòà ñ èíòåíñèâíûì âîçäóøíûì 
äâèæåíèåì. Âèä ýêðàíà èíäèêàòîðà êðóãîâîãî îá-
çîðà (ÈÊÎ) ýòîé ÐËÑ â ïàñìóðíûé äåíü ïîêàçàí 
íà ðèñ. 5, a. Ìîùíûå îòðàæåíèÿ îò ãðîçîâûõ îáëà-
êîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëíîñòüþ ìàñêèðóþò ñèãíà-
ëû ìíîãî÷èñëåííûõ âîçäóøíûõ öåëåé. Âêëþ÷åíèå 
ÀÐÔ ïðàêòè÷åñêè î÷èñòèëî ýêðàí ÈÊÎ îò ýòèõ 
îòðàæåíèé (ðèñ. 5, á), ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü 
òî÷å÷íûå îáúåêòû, à ïîñëå ïîðîãîâîé è òðàåêòîð-
íîé îáðàáîòêè — êëàññèôèöèðîâàòü èõ.

ÀÐÔ ñ ÊÀ K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïðè 
Ê > 1 èñïîëüçîâàëñÿ è â öåëîì ðÿäå äðóãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷-
íûõ çàäà÷ ìåæäóïåðèîäíîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ â èìïóëüñíîì äîïëåðîâñêîì ìåòåîëîêàòîðå 
Ñ-äèàïàçîíà. Èõ ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî îïèñàííûå â [9, 10], ïîäòâåðäèëè åãî ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ñèíòåçèðîâàííûé êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì 
K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ ïðè 
K > 1 ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ ìåíüøåé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, ÷åì ïðè K-êðàòíîì 
èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îäíîðàíãî-
âîé ìîäèôèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíîå 
ñðåäñòâî ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ àäàï-
òèâíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ïðîâåäåíî àíàë³ç àëãîðèòì³â êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â àäàïòèâíèõ ðåø³ò÷àñòèõ ô³ëüòð³â (ÀÐÔ) äëÿ Ê-ðàíãîâî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ îö³íî÷íî¿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ â «êîâçíîìó» çà ÷àñîì (äàëüí³ñòþ) â³êí³ äàíèõ ïðè K ≥ 1. 
Ðîçãëÿíóòî íåäîë³êè ìåòîä³â êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â ÀÐÔ, çàñíîâàíèõ íà K-êðàòíîìó âèêîðèñòàíí³ â³äîìèõ 
àëãîðèòì³â òèì÷àñîâî¿ ìîäèô³êàö³¿. Çàïðîïîíîâàíî êîìá³íîâàíèé àëãîðèòì K-ðàíãîâî¿ ìîäèô³êàö³¿, âæå 
îäíîðàçîâå âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî âèð³øóº çàäà÷ó êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â ÀÐÔ â çàçíà÷åíèõ óìîâàõ. Ïîêàçàíî, 
ùî â³í çíèæóº îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü ³ ï³äâèùóº ÷èñåëüíó ñò³éê³ñòü ïðîöåäóðè êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â 
ÀÐÔ â ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè, çàñíîâàíèìè íà àëãîðèòìàõ îäíîðàíãîâî¿ ìîäèô³êàö³¿.
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RECURSIVE ALGORITHMS OF ADAPTIVE LATTICE FILTERS ADJUSTMENT

The authors analyze the algorithms intended for correction of adaptive lattice filters (ALF) parameters under 
K-rank (K ≥ 1) modification of estimate correlation matrix within a “sliding” over the time (range) data 
window. The drawbacks of methods that correct the ALF parameters based on K-fold utilization of known 
algorithms of rank-one (K = 1) modification are discussed. The combined algorithm (CA) of K-rank (K ≥ 1) 
modification is synthesized. Under considered conditions, the only one-fold utilization of the CA solves the 
task of ALF parameters correction. The paper demonstrates, that proposed CA reduces the computational 
complexity and enhances the numerical stability of procedure of ALF parameters correction as compared with 
the competing methods based on algorithms of rank-one modification.

Keywords: space-time signal processing, adaptive lattice filter, Levinson’s generalized factorization, Cholesky 
multiplier, partial correlation coefficients, combined algorithm.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДОВ СИНТЕЗА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ СО СВОЙСТВОМ  
«НЕ БОЛЕЕ ОДНОГО СОВПАДЕНИЯ»

Двоичные импульсные сигналы на базе по-
следовательностей или множеств со свойством 
«не более одного совпадения» (МОС) нахо-
дят широкое применение в радиолокационных 
системах при формировании сложных сигна-
лов [1—3], в радионавигационных системах, 
асинхронных адресных системах связи [4], 
волоконно-оптических сетях и системах связи 
[5]. В [2, 3] такие последовательности предло-
жено использовать в системах связи и переда-
чи информации в качестве кодов, обнаружива-
ющих и исправляющих ошибки.

Последовательности со свойством «не более 
одного совпадения» начинаются и заканчива-
ются единичным импульсом и состоят из набо-
ра импульсов единичной и нулевой амплитуды, 
размещенных таким образом, что боковые ле-
пестки функции автокорреляции не превыша-
ют единицу. Получение сигналов с максималь-
ной энергетикой требует минимально возмож-
ной длины последовательности N для заданно-
го веса M, которым называют число единичных 
импульсов последовательности. 

Существует ряд регулярных методов построе-
ния МОС, основанных на методах целочисленно-
го программирования, разностных множеств [1], 
теории полей Галуа [1, 6, 7]. Известные методы 
построения характеризуются различной вычисли-
тельной эффективностью и различными резуль-
татами — длиной получаемых последовательно-
стей. Ясно, однако, что чем меньше длина после-
довательности, тем более эффективным будет ее 
применение для решения поставленных задач.

В [1, 6—8] предложены регулярные методы 
синтеза МОС с произвольным весом M над рас-
ширенными полями Галуа и приведены постро-

Получено выражение для определения минимально возможной длины последовательностей со свой-
ством «не более одного совпадения». Эта оценка использована для проведения сравнительного ана-
лиза эффективности известных регулярных методов построения синтезированных последователь-
ностей. Показана высокая эффективность методов построения, основанных на теории расширен-
ных полей Галуа.

Ключевые слова: последовательность, «не более одного совпадения», регулярные методы построе-
ния, нижняя граница длины последовательности, эффективность метода.

енные последовательности вплоть до М = 1000. 
Что касается численной оценки эффективности 
разработанных методов, то этот вопрос остает-
ся неисследованным.

Целью настоящей работы является оценка 
эффективности как известных методов синтеза 
МОС, так и любых вновь разрабатываемых, пу-
тем определения теоретически минимально воз-
можной длины последовательности Nmin для за-
данного веса М и сравнения с ней значений ре-
альной длины синтезированных последователь-
ностей.

МОС полностью определяется множеством 
номеров единичных позиций di, i = 0, …, M – 1. 
В соответствии с подходом к анализу МОС, 
предложенному в [4], запишем все последова-
тельные разности единичных позиций в виде 
треугольной матрицы

1 0 2 0 1 0

2 1 1 1 1

1 2

0 ...
0 0 ...

,
. .    .    . .    .    . . .    .    .
0 0 0 ...

M

M

M M

d d d d d d
d d d d

D

d d



 

 

  
 



    

(1)

ненулевые элементы которой определяются че-
рез элементы первой наддиагонали:

dj,l =dl – dj=
1 1

1 , 1
0 0

l j l j

k k k k
k k

d d d
   

 
 

   ; 

j<l;  j, l = 0, 1, …, M – 1.	

(2)

Длина МОС минимальна, когда ненулевые 
элементы матрицы D образуют ряд натураль-
ных чисел:
dj,l ∈[1, 2, ..., 0,5M(M – 1)].	 (3) 
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Если Su — сумма элементов u-й наддиагона-
ли, то сумма элементов k наддиагоналей равна

1

1 1 1( 1) 1 ( 1) .
2 2 2

k

u
u

S Mk k k Mk k k


              


. 
(4)

C учетом условия (3) правая часть выраже-
ния (4) представляет собой оценку снизу для 
суммы элементов k наддиагоналей.

С другой стороны, если учесть, что сумма S1 
первой наддиагонали матрицы (1) равна длине 
последовательности N, то величину Su можно 
выразить через N следующим образом:

1

, 1 1,
0

( 1)( ).
u

u i i M i M i
i

S uN u i d d


   


    
.

Очевидно, что сумма элементов u-й надди-
агонали максимальна, если наименьшие числа 
первых u – 1 наддиагоналей расположены по 
их краям, то есть выполняется условие

di, i+1+dM–i–1,M–i > 4i – 1,  i = 1, …, u – 1,

и тогда
1
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В этом случае оценка сверху для суммы эле-

ментов k наддиагоналей матрицы D принимает вид

1

1 2( 1) ( 1)( 1)
2 3

1 ( 1)( 1)( 2).
6
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(5)

Из сопоставления верхней оценки (5) с ниж-
ней (4) получаем оценку снизу длины МОС:
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

 

	
(6)

Правая часть неравенства (6) зависит от пере-
менной k, определенной на отрезке [1, M –1], от 
которой можно избавиться при поиске экстрему-
ма правой части выражения (6). Окончательно 
нижнюю оценку длины МОС запишем в следу-
ющем виде:

 

  

min
1 1max 1 1

1 2 2
1 1 1 1 ,
3

MN Mk k k
k

k k

              
    
  	

(7)

где максимум ищется по всем значениям 
k∈[M–1].

Полученное выражение позволяет количе-
ственно оценить эффективность известных ме-
тодов построения МОС, определяя величину 
Р — превышение длины рассматриваемой по-
следовательности над минимально возможной. 

В [1, 6] разработан метод построения на 
базе расширенных полей Галуа и просчитаны 
МОС для диапазона M = 5—50. В более позд-
них работах [7, 8] использован похожий под-
ход и получены МОС с величиной М вплоть до 
1000, причем результаты синтеза для диапазона  
M = 5—50 практически совпали с известными ре-
зультатами, полученными в [1, 6]. Полученные 
в результате синтеза последовательности с ве-
сом 1000 приведены в [8]. Таким образом, в ука-
занных работах для большого диапазона M (от 
5 до 1000) предложены регулярные методы по-
строения и построены МОС, имеющие конкрет-
ную длину. На основании этих данных прове-
ден анализ эффективности рассмотренных ме-
тодов, численные результаты которого приведе-
ны на рисунке.

Результаты сравнения длины последовательностей,  
полученных в [1, 6] (а) и в [7, 8] (б), с минималь-
но возможной длиной МОС, рассчитанной в соответ-

ствии с выражением (7)
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Для интегральной оценки эффективности 
регулярных методов построения МОС на базе 
расширенных полей Галуа [1, 6—8] было про-
ведено поинтервальное сравнение значений 
длины полученных в этих работах последова-
тельностей с оценкой (7). При этом ряд зна-
чений M = 5—1000 разбивался на поддиапазо-
ны, для каждого из которых было просчитано 
значение Р* — средний процент превышения 
длины синтезированных последовательностей 
над оценкой (7). Результаты сравнения приве-
дены в таблице.

Приведенные на графиках и в таблице дан-
ные свидетельствуют о высокой эффективности 
регулярных методов построения [1, 6—8], ви-
димо, асимптотически стремящейся к предель-
ной при неограниченном увеличении M (для 
М = 3000 значение Р составляет менее 3%). 

Таким образом, полученное выражение для 
расчета минимальной предельной длины МОС 
позволяет проводить количественную оценку эф-
фективности регулярных методов построения по-
следовательностей со свойством «не более одно-
го совпадения».
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ ðóêîïèñè 
â ðåäàêöèþ 18.02 2016 ã.

М 5—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—70 70—100

Р*, % 4,3 10,7 11 11,7 11 17,6 17,7

М 100—150 150—200 200—300 300—400 400—600 600—1000

Р*, % 17,5 12,7 10,3 8 7 4,5
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ЕФЕКТИВНІСТЬ МЕТОДІВ СИНТЕЗУ ПОСЛІДОВНОСТЕЙ  
З ВЛАСТИВІСТЮ «НЕ БІЛЬШЕ ОДНОГО ЗБІГУ»
Отримано вираз для визначення мінімально можливої довжини послідовностей з властивістю «не більше 
одного збігу». Цю оцінку використано для проведення порівняльного аналізу ефективності відомих регу-
лярних методів побудови синтезованих послідовностей. Показано високу ефективність методів побудо-
ви, заснованих на теорії розширених полів Галуа.

Ключові слова: послідовність, «не більше одного збігу», регулярні методи побудови, нижня межа довжи-
ни послідовності, ефективність методу.
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Efficiency of sequence synthesis methods  
with the «not more than one coincidence» property

The author presents an expression for determining the minimum possible length of binary sequences with «not 
more than one coincidence» property. Obtained low bound length value allows quantitatively estimating 
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efficiency of any known synthesis methods for creation of binary sequences with «not more than one coincidence» 
property.  The efficiency of known methods of creating binary sequences based on extended Galois fields theory 
is analyzed by comparing the obtained sequences length with a theoretical low bound estimation. The paper 
shows high performance of the known methods of creation of sequences with «not more than one coincidence» 
property based on extended Galois fields.

Keywords: binary sequences, sequences with «not more than one coincidence», lower bound sequence length 
estimate, Galois fields.
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Теслюк В. М., Пукач А. І., Загарю Р. В. Методи, моделі та засоби 
автоматизації визначення ємнісних і резистивних параметрів елементів 
МЕМС.— Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Проаналізовано методи, моделі та засоби визначення електрично-
го опору резистивних параметрів електричних кіл, а також роз-
глянуто резистивні та ємнісні параметри МЕМС та особливості 
автоматизації визначення їх значення. Наведено розроблені методи 
для автоматичного визначення електричного опору та ємності рези-
стивних та ємнісних параметрів МЕМС, що враховують особливості 
та специфіку МЕМС-технологій. Здійснено моделювання роботи 
розроблених методів та аналіз отриманих результатів.
Для радіоінженерів, науковців і студентів, які спеціалізуються у сфері 
автоматизації вимірювання та контролю ємнісних і резистивних параметрів 
мікроелектронних пристроїв та систем.

Бобало Ю. Я., Стахів П. Г., Рендзіняк С. Й. та ін. Комбінований 
(гібридний) лабораторний практикум з теорії електричних та електрон-
них кіл, сигналів і вимірювань у комп’ютеризованій лабораторії.— Львів: 
Видавництво Львівської політехніки, 2016.

Навчальний посібник містить комплекс лабораторних робіт з теорії 
електричних та електронних кіл, сигналів і вимірювань, які вико-
нують у два етапи: фізичний експеримент та віртуальний експери-
мент. Такий підхід дає змогу поглибити здобуті теоретичні знан-
ня, набути практичних навичок роботи з технічним обладнанням.
Для студентів електротехнічних та електромеханічних спеціальностей 
вищих навчальних закладів.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ 
КРИСТАЛЛОВ ZnSe:Yb

Селенид цинка продолжает оставаться одним 
из наиболее перспективных полупроводников 
для создания на его основе сине-голубых источ-
ников спонтанного [1] и вынужденного излуче-
ний [2, 3], что вызывает необходимость получе-
ния этого материала с преимущественной крае-
вой люминесценцией. К сожалению, она явля-
ется малоэффективной и, как правило, сопро-
вождается более длинноволновым излучением в 
кристаллах как стехиометрического состава, так 
и легированных различными примесями в про-
цессе роста [4, 5]. В связи с этим, для подавле-
ния низкоэнергетических полос применяют до-
полнительные операции, которые обычно заклю-
чаются в проведении высокотемпературных от-
жигов в расплаве или в парах собственных ком-
понент либо других элементов. В частности, к 
настоящему времени путем легирования беспри-
месных кристаллов ZnSe из паровой фазы эле-
ментами I группы (Li, K, Na) [6], оловом [7], 
магнием [8] и селеном [9] уже получены образ-
цы с единственной эффективной голубой поло-
сой люминесценции при 300 К. Недавно [10] 
аналогичный результат был получен при диф-
фузии редкоземельных элементов, которые со-
гласно [11, 12] должны также способствовать 
повышению термической и радиационной стой-
кости параметров материала. Настоящая рабо-
та посвящена изучению поведения голубой по-
лосы излучения кристаллов ZnSe:Yb при высо-
ких температурах.

Образцы и методы исследований
В качестве базовых образцов были выбраны 

наиболее часто используемые объемные кри-
сталлы селенида цинка, выращенные из распла-
ва стехиометрического состава под давлением 
инертного газа [4, 5]. Вырезанные из кристал-
ла подложки размером 5×5×1 мм проходили ме-
ханическую и химическую полировку в трави-
теле состава CrO3:HCl = 2:3, в результате чего 

Исследовано влияние иттербия на люминесцентные свойства беспримесных кристаллов селенида 
цинка. Показано, что в спектрах излучения образцов ZnSe:Yb наблюдается только голубая полоса, 
имеющая экситонную природу и обладающая высокой температурной стабильностью. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: селенид цинка, редкоземельные элементы, люминесценция, голубая полоса, экси-
тон.

их поверхность становилась зеркальной, и в об-
разцах наблюдалась объемная люминесценция. 

Легирование подложек иттербием осущест-
влялось в откачанной до 10–4 Торр и запаян-
ной кварцевой ампуле, в противоположных кон-
цах которой находились образец и измельчен-
ные Yb и Se (последний способствует преиму-
щественному вхождению примеси Yb в катион-
ную (цинковую) подрешетку соединения, а так-
же обеспечивает противодавление, благодаря 
чему поверхность подложек остается зеркаль-
ной). Температура отжига Та составляла 1400 К, 
а время процесса ta определялось желаемой тол-
щиной d диффузионного слоя и рассчитывалось 
по формуле ta=d2/D. Поскольку диффузия про-
исходит со всех сторон образца, значение d за-
давалось равным половине толщины подложки 
(d≈0,5 мм). Экспериментальное значение коэф-
фициента диффузии D при температуре 1400 К 
составило 5∙10–7 см2/с. В результате было по-
лучено значение ta ≈ 2,5 ч.

Люминесценция возбуждалась N2-лазером с 
длиной волны λm≈0,337 мкм, а спектры излучения 
Nω измерялись на универсальной установке, ко-
торая допускала обычный и дифференциальный 
режим работы [13]. Комплекс содержал дифрак-
ционный монохроматор МДР-23 и стандартную 
схему синхродетектирования с автоматической за-
писью спектральных характеристик. Изменение 
уровня возбуждения L в пределах трех порядков 
осуществлялось посредством набора калиброван-
ных нейтральных светофильтров. Исследование 
люминесцентных свойств образцов проводилось 
в температурном диапазоне 300—470 К.

Обсуждение результатов исследований
В спектрах фотолюминесценции базовых под-

ложек при 300 К наблюдаются две полосы — 
красная (R) и голубая (B), соотношение меж-
ду интенсивностями которых зависит от уровня 
возбуждения L. Первая из них обусловлена ре-
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комбинацией с участием донорно-акцепторных 
пар (ДАП), в состав которых входят двухзаряд-
ные отрицательные вакансии цинка ZnV  и одно-
зарядные положительные вакансии селена 

SeV  
[13]. Краевая В-полоса является результатом 
излучательной рекомбинации свободных элек-
тронов с дырками, а также свободных дырок с 
электронами, локализованными на мелких до-
норных центрах 

SeV  с глубиной залегания око-
ло 0,02 эВ [13].

Главным отличием легированных образцов от 
базовых является отсутствие в спектрах излуче-
ния R-полосы, что обусловлено «залечиванием» 
атомами иттербия вакансий цинка ZnV , которые 
входят в состав ДАП. Претерпевает определен-
ные изменения и краевая полоса люминесценции 
(рис. 1), которая в исследуемом температурном 
диапазоне обладает следующими свойствами. 

В первую очередь отметим, что максимум 
излучения ħωm находится ближе к ширине за-
прещенной зоны Eg, а разница Eg – ħωm мень-
ше 0,2 эВ, что наблюдается для базовых под-
ложек. Во-вторых, положение максимума зави-
сит от уровня возбуждения, смещаясь в сторону 
меньших энергий с ростом L. В-третьих, зависи-
мость интенсивности излучения I краевой поло-
сы от L носит степенной характер: I ~ L1,5. И на-
конец, рост уровня возбуждения вызывает под-
нятие низкоэнергетического «крыла» В-полосы. 

Все перечисленные особенности характерны 
для аннигиляции экситонов при их неупругом 
рассеянии на свободных носителях заряда [14]. 
Таким образом, краевая полоса люминесценции 
в образцах ZnSe:Yb имеет экситонную природу 
вплоть до 470 К, что стимулировано примесью 
иттербия. Вместе с тем, окончательное установ-
ление природы экситона выходит за рамки дан-

ной работы и требует дополнительных исследо-
ваний, особенно при низких температурах. 

Также для краевой люминесценции кристал-
лов ZnSe:Yb характерны высокие эффектив-
ность (около 30% при 300 К) и температурная 
стабильность. Так, интенсивность Ib голубой по-
лосы в температурном диапазоне 300—470 К в 
первом приближении описывается выражени-
ем Ib ~ exp(–Ea/(kT)) с Ea = 0,11 эВ (рис. 2). 
При этом отношение Ib(300)/Ib(470) не превы-
шает 2, что согласуется с данными, полученны-
ми для кристаллов ZnSe, легированных изова-
лентной примесью Mg [15]. Обратим внимание 
на то, что для базовых подложек это отношение 
почти на порядок больше.

Таким образом, несмотря на различную при-
роду примесей (Yb — редкоземельный элемент, 
а Mg — изовалентная примесь), обе они вызы-
вают существенное увеличение температурной 
стабильности селенида цинка. Эти факты в со-
вокупности с экситонным характером B-полосы 
представляют практический интерес с точки зре-
ния получения в таких кристаллах высокотем-
пературного лазерного излучения в голубой об-
ласти спектра при электронном возбуждении. 
Кроме того, m—i—n-структуры на базе низко-
омных подложек n-ZnSe с диффузионным слоем 
i-ZnSe:Yb могут служить основой голубых све-
тодиодов при успешном решении проблемы соз-
дания эффективного инжектирующего контакта.
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции кристаллов 
ZnSe:Yb при разных температурах:

1 — 295 К; 2 — 350 К; 3 — 410 К; 4 — 470 К
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ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНА ЛЮМІНЕСЦЕНЦІЯ КРИСТАЛІВ ZnSe:Yb

Досліджено вплив ітербію на люмінесцентні властивості бездомішкових кристалів селеніда цинку. 
Показано, що в спектрах випромінювання зразків ZnSe:Yb спостерігається тільки блакитна смуга, яка 
має екситонну природу та високу температурну стабільність.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: селенід цинку, рідкоземельні елементи, люмінесценція, блакитна смуга, екситон.
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HIGH TEMPERATURE LUMINESCENCE OF ZnSe:Yb CRYSTALS

The problem of obtaining of effective edge luminescence with high temperature stability in the zinc selenide 
crystals is discussed. This task is solved by using as the dopant rare-earth element yttrium, which is introduced 
into the undoped ZnSe crystal by diffusion method. Doping was carried out in an evacuated to 10 –4 Torr. 
and a sealed quartz ampoule, in the opposite ends of which is a sample and a mixture of the crushed Yb and 
Se. It has been found that the diffusion coefficient of yttrium at a temperature of 1400 K is about 5•10 –7 
cm 2/sec. It is shown that in the luminescence spectra of ZnSe:Yb samples in the temperature range 295—470 
K only blue band is observed. Dependencies of parameters of this band from the excitation level are typical 
for the annihilation of excitons at their inelastic scattering by free carriers. The efficacy of blue radiation at 
300 K is about 30% and does not fall more than twice with increasing temperature up to 470 K, indicating 
its high thermal stability.

Keywords: zinc selenide, rare-earth elements, luminescence, blue band, exciton.
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Дружинін А. О., Мар’ямова І. Й., Кутраков О. П. Датчики механічних 
величин на основі ниткоподібних кристалів кремнію, германію та сполук 
А3В5.— Львів: Видавництво Львівської політехніки, 2015.

Проаналізовано фізичні основи створення напівпровідникових 
тензорезистивних датчиків механічних величин. Наведено 
характеристики тензорезисторів на основі ниткоподібних 
кристалів кремнію, германію та сполук А3В5 та результати 
досліджень впливу електронного опромінення на властивості 
ниткоподібних кристалів кремнію. Розглянуто технологічні 
основи виготовлення датчиків механічних величин на основі 
ниткоподібних кристалів кремнію для різних температур-
них діапазонів, а також їх конструктивні особливості. Опи-
сано датчики тиску різного призначення та їхні характери-
стики, а також датчики зусилля і прискорення. Розгляну-
то можливості створення багатофункційних датчиків для 
вимірювання механічних і теплових величин.
Для наукових, інженерно-технічних працівників і студентів, які навчаються за 
напрямом “Мікро- та наноелектроніка”, а також широкого загалу спеціалістів у 
галузі сенсорної електроніки та мікроелектроніки.
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Синтез и исследование нанопорошков 
ферромолибДата стронция 
с высокой степенью сверхструктурного 
упорядочения для спинтроники

Большой научный интерес к разработке ме-
тодов получения двойных перовскитов состава 
Sr2FeMoO6–δ и к исследованию их магнитных 
и электрофизических свойств обусловлен пер-
спективой их применения в микроэлектронике 
и спинтронике. Возможность реализации в та-
ких системах туннельного барьера [1, 2], на-
личие вероятности возникновения туннельно-
го магнитного резонанса, гигантского магнито-
резистивного эффекта наделяют такие объек-
ты уникальными и чрезвычайно важными для 
практического применения свойствами, в частно-
сти туннельным магнетосопротивлением, дости-
гающим при комнатной температуре 60—120%  
[3, 4]. Вместе с тем электрофизические свойства 
и магнитные характеристики пленок таких мате-
риалов во многом зависят от микроструктуры, 
размеров и состава частиц, составляющих их, то 
есть от физических параметров, которые в свою 
очередь определяются методами и технологиче-
скими режимами синтеза самих пленок [5—7].

В двойных перовскитах при образовании то-
чечных дефектов катионы железа могут одно-
временно находиться в различных спиновых со-
стояниях: низкоспиновом, промежуточном и вы-
сокоспиновом [8, 9], и тогда спиновым состоя-
нием катионов Fe и Mo можно управлять пу-
тем введения антиструктурных и других точеч-

Наноразмерная магнитная керамика со структурой двойного перовскита на основе соединений фер-
ромолибдата стронция (ФМС) Sr2FeMoO6–δ синтезирована цитрат-гель-методом из консистент-
ных растворов с различным значением pH. Установлена корреляционная зависимость скорости и 
степени фазовых превращений ФМС в результате высокотемпературного отжига. Показано, что 
на магнитное состояние керамики влияет микроструктура порошка ФМС и степень сверхструк-
турного упорядочения катионов Fe3+, Mo5+, которая существенным образом зависит от величины 
pH исходных растворов. Установлено, что при pH = 4 образуются наночастицы с большей микро-
структурной и магнитной однородностью, а также меньшей магнитной анизотропией. Определены 
оптимальные условия синтеза нанопорошков ФМС, позволяющие осуществлять направленное из-
менение фазового состава синтезируемой наноразмерной керамики с воспроизводимыми физико-
химическими свойствами.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ферромолибдат стронция, цитрат-гель-метод, сверхструктурное упорядочение 
катионов, намагниченность, суперпарамагнитное состояние.

ных дефектов. При этом наличие нульмерных 
дефектов в структуре Sr2FeMoO6–δ определя-
ется прежде всего условиями синтеза и микро-
структурой образцов. Так, в [10—13] показано, 
что при повышении температуры синтеза образ-
цов Sr2FeMoO6–δ наблюдается увеличение фер-
римагнитного упорядочения спинов электронов 
из-за роста зерен и уменьшения межзеренных 
границ, на которых происходит их разупорядо-
чение, что способствует повышению температу-
ры Кюри и намагниченности материала. Однако 
наряду с улучшением магнитных свойств соеди-
нения результаты измерений магнитной воспри-
имчивости при переменном токе, а также темпе-
ратурных зависимостей намагниченности образ-
цов, предварительно охлажденных от комнатной 
температуры до 4,2 К и затем нагретых в магнит-
ном поле, указывают на наличие в ферримагнит-
ной матрице антиферромагнитных включений и 
магнитного спинового стекла. Присутствие анти-
ферромагнитных кластеров со средним радиусом 
20 — 30 нм подтверждалось также методом ма-
лоуглового рассеяния на нейтронах SANS [14]. 

Для того чтобы контролируемо управлять 
спиновым состоянием катионов железа, молиб-
дена и, соответственно, физико-химическими 
свойствами Sr2FeMoO6–δ, необходимо изучить 
магнитный беспорядок материала на нано- и ми-
кроуровне. Такие исследования могут помочь в 
решении проблем, возникающих при разработ-
ке магнитоуправляемых устройств для электрон-
ной техники, обусловленных прежде всего по-

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.41
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исками надежных методов синтеза. Это позво-
лит воспроизводимым образом получать двой-
ные перовскиты с требуемыми для микроэлек-
тронной промышленности физико-химическими 
свойствами.  

Ранее нами были синтезированы наноразмер-
ные порошки соединения Sr2FeMoO6–δ цитрат-
гель-методом [15]. В результате рентгенофазово-
го анализа установлено, что степень сверхструк-
турного упорядочения катионов Fe3+ и Mo5+ за-
висит от условий получения образцов. Методом 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 
определено химическое состояние катионов же-
леза и молибдена в порошках, в результате ана-
лиза энергетических спектров получены числен-
ные значения энергий связи основных электрон-
ных уровней (Fe2p и Mo3d) и процентное соот-
ношение валентных состояний катионов железа 
и молибдена в соединении. На основании ана-
лиза температурных зависимостей намагничен-
ности выдвинуто предположение о реализации 
в наноразмерных зернах ферромолибдата строн-
ция метастабильного суперпарамагнитного состо-
яния при температуре ниже 19 К. 

В настоящей работе продолжены комплекс-
ные исследования наноразмерной магнитной ке-
рамики со структурой двойного перовскита на 
основе соединения Sr2FeMoO6–δ, в процессе ко-
торых устанавливалась взаимосвязь условий по-
лучения, микроструктуры и магнитных характе-
ристик образцов для эффективного выбора мето-
дов получения материалов, перспективных для 
устройств спинтроники и магнитоэлектроники.

Образцы и методы исследований
Наноразмерные порошки соединения 

Sr2FeMoO6–δ получали цитрат-гель-методом из 
консистентного раствора, состоящего из смеси ве-
ществ Sr(NO3)2, Fe(NO3)3∙9H2O, (NH4)6Mo7O24 
[15]. Растворы с различным значением pH (2, 
4, 6, 9), полученные добавлением соответству-
ющего количества этилендиамина в исходный 
раствор, выпаривали до консистенции масла и 
затем подвергали многостадийной термической 
обработке. Сначала проводили отжиг при тем-
пературе 373 К, затем нагревали со скоростью 
0,4 К/мин до 473 К и выдерживали в течение 
18 ч. Образовавшийся осадок в виде пены по-
сле мелкого помола отжигали сначала при 773 К  
в атмосфере кислорода при давлении 0,21•105 Па 
в течение 10 ч, а затем в восстановительной среде, 
состоящей из смеси газов 5%H2/Ar, при 1223 К 
в течение 4 ч. 

Серии отжигаемых порошков были обозна-
чены в зависимости от значения pH исходных 
растворов: SFMO-2 (pH=2), SFMO-4 (pH=4), 
SFMO-6 (pH=6) и SFMO-9 (pH=9).

Поскольку после термического отжига синте-
зированные порошки представляли собой агло-
мерированные частицы, они были подвергнуты 
процедуре диспергирования с помощью ультра-
звукового гомогенизатора Bandelin HD 2200 в 

непрерывном режиме с номинальной мощностью 
55%. Для диспергирования готовились взвеси из 
Sr2FeMoO6–δ в растворе этилового спирта с раз-
личной концентрацией. После этого на установке 
лазерной диагностики Zetasizer Nano ZS90 фир-
мы Malvern (Великобритания) проводились из-
мерения размеров частиц порошков. 

Рентгенофазовый анализ выполняли при 
комнатной температуре на установке ДРОН-3 
(CuKa-излучение) со скоростью съемки 60°/ч. 
Долю a образующегося в порошке ферромо-
либдата стронция (ФМС), а также других фаз,  
оценивали на основании данных рентгенофа-
зового анализа с использованием программы 
PowderCell. Анализ микроструктуры и элемент-
ного состава проводился с помощью растрового 
электронного микроскопа JEOL JSM-700F. Для 
измерения размеров наночастиц использован ме-
тод динамического рассеяния света (ДРС).

Магнитные свойства порошков исследовали 
с помощью универсальной установки фирмы 
Cryogenic Limited (Великобритания) в диапа-
зоне 4,2—300 К в постоянном магнитном поле 
с индукцией В до 8 Tл. Для исследования тем-
пературных зависимостей удельной намагничен-
ности порошки предварительно охлаждали до 
4,2 К и затем проводили нагрев в присутствии 
магнитного поля.
Результаты исследований и их обсуждение
На основании результатов рентгенофазового 

анализа было установлено, что полученные по-
сле отжига при 773 К порошки являются много-
фазными и содержат соединения SrMoO4, SrCO3 
и Fe3O4 (их процентное содержание можно уви-
деть на рис. 1). При нагреве порошков со ско-
ростью 2 К/мин от 773 до 1273 К происходили 
фазовые превращения, приводящие к образова-
нию твердого раствора ФМС. При этом, как вид-
но из рис. 1, а, порошок SFMO-2 не получился 
однофазным (с ростом температуры увеличива-
лось процентное содержание не только двойного 
перовскита, но и сопутствующей фазы Sr3MoO6), 
в связи с чем температурные зависимости степе-
ни превращения фаз в нем не рассматривались.

Характер рентгеновских рефлексов (их уши-
рение и смещение) указывает на то, что для всех 
исследованных порошков на начальном этапе 
взаимодействия образующийся ФМС обогащен 
железом, и его химическая формула имеет вид 
Sr2Fe1+xMo1–xO6–δ, где 0<х<1. Состав ФМС в 
ходе протекания химических процессов при по-
степенном увеличении температуры меняется 
в сторону увеличения содержания молибдена, 
что приводит к изменению параметров его кри-
сталлической решетки. Молибден несколько бы-
стрее, чем железо, вступает в реакцию с карбо-
натом стронция. При температуре 1223 К на-
блюдаются рентгеновские рефлексы практиче-
ски только соединения Sr2FeMoO6–δ. 

Установлено, что использованный метод по-
зволил синтезировать ФМС со сверхструк-
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турным упорядочением катионов Fe3+ и Mo5+ 
уже при температуре 1223 К. Это хорошо вид-
но из сопоставления рентгеновских спектров, 

представленных на рис. 2, где для образцов 
SFMO-4, -6, -9 появляются рефлексы (011) и 
(013) сверхструктурного упорядочения катионов  

Fe/Mo различной интенсивности 
(см. вставку). 

При использовании данных рент-
геноструктурного анализа и с помо-
щью программы FullProf были полу-
чены значения степени сверхструк-
турного упорядочения Р катионов 
Fe3+ и Mo5+: 0% для SFMO-2; 65% 
для SFMO-4; 51% для SFMO-6; 20% 
для SFMO-9. 

Электронно-микроскопические 
исследования порошков после их 
диспергирования показали, что раз-
мер частиц соединения Sr2FeMoO6–δ 
больше в порошках, синтезирован-
ных из растворов с более высоки-
ми значениями pH. Установлена 
также тенденция к агломерации 
зерен Sr2FeMoO6–δ при увеличе-
нии температуры в процессе отжи-
га порошков, проводимого в поли-
термическом режиме в интервале  
Т = 300—1220 К. 

На рис. 3 показана морфоло-
гия зерен ферромолибдата строн-

Рис. 1. Изменение с повышением температуры (скорость нагрева 2 К/мин) доли Sr2FeMoO6 в порошках 
SFMO-2, -4, -6, -9 (а), а также доли других фаз, содержащихся в этих порошках (б, в, г)

1 — SFMO-2
2 — SFMO-4
3 — SFMO-6
4 — SFMO-9
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы исследованных порош-
ков, представленные в диапазоне углов 2q = 16—60° 
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ция, полученных из растворов с разными pH, 
а также результаты ДРС-анализа, с помощью 
которого были установлены размеры частиц по-
рошков. Как видно из рисунка, для SFMO-4  
они лежат в диапазоне 150—300 нм, при этом 
около 50% частиц имеют размер около 240 нм;  
для SFMO-6 — в диапазоне 350—550 нм  
с максимальным распределением около 400 нм; 
для SFMO-9 — в диапазоне 420—640 нм с мак-
симумом распределения 520 нм. Достаточно 
узкий диапазон, в котором лежат размеры ча-
стиц каждого из порошков, указывает на опре-
деленную зависимость их микроструктуры и маг-
нитных свойств от условий синтеза.

Анализ температурных зависимостей намагни-
ченности М порошков, измеренных в магнитном 
поле с магнитной индукцией 0,15 Tл (рис. 4, а), 

позволил заключить, что образцы SFMO-4, -6 
и -9, имеющие различную степень Р сверхструк-
турного упорядочения катионов Fe/Mo, явля-
ются ферримагнетиками с температурой Кюри 
424, 413 и 406 К соответственно (значения ТC 
определялись с использованием зависимостей  
(M/M0)2=f(T), как это показано на рис. 4, б). 
С величиной P хорошо коррелируют значе-
ния намагниченности: MSFMO-4 = 0,46 μБ/ф.е., 
MSFMO-6 = 0,41 μБ/ф.е. и MSFMO-9 = 0,36 μБ/ф.е. 
при Т = 300 K.

В порошках, намагниченность которых в до-
статочной степени однородна, наличие низко-
размерных зерен (с размерами ниже критиче-
ского Vкр [16, 17]) способствует реализации су-
перпарамагнитного состояния в ферромолибда-
те стронция, которое приводит к резкому росту 

Рис. 3. Микроструктура и распределение частиц по размерам, полученные для порошков SFMO-4 (а), 
SFMO-6 (б) и SFMO-9 (в) после их отжига в политермическом режиме при Т = 300—1220 К

Рис. 4. Температурные зависимости намагниченности порошков SFMO-4, -6 и -9, измеренные в магнитном 
поле с B = 0,15 Tл (а) и температурная зависимость квадрата нормированной намагниченности
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намагниченности охлажденных до 4,2 К нанопо-
рошков при включении даже слабого магнитного 
поля и увеличении температуры до определенно-
го значения ТS. Это обусловлено тем, что величи-
на потенциального барьера образца, помещенно-
го во внешнее магнитное поле, становится выше 
энергии теплового колебания атомов, и поэтому 
процесс перемагничивания суперпарамагнитных 
зерен объемом меньше некоторого критического 
значения происходит когерентно: их спины по-
ворачиваются так, что все время остаются ори-
ентированными параллельно друг другу, тогда 
как величина магнитного поля недостаточна для 
перемагничивания несуперпарамагнитных зерен. 
При увеличении температуры выше ТS наблюда-
ется более плавный рост намагниченности мате-
риала, что, скорее всего, обусловлено вкладом в 
ее величину размороженных спинов электронов 
несуперпарамагнитных зерен. 

Согласно приведенным на рис. 3 распреде-
лениям частиц по размерам, количество частиц, 
размеры которых меньше Vкр и, следовательно, 
обладающих суперпарамагнитными свойства-
ми, в порошке SFMO-4 больше, чем в SFMO-6 
и SFMO-9, поэтому и увеличение намагничен-

ности в нем при включении слабого магнитного 
поля и последующем нагреве происходит рез-
че: на 29% в SFMO-4; 26% в SFMO-6; 16% в 
SFMO-9 (рис. 5). 

Следует отметить, что суперпарамагнитные 
свойства в двойном перовските Sr2FeMoO6–δ, содер-
жащем сферические зерна размером 20—100 нм,  
наблюдали также и авторы [18].

В процессе исследований было выдвинуто ло-
гичное, на первый взгляд, предположение, что 
магнитно-неоднородное состояние с ферримаг-
нитным упорядочением спинов катионов Fe и Mo 
ближнего порядка способствует фрустрации об-
менных связей и реализации состояния спиново-
го стекла в порошках Sr2FeMoO6–δ, при котором 
инверсия спинов не изменяет энергию системы 
в широком интервале температур. Однако ис-
следования это предположение не подтвердили. 
Проведенная аппроксимация экспериментальных 
зависимостей намагниченности функцией, пред-
ставляющей собой сумму функции Ланжевена и 
функции, отвечающей парамагнитному поведе-
нию невзаимодействующих ионов (закон Кюри) 
с магнитным моментом, равным магнитному мо-
менту иона примеси (см. рис. 6), показала реа-
лизацию метастабильного суперпарамагнитного 
состояния в наноразмерных зернах Sr2FeMoO6–δ. 
Теоретическая зависимость намагниченности от 
величины напряженности приложенного маг-
нитного поля представлена в следующем виде:

M(H, T) = NμμBL + bH, 
число невзаимодействующих магнитных ча-
стиц в объеме V с магнитным моментом μ;
функция Ланжевена, 
L = coth[μμBH/(Tk)] – 1/[μμBH/(Tk)];
постоянная Больцмана; 
коэффициент аппроксимации. 

где N —

L —

k –
b –

На отсутствие состояния спинового стекла в 
образцах SFMO-4, -6 и -9 указывают темпера-
турные зависимости намагниченности образцов 
при их нагреве в различных магнитных полях. 

Рис. 5. Температурные зависимости намагниченности 
исследованных порошков, измеренные при B = 0,01 Тл
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Как видно на рис. 7, для всех образцов значе-
ния ТS зависят от величины В, и с увеличени-
ем магнитного поля они сдвигаются в сторо-
ну более низких температур, что обусловлено 
уменьшением величины энергетического барье-
ра при приложении внешнего магнитного поля. 
Приведенные на рисунке данные указывают на 
решающую роль индукции магнитного поля в 
перемагничивании Sr2FeMoO6–δ: при ее увели-
чении намагниченность материалов возрастает.

Выводы
Проведенные исследования позволили уста-

новить корреляцию условий получения, микро-
структуры и магнитных характеристик наноке-

рамики со структурой двойного перовскита на 
основе соединения Sr2FeMoO6–δ. Полученные 
результаты открывают перспективы управле-
ния эффектами гигантского и туннельного маг-
нетосопротивления, температурой Кюри, намаг-
ниченностью насыщения, коэрцитивной силой и 
степенью сверхструктурного упорядочения пу-
тем изменения технологических режимов син-
теза ферромолибдата стронция, и помогут в ре-
шении ряда проблем, возникающих при разра-
ботке магнитоуправляемых устройств для элек-
тронной техники, связанных с их стабильностью 
и надежностью.
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СИНТЕЗ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ НАНОПОРОШКІВ ФЕРРОМОЛІБДАТУ 
СТРОНЦІЮ З ВИСОКИМ СТУПЕНЕМ НАДСТРУКТУРНОГО 
УПОРЯДКУВАННЯ ДЛЯ СПІНТРОНІКИ
Нанорозмірну магнітну кераміку зі структурою подвійного перовскіту на основі сполук ферромолібдату 
стронцію (ФМС) Sr2FeMoO6–δ синтезовано цитрат-гель-методом з сумісних розчинів з різним значен-
ням pH. Встановлено кореляційну залежність швидкості і ступеня фазових перетворень ФМС внаслідок 
високотемпературного відпалу. Показано, що на магнітний стан кераміки впливає мікроструктура по-
рошку ФМС і ступінь надструктурного впорядкування катіонів Fe3+, Mo5+, яка істотно залежить від 
pH вихідного розчину. Встановлено, що при меншій величині pH утворюються наночастинки з більшою 
мікроструктурною і магнітною однорідністю, а також меншою магнітною анізотропією. Визначено 
оптимальні умови синтезу нанопорошків ФМС, що дозволяють здійснювати спрямовану зміну фазового 
складу синтезованої нанорозмірної кераміки з відтворюваними фізико-хімічними властивостями.

Ключові слова: ферромолібдат стронцію, цитрат-гель-метод, надструктурне впорядкування катіонів, 
намагніченість, суперпарамагнітний стан.

M. V. Yarmolich1, 2, N.A. Kalanda1, 
S. E. Demyanov1, M.V. Silibin2 , 

G.G. Gorokh3, 4 

Belarus, Minsk, 1Scientific-Practical Materials Research Centre of NAS of Belarus, 
2Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics; 

Russia, Moscow, 3National Research University of Electronic Technology “MIET”, 
St. Petersburg, 4ITMO University

E-mail: jarmolich@physics.by, kalanda@physics.by, demyanov@physics.by,  
pcfme@miee.ru, gorokh@bsuir.by

SYNTHESIS AND STUDY OF STRONTIUM FERROMOLYBDATE 
NANOPOWDERS WITH HIGH DEGREE OF SUPERSTRUCTURAL  
ORDERING FOR SPINTRONICS
The metal oxide compounds Sr2FeMoO6–δ systems with an ordered double perovskite structure due to their unique 
and extremely important magnetotransport and magnetic properties are among the most promising materials 
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for spintronic devices. In the present work, we investigated the correlation between the citrate-gel synthesis 
conditions (pH of initial solutions and annealing temperature) and the microstructure, phase transformations 
and magnetic properties of the Sr2FeMoO6–δ nanopowders. According to the results the average grain size of 
the powders in the dispersion grows from 250 to 550 nm with increasing of pH values. Single-phase nanosized 
Sr2FeMoO6–δ powders had various degrees of superstructural ordering of Fe3+ and Mo5+ (P = 65% for pH = 4, 
P = 51% for pH = 6 and P = 20 % for pH = 9). With increasing of pH, the Fe2+ concentration increases from 
63% to 72%, and the Fe+3 concentration drops from 37% to 28%. According to the results of investigations 
of magnetization temperature dependence in Sr2FeMoO6–δ powders a metastable superparamagnetic state 
was established at TS<19 K in low-dimensional grains. An optimized synthesis procedure, based on an initial 
solution of pH = 4, has allowed obtaining a single-phase Sr2FeMoO6–δ compound having grain size in the 
range of 50—120 nm and a superstructural ordering of iron and molybdenum cations of 88%. The optimum 
conditions of synthesis of nanopowders strontium ferromolybdate allow for the directional change of the phase 
composition of the synthesized nanosized ceramic with reproducible physical and chemical properties.

Keywords: strontium ferromolybdate, citrate-gel method, superstructural ordering, redistribution of the 
electron density, magnetization, superparamagnetic state.
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ВЛИЯНИЕ САМОИНТЕРКАЛЯЦИИ МЕДИ  
НА ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЛЕГИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ Bi2Te3<Cu> 
В ПРОЦЕССЕ ИХ ХРАНЕНИЯ

Для улучшения термоэлектрических свойств 
термоэлементов необходимо использовать про-
странственно неоднородные материалы, разме-
ры неоднородностей которых сравнимы с  ха-
рактерной длиной волны электрона или фоно-
на, т. е. лежат в нанометровой области. Для до-
стижения максимальной термоэлектрической до-
бротности термоэлектрических материалов необ-
ходимо стремиться к тому, чтобы электронная 
проводимость была как можно большей при наи-
меньшей теплопроводности.  Теплопроводность 
же может быть значительно уменьшена при рас-
сеивании теплового потока на границах раздела. 

С этой точки зрения интересны слоистые кри-
сталлы Bi2Te3, которые широко применяются в 
термоэлектрических элементах, а также в дат-
чиках теплового потока и ИК-излучения. Они 
имеют гексагональную ячейку, состоящую из 
набора сравнительно далеко отстоящих друг от 
друга слоев-квинтетов. Расстояние Te(1)—Te(1) 
в них намного больше расстояний Bi—Te(1) 
и Bi—Te(2). С другой стороны, расположе-
ние слоев-квинтетов и их дефектная атомная 
структура влияют на особенности электронных 
свойств соединений типа A2

VB3
VI [1], легирован-

ных легкодиффундирующими примесями [2]. 
Наличие ван-дер-ваальсовой связи между 

слоями Te(1)—Te(1) влияет не только на меха-
ническую прочность материала, но также игра-
ет роль пространственного ограничителя при 
локализации фононов, что уменьшает тепло-
проводность материала и увеличивает его термо
электрическую эффективность [3, 4]. Слоистый 
характер кристаллической структуры матрицы 
Bi2Te3 делает возможным при добавлении в нее 
атомов меди перемещение их из положений цен-
тров внедрения, где они находятся в активном 
донорном состоянии, в ван-дер-ваальсовы щели 

Исследовано изменение термоэлектрических свойств кристаллов Bi2Te3<Cu>, легированнных вис-
мутом и индием, во время их хранения. Показано, что это связано с самопроизвольным перетека-
нием атомов Cu, осевших в начальный период кристаллизации между слоями Te(2)—Bi, Bi—Te(2) и в 
дефектных центрах, перпендикулярно поверхности кристалла (0001), которое завершается обра-
зованием диссипативных наноструктур. Установлено, что наиболее значительно изменяются тер-
моэлектрические свойства кристаллов, легированных индием. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: термоэлектрические материалы, дефектные центры, кристаллы, диссипативные 
наноструктуры.

между пятислойными пакетами. При этом ато-
мы Cu упорядочиваются и становятся электри-
чески нейтральными и образуют наноостровки. 
Вызывает интерес возможность управления огра-
ничением распространения фононов с помощью 
варьирования расстояния Te(1)—Te(1) при вне-
дрении примесей и сверхстехиометрического из-
бытка в межслоевое пространство, из нанофраг-
ментов которых формируются наноструктуры 
различных форм и размеров [5]. В нанострук-
турах этот эффект будет оказывать влияние на 
взаимодействие фононов как друг с другом, так 
и с носителями зарядов. 

Целью настоящей работы являлось выявле-
ние фрактальных нанофрагментов в межслое-
вом пространстве кристаллов Bi2Te3<Cu>, ле-
гированнных висмутом и индием, установление 
их влияния на электрические свойства образцов 
и особенностей межслоевых диффузионных про-
цессов при самоинтеркаляции.

Исследовались кристаллы Bi2Te3<Cu>, мас-
совое содержание меди в которых составляло 
0,05%. Для образцов кристаллов с различным 
содержанием примесей (Bi, In) были исследова-
ны временные зависимости термо-эдс α и элек-
тропроводности σ. 

Изучение изменения α и σ образцов 
Bi2Te3<Cu>, Bi2Te3<Cu, Bi> и Bi2Te3<Cu, In> 
во время хранения при T=300 K в вакууме и на 
воздухе показало, что электрическая активность 
меди зависит от содержания компенсирующей 
примеси: висмута или индия. 

Как видно из рис. 1, а, термо-эдс кристал-
ла  Bi2Te3<Cu> c концентрацией электронов 
n = 6,5∙1019 см–3 (образец № 1) увеличивается в 
течение первых десяти дней и затем стабилизи-
руется. В кристалле Bi2Te3<Cu, Bi> с массовой 
долей висмута 0,05% (образец № 2) изменения 

DOI: 10.15222/TKEA2016.2-3.49
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происходят в течение 30 суток, а при его содер-
жании 0,1% (образец № 3) равновесное состоя-
ние наступает после 40 суток. Отметим, что из-
менения термо-эдс коррелируют с изменениями 
электропроводности — если термо-эдс  растет, 
то уменьшается электропроводность, при этом 
концентрация электронов падает (например, для 
образца № 3 с 3,2∙1019 до 6,0∙1018 см–3). 

Особенно значительными были изменения 
термо-эдс кристаллов, легированных индием 
(Bi2Te3<Cu, In>, образец № 4): после двухмесяч-
ного хранения в них менялся знак термо-эдс (кри-
вая 4 на рис. 1, а), а величина электропроводности 
изменялась на 6 порядков (кривая 4 на рис. 1, б). 
По истечении этого срока их свойства стабили-
зировались. 

В системе Bi2Te3<Cu> процесс интеркаляции в 
фазовом пространстве Te(1)—Te(1) теллурида вис-
мута проведен в двух наблюдаемых крайностях 
— беспорядок и порядок. В основе этих процессов 
лежит первичное накопление атомов Cu в решетке 
Bi2Te3 во всех дефектных структурах: вакансиях 

Bi или Te, в квинтетах между слоями Te(2)—Bi, 
Bi—Te(1), а также, в некоторой степени, и в про-
странстве Te(1)—Te(1) в начальный момент време-
ни после завершения кристаллизации. Со време-
нем при T=300 K начинается стекание атомов Cu 
из всех дефектных мест, в которых они распола-
гались неупорядоченно, и продолжается тепло-
вое перемещениe всех оставшихся в слоях атомов 
Cu в пространство Te(1)—Te(1). Процесс перехо-
да атомов Cu сопровождается образованием упо-
рядоченных межслоевых элементов, фракталов и 
фрактальных поверхностей, т. е. здесь наблюда-
ется переход «беспорядок — порядок» [2]. 

Пути хаотической диффузии атомов Cu, их 
перемещение в зону Te(1)—Te(1) и пути агрега-
ции на плоскости (0001) с образованием нано-
объектов демонстрирует схема, представленная 
на рис. 2. 

В состоянии, далеком от равновесия (рис. 2 
иллюстрирует именно неравновесный переход), 
очень слабые флуктуации могут скачкообразно 
переводить исходную структуру Bi2Te3 в струк-
туру с межслоевыми элементами со сложной раз-
рушающейся внутрислоевой структурой в це-

Рис. 1. Зависимость термо-эдс (а) и электропро-
водности (б) от времени хранения t при T = 300 K 
кристаллов Bi2Te3<Cu> без избытка примесей (1) 
и содержащих 0,05 мас.% Bi (2),  0,1 мас.% Bi (3) 

и 0,1 мас.% Іn (4)

Рис. 2. Схема расположения атомов в слоистой струк-
туре теллурида висмута при самоинтеркаляции меди: 
а — направление диффузии атомов Cu вдоль плоскости 
(0001) при кристаллизации и при интеркаляции; c — 
агрегация частиц в межслоевом пространстве; d — диф-
фузия частиц на плоскость (0001); е — направление пе-
ремещения Cu из квинтетов в межслоевое пространство 
Te(1)—Te(1)  при самоинтеркаляции; v — вакансии Te в 

слоях; w — вакансии Bi в слоях
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лом. Такие сложные морфологические структу-
ры могут изменяться в процессе самоинтеркаля-
ции очень малого количества атомов Cu в слой 
Te(1)—Te(1) из других слоев, выступы сливают-
ся, образовывая более крупные. Межслоевые на-
нообразования Cu характеризуются взаимодей-
ствием друг с другом. Рассмотренные эффекты 
могут считаться особенностями процессов само-
организации в системах   с образованием меж-
слоевых диссипативных наноостровков (рис. 3).  

Таким образом, проведенные исследования под-
твердили неустойчивость примесных центров в сло-
истых системах Bi2Te3<Cu>. Особенно значитель-
ными были изменения с течением времени в кри-
сталлах, легированных индием (Bi2Te3<Cu, In>): 
после двухмесячного хранения в них менялся знак 
термо-эдс, а величина теплопроводности менялась 
на шесть порядков. По истечении двух месяцев 
свойства стабилизировались и образцы имели та-

кие же свойства, как p-Bi2Te3, легированный 0,1% 
In с α = +250 мкВ/K и β = 330 Ом–1∙см–1.
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ВПЛИВ самоінтеркаляції міді на ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ЛЕГОВАНИХ КРИСТАЛІВ Bi2Te3 <Cu> під час ЇХ зберігання

Досліджено зміну термоелектричних властивостей кристалів Bi2Te3<Cu>, легованих вісмутом та індієм, 
під час їх зберігання. Показано, що це пов'язано з самовільним перетіканням атомів Cu, які осіли в почат-
ковий період кристалізації між шарами Te(2)—Bi, Bi—Te(2) та в дефектних центрах, перпендикулярно 
поверхні кристала (0001), яке завершується утворенням дисипативних наноструктур. Встановлено, що 
найбільш істотно змінюються термоелектричні властивості кристалів, легованих індієм.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: термоелектричні матеріали, дефектні центри, кристали, дисипативні наноструктури.
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Influence of copper intercalation on thermoelectric 
properties change in Bi2Te3<Cu> doped crystals during storage

The authors investigate the change in the thermoelectric properties of Bi2Te3 <Cu> crystals doped by bismuth 
and indium during their storage. It is shown that such change is caused by the spontaneous overflow of Cu 
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atoms deposited during the initial crystallization period between Te(2)—Bi and Bi—Te(2) layers, and in defect 
centers perpendicularly to the surface of the crystal (0001), which culminates in the formation of dissipative 
nanostructures. It was found that  thermoelectric properties of crystals doped with indium undergo the most 
significant change.
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Ащеулов А. А., Охрем В. Г., Романюк И. С. Новые термоэлектрические 
эффекты и элементы (на украинском языке).— Черновцы: Издательский 
дом «Родовід», 2015.

Представлены результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований некоторых новых физиче-
ских явлений и эффектов в термоэлектрически неод-
нородных и анизотропных средах. К ним относятся 
Umkehr-эффект, а также явления объемной термо-эдс и 
Бриджмена. Их использование позволило предложить и  
создать ряд оригинальных холодильных элементов. Рас-
смотрены также новые аспекты явления вихревых тер-
моэлектрических токов, на основании которых предло-
жен оригинальный подход к проблеме термоэлектриче-
ского преобразования энергии. Полученные результаты 
обусловили появление ряда перспективных генератор-
ных и холодильных элементов.
Для ученых, занимающихся термоэлектричеством, 
инженеров-разработчиков термоэлектрических прибо-
ров, а также для преподавателей, аспирантов и студен-
тов соответствующих специальностей.
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Роль личности в научнМ прогрессЕ
(к 80-летию со дня рождения Л. Г. Гассанова)

Общеизвестно, что прогресс и перспективы 
дальнейшего развития в любой области деятель-
ности общества определяются наличием актив-
ного и целеустремленного лидера. В области 
СВЧ-электроники и радиофизики в Украине та-
ким прогрессивным лидером был Лев Гассанович 
Гассанов — профессор, доктор технических 
наук, член-корреспондент Национальной ака-
демии наук Украины, лауреат Государственной 
премии Украины и СССР в области науки и тех-
ники, основатель отечественной школы по соз-
данию широкого класса приборов, устройств и 
систем микромощной электроники, автор мно-
гих монографий, научных работ и изобретений.

Л. Г. Гассанов родился 28 апреля 1936 года 
в Ашхабаде, откуда после печально известно-
го землетрясения 1948 года семья переехала в 
Киев. Здесь он окончил школу, а в 1959 году —  
Киевский политехнический институт, получив 

Статья посвящена Льву Гассановичу Гассанову, который с 1974 до 1991 года возглавлял НИИ 
«Сатурн». Незаурядная личность, талантливый руководитель, организатор и ученый, автор мно-
гих монографий, научных работ и изобретений, он основал отечественную школу по созданию ши-
рокого класса приборов, устройств и систем микромощной электроники.

Ключевые слова: Л. С. Гассанов, НИИ «Сатурн», СВЧ-электроника, микромощная электроника, 
диэлектроника.

диплом радиоинженера. Инженерная и научная 
карьера Л. Г. Гассанова началась в Институте 
радиотехнических проблем Академии наук 
Украины (НИИ РТП, ныне НИИ «Орион»).

Активная творческая позиция и работоспо-
собность позволили Л. Г. Гассанову очень ско-
ро стать ведущим специалистом института, а 
к середине шестидесятых годов защитить кан-
дидатскую диссертацию и возглавить научно-
исследовательскую лабораторию. В мае 1974 
года Л. Г. Гассанов был назначен директором 
НИИ «Сатурн», которым руководил до дека-
бря 1991 года и где полностью раскрылся его 
талант как ученого, руководителя отрасли и об-
щественного деятеля.

Еще в НИИ «Орион» Лев Гассанович на-
чал активно исследовать тогда еще совсем «эк-
зотический» диапазон миллиметровых волн 
и в 1976 году (уже будучи директором НИИ 
«Сатурн») защитил докторскую диссертацию, 
а в 1990-м был избран член-корреспондентом 
Национальной академии наук Украины. За вы-
дающиеся научные достижения Л. Г. Гассанов 
был удостоен звания Лауреата Государственных 
премий СССР и Украины в области науки и 
техники.

Специалисты НИИ «Сатурн» всегда очень 
внимательно изучали публикации в иностранных 
журналах по микроволновой технике и электро-
нике. Эти публикации иногда просто поража-
ли воображение высоким уровнем достижений. 
Конечно же, уровень развития радиоэлектрони-
ки в США, Японии и в отдельных европейских 
странах в целом был выше, чем в СССР, но по 
отдельным направлениям, в том числе по мало-
шумящим СВЧ-усилительным устройствам, бла-
годаря разработкам НИИ «Сатурн», к 1985 году 
этот разрыв стал незначительным. 
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Вся научно-техническая и производственно-
технологическая деятельность НИИ «Сатурн» 
была направлена на решение двух главных задач:

— опережающее, по сравнению с зарубежным 
уровнем, развитие закрепленного за предприя-
тием научно-технического направления;

— сокращение цикла «наука — производ-
ство».

В связи с этим особое внимание Л. Г. Гассанов 
уделял воспитанию молодых ученых и инжене-
ров. Он не боялся поручать выполнение слож-
ных работ с практически недостижимыми ре-
зультатами молодым специалистам, при этом 
в узком кругу иногда говорил: «Они по моло-
дости лет не знают, что получить заданные па-
раметры невозможно, поэтому получают их». 
Одержимость коллектива «Сатурна» в работе, 
нестандартный подход к решению поставленных 
задач породили для характеристики работников 
сначала иронический, а потом и доброжелатель-
ный эпитет «сатурноватые».

По инициативе Л. Г. Гассанова и при полной 
поддержке руководства Киевского политехниче-
ского института (КПИ) была выработана чет-
кая схема подготовки студентов КПИ к работе 
на предприятии: производственная практика — 
преддипломная практика — защита дипломного 
проекта — трудоустройство в НИИ «Сатурн». 
Особо тесно сотрудничество в научной и учебной 
работе было налажено с факультетом электрони-
ки, деканом которого был профессор, а ныне ака-
демик НАН Украины Ю. И. Якименко.

Широта научных взглядов, эрудиция и эн-
тузиазм Л. Г. Гассанова, его внимание к подго-
товке научных и инженерных кадров принесли 
свои плоды — по его инициативе и непосред-
ственном участии в НИИ «Сатурн» активно 
развивались перспективные направления СВЧ-
электроники, сформировалось несколько науч-
ных школ. Некоторые из них оказали очень се-
рьезное влияние на развитие СВЧ-электроники 
не только Украины, но и за ее пределами. 

Еще до середины 1970-х годов наилучшие ха-
рактеристики приемных СВЧ-систем достига-
лись только за счет применения сверхмалошу-
мящих параметрических усилителей и казалось, 
что альтернатива им найдется не скоро. Однако 
сотрудники НИИ «Сатурн» В. И. Дворников и 
В. И. Босый, чувствуя абсолютную поддерж-
ку Л. Г. Гассанова, настойчиво пропагандиро-
вали создание сверхмалошумящих транзистор-
ных СВЧ-усилителей, и в результате в настоя-
щее время о параметрических усилителях моло-
дые инженеры слышат только вскользь и в про-
шедшем времени. Добиться же такого принципи-
ального переворота удалось только за счет соз-
дания в НИИ «Сатурн» собственных сверхма-
лошумящих полевых транзисторов с барьером 
Шоттки. Личная заслуга в этом принадлежит 

Л. Г. Гассанову, который на всех уровнях —  
в министерствах, академических институтах и 
вузах — доказывал необходимость развития 
арсенид-галлиевой технологии полупроводнико-
вых СВЧ-приборов, которая остается одной из 
самых прогрессивных и до настоящего време-
ни. Создание в НИИ «Сатурн» такого уникаль-
ного технологического комплекса с лаборатори-
ей электронно-лучевой литографии позволило  
В. И. Босому не только и далее совершенство-
вать СВЧ-транзисторы и диоды, но и, уже в 
условиях независимой Украины, создать совре-
менные сверхъяркие диоды энергоэффективных 
осветительных приборов. 

До 1970-х годов в многочастотных приемо-
передающих СВЧ-системах, например маги-
стральных радиорелейных линиях, применялись 
громоздкие, габаритные и сложные в изготовле-
нии волноводные устройства разделения и объе-
динения стволов (РОС). И когда усилиями Л. Г. 
Гассанова и Т. Н. Нарытника вместо волновод-
ных РОС были разработаны и изготовлены мало-
габаритные устройства того же класса с исполь-
зованием СВЧ диэлектрических резонаторов, это 
было революционным достижением. Благодаря 
этому направлению в радиоэлектронике (полу-
чившему название «СВЧ-диэлектроника») га-
бариты приемо-передающих СВЧ-систем резко 
уменьшились, а применение диэлектрических ре-
зонаторов в СВЧ-генераторах и гетеродинах по-
зволило не только уменьшить их габариты, но и 
улучшить параметры.

В связи с относительным сокращением объе-
ма работ по криоэлектронным системам появи-
лась возможность начать разработку криомеди-
цинских установок, а потом и других устройств 
для медицины. В результате практической реа-
лизации ряда изделий для использования в меди-
цинской практике авторский коллектив их созда-
телей во главе с академиком А. А. Шалимовым 
и при участии Ю. Н. Муськина был удостоен 
Государственной премии СССР. 

В НИИ «Сатурн» также были разработаны и 
частично освоены в производстве изделия и то-
вары народного потребления: дистанционный из-
меритель скорости автотранспорта, изделия для 
сельского хозяйства, в том числе биотермостаты 
для применения при искусственном осеменении 
крупного рогатого скота.

Изделия НИИ «Сатурн» во многих случаях 
определяли общий научно-технический уровень 
важнейших объектов, таких как системы даль-
ней космической связи в проектах «Венера-15», 
«Венера-16», «Вега», системы спутникового 
телевидения «Москва», в уникальных радио
астрономических комплексах типа РАТАН-600 
и РТ-70, в широком спектре приемных станций 
спутникового телевидения в глухих заполярных 
поселках, а также сверхчувствительных прием-
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ных радиометрических систем радиоастрономии 
для исследования Вселенной. Это подтверждало 
правильность выбранного направления работ и 
высокий потенциал предприятия.

Работы НИИ «Сатурн» не остались без вни-
мания многих известных ученых страны, пред-
ставителей силовых структур, партийных и го-
сударственных деятелей. В разные годы НИИ 
«Сатурн» посетили академик АН СССР, лау-
реат Нобелевской и Ленинской премий А. М. 
Прохоров, академик АН СССР, президент АН 
УССР, лауреат Ленинской премии Б. Е. Патон, 
лауреат Ленинской премии академик Н. Д. 
Девятков, лауреат Нобелевской премии акаде-
мик Ж. И. Алферов, академики АН СССР Б. М.  
Вул, Ю. В. Гуляев, Р. З. Сагдеев (директор 
ИКИ АН СССР), член-корреспондент АН СССР 
В. И. Сифоров, академики АН УССР В. П. 
Шестопалов, Г. С. Писаренко, В. М. Глушков, 
В. Г. Барьяхтар, маршал войск связи А. И. 
Белов, генералы Н. П. Емахонов, А. А. Мыльцев 
и К. И. Кобец, летчик-космонавт СССР Б. В. 
Волынов, руководители ряда министерств, НИИ 
и промышленных предприятий страны.

Под руководством Л. Г. Гассанова и при его 
поддержке как в НИИ «Сатурн», так и в КПИ 
получили широкое признание такие ученые, как 

доктора наук В. И. Попов, А. И. Семенко, К. С.  
Сундучков, Б. В. Ткачук, Ю. И. Якименко, кан-
дидаты наук В. И. Босый, Н. Н. Кобак, Ю. Н. 
Муськин, Т. М. Нарытник, В. М. Чмиль (пре-
емник Л. Г. Гассанова на посту руководителя 
«Сатурна») и многие другие. Всего за период 
пребывания Л. Г. Гассанова на посту руководи-
теля НИИ «Сатурн» было защищено пять док-
торских и около пятидесяти кандидатских дис-
сертаций, девять коллективов сотрудников удо-
стоены Государственных премий.

Работы, начатые профессором Л. Г. Гас
сановым, до сих пор успешно продолжаются во 
многих коллективах. Его ученики развивают та-
кие направления, как теория и разработка ма-
лошумящих СВЧ-приборов, разработка и про-
изводство радиорелейного оборудования, раз-
работка и исследование эффективной системы 
спутниковой связи, радиоастрономии, радиоло-
кации и медицины, исследование и создание но-
вейших микроволновых телекоммуникационных 
систем на принципах микромощной электрони-
ки и диэлектроники с использованием достиже-
ний нанотехнологии.

Заслуги Льва Гассановича Гассанова неоце-
нимы и всегда останутся в памяти его учеников 
и коллег.

E. M. Glushechenko, T. N. Narytnik   

Ukraine, Kyiv, JSS «Saturn»
E-mail: gen-nto@ukr.net

Role of personality in scientific advancement 
(Dedicated to the eightieth anniversary of the birth of Lev G. Gassanov)

The article is dedicated to Lev G. Gassanov who between 1974 and 1991 headed the “Saturn» Research 
Institute. Lev Gassanov was an outstanding personality, a talented leader, organizer and scholar, author of 
many books, scientific works and inventions, he founded a national school for the creation of a broad range of 
micropower electronics devices and systems.
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Роль особистості у науковому прогресі 
(до 80-річчя від дня народження Л. Г. Гассанова)
Стаття присвячена Льву Гассановичу Гассанову, який з 1974 до 1991 року очолював НДІ «Сатурн». 
Непересічна особистість, талановитий керівник, організатор і вчений, автор багатьох монографій, нау-
кових праць і винаходів, він заснував вітчизняну школу зі створення широкого класу приладів, пристроїв 
і систем мікропотужної електроніки.
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