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ЕКОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ ОСВІТЛЕННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ЗАСТОСУВАННЯ ЕНЕРГООЩАДНИХ СВІТЛОДІОДНИХ 
ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ З КОМБІНОВАНИМ 
ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯМ

Світло є невіддільним елементом оточення люди-
ни при будь-яких видах і умовах праці та відпочинку. 
Сучасні освітлювальні прилади зазвичай базуються 
на використанні світлодіодних технологій, які дозво-
ляють створювати найбільш енергоефективні та еко-
логічно чисті освітлювальні системи.

Швидкі темпи розвитку світлодіодних техноло-
гій, а також значне підвищення потужностей окре-
мих світловипромінюючих пристроїв в останні роки 
значно розширили сфери їхнього застосування, од-
нак більшість таких приладів не може надійно функ-
ціонувати без забезпечення робочих теплових режи-
мів використаних в них напівпровідникових струк-
тур [1]. Забезпечення оптимальних теплових режи-
мів роботи світлодіодів дозволяє реалізувати високі 
терміни їхньої служби, а також забезпечити стабіль-
ні світлові та спектральні параметри. 

Через високі потужності сучасних світлодіодів та 
світлодіодних матриць (наприклад, світлодіодна ма-
триця типу  CLU04J-1818С9 з розмірами 28×28×1,4 мм 
японської компанії Сitizen Electronics Сo., Ltd  має 
потужність 191,2 Вт [2])  розробка конструкцій сис-
тем охолодження для них являє собою не стільки тех-
нічну, скільки наукову задачу, вимагає використання 
сучасного аналітичного апарату, складного програм-
ного забезпечення та знань в галузі матеріалознав-
ства. Застосування таких підходів при розробці сис-
тем охолодження потужних структур, що випромі-

Запропоновано концепцію комбінованого електроживлення освітлювальної системи, яка дозволяє зменши-
ти енергоспоживання від централізованої електромережі завдяки використанню фотоперетворювачів 
сонячної енергії, що підвищує світлову ефективність приладу принаймні на 20% при застосуванні лише про-
мислово впровадженої елементної бази. Конструкція передбачає також відмову від акумуляторів, що значно 
збільшує термін її експлуатації, надійність та екологічну безпечність, а можливість розміщення фотоелек-
тричних перетворювачів у безпосередній близькості від споживачів дозволяє зменшити омічні втрати й знач-
но підвищити економічну та енергетичну ефективність таких систем. 

Ключові слова: система освітлення, сонячна енергетика, світлова ефективність, фотоперетворювачі сонячної 
енергії.

нюють світло, дозволяє оптимізувати їхню конструк-
цію і забезпечити максимально можливу енергетичну 
ефективність освітлювального приладу, а також дає 
можливість створювати конкурентоспроможні світ-
лотехнічні вироби. В останні роки для забезпечення 
охолодження світлодіодів та світлодіодних матриць 
високої потужності використовуються енергоефек-
тивні двофазні теплопередавальні пристрої — те-
плові труби [3]. 

Що стосується живлення світлодіодних систем 
освітлення житлових та промислових будівель, то воно 
зазвичай здійснюється при використанні електроенер-
гії, генерованої переважно тепловими електростанція-
ми. За даними, наведеними на сайті Міжнародної енер-
гетичної асоціації [4], на будівлі та будівельні сектори 
припадає понад третини глобального кінцевого спожи-
вання енергії та майже 40% загальних прямих та не-
прямих викидів CO2. Попит на енергію в будівлях та 
під час будівництва будинків продовжує зро стати, що 
зумовлено покращеним доступом до енергії в краї нах, 
що розвиваються, зростанням кількості енергоміст-
ких пристроїв та швидким зростанням загальної пло-
щі будівель. Викиди СО2 внаслідок генерації енергії, 
що споживають житлові та офісні будівлі, зросли за 
останні роки після стабілізації, яка спостерігалася у 
2013 — 2016 рр. При цьому прямі та непрямі викиди 
CO2 зросли до 10 Гт у 2019 році, що є найвищим за-
фіксованим рівнем. Цьому зростанню сприяло декіль-
ка факторів, серед яких і наростаючий попит на енер-
гію для опалення та охолодження за допомогою кон-
диціонерів при екстремальних погодних явищах, для 
освітлення та побутової техніки. Величезний потенці-

DOI: 10.15222/TKEA2020.5-6.03

__________
Автори висловлюють подяку Національному фон-
ду досліджень України за підтримку роботи (проект 
№ 2020.01/0216)
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ал зменшення викидів CO2 залишається невикориста-
ним через подальше застосування викопного палива, 
відсутність ефективної політики енергоефективно сті 
та недостатні інвестиції в енергоефективні будівлі.

За сучасними оцінками, понад 35% всієї енергії, 
яка споживається в будівлях, витрачається на освіт-
лення, при цьому вона залежить від типу будівлі та 
галузі, і значна її частина — промислові споживачі, 
що потребують потужного освітлення, в тому чис-
лі у денний час [5]. За прогнозом [6], енергетичні по-
треби людства до середини XXI ст. більш ніж подво-
яться, а до кінця XXI ст. — більш ніж потрояться, що 
пов’язано зі зростанням світової економіки в цілому 
(до 4 разів до 2050 р.), насамперед різким економіч-
ним зро станням Китаю та Індії, населення яких ста-
новить 2/3 від чисельності населення Землі, а також 
з помітним зро станням населення Землі — до 2050 
року воно досягне 10—11 млрд людей. Інтенсивне 
зростання рівня світового споживання енергії, одер-
жання якої головним чином базується на спалюван-
ні викопних, не відтворюваних ресурсів та на атом-
ній енергетиці, створило цілу низку складних еколо-
гічних, технічних, соціальних, а останнім часом і еко-
номічних проблем, які вимагають невідкладного вирі-
шення вже зараз [6—10].

Отже, на початку XXI ст. перед світовою енерге-
тикою постає проблема різкої зміни структури сукуп-
ності джерел енергії. Тому останнім часом спостері-
гається значне посилення інтересу до викори стання 
електроенергії, отриманої прямим перетворенням 
енергії Сонця в електричну за допомогою, зокрема, 
напівпровідникових фотоелектричних перетворю-
вачів енергії. 

У цій роботі проведено аналіз можливостей побу-
дови потужних енергоощадних світлодіодних освіт-
лювальних систем з комбінованим електроживлен-
ням та пошук найбільш ефективних методів для їх-
ньої реалізації.

Енергетичний потенціал генерації 
електроенергії відновлюваними джерелами 

на території України
Покращити екологічний стан навколишнього серед-

овища можна кількома шляхами, серед яких зменшен-
ня енергоспоживання, зниження використання орга-
нічних видів палива при розширенні застосування від-
новлюваних джерел енергії. Попри те, що людство про-
тягом тисяч років знає, як отримувати енергію з таких 
екологічно чистих джерел, як вода, вітер та Сонце, ши-
роке розповсюдження використання такої енергії обме-
жено низкою факторів. Розглянемо їх більш детально.

Сьогодні найбільшу потужність вироблення елек-
троенергії з енергії води мають великі гідроелектро-
станції. Такі електростанції займають земельні ділян-
ки великої площі та мають велику вартість, а крім 
того — їхнє розміщення жорстко прив’язане до ру-
сел повноводних річок, тому більшість придатних для 

їхньої побудови місць в Україні вже зайнято. Крім 
того, будівництво гідроелектростанцій супроводжу-
ється значними негативними впливами на природнє 
середовище. Це, наприклад, затоплення великих те-
риторій для утворення великих запасів води, необ-
хідних для стабільної роботи електростанцій при се-
зонній зміні рівня води, неможливість проходження 
риби своїми природніми шляхами у весняний пері-
од тощо. Гідроелектростанції, які можуть бути побу-
довані на малих річках України з енергетичним по-
тенціалом приблизно 3750 Мвт [11], потребують зна-
чних початкових матеріальних витрат та мають ве-
ликі терміни окупності.

Вітрова енергетика, що також стрімко розви-
вається в останні роки, особливо на території 
Європейських держав, також має свої мінуси, що 
ускладнюють її широке використання [12]. До таких 
недоліків можна віднести значні терміни окупності 
вітрогенераторів через їхню високу вартість, суттє-
ве звукове забруднення середовища, що ускладнює 
експлуатацію поряд з місцями життя й роботи лю-
дей, та необхідність постійного технічного догляду 
за ними. Сукупний вітроенергетичний потенціал те-
риторії України складає до 5000 МВт, але для біль-
шої частини території нашої країни він є низьким. 

Для систем освітлення більш доступним та пер-
спективним, на наш погляд, є використання сонячної 
енергії, яку можна отримувати, зокрема, за допомо-
гою напівпровідникових фотоелектричних перетво-
рювачів. Напівпровідникова фотоенергетика остан-
нім часом набула широкого застосування, причому 
темпи її зростання збільшуються. Зростання світово-
го ринку сонячної фотоенергетики у 2017 р. до майже 
100 ГВт у порівнянні з 77 ГВт роком раніше (тобто на 
30%) вражає навіть експертів у цій галузі. Загальна 
потужність встановлених у світі фотоенергетичних 
електростанцій на кінець 2019 р. складала 635 ГВт, 
з них 132 ГВт — у Європі [13]. В середньому част-
ка фотоелектричної генерації у світі складає 2,2% 
від споживаної електроенергії, в Європі — 3,9%, в 
Німеччині — 8,7%, а в Італії та Греції перевищує 7%.

В Україні сонячні фотоелектростанції також ши-
роко використовуються для отримання електричної 
енергії в промислових цілях, оскільки фотоенерге-
тичний потенціал України достатньо високий і пере-
вищує потенціал європейського лідера в галузі фото-
енергетики — Німеччини (рис. 1). Проте не завжди 
таке використання є вигідним для держави з еконо-
мічної точки зору. В Україні «зелений тариф», на 
відміну від Європи (де він взагалі відсутній або ма-
лий), є великим і лягає важким тягарем на спожива-
чів і часто викликає негативну реакцію у суспільстві.

До складу значної кількості сонячних електро-
станцій входять такі накопичувачі електричної енер-
гії, як акумуляторні батареї [15]. Строк їхньої служ-
би досить обмежений, а виробництво та утилізація є 
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шкідливими з погляду екології процесами. Існують 
сонячні фотоелектричні станції (СФЕС) без нако-
пичувачів електроенергії (grid-connected) — вони 
всю надлишкову електроенергію віддають до мере-
жі (рис. 2). Суттєвим недоліком при цьому є жорсткі-
ші вимоги до інвертора такої системи: його вихідна 
напруга має бути синусоїдальною з малим рівнем 
гармонік. Крім того, при зменшенні вихідної напру-
ги СФЕС нижче певного рівня інвертор має відклю-
чати СФЕС від мережі. Все це значно підвищує вар-
тість такої системи та збільшує термін її окупності.

Водночас у сучасних містах існує значна кіль-
кість об’єктів, придатних до розміщення сонячних 
панелей. Наприклад, значним потенціалом для роз-
міщення сонячних батарей є дахи та фасади будівель, 
що наближає їх до споживачів виробленої електрич-
ної енергії, розташованих в цих будівлях, і при цьо-
му існують рішення, що не впливають на загальний 
дизайн будівель, а іноді й можуть навіть зробити їх 
більш сучасними. Слід зазначити, що технічно допу-
стимий потенціал середньорічного виробництва со-
нячної енергії лише з дахів житлового фонду України 
сьогодні становить до 4200 МВт [16]. 

Важливим фактором є те, що у містах зосеред-
жено найбільші площі приміщень, що потребують 
безперервного штучного освітлення (в денний час 
включно), наприклад промислові виробничі цехи, 
торговельні зали, офісні, навчальні та інші примі-
щення, що постійно потребують якісного освітлен-
ня. Використання для цього можливостей екологіч-

но чистої сонячної енергетики є значним, практич-
но невикори станим до теперішнього часу потенцій-
ним резервом економії електроенергії та покращен-
ня екологічної ситуації у містах. 

За необхідності в освітленні у денний час мо жна 
побудувати системи з комбінованим живленням від 
електричної мережі та від фотоелектричних перетво-
рювачів. Використання у системах освітлення світло-
діодних технологій дозволяє відмовитися від еколо-
гічно небезпечних речовин, на відміну від  тих, що 
побудовані на основі люмінесцентних ламп денно-
го світла, в яких застосовується ртуть. Сучасні нако-
пичувачі електроенергії сконструйовано зазвичай на 
основі свинцево-кислотних або літієвих акумулято-
рів, тобто — перші містять канцерогенний свинець, 
а виробництво других потребує отримання значної 
кілько сті літію, що пов’язано з суттєвими енергови-
тратами та забрудненням довкілля. Відмова від аку-
муляторів та безпосереднє використання виробленої 
сонячними панелями електроенергії зменшує наван-
таження на електричні мережі як промислових під-
приємств, так і загальних електромереж, спрощує 
конструкцію таких систем, зменшує їхню вартість 
та суттєво підвищує надійність. Останнє особливо 
важливо, враховуючи значні терміни служби сучас-
них світлодіодів та фотоелектричних перетворювачів, 
які дозволяють створювати освітлювальні си стеми з 
терміном служби до сотні тисяч годин (понад 10 ро-
ків при неперервному використанні), що додатко-
во знижує потребу у виробництві таких приладів, а 

Рис. 1. Розподіл сонячних фотоенергетичних ресурсів в 
Україні (а) та в Німеччині (б) [14]

а) б)

Рис. 2. Блок-схема сонячної фотоелектричної станції без 
накопичувачів електроенергії

СФЕС 
масив 
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отже, знижує негативний вплив на стан навколиш-
нього середовища.

Для оцінки енергетичного потенціалу таких си-
стем, розміщених, наприклад, у Києві, можна скори-
статися чисельними інтернет-ресурсами, які дозво-
ляють розрахувати кількість сонячної енергії протя-
гом року. За даними ресурсу [17], величина генера-
ції електроенергії фотоперетворювачем суттєво змі-
нюється протягом року, і через це необхідні не тіль-
ки надмірні генеруючі потужності (фотоелектричні 
перетворювачі), а й накопичувальні пристрої (акуму-
лятори), що значно підвищує вартість таких си стем. 
В той самий час, світлодіодні освітлювальні при-
лади з комбінованим живленням — і від фотоелек-
тричних перетворювачів, в яких не передбачено ви-
користання акумуляторів, і від загальної електроме-
режі в умовах відсутності фотогенерації — можуть 
бути найефективнішими у використанні фотогенеру-
ючих потужностей.

Для ефективного використання генерованої енергії 
доцільним є використання освітлювальних систем з най-
більш можливою світловою ефективністю. При цьому 
найбільш відчутний економічний та екологічний ефект 
досягається у випадку застосування окремих освітлю-
вальних систем з комбінованим живленням, реалізова-
ним за схемою «освітлювальний прилад — система ге-
нерації», потужністю 200—500 Вт. Для світлодіодних 
освітлювальних приладів такий рівень потужності  від-
повідає значенням світлових потоків 20—50 тис. лм, 
що добре корелює з потребами промислових спожи-
вачів освітлення. 

При побудові світлодіодних систем освітлення, 
особливо для промислового використання, перева-
ги надаються пасивним системам охолодження, при 
цьому використання двофазних пристроїв тепловід-
ведення для потужних джерел світла дозволяє змен-
шити масо-габаритні розміри їхньої системи охоло-
дження [18—20] та забезпечити потрібні теплові ре-
жими роботи напівпровідникових кристалів, що зна-
чно збільшує терміни служби.

Для оцінки економічного ефекту від використання 
подібної системи можна розглянути світлодіодне дже-
рело світла потужністю 250 Вт, яке дозволяє замінити 
люмінесцентну лампу потужністю 500 Вт. При його 
експлуатації протягом 12 годин щоденно економія елек-
троенергії за рік складатиме 250×12×365 = 1,1 МВт·год. 
Крім того, при використанні додатково трьох соняч-
них панелей потужністю 100 Вт кожна з загальною 
площею 2,1 м2 у стандартному виконанні (без меха-
нічних систем слідкування за Сонцем та концентра-
торів сонячного світла) за рік можна додатково отри-
мати 360 кВт·год електроенергії. При цьому буде 
спостерігатися синергетичний ефект завдяки вико-
ристанню енергоефективних світлодіодних освіт-
лювальних приладів та додаткової генерації енергії. 

Таким чином, загальна економія електроенер-
гії завдяки використанню світлодіодного світиль-

ника та трьох сонячних панелей може складати 
1,46 МВт·год. Загальна економія витрат на електро-
енергію для освітлення за ціни 2,13 грн за 1 кВт·год 
[21] складає 3100 грн за рік при використанні лише 
однієї подібної світлодіодної освітлювальної систе-
ми з комбінованим електроживленням. 

Крім іншого, беззаперечною перевагою викори-
стання світлодіодних джерел світла в таких освітлю-
вальних системах є можливість швидко змінювати дже-
рело живлення при збереженні сталого світлового пото-
ку та без значних змін у режимах роботи, проте ефектив-
на реалізація таких процесів потребує створення нових 
типів систем освітлення та їхнього електроживлення.

Підхід до розроблення систем освітлення 
з комбінованим електроживленням

При створенні світлодіодних систем освітлення 
з комбінованим електроживленням необхідно вирі-
шити низку важливих науково-технічних задач щодо 
розроблення загальної концепції та основних скла-
дових частин такої системи. 

До складу освітлювальної системи з зазначеним 
функціоналом мають входити принаймні такі модулі: 
світлодіодний освітлювальний прилад з світлодіод-
ним модулем (СДМ), фотоелектричний перетворювач 
(ФЕП), електронні схеми керування світлодіо дами з 
живленням від загальної мережі та від фотоелектрич-

Рис. 3. Структурна схема освітлювальної системи з СДМ 
та комбінованим електроживленням: 

1 — система охолодження СДМ; 2 — сонячна батарея з ФЕП; 
3, 4 — електронні схеми керування СДМ з живленням від по-
бутової електричної мережі та від сонячної батареї з ФЕП від-
повідно; 5 — теплова труба; 6 — ребра охолодження; 7 — СДМ 
високої потужності; 8, 9 — відповідно вхідний та вихідний 
каскади електронної схеми керування 3, що живиться від по-
бутової електричної мережі; 10 — каскад контролю струму та 
напруги; 11 — каскад узгодження потужностей електрон них 
схем керування 3 та 4; 12 — вихідний каскад електронної схе-
ми керування 4, що живиться від сонячної батареї; 13 — вимі-
рювач миттєвої потужності сонячної батареї; 14 — іоні сторний 

накопичувач генерованої енергії

220 В
1

11

12
10

98

7

6

5

4

3

214

13

6



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2020, № 5–6 7ISSN 2309-9992 (Online)

5

ТЕХНІЧНА ПОЛІТИКА

них перетворювачів. Більш детально структура такої 
системи показана на рис. 3.

Особливості роботи такої комбінованої системи 
освітлення полягають у наступному. За відсутності 
достатньої генерації електроенергії від відновлюва-
них джерел, наприклад при роботі системи в нічний 
час, живлення світлодіодів забезпечується від загаль-
ної електричної мережі, а при достатньому рівні гене-
рації система повністю переходить на живлення від 
відновлюваних джерел. При генеруванні енергії со-
нячною батареєю на рівні, вищому за потрібний для 
освітлювальної системи, надлишкова енергія збері-
гається для подальшого використання у накопичувачі 
невеликої ємності, побудованому на іоністорних еле-
ментах, з високим терміном експлуатації. В процесі 
роботи системи електронні схеми керування обира-
ють за визначеним алгоритмом найбільш енерго-
ефективний тип живлення — електромережа, сонячні 
елементи чи накопичена енергія. Перемикання дже-
рел живлення відбувається настільки швидко, що цей 
момент не можна визначити візуально. Очевидно, що 
впровадження таких освітлювальних систем потре-
бує розроблення та створення спеціалізованих елек-
тронних схем керування, які узгоджують всю робо-
ту та збалансовують потужності.

 Передбачається, що фотоелектричний перетворю-
вач не містить у своїй конструкції механічних си стем 
слідкування за Сонцем, а закріплюється в оптималь-
ному положенні. І хоча це забезпечує функціонуван-
ня системи на рівні приблизно 80% від максималь-
но можливої генерованої протягом року потужно сті, 
проте виключає необхідність її обслуговування. Крім 
цього слід зазначити, що для збереження потрібно-
го рівня генерації впродовж принаймні 10 років не-
обхідно застосувати фотоелектричний перетворю-
вач сонячної батареї, номінальна потужність якого 
на 20% вища за номінальну потужність використа-
них світлодіодних джерел світла.

Використання в системі охолодження двофазних 
пристроїв тепловідведення (теплових труб) нара-
зі вважається оптимальним способом забезпечення 
необхідного теплового режиму потужних світлоді-
одних джерел світла, що підвищує ефективність пе-
ретворення електричної енергії у світлову та надій-
ність роботи освітлювальної системи. 

Висновки
Проведений аналіз свідчить про перспективність 

використання комбінованого живлення від фотоелек-
тричних перетворювачів та від загальної мережі для 
побудови енергоефективних світлодіодних си стем 
освітлення. Запропонований алгоритм роботи си стем 
керування живленням, за яким у режимі реального 
часу здійснюється вибір найбільш доцільного дже-
рела енергії, дозволяє підвищити світлову ефектив-
ність освітлювального приладу принаймні на 20% з 
використанням лише промислово впровадженої еле-

ментної бази. За розрахунками, лише одна подібна 
система потужністю 250 Вт може заощадити до 2 
тис. кВт·год електроенергії на рік. В Україні ж що-
річно вводиться в експлуатацію понад 1 млн м2 про-
мислових приміщень, що потребують якісного освіт-
лення, і якщо навіть у незначній частині з них вико-
ристовувати потужні світлодіодні системи з комбі-
нованим електроживленням, це може становити де-
сятки тисяч таких освітлювальних приладів на рік з 
відповідним економічним ефектом. При цьому най-
вищий економічний та екологічний ефект матимуть 
освітлювальні системи високої (100—200 Вт) та над-
високої (понад 200 Вт) потужності, призначених для 
освітлення приміщень великої площі: об’єктів про-
мисловості, приміщень заводів, ангарів для техні-
ки, зерно-овочесховищ, теплиць, приміщень торгі-
вельних центрів, спортивних залів, офісів відкрито-
го типу, об’єктів спеціального призначення та інших 
приміщень великих розмірів.

Використання сонячної енергії для живлення по-
тужних світлодіодних освітлювальних приладів до-
зволить при широкому впровадженні таких систем в 
промисловості значно знизити споживання електро-
енергії з централізованої електромережі, а значить, 
скоротити використання органічних видів палива на 
виробництво електроенергії та зменшити кількість 
шкідливих викидів в атмосферу. До того ж відмова від 
традиційних накопичувачів електроенергії (акумуля-
торів) в конструкціях освітлювальних систем з ком-
бінованим електроживленням значно збільшує їхній 
термін експлуатації, надійність та вплив на екологію. 

Розміщення фотоелектричних перетворювачів в 
безпосередній близькості від споживачів — на да-
хах і фасадах будівель, а також безпосереднє вико-
ристання генерованої енергії зменшує омічні втра-
ти й підвищує економічну та енергетичну ефектив-
ність таких систем.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ 
СВЕТОДИОДНЫХ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
С КОМБИНИРОВАННЫМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЕМ

Использование светодиодных технологий для создания комфортной световой среды для жизни и труда человека по-
зволяет уменьшить потребление электроэнергии при сохранении, а зачастую и улучшении, энергетических и спек-
тральных параметров осветительных систем. В то же время питание светодиодных систем освещения жилых и 
промышленных зданий обычно осуществляется за счет использования электроэнергии, генерируемой в основном те-
пловыми электростанциями, которые для обеспечения своей работы используют преимущественно органические 
виды топлива, а их сжигание приводит к загрязнению окружающей среды. 

В работе предложена концепция осветительной системы, в которой позитивное влияние на экологическое состояние 
окружающей среды достигается уменьшением энергопотребления осветительных систем за счет использования 
возобновляемых источников энергии. Алгоритм работы системы управления питанием светодиодного источника 
света позволяет сделать рациональный выбор источника энергии в режиме реального времени, что повышает све-
товую эффективность светильника по крайней мере на 20% при использовании промышленно внедренной элемент-
ной базы. Кроме этого, предложенная схема питания предусматривает отказ от традиционных накопителей элек-
троэнергии (аккумуляторов), что значительно увеличивает сроки эксплуатации таких систем, их надежность и эко-
логическую безопасность, а размещение фотоэлектрических преобразователей в непосредственной близости к по-
требителю — на крышах и фасадах зданий позволяет уменьшить омические потери и создает благоприятные усло-
вия для использования солнечной энергии для освещения помещений с помощью светодиодных светильников. Все это 
позволяет значительно повысить экономическую и энергетическую эффективность таких систем.

Ключевые слова: системы освещения, солнечная энергетика, световая эффективность, фотопреобразователи сол-
нечной энергии.
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ENVIRONMENTAL ISSUES OF LIGHTING AND PROSPECTS OF ENERGY-SAVING 
LED LIGHTING SYSTEMS WITH COMBINED POWER SUPPLY
Using LED technologies to create a comfortable light environment for human life and work can help reduce electricity 
consumption while maintaining, and usually improving, the energy and spectral parameters of lighting systems. At the same 
time, LED lighting systems for residential and industrial buildings are usually powered by electricity generated mainly by 
thermal power plants. Such plants mostly use fossil fuels and their combustion leads to environmental pollution. The article 
proposes the concept of a lighting system, which allows improving the ecology by reducing the energy consumption of lighting 
systems through the use of renewable energy sources. The proposed operation algorithm of the system for power supply control 
of LED light sources allows selecting the most appropriate energy sources in real time, thus making it possible to increase the 
luminous effi  ciency of the lamp by at least 20% when using industrial element base. This design can help to move away from 
traditional energy storage systems (batteries), which signifi cantly increases the service life of such systems, their reliability 
and environmental safety. Placing photovoltaic converters in close proximity to the consumer (on the roofs and facades of 
buildings) ensures a decrease in ohmic losses and creates favorable conditions for using solar energy to light residential and 
industrial premises with LED lamps, which can signifi cantly increase the economic and energy effi  ciency of such systems.

Keywords: lighting systems, solar energy, light effi  ciency, photoconverters of solar energy.
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КРИОГЕННЫЕ ТЕРМОМЕТРЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ПЛЕНОК Ge–InP

Наиболее распространенными в наше время ра-
бочими средствами измерения температуры являют-
ся термопары, термометры сопротивления (метал-
лические и полупроводниковые) и диодные сенсо-
ры температуры. Обзор существующих измеритель-
ных преобразователей температуры, в частности для 
измерения низких температур, можно найти, напри-
мер, в [1—3]. Как известно, магнитное поле сильно 
влияет на характеристики термопар, металлических 
резисторов и кремниевых диодов, делая их практи-
чески непригодными для измерения температуры в 
присутствии магнитного поля. Металлические рези-
сторы и диодные сенсоры температуры также усту-
пают полупроводниковым термометрам сопротивле-
ния по радиационной стойкости. Полупроводниковые 
же резистивные сенсоры температуры обладают ма-
лым магнетосопротивлением [4—9] и высокой стой-
костью к радиации [7, 10—11]. 

Несмотря на то, что значительное количество на-
учных исследований посвящены разработке криоген-
ных термометров сопротивления, не так много таких 
термометров изготавливают серийно. В настоящее 
время для практической криогенной термометрии 
имеются на рынке и широко используются полупро-
водниковые термометры сопротивления, изготовлен-
ные из пленок оксинитрида циркония (0,1—300 К) [1, 
3], композиционного углерода (1—420 К) [12], объ-
емного и пленочного германия (0,03 — 400 К) [7—9, 
13], а также оксида рутения (0,03—30 К) [1, 3].

Для создания криогенных термометров сопро-
тивления могут быть использованы пленки Ge на 
InP(100), которые обладают хорошей термочувстви-

Пленки Ge на InP(100) могут быть использованы для создания криогенных термометров сопротивления. Они обла-
дают хорошей термочувствительностью и относительно малым магнетосопротивлением. Cтруктура пленок яв-
ляется аморфной или поликристаллической с низким уровнем структурного совершенства. Пленки обладают малой 
подвижностью носителей заряда — порядка 7 см2/(В·с). Погрешность при измерении температуры составляет 5% 
в магнитном поле 11 Тл при температуре 4,2 К и 14% в магнитном поле 14 Тл при температуре 2,2 К. 

Ключевые слова: гетероструктура Ge–InP, сенсоры температуры, тонкие пленки, криогенные температуры, 
магнитное поле, измерение.

тельностью и относительно малым магнетосопротив-
лением. Постоянные решетки Ge и InP сильно отли-
чаются (рассогласование составляет 3,9% [14]), при-
чем у Ge она меньше, чем InP, поэтому пленки Ge на 
InP должны находится в состоянии растяжения. Их 
коэффициенты термического расширения также раз-
личны. Подложка InP разрушается при температуре 
больше 325°С, а значит проводить осаждение пле-
нок методом испарения Ge в вакууме при темпера-
туре подложки выше 325°С нельзя [14], и поэтому 
структура пленок Ge на InP должна быть аморфной 
или иметь достаточно сильно несовершенную поли-
кристаллическую структуру. 

Целью данной работы было получение тонких 
(170—190 нм) пленок Ge на подложках из полуизо-
лирующего InP методом испарения Ge в вакууме при 
критической температуре подложки 310ºС, пригод-
ных для получения криогенных термометров сопро-
тивления, обладающих высокой температурной чув-
ствительностью и относительно слабой чувствитель-
ностью к магнитному полю и способных работать в 
диапазоне температур 1,5—400 К. 

Технология получения 
и методы исследования

Пленки осаждались методом термического испа-
рения Ge в вакууме (2·10–4 Пa) на подложки из по-
луизолирующего InP(100). Температура подложки 
Tо в течение осаждения пленки составляла 310°С, 
скорость осаждения V была постоянна в процессе 
напыления, однако для получения различных пле-
нок она варьировалась от 0,03 до 0,06 нм/с. Перед 
осаждением подложка подвергалась термообра-
ботке в вакууме при температуре 310°C в течение 
15 мин. Перед осаждением все подложки обраба-
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тывались в травителе HCl + H2O = 1:4 в течение 
2 мин. Толщина полученных пленок d варьирова-
лась в пределах 170—190 нм. Пленки Ge обладали 
проводимостью р-типа, их удельное сопротивление 
составляло ρ = 0,2—0,3 Ом·см, концентрация дырок 
р = (3—5)·1018 см–3, холловская подвижность 
μ= 6,5—7,5 см2/(В·с) при комнатной температуре. 
Условия осаждения и параметры пленок представ-
лены в табл. 1.

Качество гетероструктуры Ge–InP определялась 
методом высокоразрешающей рентгеновской дифрак-
ции с использованием СuKα, измерения проводились 
на дифрактометре Philips MRD. Наноморфология по-
верхности пленок Ge изучалась с помощью атомно-
силового микроскопа (АСМ) NanoScope IIIa в режи-
ме периодического контакта с использованием крем-
ниевого острия с номинальным радиусом 10 нм и 
углом при вершине 16°.

Электрические параметры пленок Ge определя-
лись по проводимости, эффекту Холла и магнето-
сопротивлению, которые измерялись при комнат-
ной температуре и индукции магнитного поля 2 Тл. 
Для определения низкотемпературной зависимости 
сопротивления были проведены измерения в интер-
вале температур Т от 2,0 до 300 К. Измерения маг-
нетосопротивления проводились в сверхпроводя-
щем магните, создававшем индукцию B до 11 Тл при 
4,2 К и  до 14 Тл при 2,2 К.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Кристаллическая структура и морфология 
поверхности

Как показали исследования дифракции рентгенов-
ского излучения, полученные пленки Ge на InP обла-
дают низким уровнем структурного совершенства. На 
рис. 1 представлены кривые качания для Ge–InP при 
разных скоростях роста (отражение 004). Для удоб-
ства проведения анализа пики германиевой пленки 
аппроксимированы гауссианами. Полуширина мак-
симумов составляет 0,740° и 0,879° для образцов 1 
и 2 соответственно. Уровень остаточных механиче-
ских деформаций в образце 2 в два раза выше, чем в 
образце 1. Подложечный монокристалл InP частич-
но находится в деформированном состоянии, о чем 

свидетельствует выраженная асимметрия пика отра-
жения Х-лучей. 

АСМ-изображения пленок приведены на рис. 2. Как 
видно, рельеф обоих образцов идентичен и состоит из 
массива плотно упакованных зерен с незначительным 

Таблица 1

Условия осаждения и параметры пленок Ge (p-типа проводимости при 300 K)

Номер
образца

Tо, °C V, нм/с d, нм ρ300, Ом·см
p,

1018 см–3
,

см2/(В·с)
х

RMS,
нм

1
310

0,03 190 0,187 3,4 7,5 0,8 2,25

2 0,061 170 0,324 4,6 6,5 0,7 2,6

Рис. 1. Кривые дифракционного отражения (004) двух 
образцов пленок Ge–InP, полученных при разных 

скоростях роста (см. табл. 1)

2
1

1000000
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1
62    63     64     65    66     67     68  
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Рис. 2. АСМ-изображения фрагментов поверхности 
пленок Ge на InP образцов 1 (а) и 2 (б)

а)

б)
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разбросом по размерам. Среднеквадратичная шеро-
ховатость RMS поверхности составляет 2,25 нм для 
образца 1 и 2,60 нм для образца 2 (на базовой пло-
щади 5×5 мкм). Зерна поверхности практически оди-
наковы для обоих образцов. Распределение по раз-
мерам имеет нормальный характер, максимум при-
ходится на 13 нм, полуширина распределения нахо-
дится в пределах 8—18 нм. 

Электропроводность и магнетосопротивление
Низкая холловская подвижность μ в пленках под-

тверждала низкий уровень совершенства структуры. 
Исследования показали сильную зависимость 

сопротивления пленок от температуры. Анализ 
приведенных на рис. 3 результатов указывает на 
то, что температурная зависимость сопротивления 
в температурном диапазоне 2—25 К может быть 
описана выражением ρ(Т) = ρ0(Т)exp[(Tх/T)x], где 
ρ0(Т) = АТn, Tх, A — параметры материала, вели-
чина х принимает значения от 0,7 до 0,8 для раз-
личных пленок (см. табл. 1). Полученные данные 
хорошо согласуются с известным фактом, что при 
низких температурах в неупорядоченных и леги-
рованных полупроводниках характер электропро-
водности является прыжковым.

Предварительные результаты по стабильности па-
раметров экспериментальных образцов термометров 
показали, что при Т = 273,15 К  (0°С) стабильность 
лучше ±0,1 К, при Т = 77,4 К лучше ±0,02 К, а при 
Т = 4,2 К лучше ±0,01 К. 

 На рис. 4 представлены типичные кривые магне-
тосопротивления в виде Δρ/ρ (где Δρ = ρB – ρ — раз-
ность между значениями сопротивления, измерен-
ными в присутствии магнитного поля ρB и в его от-
сутствие ρ), полученные для термометров на основе 
пленок Ge на InP при 2,2 и 4,2 K. При проведении из-
мерений термометры были расположены таким об-
разом, что вектор магнитной индукции B был парал-

Рис. 3. Типичные температурные зависимости удельного 
сопротивления ρ (1) и термочувствительности dρ/dT (2), 

полученные для пленки Ge на InP

2

1

102

101

100

10–1

10–2

10–3

1                     10                  100         Т, К

Таблица 2 

Точность измерения температуры при T = 4,2 К в зависи-
мости от величины магнитного поля для различных рези-

стивных сенсоров температуры

Сенсоры 
температуры

T/T, %,
в магнитном поле (Tл)

2,5 4,0 6,0 8,0 14,0

Ge/InP 0,19 0,1 1,2 2,6 —

SiC/Al2O3, TD#1 
[15] 0,5 0,6 2,0 3,5 8,8

Ge/GaAs, TTR-M 
[7] 0,5 0,5 0,1 1,3 —

ZrNxOy, CernoxTM 
[4] 0,11 0,2 — 0,11 0,85

Ge-bulk 
[9] 0,2 0,03 0,8 1,9 13,3

Carbon Ceramic, 
TVO 
[16, 17]

0,5 1,5 3,9 5,2 —

CrN/Si 
[5, 6] 0,04 0,04 0,05 0,08 —

CGR Carbon-
GlassTM 
[18]

0,5 — — 2,3 4,9

Рис. 4. Типичные зависимости магнетосопротивления 
Δρ/ρ (1, 2) и точности измерения температуры ΔT/T (3 ,4) 
от магнитного поля, полученные для пленки Ge на InP при 

температурах 2,2 К (пунктир) и 4,2 К (сплошные)
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лелен нормали n к плоскости пленки. Это исключало 
влияние направления вектора B на величину магнето-
сопротивления, которое может быть анизотропным, 
что требует дополнительных исследований. 

Для исследуемых термометров магнетосопротив-
ление отрицательно в магнитных полях до 3 Тл, пик 
приходится на примерно 1,8 Тл. С ростом магнитно-
го поля магнетосопротивление проходит через ноль 
при 3,5 Тл и становится положительным. Точность 
в измерении температуры зависит не только от маг-
нетосопротивления, но и от чувствительности сенсо-
ра. На рис. 4 кроме магнетосопротивления показана 
также зависимость точности измерения температуры 
ΔT/T (где ΔT = TB – T — разность между значениями 
температуры, измеренными в присутствии магнитно-
го поля TB и в его отсутствие T) от величины магнит-
ного поля: погрешность составляет 5% при измере-
нии в магнитном поле 11 Тл при температуре 4,2 К и 
14% в магнитном поле 14 Тл при температуре 2,2 К.

В табл. 2 приведены данные, указывающие на то, 
что для полученных пленок точность измерения тем-
пературы соответствует уровню характеристик ши-
роко используемых в настоящее время резистивных 
криогенных сенсоров, которые могут применяться в 
диапазоне от 2 К до комнатной температуры [4—7, 
9, 15—18]. 

Выводы
Проведенные исследования показали, что пленки 

Ge на InP(100) могут быть использованы для созда-
ния криогенных термометров сопротивления в диа-
пазоне температуры от 1,5 до 400 К. Структура полу-
ченных пленок Ge является поликристаллической с 
низким уровнем структурного совершенства, а сред-
неквадратичная шероховатость поверхности состав-
ляет 2,25—2,60 нм. Подвижность носителей заряда в 
пленках небольшая и составляет 7 см2/(В·с). Пленки 
обладают хорошей термочувствительностью и от-
носительно малым магнетосопротивлением и могут 
быть использованы для измерения криогенных тем-
ператур в магнитных полях до 14 Тл.
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CRYOGENIC RESISTANCE THERMOMETERS BASED ON Ge–InP FILMS
Despite the large number of scientifi c articles devoted to the development of cryogenic resistance thermometers, not many of 
these thermometers are mass-produced. As is know, semiconductor resistive temperature sensors have low magnetoresistance 
and high resistance to radiation. The purpose of this work was to manufacture thin (170—190 nm) Ge fi lms on semi-insulating 
InP substrates, which can be used to create cryogenic resistance thermometers with high temperature sensitivity and relatively 
low sensitivity to magnetic fi eld that can operate in the 1.5—400 К temperature range.
Films of Ge on InP (100) can be used to produce cryogenic resistance thermometers. They have good thermal sensitivity and 
relatively low magnetoresistance. 
The fi lms were produced by thermal evaporation of Ge in vacuum (2·10-4 Pa) on semi-insulating InP (100) substrates. The 
temperature of the InP substrate during fi lm deposition was 310°C, the deposition rate was also constant during sputtering, but 
varied in the range of 0.03 to 0.06 nm/s for diff erent fi lms. Ge fi lms were p-type conductivity with a resistivity of 0.2—0.3 Ω·cm, 
hole concentration (3—5)·1018 cm–3 and Hall mobility 6.5—7.5 сm2/(V·s) at room temperature.
The quality of the Ge–InP heterostructure was determined by high-resolution X-ray diff raction on a Philips MRD diff ractometer. 
The nanomorphology of the surface of Ge fi lms was studied using the NanoScope IIIa atomic force microscope. The crystal 
structure of the fi lms is amorphous or polycrystalline with a low level of structural perfection. The eff ective value of the surface 
roughness is from 2.25 to 2.60 nm.
The obtained resistance values at diff erent temperature in the range of 2—25 K were described by exponential dependence. 
Corrections in temperature measurement are 5% in a magnetic fi eld of 11 T at a temperature of 4.2 K and 14% in a magnetic 
fi eld of 14 T at a temperature of 2.2 K.
The research results indicate that the obtained fi lms can be used to measure cryogenic temperatures in magnetic fi elds of up to 14 T.

Keywords: Ge–InP heterostructure; temperature sensors; thin fi lms, cryogenic temperatures, magnetic fi eld, measurements.
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КРІОГЕННІ ТЕРМОМЕТРИ ОПОРУ НА ОСНОВІ ПЛІВОК Ge–InP

Попри значну кількість наукових статей, присвячених розробці кріогенних термометрів опору, не так багато цих 
термометрів виготовляються серійно. Як відомо, напівпровідникові резистивні сенсори температури мають малий 
магнетоопір і високу стійкість до радіації. Метою даної роботи було отримання тонких (170—190 нм) плівок Ge на 
підкладках з напівізолюючого InP, які можуть бути використані для створення кріогенних термометрів опору з ви-
сокою температурною чутливістю і відносно слабкою чутливістю до магнітного поля, придатних для вимірювань 
в діапазоні температур 1,5—400 К.
Плівки осаджувалися методом термічного випаровування Ge у вакуумі (2·10–4 Пa) на підкладки з напівізолюючого 
InP (100). Температура підкладки InP протягом осадження плівки становила 310°С, швидкість осадження також 
була постійна протягом напилення, проте варіювалася в межах 0,03 — 0,06 нм/с для отримання різних плівок. Плівки 
Ge мали р-тип провідності, їхній питомий опір складав 0,2—0,3 Ом·см, концентрація дірок (3—5)·1018 см–3, холлівська 
рухливість 6,5—7,5 см2/(В·с) за кімнатної температури.
Якість гетероструктури Ge–InP визначалася методом високороздільної рентгенівської дифракції на дифрактометрі 
Philips MRD. Наноморфологія поверхні плівок Ge вивчалася за допомогою атомно-силового мікроскопа NanoScope IIIa. 
Структура плівок — аморфна або полікристалічна з низьких рівнем структурної досконалості. Ефективне значення 
шорсткості поверхні — від 2,25 до 2,60 нм.
Отримані дані величини опору за різних значень температури у діапазоні 2—25 К було описано експоненціальною 
залежністю. Похибка вимірювань температури складає 5% у магнітному полі 11 Тл за температури 4,2 К та 14% у 
магнітному полі 14 Тл за температури 2,2 К.
Результати досліджень вказують на те, що отримані плівки можуть бути використані для вимірювання кріогенних 
температур в магнітних полях до 14 Тл.
Ключові слова: гетероструктура Ge–InP, сенсори температури, тонкі плівки, кріогенні температури, магнітне поле, 
вимірювання.
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HIGH-RESISTIVITY p-TYPE SILICON-BASED 
p-i-n PHOTODIODE WITH HIGH RESPONSIVITY 
AT THE WAVELENGTH OF 1060 nm

According to ISO 2047 [1], the near-infrared 
(IR) region of the spectrum of optical radiation is 
characterized by the spectral range from 780 to 3000 nm. 
Various primary transducers are used to detect infrared 
radiation in this region of spectrum.

 To study the energy parameters of infrared radiation, 
cavity and fl at heat fl ux converters are used [2], which 
are nonselective and have high inertia. Devices and 
thermoelectric transducers, which convert thermal 
energy into electricity, are widely used as sensors of 
thermal radiation [3]. Modules based on anisotropic 
thermocouples are responsive parts of heat receivers. 
Thermoelectrically homogeneous anisotropic single 
crystals can be used to directly convert thermal energy 
into electrical energy [4]. But, like cavity transducers, 
they are non-selective and have high inertia.

Semiconductor-based photodetectors with a spectral 
range of sensitivity corresponding to the above-men-
tioned spectral range are eff ective for solving the problem 
of radiometry of the near-IR region of the spectrum [5]. 
One of the basic materials used in this fi eld of electronics 
is silicon. The spectral sensitivity range of silicon 
photodiodes is from 380 to 1100 nm with a peak spectral 
response wavelength of 800—900 nm. This spectral 
range is interesting because it is covered with most 
infrared lasers and LEDs with operating wavelengths of 
850, 900, 950, 1060 nm [6].

Obviously, increasing the responsivity of photodiodes 
is a high-priority task, the solution of which offers 
ample scope for optoelectronic equipment that uses such 
photodiodes. In particular, there is a task to develop and 
produce photodiodes with modulation-fl ux high current 
monochromatic and pulse responsivity.

This work is dedicated to improving and testing 
the process that would provide photodiodes based on 
high-resistivity p-type silicon. Such photodiodes would 
simultaneously have an increased current monochromatic 
responsivity across the modulated fl ux (f = 20 ± 5 kHz) at 

The paper presents the results of development, optimization and improvement of p–i–n photodiode technology based on 
high-resistance p-type silicon with increased responsivity at a wavelength of 1060 nm. The optimal material was selected 
and the technological modes optimal for solving the set task were established and worked out іn the course of research. 

Keywords: photodiode, silicon, sensitivity, technological mode.

the operating voltage Uop = 30 V and a pulse responsivity 
at the wavelength λ = 1060 nm (pulse duration τ = 500 ns), 
at Uop= 120 V, namely, not less than 0.4 A/W.

We started by analyzing the parameters of high-
responsivity silicon p-i-n photodiodes manufactured 
abroad. We established that products of Orion (PD 342, 
Russia) [7] and Sensors Inc. (BPX 65, USA) [8] to be the 
best in the fi eld. It was found that despite the increasing 
need of the market for devices designed for λop= 1060 nm, 
Sensors Inc. produces low-voltage photodiodes operating 
at the wavelength of λop= 850 nm. And products of Orion 
Sc&PrCo have relatively high dark currents (up to 7 μA) 
and capacitance of photodiodes (up to 20 pF) at low-
current responsivity values (0.2 A/W), that cannot satisfy 
the needs of customers of the market in full. Thus, the 
analysis has shown that none of the known photodiodes 
meets the requirements listed in the purpose of this work.

The research was conducted simultaneously on two 
diff erent materials. The fi rst one (Si1) is a p-type silicon 
with lifetime of minority charge carriers τ1 = 1400 μs 
and resistivity ρ1 = 16 kОhm. The second one (Si2) had 
the following parameters: τ2 = 1800 μs and ρ2 changing 
from 14 kОhm at one end of the ingot to 25 kОhm at the 
other end of the ingot. The wafers made from the second 
ingot were monitored for resistance and launched into 
production as two diff erent materials in order to collect 
statistics on the dependence of the parameters of obtained 
devices on the initial resistance of the material.

Methods of Measurements 
Current monochromatic responsivity SІλ was 

controlled by the method of comparing responsivity of 
the investigated photodiode (PD) with the responsivity 
of the reference one, which was certified by the 
metrological department of the enterprise. Measurements 
were performed under illumination of the PD with a 
modulated radiation fl ux of fmod = 20 kHz and a power 
of below 1·10–3 W. Load resistance of the responsive 
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element (RE) was RL = 10 kОhm and operating voltage 
Uop = 30 V. Pulse responsivity Sp was controlled at pulse 
durations τp = 500 ns and Uop = 120 V. Both the emitter 
and the optical system were made to illuminate only one 
PD responsive element. A voltmeter was used to measure 
fi rst the voltage of the photosignal at the output of the 
reference photodetector (Ust), and then, without changing 
the power supply mode of the emitter, the voltage at the 
output of the tested PD (Ui).

The current monochromatic and pulse responsivity 
of the ith RE were calculated by the formulas:

Sі.Іλ = SІλ.stUi / Ust;    (1)

Sі.p = Sp.stUi / Ust,    (2) 

where Ui is the photosignal voltage of the ith RE of the 
tested PD;

Ust is the photovoltaic voltage of the reference PD;

SІλ.st, Sp.st are current monochromatic and pulse responsivity 
of the reference PD.

Dark currents of the PD Id were measured at the 
supply voltage of 120 V in accordance with GOST 
17772-88, and their specifi c values were calculated by 
the formula [9]

Іd.spec = Іd / АRЕ,    (3)

where АRЕ is the area of the responsive element. 

Experimental Details
The devices were manufactured using standard 

planar technology [10]. Parameters were regulated and 
technological modes were selected by optimizing and 
establishing the thermal operations that would ensure 
the required parameters.

Diff usion process is crucial in the technology of 
manufacturing semiconductor devices. To obtain the 
optimal concentration of non-basic charge carriers Nd, 
we performed two-stage diff usion from solid phosphorus 
sources.

After diff usion of phosphorus, the surface resistance 
ρs of the wafers, dark currents Id, and resistivity Sp were 
monitored in order to inspect the wafers for quality and 
correct the technological process. The optimal values of 
ρs were experimentally established to be

 2,7 ≥ ρs ≥ 2,5 Оhm/sm    (4)

At ρs ≥ 2.7 Ohm/sm, increase in Id was observed 
above the set values.

When relation (4) was true for silicon type Si1, values 
of Sp1 at the level of 0.3—0.35 A/W (Uop = 120 V) were 
observed. For Si2 silicon type, values Sp2 were observed 
at the level of 0.34—0.37 A/W (Uop = 120 V). Si2 material 
(14 kOhm) under these conditions had a reduced level of 
currents and Sp2 at the level of 0.25—0.27 A/W (0.3 A/W 
at the PD output) after the diff usion of phosphorus. For 
this reason, it was deemed advisable to test it any further.

To ensure the qualitative parameters of the PD, the 
optimal bohr diffusion modes were experimentally 
established for the maximum possible restoration of 
charge carriers lifetime, which was reduced during the 
previous thermal procedures.

Results and Discussion
Thus, the results of the study allowed establishing 

that the photodiodes based on the selected materials and 
manufactured by the proposed technology achieved the 
following responsivity values:

— for Si1
Sp1 = 0.36—0,39 А/W ;
SІλ1 = 0.4—0,43 А/W ;
Іd.spec1 = 7—11 nA / mm2 (Uop = 120 V);

 — for Si2
Sp2 = 0,38—0,42 А/W;
SІλ2 = 0.42—0,5 А/W;
Id.spec2 = 10—15 nA / mm2 (Uop = 120 V).

As to the RE of the photodiode crystal, the maximum 
obtained value of the current monochromatic responsivity 
SІλ2 = 0,52 А/W was reached for Si2. The capacitance of 
the devices reached 11—15 pF for Si2, while for silicon 
of the Si1 type it was slightly higher, which is, of course, 
natural for a material with lower resistance.

The analysis of the results allowed establishing 
statistical relationship between Sp and SІλ. The de-
vices with Sp = 0.36—0.39 A/W simultaneously pro-
vided SІλ = 0.43—0.45 A/W, while the devices with 
Sp = 0.4—0.43 had SІλ = 0.46—0.5 A/W.

The obtained averaged curve of the dependence 
of the current pulse monochromatic sensitivity on the 
operating voltage at the p–n junction is shown in the 
fi gure. It illustrates that the sensitivity in a material with 
higher resistance is saturated at lower voltages than in 
one with lower resistance. The Si2-based devices with 
ρ ≈ 25 kОhm reach the maximum sensitivity values at 
a voltage of 45—60 V. At Uop = 60—120 V, the value 
of Sp remains unchanged. A slightly diff erent pattern is 

A graph showing the dependence of the current pulse 
monochromatic responsivity on the operating voltage at the 
p–n junction obtained for silicon PDs with ρ ≤ 25 kОhm (1) 

and ρ = 16 kОhm (2)
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observed in Si1 with ρ1 = 16 kОhm. Here saturation is 
achieved at 80—100 V. This is explained by the fact that 
in a more resistive material, depletion of charge carriers 
in the i-region occurs faster, i.e., at lower voltages.

Heavy doping of the extreme n+ and p+ layers makes 
them conductive, and the maximum value of the electric 
current is reached in the i-layer. But since there are no 
free carriers in the i-layer, there is no electric current, so 
due to radiation of the i-layer, free electron-hole pairs 
are formed in it. These pairs quickly separate and move 
in opposite directions to their electrodes. As a rule, not 
all absorbed quanta of light create electron-hole pairs. 
In order to take this fact into account, one should use 
the measure of eff ectiveness of conversion of photons 
into electric current, or the so-called quantum effi  ciency 
(quantum yield) of the photodetector.

Quantum effi  ciency (output) of a photodiode is the 
ratio of the number of electrons born per second to 
the number of photons incident on the PD. Quantum 
effi  ciency (dimensionless quantity) is defi ned as [11]

   (5)

where Nph is the number of photons falling on the detector 
per unit time;

Ne is the number of free electrons (or electron-hole 
pairs) born as a result;

Iph is photocurrent;
e is electron charge;
h is Planck constant;
ν is radiation frequency;
P is optical radiation power.

To create an electron-hole pair, the energy hν of the 
absorbed quantum must be suffi  cient for the transition 
of an electron from the valence band to the conduction 
band, i.e., the condition hν ≥ Eg must be met. The current 
monochromatic sensitivity is defi ned as [12]

    (6)

Given the maximum obtained value (for fi nished 
devices) SІλ = 0,5 A/W, we derive that η ≈ 58%. According 
to [11], this value is close to the theoretical limit.

Note that the radiation interaction is only eff ective in 
the i-layer. When photons hit the р+ and n+ layers, they 

produce diff usion current, which has high inertia and 
impairs speed response.

That is why we manufactured the photodiodes with 
as wide a space charge region as possible, so that it 
could completely absorb all the incident light. After all, 
the obtained quantum effi  ciency, although approaching 
the theoretical one, is not the maximum value, and this 
result can still be improved.
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p–i–n-ФОТОДИОД НА ОСНОВЕ ВИСОКООМНОГО КРЕМНИЯ p-ТИПА 
С ПОВЫШЕННОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 1060 нм
Представлены результаты разроботки, оптимизации и улучшения технологии p–i–n-фотодиода на основе вы-
сокоомного кремния р-типа с повышенной чувствительностью на длине волны 1060 нм. В процессе исследований 
был подобран материал с оптимальным уровнем времени жизни неосновных носителей заряда и сопротивлением. 
Установлены и отработаны оптимальные для решения поставленных задач технологические режимы,.

Предложены режимы диффузии фосфора, которые позволяют получить оптимальную концентрацию неосновных 
носителей заряда. Для обеспечения качественных параметров фотодиодов экспериментально установлены режимы 
диффузии бора для максимального восстановления времени жизни носителей заряда, который снижался в процессе 
проведения термических операций. Сформулированы основные критерии выбора ширины n+- i p+-областей  и обла-
сти  пространственного заряда, соответствующей полному поглощению излучения.

Получены фотодиоды с повышенной токовой монохроматической импульсной чувствительностью и чувствитель-
ностью на модулированном потоке при обеспечении низких уровней темновых токов и емкости фоточувствитель-
ных элементов.Достигнута квантовая эффективность порядка 58%, что приближается к теоретическому пределу.

Ключевые слова: фотодиод, кремний, чувствительность, технологический режим.
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p–i–n-ФОТОДІОД НА ОСНОВІ ВИСОКООМНОГО КРЕМНІЮ p-ТИПУ 
З ПІДВИЩЕНОЮ ЧУТЛИВІСТЮ НА ДОВЖИНІ ХВИЛІ 1060 нм
Ефективними для вирішення завдань радіометрії ближньої ІЧ-області спектру — від 780 до 3000 нм — є фотоприймачі на 
основі напівпровідників, спектральний діапазон чутливості яких відповідає зазначеному спектральному діапазону. Попри 
потребу, на ринку відсутні фотодіоди з високою струмовою монохроматичною  чутливістю на модульованому потоці та 
імпульсною чутливістю на довжині хвилі 1060 нм (не менше 0,4 А/Вт), які б характеризувалися низькими питомими тем-
новими струмами та ємністю. 

Одним з основних використовуваних матеріалів в цій галузі електроніки є кремній. Спектральний діапазон чутливості 
кремнієвих фотодіодів складає від 380 до 1100 нм з максимумом спектральної характеристики в області 800 — 900 нм. 
В цьому діапазоні працює більшість ІЧ-лазерів та світлодіодів.

У цій статті представлено результати розробки, оптимізації та вдосконалення технології p–i–n-фотодіоду на 
основі високоомного кремнію р-типу з підвищеною чутливістю на довжині хвилі 1060 нм. В процесі досліджень 
було підібрано матеріал з оптимальним рівнем часу життя неосновних носіїв заряду та опором.  Встановлено і 
відпрацьовано технологічні режими, оптимальні для вирішення поставленої задачі. 

Запропоновано режими дифузії фосфора, які дозволяють отримати оптимальні концентрації неосновних носіїв за-
ряду. Для забезпечення якісних параметрів фотодіодів експериментально встановлено режими дифузії бора для мак-
симального відновлення часу життя носіїв заряду, який знижувався під час термічних операцій.

Сформульовано основні критерії ширини n+- та  p+-областей та області  просторового заряду для повного поглинан-
ня випромінювання.

Отримано фотодіоди з підвищеною струмовою монохроматичною імпульсною чутливістю та чутливістю на моду-
льованому потоці  за умов забезпечення низьких рівнів темнових струмів та ємності фоточутливих елементів. 

Досягнуто квантової ефективності порядку 58%, що наближається до теоретичної межі. 

Ключові слова: фотодіод, кремній, чутливість, технологічний режим.
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ПРИНЦИПЫ РЕАЛИЗАЦИИ СООСНЫХ СВЧ-СОЕДИНИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ

В СВЧ-диапазоне все антенно-фидерные тракты 
существующих радиоэлектронных систем (РЭС), как 
телекоммуникационных, так и радиотехнических, 
формируются из отдельных (локальных) автономных 
СВЧ-узлов или функциональных модулей, что тре-
бует специализированных СВЧ-соединителей разных 
типов. В зависимости от используемых типов линий 
передачи применяются волноводные, коаксиальные 
или комбинированные (волноводно-коаксиальные) 
соединители. 

Необходимо отметить, что в современных РЭС 
автономные узлы и модули антенно-фидерных 
трактов в большинстве случаев реализуются в виде 
устройств, созданных на основе микрополосковых 
линий передачи (МПЛ) [1]. При этом использу-
ются разные типы подложек (керамические — си-
тал, 22ХС или поликор, или из органического ди-
электрика — например, Duroid фирмы Rogers [2]), 
а устройства и модули имеют конструктивное пла-
нарное (горизонтально-плоское) исполнение [3]. 
Для интегральных СВЧ-устройств планарного типа 
в качестве элементов ввода/вывода сигнала наибо-
лее перспективными представляются коаксиальные 
соединители и волноводно-коаксиальные переходы-
трансформаторы продольного типа. 

Многие современные РЭС создаются на базе ан-
тенных решеток типа АФАР (активная фазирован-
ная антенная решетка) или ЦААР (цифровая ак-
тивная антенная решетка), когда для ввода/вывода 
СВЧ-сигнала необходимы особые специализирован-
ные соединители новых типов и конструктивных ре-
шений.  

Целью настоящей публикации является повыше-
ние качества и надежности соосных соединителей 
— коаксиально-микрополосковых и волноводно-

Проведен анализ принципов компоновки антенно-фидерных трактов современных радиоэлектронных систем с 
использованием СВЧ-соединителей и обоснована целесообразность создания новых типов специализированных 
СВЧ-соединителей. Рассмотрены преимущества, принцип реализации и конструкция СВЧ-соединителя врубно-
го типа с гиперболоидными контактами и приведены его основные технические параметры. Предложен вари-
ант конструктивной реализации продольных волноводно-коаксиальных соединителей-трансформаторов и при-
ведены их основные характеристики. 

Ключевые слова: СВЧ, соединитель, волновод, коаксиальная линия, трансформатор, согласование, потери.

коаксиальных соединителей-трансформаторов про-
дольного типа. 

Коаксиальные соединители
Все коаксиальные СВЧ-соединители представ-

ляют собой контактную пару в виде розетки и шты-
ря, которые могут отличаться как конструкцией, так 
и типоразмером (обозначается D/d — соотношение 
диаметров наружного D (экранного) и внутреннего d 
(центрального токопроводящего) провод ников коак-
сиала в миллиметрах). При этом все они имеют вол-
новое сопротивление (импеданс) Z = 50 Ом и резь-
бовое (с гайкой) соединение для фиксации контакта.

Для всех коаксиальных СВЧ-соединителей любо-
го типа и вида конструктивного исполнения основ-
ной характеристикой является реализация в макси-
мально широкой полосе частот максимально возмож-
ного согласования (коэффициента стоячей волны по 
напряжению — КСВН) с минимальными вносимы-
ми потерями G. 

В настоящее время для интегральных СВЧ-моду-
лей применяются коаксиальные соединители различ-
ных видов и модификаций [4] в виде блочного гер-
метичного коаксиально-микрополоскового перехода 
(КМПП) и кабельной части. На рис. 1 приведены два 
типа КМПП: микротракт (СРГ-50-751) и SMA, а так-
же два варианта их кабельной части.

Из рис. 1 видно, что блочные КМПП реализованы 
в виде гнезд (розеток), а кабельные части — в виде 
штырей (вилок). Характерные параметры некоторых 
известных КМПП приведены в табл. 1.

Как было отмечено выше, многие современные 
РЭС СВЧ-диапазона реализуются на базе антенных 
решеток. Причем интегральные приемо-передающие 
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функциональные модули АФАР или ЦААР имеют 
продольный планарный конструктив (развиваются 
в длину при фиксированных ширине и высоте). В 
случаях, когда нарушается работоспособность ан-
тенной решетки, всегда необходимо максимально 
быстро восстановить режим ввода/вывода сигна-
ла приемо-передающих модулей, подключив новые 
модули к антенным элементам-излучателям. Однако 
использование здесь известных СВЧ-соединителей 
с резьбовым соединением существенно усложня-
ет (а иногда и исключает) реализацию такой задачи. 
Аналогичная проблема возникает и при эксплуатации 
телекоммуникационных систем для мобильной свя-
зи, когда также требуется максимально быстрое вос-

становление функционирования. Именно это и пре-
допределило необходимость создания коаксиально-
микрополоскового СВЧ-соединителя врубного типа.

Следует отметить, что попытки реализовать по-
добный соединитель неоднократно предпринимались 
и ранее. Все они создавались на основе цанговых 
контактов, это, например, SERIES MODULE фирмы 
INTERTRONICS CORPORATION или отечественные 
«ШВР» ВРО.364.018 ТУ (коаксиал с каналом типо-
размером 6/2,6 мм). Именно из-за цанговых контак-
тов они имели ограниченный диапазон рабочих ча-
стот (менее 4,0 ГГц), недостаточную надежность (на-
роботка на отказ — не более 250 сочленений/расчле-
нений), и поэтому широкого применения не нашли.

Принципиально иной подход к реализации СВЧ-
соединителя врубного типа описан в [5], где было 
предложено применять гиперболоидные пружинящие 
гнезда для обеспечения надежного контакта — как 
наружного (экранного), так и внутреннего (централь-
ного токопроводящего) — проводников коаксиала. 
Именно особенности формы гиперболоида позво-
лили реализовать СВЧ-соединитель врубного типа.

Однополостной гиперболоид (рис. 2) является 
трехмерной поверхностью второго порядка, образо-
ванной вращением математической гиперболы во-
круг мнимой оси. К каждой точке этой гиперболы, а 
соответственно, и гиперболоида можно провести ка-
сательную и нормаль. 

Рис. 1. Коаксиально-микрополосковые соединители 
(а — микротракт, б — SMA) и два варианта их кабельной части (в)

а)

в)

б)

Таблица 1

Технические характеристики рассмотренных 
соединителей [4]

Параметр
Тип соединителя

Микротракт
(СРН-50-751) SMA

Волновое сопротивление, 
Ом 50,0

Диапазон рабочих частот, 
ГГц 0 — 12,0 2,0 — 18,0

Максимальный КСВН 1,8 1,5
СВЧ-потери, G, не более, 
дБ 0,1

Типоразмер канала, D/d, мм 3,5/1,52
Количество сочленений-
расчленений 500

Рис. 2. Однополостной 
гиперболоид

y
0

z

x
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Суть предложенного в [5] технического решения 
коаксиального СВЧ-соединителя станет понятна из 
рассмотрения рис. 3.

Часть коаксиального соединителя со штыревыми 
контактами состоит из корпуса 1, который содержит 
внутренний 2 и наружный 3 контакты. Внутренний 
контакт фиксируется внутри корпуса с помощью 
опорной изолирующей шайбы 4.  

В корпусе 7 части соединителя с гнездовыми кон-
тактами размещены внутреннее гиперболоидное 
гнездо 5 и наружное 6. Внутреннее гнездо фикси-
руется с помощью опорной изолирующей шайбы 8. 

При сочленении гнездовой и штыревой частей на-
ружное гиперболоидное гнездо 6 плотно охватывает 
наружный штыревой контакт 3, образуя экранную по-
верхность (заземляющий проводник) коаксиального 
соединителя. Внутреннее гиперболоидное гнездо 5 
плотно охватывает внутренний штыревой контакт 2, 
образуя центральный (токопроводящий) проводник 
коаксиального соединителя. В результате получает-
ся регулярная коаксиальная линия.

Цельный пружинящий однополостной гиперболо-
ид изготовить довольно сложно, поэтому в [5] было 
предложено сформировать гиперболоидную поверх-
ность, используя проволоку из пружинящего материа-
ла, например БрБ-2. При этом отрезки проволоки сле-
дует располагать относительно экранного или токо-
проводящего проводника коаксиала не параллельно, 
а под определенным углом, что обеспечивает одно-
временный контакт штыревой поверхности как ми-
нимум с четырьмя отрезками проволоки гиперболо-
идного гнезда. Такое решение гарантирует не толь-
ко надежный контакт сочленяемых поверхностей, 
но и уменьшение уровня КСВН СВЧ-соединителя. 

Изложенное выше легло в основу исследований 
реализации коаксиально-микрополосковых соедини-
телей врубного типа. 

Анализ эксплуатационных повреждений соедини-
теля при сочленении/расчленении указывает на то, 
что наименее надежным элементом соединителя яв-
ляется гиперболоидное гнездо токопроводящего про-
водника коаксиала. Поэтому в конструкцию, предло-
женную в [5], были внесены изменения. 

Соединитель реализован в коаксиальном канале 
типоразмера 6/2,6 мм, поскольку в канале 3,5/1,52 мм 
сделать это не представляется возможным из-за раз-
меров проволочных гнезд. 

Блочный герметичный КМПП, сечение которого 
представлено на рис. 4, содержит гиперболоидное 
гнездо для сочленения экранного проводника коак-
сиала соединителя и штыревой контакт, который яв-
ляется элементом центрального проводника коаксиа-
ла для сочленения с гиперболоидным гнездом (розет-
кой) кабельной части. Кабельная часть соединителя с 
гиперболоидной розеткой центрального провод ника 
коаксиала, представленная на рис. 5, имеет не цилин-
дрическую форму, а специфический профиль — вы-
ступ и выемку для фиксации при сочленении. 

а)

3

4

21
б)

8

5

76

 Рис. 3. Часть коаксиального соединителя со штыревыми контактами (а) и часть с гиперболоидными гнездовыми 
контактами (б):

1, 7 — корпус; 2, 3 — внутренний и наружный контакты; 4, 8 — опорные изолирующие шайбы; 5, 6 — внутреннее и наруж-
ное гиперболоидные гнезда 

Рис. 4. Сечение блочного перехода с экранным гипербо-
лоидным гнездом

15,3

19°20±15

�1
0

Рис. 5. Сечение кабельной розетки с гиперболоидным гнез-
дом центрального проводника
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Приведенные технические решения были взя-
ты за основу при разработке и изготовлении СВЧ-
соединителя врубного типа, характеристики которо-
го приведены в табл. 2.

Волноводно-коаксиальные соединители
Волноводно-коаксиальные соединители-транс-

фор маторы продольного типа пока еще не имеют 
такого широкого применения, как рассмотренные 
выше коаксиально-микрополосковые соедините-
ли. Однако в современных антенно-фидерных трак-
тах, образованных из СВЧ-модулей планарной кон-
струкции, желательно и перспективно использовать 
именно волноводно-коаксиальные соединители. В та-
ких СВЧ-устройствах предполагается преобразова-
ние электромагнитной волны регулярного волново-
да в волну коаксиальной линии в максимально ши-
рокой полосе частот при максимально достижимом 
согласовании (минимальном КСВН) с минимальны-
ми потерями. 

Как отмечалось ранее, при горизонтальном (пла-
нарном) исполнении современных интеграль ных 
СВЧ-устройств наиболее перспективной пред-
ставляется такая реализация продольно-соос но го 
волноводно-коаксиального соединителя-трансфор-
матора (ПСВКТ), когда ось коаксиала или инте-
гральной линии передачи совпадает с геометриче-
ской осью волновода. Именно такое техническое ре-
шение не только создает существенные удобства при 
формировании антенно-фидерных трактов из отдель-
ных СВЧ-устройств, но и способствует более эффек-
тивному преобразованию в более широкой полосе 
частот основного типа Н10 электромагнитной вол-
ны регулярного волновода в волну трансверсально-
электромагнитного (ТЕМ) типа коаксиальной линии 
с волновым сопротивлением (импедансом) Z = 50 Ом. 

Принципы функционирования ПСВКТ удоб-
нее всего рассматривать на конкретном примере 
известного соединителя — соосного волноводно-
коаксиального перехода (ВКП) [6], продольный раз-

рез которого приведен на рис. 6. Такой соединитель 
содержит отрезок 1 прямоугольного волновода, ко-
торый закорочен торцевой стенкой 5. Через отвер-
стие в геометрическом центре торцевой стенки к вол-
новоду подключен отрезок 7 коаксиальной линии. 
Преобразующая система 3 Г-образной формы, разме-
щенная в полости волновода, является продолжением 
центрального токопроводящего проводника 6 отрез-
ка 7 коаксиальной линии и состоит из аксиальной 4 
и зондовой 2 частей. При этом зондовая часть припа-
яна к верхней широкой стенке отрезка 1 волновода. 

Аксиальная  часть 4 преобразующей системы 3 со 
стороны зондовой  части 2 не зафиксирована в пло-
скости, которая проходит через продольную ось вол-
новода и параллельна его узким стенкам. Ее длина со-
ставляет больше четверти длины ТЕМ-волны в коак-
сиале, а ее входное сопротивление имеет реактивную 
составляющую индуктивного характера. При этом 
зондовая  часть 2 преобразующей системы при откло-
нении от упомянутой продольной плоскости создает 
реактивность емкостного характера. Изменение поло-
жения (угла отклонения) зондовой части 2 Г-образной 
преобразующей системы от продольно-осевой пло-
скости вызывает соответствующее изменение поло-
жения ее аксиальной  части 4, что позволяет регули-
ровать (компенсировать) фазовый сдвиг, вносимый 
таким ВКП в волноводный тракт. 

Волновое сопротивление (импеданс) участка со-
единителя с волной типа ТЕМ должно равняться 
среднегеометрической величине импедансов коакси-
альной линии и отрезка волновода. Импеданс СВЧ-
коаксиальной линии имеет только незначительные от-
клонения от типового значения Z = 50 Ом и зависит 
от конструктивных особенностей. Поэтому степень 
согласования ВКП в основном зависит от величины 
импеданса волновода, что и определяет преимуще-
ство применения в аналогичных соединителях не ре-
гулярных прямоугольных волноводов, а волноводов 
более низкоомных (по значению импеданса) типов.

Рассмотренный вариант волноводно-коакси аль-
ного соединителя имеет достаточно простую кон-
струкцию, обеспечивающую приемлемые основные 
электрические параметры. Например, для варианта с 
прямоугольным волноводом с размерами в попереч-

Таблица 2

Технические характеристики соединителей врубного типа

Наименование параметра Значение
Волновое сопротивление, Ом 50,0
КСВН в полосе частот, МГц:

100 — 4000 
4000 — 6000 
6000 — 1000

1,15
1,25
1,35

Потери в соединителе, дБ, не более, 
в полосе частот:

100 — 6000 МГц
6 — 10 ГГц

0,1
0,2

Количество сочленений-расчленений при 
минимальной наработке 5000 ч 2000

Типоразмер коаксиального канала, мм 6/2,6

7

3

5

1

6

2

4
Рис. 6. Соосный коаксиально-волноводный переход:

1 — отрезок прямоугольного волновода; 2, 4 — зондовая и 
аксиальная части преобразующей системы 3; 5 — торцевая 
стенка; 6 — центральный токопроводящий проводник; 7 — 

отрезок коаксиальной линии
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ном сечении 23×5 мм в полосе частот 21% достиг-
нуто согласование КСВН ≤ 1,2 при прямых потерях 
не более 0,4 дБ. 

Однако для достижения требуемых СВЧ-пара-
метров в таком ВКП необходима индивидуальная 
профессиональная настройка. Кроме того, недостат-
ком рассмотренного технического решения ВКП яв-
ляются сложность и даже невозможность многоразо-
вого воспроизведения устройства. Это связано с не-
обходимостью точного обеспечения расчетной дли-
ны преобразующей системы Г-образной формы, с 
качеством и точностью ее впайки в широкую верх-
нюю стенку волновода, а также с соблюдением за-
данного соотношения между значениями длины ак-
сиальной и зондовой частей преобразующей систе-
мы, угла между ними и ориентации относительно 
продольно-осевой плоскости волновода.

Особенности и недостатки рассмотренного со-
осного ВКП не позволяют применять его для ра-
диотехнических систем специального назначения. 
Выявление этих недостатков оказалось полезным 
при разработке новых надежных, серийнопригодных 
и воспроизводимых продольно-соосных волноводно-
коаксиальных соединителей-трансформаторов с за-
данными СВЧ-параметрами. При создании новой 
конструкции ПСВКТ обязательно нужно было учи-
тывать, что конструкция должна реализовываться 
на основе низкоомного волновода, имеющего не ме-
нее двух конструктивных элементов, позволяющих 
в волновом сопротивлении соединителя корректиро-
вать реактивную компоненту как индуктивного, так 
и емкостного характера. Рассмотрим вариант такого 
устройства, основой которого могут служить низко-
омные П- или Н-образные волноводы [7]. Их попе-
речные сечения вместе с направлением вектора элек-
трической компоненты электромагнитного поля Е 
приведены на рис. 7.

Низкоомный П-образный волновод (рис. 7, а) со-
держит единственный конструктивный элемент для 
корректировки параметров устройства — ребро, раз-
мещенное в продольно-осевой плоскости волновода. 
При этом вектор Е напряженности электромагнитно-
го поля ориентирован перпендикулярно торцу этого 
ребра, а его максимум находится в зоне над ребром 
вблизи широкой верхней стенки волновода. 

Низкоомный Н-образный волновод (рис. 7, б) со-
держит два конструктивных элемента для корректи-

ровки параметров устройства — два ребра, разме-
щенных в продольно-осевой плоскости волновода. 
При этом вектор Ē напряженности электромагнитно-
го поля ориентирован перпендикулярно обоим тор-
цам ребер волновода, а его максимум напряженно-
сти находится (сконцентрирован) в зоне щели меж-
ду этими торцами. Именно этот фактор, а также на-
личие двух конструктивных элементов стали опреде-
ляющими в пользу Н-образного волновода при вы-
боре типа волновода для создания нового ПСВКТ.

Чтобы провести полноценный анализ процесса 
преобразования волны основного типа Н10 регуляр-
ного волновода в волну ТЕМ-типа коаксиальной ли-
нии в созданном на базе Н-образного волновода ва-
рианте ПСВКТ, рассмотрим его продольно-осевой 
разрез, приведенный на рис. 8. 

Отрезок 1 волновода с одного конца закорочен 
торцевой стенкой 2, через отверстие в геометриче-
ском центре которой (в продольно-осевой плоскости 
волновода) к нему подключен отрезок 3 коаксиальной 
линии с импедансом Z = 50 Ом. На некотором рас-
стоянии от закорачивающей стенки размещен согла-
сующий элемент 6 преобразующей системы (из вол-
ны типа Н10 в волну типа ТЕМ). Он выполнен в фор-
ме ребра двухступенчатой структуры, ориентирован-
ного симметрично относительно продольно-осевой 
плоскости волновода и равноудаленного от его узких 
боковых стенок.

Согласующий элемент 6 функционально аналоги-
чен аксиальной части соосного ВКП (поз. 4 на рис. 6) 
и, соответственно, вносит в волновое сопротивле-
ние преобразующей системы реактивную составля-
ющую индуктивного характера. При этом он объеди-
нен с отрезком 3 коаксиальной линии с помощью эле-
мента связи 4, который является продолжением цен-
трального токопроводящего проводника коаксиаль-

Рис. 7. П-образный (а) и Н-образный (б) волноводы в по-
перечном сечении
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 Рис. 8. Продольно-осевой разрез волноводно-коаксиального 
трансформатора:

1 — отрезок волновода; 2 — торцевая стенка; 3 — отрезок ко-
аксиальной линии; 4 — элемент связи; 5 — отверстие; 6 — со-
гласующий элемент преобразующей системы; 7, 8 — широкие 

стенки волновода; 9 — корректирующий элемент

7а) б)Ē

Ē



Технология и конструирование в электронной аппаратуре, 2020, № 5–6 25ISSN 2309-9992 (Online)

6

СВЧ-ТЕХНИКА

ной линии. Элемент связи закреплен в отверстии 5, 
выполненном в стенке верхней части согласующего 
элемента 6 соосно с геометрическим центром зако-
рачивающей торцевой стенки 2.

Ребристо-ступенчатая структура согласующего 
элемента ориентирована перпендикулярно к закора-
чивающей стенке 2 и широкой нижней стенке 7 вол-
новода, с которой соединена неразрывно нижняя по-
верхность согласующего элемента. 

Аналогом зондовой части соосного ВКП  (поз. 2 
на рис. 6) тут выступает корректирующий элемент 9. 
Он представляет собой параллелепипед, размещен-
ный симметрично в продольно-осевой плоскости от-
резка 1 волновода и равноудаленный от его узких бо-
ковых стенок. Как и зондовая часть соосного ВКП, 
он также вносит реактивную составляющую емкост-
ного характера в волновое сопротивление преобра-
зующей системы 

Корректирующий элемент ориентирован пер-
пендикулярно как к закорачивающей торцевой стен-
ке волновода 2, так и к его широкой верхней стен-
ке 8. Торцы корректирующего элемента неразрыв-
но соединены с закорачивающей стенкой 2 и с ши-
рокой верхней стенкой 8 волновода. При этом ниж-
няя поверхность корректирующего элемента нахо-
дится на некотором расстоянии от верхней поверх-
ности ступенчато-ребристой структуры согласую-
щего элемента 6, образуя (как это видно из рис. 9) 
щель между ребрами Н-образного волновода, в ко-
торой имеет место максимум напряженности элек-
тромагнитного поля.

Толщина ребристо-ступенчатой структуры согла-
сующего элемента должна быть больше диаметра вы-
полненного в ней отверстия 6, и следовательно, она 
непосредственно определяется диаметром централь-
ного проводника используемой коаксиальной линии. 
Именно размеры ребристо-ступенчатой структуры 
согласующего и корректирующего элементов пре-
образующей системы определяют уровень согласо-
вания импедансов отрезков волновода и коаксиаль-
ной линии такого ПСВКТ. 

Преобразование импедансов от высокоомного 
регулярного волновода к низкоомной коаксиальной 
линии осуществляется за счет предложенной ори-
гинальной конструкции ПСВКТ. Электромагнитная 
волна основного типа Н10 прямоугольного волново-
да в ПСВКТ, последовательно распростаняясь и од-
новременно преобразуясь в ТЕМ-волну, проходит че-

рез насколько участков с различным волновым сопро-
тивлением: регулярный волновод, П-образный волно-
вод, Н-образный волновод с коротким нижним греб-
нем, Н-образный волновод с высоким нижним греб-
нем и, наконец, коаксиал с волновым сопротивлени-
ем Ζ = 50 Ом.

Длина как нижней ступеньки согласующего эле-
мента, так и  корректирующего элемента, имеющего 
непосредственный контакт с закорачивающей торце-
вой стенкой волновода, определяется в соответствии 
с величиной четверти длины волны ТЕМ-типа коак-
сиальной линии. При этом в зоне элемента связи, яв-
ляющегося центральным проводником коаксиала, бу-
дет распространяться волна, структура которой сход-
на с волной ТЕМ-типа коаксиальной линии. Кроме 
того, как было отмечено ранее, в этой зоне имеет ме-
сто экстремальный максимум напряженности элек-
тромагнитного поля.

Рассмотренные особенности и принципы функ-
ционирования ПСВКТ предложенного варианта под-
тверждают, что цели создания такого устройства до-
стигнуты:

— устройство является надежным и воспроизво-
димым благодаря жесткой конструкции;

— увеличение широкополосности предопреде-
лено применением Н-образного, а не прямоугольно-
го волновода;

— компактность конструкции обеспечивается ми-
нимальной длиной согласующего элемента;

— потери минимальны, поскольку максимум элек-
тромагнитной волны приходится практически на ко-
аксиальную линию в зоне элемента связи;

— улучшение уровня согласования входа/выхода 
устройства определяется оригинальной конструкци-
ей преобразующей системы, реализованной на базе 
низкоомного Н-образного волновода.

ПСВКТ рассмотренной конструкции на основе 
волноводов с разными типоразмерами (диапазона-
ми рабочих частот) были изготовлены и исследова-
ны. Основные параметры некоторых ПСВКТ с не-4

1
7

6

 Рис. 9. Вид продольно-
соосного соединителя со 
стороны открытого конца 

волновода

Таблица 3
 Технические характеристики некоторых реализованных 

ПСВКТ 

Наименование параметра 
Типоразмер волновода, мм

48×24 23×10

Диапазон рабочих частот, 
ГГц 3,8—4,6 9,0—10,0

Импеданс коаксиала, Ом 50

Максимальный КСВН 1,12 1,16

СВЧ-потери, G, 
не более, дБ 0,1

Типоразмер  коаксиально-
го канала,  мм 6/2,6 3,5/1,52



Технология и конструирование в электронной аппаратуре, 2020, № 5–626 ISSN 2309-9992 (Online)

СВЧ-ТЕХНИКА

7

герметичными коаксиалами приведены в табл. 3. 
Предложенный вариант технической реализации 
продольно-соосного волноводно-коаксиального 
трансформатора защищен правами интеллектуаль-
ной собственности [8].

Выводы

Рассмотренные в настоящей работе варианты 
конструктивной реализации коаксиально-микро-
полоскового соединителя врубного типа и продольно-
соосного волноводно-коаксиального соединителя-
трансформатора были изготовлены, а их характери-
стики и особенности тщательно исследованы. Анализ 
результатов проведенных испытаний и измерений па-
раметров позволяют утверждать, что предложенные 
технические решения надежны, воспроизводимы и 
серийнопригодны, их можно рекомендовать для при-
менения в современных радиоэлектронных системах.
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ПРИНЦИПИ РЕАЛІЗАЦІЇ СПІВВІСНИХ НВЧ-З'ЄДНУВАЧІВ 
ДЛЯ СУЧАСНИХ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ

Багато сучасних РЕЗ створюються на базі антенних решіток типу АФАР (активна фазована антенна решітка) або 
ЦААР (цифрова активна антенна решітка), коли для введення/виведення НВЧ-сигналу необхідні особливі спеціалізовані 
з'єднувачі нових типів і конструктивних рішень. Метою даної роботи є підвищення якості та надійності коаксійно-
мікросмужкових з'єднувачів і хвилеводно-коаксіальних з'єднувачів-трансформаторів поздовжнього типу.

У статті проведено аналіз принципів компонування антенно-фідерних трактів сучасних радіоелектронних систем із 
використанням НВЧ-з'єднувачів і обґрунтовано доцільність створення нових типів спеціалізованих НВЧ-з'єднувачів. 
Показано проблеми використання в антенних решітках відомих коаксіально-мікросмужкових з'єднувачів із нарізним 
з'єднанням. 

Розглянуто принцип реалізації НВЧ-з'єднувача врубного типу з гіперболоїдними контактами та його перева-
ги, а також конструкцію такого з'єднувача — блоковий коаксіально-мікросмужковий перехід і кабельну частину. 
Наведено основні технічні параметри НВЧ-з'єднувачів врубного типу. На основі аналізу переваг і недоліків відомого 
співвісного хвилеводно-коаксіального переходу сформовано вимоги для створення нових НВЧ-з'єднувачів цього типу. 
Запропоновано варіант конструктивної реалізації поздовжньо-співвісних хвилеводно-коаксіальних з'єднувачів-
трансформаторів та наведено їхні основні характеристики.

Розглянуті варіанти конструктивної реалізації коаксіально-мікросмужкового з'єднувача врубного типу і поздовжньо-
співвісного хвилеводно-коаксіального з'єднувача-трансформатора були виготовлені, а їхні характеристики ретель-
но досліджені. Аналіз результатів проведених випробувань і вимірювань параметрів дозволяє стверджувати, що 
запропоновані технічні рішення є надійними, відтворюваними та серійнопридатними, їх можна рекомендувати для 
застосування у сучасних радіоелектронних системах.

Ключові слова: НВЧ, з'єднувач, хвилевід, коаксіальна лінія, трансформатор, узгодження, втрати.
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PRINCIPLES OF IMPLEMENTING COAXIAL MICROWAVE CONNECTORS 
FOR MODERN RADIOELECTRONIC SYSTEMS
Many modern radioelectronic systems are based on antenna arrays such as APAA (active phased array antenna) or DAAR 
(digital active array antenna), which require specialized connectors of new types and design solutions for the input/output of 
the microwave signal. The aim of this work is to improve the performance and reliability of coaxial microstrip connectors and 
coaxial waveguide transformer connectors of longitudinal type.
The paper analyzes the arrangement principles of antenna feeders in modern radioelectronic systems with microwave 
connectors and substantiates the need to create new types of specialized microwave connectors. The authors demonstrate the 
issues that arise when using known coaxial microstrip connectors with threaded joints in antenna arrays. The paper considers 
the principles of implementing a cut-in microwave connector with hyperboloid contacts and its advantages, as well as the 
design of such a connector, i. e., the block coaxial microstrip transition and the cable part. The main technical parameters of 
cut-in microwave connectors are given. Using the analysis of the advantages and drawbacks of the known coaxial waveguide 
junction, the authors develop the requirements for the creating new microwave connectors of this type. The paper presents a 
design version of the longitudinal coaxial waveguide transformer connectors and their main characteristics.The considered 
design versions of the cut-in coaxial microstrip connector and the longitudinal coaxial waveguide transformer connector 
were manufactured and their characteristics were carefully studied. Analysis of the research results and measured parameters 
allow asserting that the proposed technical solutions are reliable, reproducible, can be mass produced, and thus can be 
recommended for use in modern radioelectronic systems.
Keywords: microwave, connector, waveguide, coaxial line, transformer, matching, losses.
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Дробахін О. О., Плаксін С. В., Рябчій В. Д., Салтиков Д. Ю. Техніка та напів-
провідникова електроніка НВЧ : навчальний посібник.— Дніпро : ДНУ, 2018.
Наведено відомості стосовно основних ліній передачі НВЧ-діапазону, теорії мікрохвильових кіл. 
Розглянуто методи теорії довгих ліній та багатополюсників НВЧ для аналізу і синтезу пристроїв на 
основі мікрохвильових ліній передачі. Наведено відомості про конструкції основних елементів НВЧ-
техніки, їхні параметри, при цьому використано формалізм матриць розсіяння. Переважно розглянуто 
хвилевідні елементи, які застосовують для розв’язання задач прикладної фізики. Проаналізовано фізичні 
принципи роботи основних типів напівпровідникових і феритових пристроїв електроніки НВЧ. Надано 
основні теоретичні співвідношення та типові схеми для напівпровідникових генераторів, підсилювачів і 
перетворювачів частоти. Сформульовано критерії вибору оптимальних режимів їхньої роботи, визначе-
но гранично можливі параметри та методи їхнього досягнення. Посібник містить тести для самостійної 
роботи. Нове видання доповнено відомостями про квазіоптичні лінії передачі та пристрої на їхній основі.
Для студентів, які навчаються за спеціальністю «Прикладна фізика та наноматеріали». Посібник та-
кож може бути корисним аспірантам і студентам старших курсів радіотехнічних і радіофізичних 
спеціальностей, а також всім, хто інтересується технікою НВЧ-діапазону. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
АНИЗОТРОПНОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОЙ СРЕДОЙ

В настоящее время согласование источников и по-
требителей электрической энергии переменного тока 
осуществляется с помощью трансформаторов. Работа 
этих устройств основана на явлениях электромагнит-
ной индукции и трансформации [1]. Наряду с этим 
также известен и эффект электроомической транс-
формации, основанный на использовании особенно-
стей поперечных эффектов анизотропных электро-
проводных сред [2]. Их применение позволило пред-
ложить новое поколение высокотоковых термоэлек-
трических преобразователей тепловой энергии, ха-
рактеризуемых повышенными значениями коэффи-
циента полезного действия.

В [3] представлена оригинальная конструкция 
трансформатора для внешнего источника постоян-
ного электрического тока на основе прямоуголь-
ной пластины из анизотропного электропроводно-
го материала, на определенных гранях которой вы-
полнены соответствующим образом расположен-
ные и электрически подключенные р–п-переходы. 
Экспериментальные исследования этого устройства 
показали, что его коэффициент трансформации мо-
жет принимать значения как больше, так и меньше 
единицы, однако при этом наблюдается нелинейная 
зависимость между входными и выходными характе-
ристиками, обусловленная влиянием р–п-переходов. 
Трансформация переменного электрического тока в 
этом случае невозможна.

В настоящей работе представлена физическая мо-
дель оригинального принципа трансформации пе-
ременного электрического тока с линейной зависи-
мостью входных и выходных характеристик, позво-
ляющая значительно расширить практические воз-
можности в современной электроэнергетике, элек-
тронике, приборостроении, а также в других обла-
стях нау ки и техники. 

Рассмотрены особенности распределения электрического тока в анизотропных электропроводных средах и 
установлены зависимости его продольной и поперечной составляющих от геометрических факторов. Показана 
возможность трансформации величины электрического тока и проанализированы основные методы ее опти-
мизации. Предложено два варианта конструкции анизотропных трансформаторов и проведена соответству-
ющая оптимизация их коэффициента трансформации. 

Ключевые слова: электропроводность, электрический ток, анизотропия, трансформатор, коэффициент 
трансформации.

Уравнение трансформации электрического тока 
в анизотропных электропроводных средах
В общем случае тензор электропроводности   

анизотропной электропроводной среды в условиях, 
когда его главные кристаллографические оси σ11, σ22 
и σ33 совпадают, соответственно, с осями 0X, 0Y и 0Z 
выбранной лабораторной системы координат 0XYZ, 
имеет следующий вид [4]:

.    (1)

Если вектор внешнего электрического поля , 
накладываемый на среду, ориентирован вдоль какой-
либо ее главной кристаллографической оси, напри-
мер σ22, которая совпадает с осью 0Y, то в объеме 
среды электрический ток возникает только в этом 
направлении:

,    (2)

в других кристаллографических направлениях сре-
ды ток не наблюдается.

Иная ситуация складывается в случае, когда век-
тор электрического поля располагается в плоскости, 
образованной кристаллографическими осями σ11 и 
σ22, одна из которых, например σ11, ориентирована 
под углом α к оси 0Х лабораторной системы коор-
динат (рис. 1, а). Такое размещение осей позволяет 
представить тензор  в следующем виде:

.  (3)
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В этом случае тензор электропроводности  ха-
рактеризируется наличием как продольной ( ), так 
и поперечной ( ) составляющих.

Приложение с помощью внешних электродов 
электрического поля с напряженностью, направлен-
ной вдоль оси 0Y, приводит к появлению как про-
дольной ( ), так и поперечной ( ) составляющих 
плотности векторов электрического тока:

;  (4)

.   (5)

Оптимизация величин (4) и (5) по углу α — 

 — показывает, что их максималь-

ные значения наблюдаются при αопт = 45°, и в этом 
случае

; (6)

. (7)

Перейдем к рассмотрению прямоугольной пласти-
ны размерами a×b×с, выполненной из материала, ко-
торый характеризуется анизотропией коэффициента 
электропроводности , кристаллографические оси 
σ11 и σ22 которой размещены в плоскости ее боковой 
грани a×b (рис. 1, а), при этом одна из этих осей, на-
пример σ11, ориентирована под углом αопт = 45° к оси 
0Х. Приложение к верхней и нижней граням (a×c) 
некоторой разности потенциалов Uy вызывает про-
текание продольного (Iy) и поперечного (Ix) электри-
ческого тока:

 (8)

  (9)

Коэффициент трансформации такого устройства 
равен

  (10)

Следует отметить, что в этом случае возможна 
трансформация как постоянного, так и переменного 
электрического тока.

При этом эквипотенциальные линии трансформи-
рованного тока Ix наложены под углом β (рис. 1, б), 
который определяется следующим образом:

.  (11)

Коэффициентом преобразования материала ани-
зотропной пластины является величина , а 
коэффициентом ее формы — b/а.

Конструктивные особенности 
анизотропных трансформаторов переменного 

электрического тока
В общем случае выбор конкретной конструкции 

трансформатора на основе анизотропного электро-
проводного материала определяется как особенно-
стями физических явлений, происходящих в нем, так 
и условиями его эксплуатации [5]. Один из возмож-
ных вариантов конструкции этого устройства, пред-
назначенного для трансформации переменного элек-
трического тока, приведен на рис. 2.

 Основой этого устройства является трансформи-
рующий элемент в виде прямоугольной пластины 1 
размерами a×b×с из анизотропного электропровод-

б)

σ22
σ11

σ22

σ11

Y

X0X0

α β γ

b

a
а)

Рис. 1. Распределение линий плотности трансформирован-
ного электрического тока в объеме пластины при различ-

ной ориентации кристаллографических осей:
а) α = αопт = 45°; б) γ = 45° — β

σ22

σ11

5
0

γ

Рис. 2. Схематическая конструкция анизотропного транс-
форматора переменного электрического тока:

1 — анизотропная пластина; 2 — диэлектрический слой; 
3 — электропроводящие слои; 4, 5 и 6, 7 — входные и выход-

ные контакты соответственно

7

3

2
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ного материала. Кристаллографические оси σ11 и σ22 
расположены в плоскости ее грани a×b, при этом ось 
σ11 располагается под углом αопт = 45°. Левая и пра-
вая грани b×c этой пластины содержат диэлектриче-
ские слои 2 с диэлектрический проницаемостью ε. 
Наружные стороны этих слоев, в свою очередь, со-
держат электропроводящие слои 3, к которым прикре-
плены выходные электрические выводы 6, 7. Входные 
электрические выводы 4, 5 располагаются на верхней 
и нижней торцевых гранях пластины (а×c).

Такая конструкция трансформатора обеспечива-
ет равномерное распределение трансформируемого 
электрического тока в объеме пластины 1 и предо-
храняет его от электрического шунтирования элек-
тропроводящими слоями 3.

Анализ распределения плотности трансформируе-
мых токов в объеме пластины показал, что ориентация 
кристаллографической оси σ11 под углом αопт = 45° ве-
дет к некоторому искажению их эквипотенциальности, 
а следовательно, и к уменьшению коэффициента транс-
формации. Чтобы этого избежать, ось σ11 необходимо 
ориентировать под углом γ = αопт– β (рис. 1, б). В этом 
случае линии плотности трансформируемых токов 
искажаются, а величина коэффициента трансформа-
ции определяется следующим образом:

.   (12)

Такое конструктивное решение позволяет устра-
нить искажения распределения электрических токов 
в объеме пластины.

Эквивалентная схема электрического размещения 
этого устройства относительно входных электриче-
ских выводов 4 и 5 представляет собой активное по 
характеру сопротивление, величина которого равна

.  (13)

Его выходное сопротивление относительно выво-
дов 6, 7 носит активно-емкостный характер, величи-
на которого определяется как

   (14)

где

   (15)

;   (16)

ω = 2f ;
∆ — толщина диэлектрического слоя;
f — частота трансформируемого тока.

Таким образом, рассматриваемое устройство об-
ладает активным входным и активно-емкостным по 
характеру сопротивлениями и может использовать-

ся для трансформации только переменных электри-
ческих токов.

Для увеличения коэффициента трансформации 
устройства необходимо увеличивать размеры ани-
зотропной электропроводной пластины, являющей-
ся его основой, что значительно ограничивает его 
практическое применение. 

Указанное ограничение снимается в конструкции 
трансформатора, представленной на рис. 3. Такое 
устройство состоит из трансформирующего элемента 
1 —  свернутой в спираль пластины, выполненной из 
анизотропного электропроводного материала, разме-
рами a×b×с, на одну из поверхностей которой (a×b) 
нанесен электроизолирующий слой 8 толщиной ∆3. 
Таким образом, трансформирующий элемент пред-
ставляет собою диск высотой b внешним радиусом 
r1 и внутренним r2. На верхнюю и нижнюю поверх-
ности этого диска площадью  нанесе-
ны диэлектрические слои 2 толщиной ∆1, на которые, 
в свою очередь, нанесены электропроводящие слои 
3 толщиной ∆2. Входные электроконтакты 4, 5 рас-
полагаются, соответственно, на внутренней (r2) и на 
внешней (r1) сторонах спирали, выходные 6, 7 — на 
электропроводящих слоях 3 поверхностей диска.

При данной конструкции коэффициент трансфор-
мации n3 устройства, длина пластины а и число вит-
ков N спирали связаны между собой следующими 
соотношениями:

   (17)

   (18)

   (19)

Сравним геометрические размеры устройств, вы-
полненных из анизотропной слоистой композиции на 
основе серебра и хрома, конструкции которых при-

Δ2

Δ1

58

r2

Рис. 3. Анизотропный электропроводный трансформатор:
1 — трансформирующая анизотропная электропроводная пла-
стина, свернутая в спираль; 2 — диэлектрические слои; 3 — 
электропроводные слои; 4, 5 и 6, 7 — входные и выходные кон-
такты соответственно; 8 — межвитковый электро изоляционный 

слой толщиной ∆3

r1

321 64

7
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ведены на рис. 2 и 3, при одинаковых значениях ко-
эффициента трансформации n1 = n2 = 103.

Для конструкции, представленной на рис. 2, зна-
чение n1 = 103 обеспечивается при длине пласти-
ны a = 2100 мм, высоте b = 2 мм и ширине c = 2 мм. 
В случае спирального трансформирующего элемен-
та, представленного на рис. 3, величина n2 = 103 до-
стигается при высоте диска b = 2 мм и внешнем ради-
усе r1 = 12,5 мм (внутренний r2 = 2 мм, толщина меж-
виткового электроизолирующего слоя ∆3=10–2 мм).

Как видно, спиральная конструкция трансформа-
тора позволяет значительно уменьшить его линей-
ные размеры при сохранении величины коэффици-
ента трансформации. 

В качестве материалов для пластины мож-
но использовать как анизотропные монокристал-
лы на основе соединений А2В5 соответствующих 
эвтектических сплавов c k = σ11/σ22 = 1,8—5 [6], 
так и искусственно-анизотропные материалы с 
k = 10—100, методика расчета которых приведена 
в [7]. Перспективны также высокотемпературные 
сверхпроводящие материалы, характеризуемые вы-
соким значением анизотропии остаточной электро-
проводности [8].

Заключение
Устройства на основе рассмотренного выше прин-

ципа электроомической трансформации могут ис-
пользоваться в качестве согласующих элементов раз-
личных систем с широкочастотными характеристи-

ками, а также узлов и блоков электроники, приборо-
строения, метрологии. 

Вихревой характер электрических токов, проте-
кающих в объеме анизотропных пластин, создает 
предпосылки для появления новых перспективных 
подходов к созданию измерительной техники, ори-
гинальных генераторов миллиметрового и субмилли-
метрового диапазона длин волн. Приведенный прин-
цип трансформации расширит возможности их ис-
пользования в различных областях науки и техники.
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ТРАНСФОРМАЦІЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ 
АНІЗОТРОПНИМ ЕЛЕКТРОПРОВІДНИМ СЕРЕДОВИЩЕМ
Розглянуто особливості розподілу електричного струму в анізотропному електропровідному середовищі і встановле-
но залежності його поздовжньої та поперечної складових від геометричних факторів.

У випадку пластини прямокутної форми розміром a×b×с кристалографічні осі розміщено в площині бічної грані a×b, 
причому одну з цих осей орієнтовано під деяким кутом α до ребра a. Прикладання до верхньої і нижньої торцевих 
граней пластини деякої різниці потенціалів приводить до появи поздовжньої та поперечної складових внутрішнього 
електричного струму. Показано можливість трансформації величини електричного струму, а також спосіб опти-
мізації його величини.

Коефіцієнт трансформації такого пристрою визначається величиною анізотропії електропровідності матеріалу 
пластини та коефіцієнтом її форми k = a/b. Розглянуто декілька варіантів конструкції анізотропного діелектричного 
трансформатора та запропоновано їхні еквівалентні електричні схеми заміщення. Також запропоновано трансформа-
тор спіралеподібної конструкції, який характеризується високим значенням коефіцієнта трансформації n при його ма-
лих лінійних розмірах. Наприклад, при висоті b = 2 мм та зовнішньому радіусі r1 = 12,5 мм він характеризується коефі-
цієнтом трансформації n = 103. 

Наведено інформацію про існуючі монокристалічні та штучні анізотропні матеріали, які можуть застосовуватися 
для пропонованого пристрою. Перспективними тут вбачаються високотемпературні надпровідні матеріали, що ха-
рактеризуються високим значенням анізотропії залишкового опору.

УДК 537.29
DOI: 10.15222/TKEA2020.5-6.28
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ELECTRIC CURRENT TRANSFORMATION BY ANISOTROPIC ELECTRICALLY 
CONDUCTIVE MEDIUM

The authors consider the aspects of electric current distribution in electrically conductive anisotropic medium and establish 
how geometrical factors aff ect its longitudinal and transverse components.

In the case of an a×b×с rectangular plate, its selected crystallographic axes are located on the plane of the side face a×b, 
whereas one of these axes is oriented at an angle α to the edge a. Applying a certain potential diff erence to the upper and lower 
end faces of the plate causes the appearance of longitudinal and transverse components of the internal electric current. The 
paper demonstrates the possibility of transforming the magnitude of the electric current and a way to optimize this magnitude.

The transformation coeffi  cient of such a device is determined by the anisotropy of the electrical conductivity of the plate and 
the coeffi  cient of its shape k = a/b. The authors consider a few versions of anisotropic dielectric transformer design and off er 
their equivalent electric circuits. Another suggested transformer design is spiral in shape, compact and is characterized by 
high transformation coeffi  cient value n. For example, at external radius r1 = 12,5 mm, internal radius r2 = 2 mm, height b = 2 mm 
and plate thickness c = 2,0 mm, its transformation coeffi  cient n = 103.

The information is given on existing monocrystalline and artifi cial anisotropic materials that can be used for the proposed 
device. High-temperature superconducting materials characterized by a high value of residual resistance anisotropy hold 
special promise in this case. 

Using the described transformation eff ect will signifi cantly expand the possibilities of practical application of the considered 
electroohmic phenomenon. This will lead to the emergence of a new generation of devices for microwave technology, electronics 
and power engineering.

Keywords: anisotropy, electrically conductive medium, electric current, transformer, transformation coeffi  cient.
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Використання описаного ефекту трансформації дозволить значно розширити можливості практичного застосу-
вання розглянутого електроомічного явища, що призведе до появи нового покоління приладів та пристроїв для НВЧ-
техніки, електроніки та електроенергетики.
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ВИРОЩУВАННЯ ГЕТЕРОЕПІТАКСІЙНИХ ШАРІВ 
НА НЕІЗОПЕРІОДНИХ ПІДКЛАДКАХ 
МEТОДОМ СКАНУЮЧОЇ РІДИННОФАЗОВОЇ ЕПІТАКСІЇ

Інтерес до отримання гетероструктур, шари яких 
відрізняються за сталими ґратки та кристалохіміч-
ними властивостями, продиктовано їхнім викори-
станням у приладах сучасної електроніки та оптое-
лектроніки [1—8]. Наприклад, у лазерах [4] та висо-
коефективних фотоелектронних приймачах [5, 6] це 
розширює діапазон їхньої фоточутливості, а у штуч-
них підкладках [7] дозволяє покращити властиво сті 
приладів [8]. 

На сьогодні основними методами виготовлення 
зазначених гетероструктур є наступні: металоорга-
нічна епітаксія з парової фази (MOVPE, metal-organic 
vapor phase epitaxy) [9—11], металоорганічне хімічне 
осадження з пари (MOCVD, metal organic chemical 
vapor deposition) [12] та молекулярно-променева епі-
таксія (MBE, molecular beam epitaxy) [13—15]. Також 
відомі роботи з виготовлення гетероструктур мето-
дами рідиннофазової епітаксії [16—18].

Відомо, що методи вирощування з рідинної фази 
є найдешевшими, простими, а відтак, і доступними 
для широкого застосування. Саме тому становить 
інтерес отримання гетероструктур, шари яких від-
різняються за сталими ґратки та кристалохімічними 
вла стивостями, з рідинної фази. Отримати такі ге-
тероструктури можна двома способами: послідов-
но вирощувати градієнтні за складом шари, де стала 
ґратки змінюється від підкладки до шару [19—21], 
або вирощувати шари з розчину-розплаву, близького 
до граничного перенасичення [22], що досягається в 
умовах надшвидкісного охолодження і, відповідно, 
великої швидкості росту.

Серед відомих методів рідиннофазової епітаксії 
є метод скануючої рідиннофазової епітаксії (СРФЕ) 
[23], де використовується короткочасний контакт 

Показано можливість вирощування методом скануючої рідиннофазової епітаксії суцільних по поверхні 
гетероепітаксійних шарів на підкладках, які значно відрізняються від шару за сталою ґратки і кристалохімічними 
властивостями. Це зроблено на прикладі гетероструктури «підкладка GaP — шар Ge», для якої різниця між 
значеннями сталих ґратки GaP та Ge складає 3,7%. Розчинником Ge слугував Ga. Гетероструктуру отрима-
но методом скануючої рідиннофазової епітаксії в умовах надшвидкісного охолодження розчину-розплаву на по-
чатковому етапі росту. Показано, що якісніші гетероепітаксійні шари Ge на підкладці GaP можна отримати 
за використання низької швидкості росту на кінцевому етапі вирощування. 

Ключові слова: скануюча рідиннофазова епітаксія, неізоперіодні гетероструктури, Ge, GaP, стала ґратки.

охолодженої підкладки з розчином-розплавом. Це 
дозволяє створити умови для швидкого охолодження 
розчину-розплаву поблизу фронту кристалізації та, 
відповідно, миттєвої кристалізації епітаксійного шару 
без розчинення попередньо вирощених шарів або під-
кладки. Проте метод СРФЕ початково не був розробле-
ний для вирощування в умовах, близьких до гранич-
ного перенасичення розчину-розплаву, а можливість 
вирощування цим методом гетероструктур, шари яких 
відрізняються за сталими ґратки та/або кристалохіміч-
ними властивостями, ще не досліджувалася. 

Роботу присвячено дослідженню можливості ви-
рощування методом скануючої рідиннофазової епі-
таксії суцільних по поверхні гетероепітаксійних ша-
рів на підкладках, які значно відрізняються від шару 
за сталою ґратки і кристалохімічними вла стивостями, 
в умовах надшвидкісного охолодження розчину-
розплаву. 

Теоретичні передумови
Метод СРФЕ та експериментальну установку опи-

сано у [24, 25]. Для вирощування епітаксійного шару 
цим методом розчин-розплав необхідно привести в 
контакт з охолодженою підкладкою на короткий час. 
При цьому для забезпечення контакту, а після процесу 
вирощування — для очищення підкладки від розчину-
розплаву можна використовувати силу Ампера. 

У [24] показано, що основними параметрами ме-
тоду СРФЕ, що дозволяють керувати температурно-
часовим режимом росту, є початкові температури та 
розміри підкладки та розчину-розплаву, умови те-
пловідведення від тильної сторони підкладки та час 
самого процесу. Слід зауважити, що керувати темпе-
ратурним профілем тильної сторони підкладки мож-

DOI: 10.15222/TKEA2020.5-6.33
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на за допомогою встановленого на ній додаткового
підігрівача [25].

Основна ідея роботи полягає у тому, що, керу-
ючи основними параметрами методу СРФЕ, мож-
на створити умови, близькі до граничного перена-
сичення розчину-розплаву. Тобто, розрахувавши по-
чаткову температуру при заданих розмірах підклад-
ки та розчину-розплаву, а також встановивши ре-
жим тепловідведення від тильної сторони підклад-
ки, можна створити умови надшвидкісного охоло-
дження розчину-розплаву та, відповідно, великої 
швидкості росту. 

В умовах надшвидкісного вирощування можливі 
два випадки: це нестійкість границі росту та навіть 
зрив росту через велике концентраційне переохоло-
дження та зрив дифузійного механізму росту.

Відомо, що критерієм морфологічної стійкості 
шару, що росте, є критерій концентраційного пере-
охолодження [26, с. 101]. У разі його великого зна-
чення епітаксійний ріст шару припиняється, а грани-
ця, яка відділяє область стійкості (відсутність комі-
рок на фронті кристалізації) від області нестійкості 
(фронт розбитий на комірки), описується, як

    (1)

де dT/dz — градієнт температури біля фронту кристалі-
зації, необхідний для усунення концентра-
ційного переохолодження;

w2 — швидкість росту шару;
m — тангенс кута нахилу лінії ліквідуса на Т–х-

проекції діаграми стану (dT/dNl);
D — коефіцієнт взаємодифузії Ge та Ga;

Ns, Nl — концентрація Ge у твердій фазі та у розчині-
розплаві відповідно.

Оскільки температура на фронті кристалізації 
змінюється з часом, величини dT/dz, Nl та w у фор-
мулі (1) у випадку вирощування методом СРФЕ є 

функціями часу. Отже, задаючи градієнт температу-
ри біля фронту кристалізації через початкові темпе-
ратури та розміри підкладки і розчину-розплаву, умо-
ви тепловідведення від тильної сторони підкладки та 
час контакту, можна знайти швидкість росту шару, 
за якої відбуватиметься концентраційне переохо-
лодження. З іншого боку, необхідно, щоб швидкість 
кри сталізації не перевищувала величину, за якої ато-
ми, що кристалізуються, не встигають вбудовувати-
ся до кристалічної ґратки. Тобто необхідно, щоб ре-
жим ро сту був дифузійним. З [27, с. 87] відомо, що 
при нормальному рості швидкість руху w3 фронту 
кри сталізації буде дорівнювати

,   (2)

де a — стала ґратки;
ν — частота коливань атомів, ν = kbT/h;

kb — стала Больцмана;
h — стала Планка;
λ — відстань між зламами на поверхні кристалу, λ ≈ 3a;

N0, N — рівноважна та нерівноважна концентрації на 
фронті кристалізації відповідно;

E — енергетичний бар’єр переходу атома із розчи-
ну до твердого тіла (для розрахунків Е прийня-
то рівним ентальпії плавлення Ge).

Таким чином, для отримання гетероструктур в 
умовах надшвидкісного вирощування необхідно, 
щоб на початковому етапі швидкість росту гетерое-
пітаксійного шару w1 була більшою або дорівнюва-
ла значенню w2 у формулі (1) при заданому переохо-
лодженні на фронті кристалізації, але при цьому не 
досягала значення w3 у формулі (2).

Для експериментальної перевірки запропонованої 
теорії було обрано гетероструктуру «підкладка GaP — 
шар Ge» через велике розузгодження їхніх параме-
трів ґраток  — 3,7%. Розчинником Ge був обраний Ga 
через досить велику розчинність Ge в Ga [28, с. 593].
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Рис. 1. Залежність температури на фронті кристалізації Tcf (а) та залежність товщини осадженого шару Hg (б) від часу t
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Особливості моделювання технологічних етапів 
методу СРФЕ були розглянуті у [24]. Результати роз-
рахунку тепло- та масоперенесення для обраної ге-
тероструктури при використанні додаткового піді-
грівача підкладки наведено на рис. 1. Розраховані 
при заданих технологічних параметрах методу 
СРФЕ значення швидкості росту шару w1, макси-
мальної швидкості росту, за якої не виникає концен-
траційного переохолодження, w2 та швидкість руху 
фронту кристалізації при нормальному рості w3 на-
ведено на рис. 2. 

З рис. 2 видно, що при довготривалому контак-
ті підкладки з розчином-розплавом ріст шару при 
використанні методу СРФЕ має відбуватися у три 
етапи. На першому, початковому, етапі росту (до 
0,5 с) розрахункова швидкість росту w1 є макси-
мальною та значно перевищує критерій морфоло-
гічної стійкості w2 (рис. 2, a), але не перевищує w3 
(рис. 2, б). На другому етапі (від 0,5 с до 2 с) від-
бувається розчинення частини вирощеного шару. 
Вочевидь, це пов’язано з перерозподілом в часі тем-
ператури в системі «розчин-розплав — підкладка — 
нагрівач підкладки». Розрахункова швидкість росту 
w1 зрівнюється з w2, а потім стає від’ємною (тобто 
відбувається розчинення). На третьому етапі (після 
2 с) знову відбувається кристалізація  шару, але спо-
стерігається значне зменшення швидкості w1 у по-
рівнянні з першим етапом, хоча швидкість w1 знову 
стає більшою за w2. На всіх етапах w1 не перевищує 
w3, а значить, режим росту залишається дифузійним. 

На наше припущення, якісніший гетероепітак-
сійний шар можна отримати, якщо в процесі виро-
щування використовувати третій етап, тобто напри-
кінці процесу підтримувати меншу швидкість росту.  

Методика проведення експерименту
Для перевірки результатів розрахунків і наведе-

ного вище припущення було проведено експеримент 
з вирощування гетероепітаксійного шару Ge на під-
кладці GaP з Ga–Ge-розчину-розплаву. Вирощування 
проводилося на експериментальній установці для 
скануючої рідиннофазової епітаксії із додатковим 
нагрівачем підкладки з її тильної сторони [25]. За 
допомогою зміни параметрів нагрівача підкладки 
можна керувати градієнтом температури біля фрон-
ту кристалізації та, відповідно, його переохолоджен-
ням. Для проведення експерименту був виготовлений 
нагрівач підкладки, що складався з двох елементів: 
нагрівального тіла розмірами 4×4×12 мм і його влас-
ного нагрівача. Максимальна температура нагріва-
ча підкладки складала 775°С у верхній його части-
ні. Температурно-часовий режим кристалізації, по-
казаний на рис. 1, а, розраховано саме за таких па-
раметрів нагрівача підкладки.

Як підкладка було використано GaP орієнтаці-
єю (111). Зняття верхнього, механічно порушеного, 
шару проводилося хімічним травленням підкладки 
у розчині HNO3:HCl = 1:3 впродовж 15 хв за темпе-
ратури біля 65°С.

Підготовку та процес вирощування описано у [23, 
25]. Початкова температура розчину-розплаву склада-
ла 500°С, поверхні підкладки — 420°С. Час контак-
ту розчину-розплаву із підкладкою для різних зраз-
ків складав 1 с або 20 с. 

Для дослідження морфології вирощених гетеро-
епітаксійних шарів були використані оптичні мето-
ди, а для визначення товщини шару — метод сфе-
ричного шліфа.

Рис. 2. Залежності швидкості росту шару від часу:
w1 — швидкість росту  шару; w2 — максимальна швидкість росту, за якої не виникає концентраційного переохолодження; 

w3 — швидкість руху фронту кристалізації при нормальному рості
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Обговорення результатів експерименту
З рис. 3, а можна побачити, що поверхня зразка, 

вирощеного за 1 с, є дрібнокомірковою. Це підтверд-
жує наведені вище розрахунки. Швидкість ро сту на 
початковому етапі (рис. 1, б) значно перевищувала 
критерій морфологічної стійкості, отже, відповід-
но, вирощений гетероепітаксійний шар розбився на 
дрібні комірки. При цьому поверхня шару залиши-
лася суцільною, а дендритного росту або зриву рос-
ту не відбулося. 

У зразка, вирощеного за 20 с, на поверхні спо-
стерігаються ямки розчинення (рис. 3, б). Вочевидь, 
вони виникли на другому етапі вирощування, коли 
отриманий на початковому етапі комірковий шар 
почав розчинятися. Проте в цьому випадку комі-
рок на поверхні не спостерігається, що можна по-
яснити значно меншою швидкістю наступного рос-
ту (третій етап). 

Ці результати свідчать про те, що гетероепітак-
сійний шар, вирощений за 20 с із зменшеною швид-
кістю росту на кінцевому етапі, є більш якісним, ніж 
вирощений за 1 с.

Оскільки очікувана товщина гетероепітаксійних 
шарів Ge на підкладці GaP — мікронних розмірів, для 
її знаходження використано метод сферичного шліфа. 
Діаметр кульки становив 51 мм. Визначені цим мето-

20 мкм

а)

Рис. 4. Зображення поверхні сферичного шліфа зразків, вирощених за 1 с (а) та за 20 с (б)

0,5 мм

б)

Рис. 3. Зображення поверхні зразків, вирощених за 1 с (а) та за 20 с (б)

а)

0,5 мм

б)

20 мкм

дом значення товщини шарів для зразків складають 
1,2  та 1,5 мкм, відповідно, для часу вирощування 1 та 
20 с (рис. 4). Як бачимо, ці значення збігаються з тео-
ретично розрахованими, що представлені на рис. 1, б.

Висновки

Таким чином, було показано можливість отри-
мання гетероепітаксійних шарів, що значно від-
різняються сталими ґратки та кристалохімічними 
властивостями, методом скануючої рідиннофазової 
епітаксії в умовах надшвидкісного вирощування. 
Експериментально отримано суцільні по поверхні 
гетероепітаксійні шари Ge на підкладці GaP в умо-
вах надшвидкісного вирощування методом скану-
ючої рідиннофазової епітаксії при тривалості крис-
талізації 1 та 20 с. Показано, що якісніші гетерое-
пітаксійні шари можна отримати при використанні 
меншої швидкості росту на кінцевому етапі виро-
щування. Дана технологія може бути використана 
для виготовлення гетероструктур, що застосовують-
ся для створення сучасних електронних та оптое-
лектронних приладів, наприклад структур на основі 
сполук А3В5 та їхніх твердих розчинів, які неможли-
во отримати іншими класичними методами рідин-
нофазової епітаксії через суттєві відмінності ста-
лих ґраток та/або кристалохімічних властивостей.
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GROWING OF HETEROEPITAXIAL LAYERS ON LATTICE MISMATCHED 
SUBSTRATES BY THE METHOD OF SCANNING LIQUID PHASE EPITAXY
Heterostructures with lattice mismatched and compositionally diff erent layers are widely used in modern electronic and 
optoelectronic device engineering. Generally such structures are manufactured by the methods of metal-organic vapor phase 
epitaxy, metal-organic chemical vapor deposition and molecular-beam epitaxy. However, the methods of deposition from a liquid 
phase are the most inexpensive and simple yet. Thus obtaining the above mentioned heterostructures from a liquid phase is still 
promising. In this work we demonstrated the possibility of using the method of scanning liquid phase epitaxy to grow continuous 
heteroepitaxial layers over the substrate surface highly mismatched by lattice constant and having diff erent crystal-chemical 
properties. By controlling basic parameters of the method we created the conditions close to the solution-melt saturation limit. 
In other words, we created the conditions of ultra-fast solution-melt cooling and, respectively, high growth rate. We obtained the 
heterostructures of Ge layers grown on GaP substrates where the lattice mismatch made 3.7%. Gallium was used as the solvent 
for Germanium. The heterostructure was grown by the method of scanning liquid phase epitaxy in the conditions of ultra-fast 
initial cooling of the solution-melt. Overcooling at the crystallization front was controlled by an extra heater of the substrate back 
side. The growing time was 1 and 20 seconds for the two test samples. The layers thickness was determined by the spherical slice 
technique to be 1.2 and 1.5 μm for these two growing time values, accordingly. We showed that it was possible to obtain more 
perfect Ge layers on GaP substrate by lowering the growth rate in the fi nal growth stage. 

This method can be used to grow heterostructures used in creating such modern electronic and optoelectronic devices as 
structures based on А3В5 compounds and their solid solutions, which cannot be obtained by other classical methods of liquid 
phase epitaxy due to signifi cant diff erences in lattice constants and / or crystal-chemical properties.

Keywords: scanning liquid phase epitaxy, high lattice mismatch heterostructures, Ge, GaP, lattice constant.
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ВЫРАЩИВАНИЕ ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫХ СЛОЕВ НА НЕИЗОПЕРИОДНЫХ 
ПОДЛОЖКАХ МEТОДОМ СКАНИРУЮЩЕЙ ЖИДКОФАЗНОЙ ЭПИТАКСИИ
Показана возможность выращивания методом сканирующей жидкофазной эпитаксии сплошных по поверхности гете-
роэпитаксиальных слоев на подложках, которые существенно отличаются от слоев по периоду решетки и кристал-
лохимическим свойствам. Управление основными параметрами метода позволило создать условия, близкие к гранично-
му пересыщению раствора-расплава, то есть — сверхскоростного охлаждения раствора-расплава и, соответственно, 
большой скорости роста. Проведено выращивание гетероструктуры «подложка GaP — слой Ge», у которой несовпаде-
ние по периодам решетки составляет 3,7%. В качестве растворителя Ge был использован Ga. Гетероструктура по-
лучена методом сканирующей жидкофазной эпитаксии в условиях сверхскоростного охлаждения раствора-расплава 
на начальном этапе роста. Управление переохлаждением на фронте кристаллизации выполнялось при помощи до-
полнительного нагревателя подложки с ее тыльной стороны. Время выращивания для разных образцов составляло 
1 или 20 с. Методом шар-шлифа определена толщина образцов, она составила 1,2 мкм при времени выращивания 1 с 
и 1,5 мкм при 20 с. Исследования показали, что более качественные эпитаксиальные слои Ge на подложке GaP мож-
но получить при использовании меньшей скорости роста на конечном этапе выращивания. Данная технология мо-
жет быть использована при изготовлении гетероструктур, используемых для создания современных электронных и 
оптоэлектронных приборов, например структур на основе соединений А3В5 и их твердых растворов, которые невоз-
можно получить другими классическими методами жидкофазной эпитаксии из-за существенных различий постоян-
ных решеток и/или кристаллохимических свойств.

Ключевые слова: сканирующая жидкофазная эпитаксия, неизопериодные гетероструктуры, Ge, GaP, постоянная решетки.
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ЕЛЕКТРОННІ ЗАСОБИ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ БІОЛОГІЧНИХ ТКАНИН

Сучасна медицина розвивається надзвичайно 
швидкими темпами завдяки використанню передо-
вих досягнень різних технічних галузей, як то елек-
троніка, механіка, мехатроніка, хімія, матеріалознав-
ство, робототехніка, програмування та ін. Наприклад, 
підготовка хірургічних операцій на внутрішніх орга-
нах здійснюється також і за допомогою тривимірного 
комп’ютерного моделювання. Під час медичного на-
вчання, зокрема, в області ендоскопічної, ендоваску-
лярної та відкритої хірургії активно застосовуються 
комп'ютерні симуляційні тренажери [1, 2], а опера-
ції з реконструктивної хірургії проводяться за допо-
могою високоякісних ендопротезів та штучних біо-
сумісних тканин і матеріалів [3, 4]. Останнім часом 
також успішно поширюється запровадження техно-
логії електрозварювання для з’єднання живих тканин 
[5—7], однак досягти максимальної ефективності за-
стосування сучасних приладів та технологій для цьо-
го можна лише при досконалому знанні характери-
стик біологічних тканин та біосумі сних матеріалів. 
Задля вибору оптимальних режимів викори стання 
спеціального обладнання виконуються експеримен-
ти з дослідження механічних деформацій, які вини-
кають в тканинах під дією хірургічного інструменту 
[8], проводяться тестування впливу на тканини меха-
тронних маніпуляторів та зварювальних електродів 
для відкритої хірургії. Застосування невідповідних 
режимів роботи медичного обладнання може заподі-
яти непоправну шкоду здоров’ю пацієнтів. Так, при-
міром, неправильний розрахунок необхідного тиску 
електродів при з’єднанні зварюванням живих тканин 
може завадити формуванню надійних електрохірур-
гічних швів, а недостатнє вивчення характери стик 
міцності та деформаційних властиво стей штучних 
тканин може призвести до помилкових висновків 
щодо їхньої придатності як імплантатів.

Описано розроблений експериментальний апаратно-програмний комплекс для дослідження деформації 
біологічних тканин і біосумісних матеріалів при стисненні та представлено результати її практичного засто-
сування. Проаналізовано отримані залежності механічного напруження зразків біологічних тканин від їхньої 
деформації під дією тиску. Наведено приклади використання практичних даних, вимірюваних розробленою 
установкою, та визначено подальші кроки для розвитку досліджень в даному напрямку. 

Ключові слова: апаратно-програмний комплекс, біологічна тканина, біосумісний матеріал, вимірювання, 
механічні властивості.

Очевидно, що для успішного вирішення завдань 
загальної та відновлювальної хірургії, транспланто-
логії, мануальної терапії, віртуального моделюван-
ня хірургічних операцій, роботизації хірургії тощо 
[5—14] вкрай актуальними є дослідження меха-
нічних характеристик м'яких біологічних тканин і 
біо сумісних матеріалів з метою коректного опису 
їхньої поведінки під дією медичного обладнання та 
інструментів. 

Представлену роботу присвячено аналізу відомих 
рішень та підходів, що використовуються для дослі-
дження механічних властивостей біологічних і біосу-
місних тканин, та направлено на розробку спеціаль-
ного обладнання для вимірювання механічних дефор-
мацій цих тканин, яке матиме високі метрологічні ха-
рактеристики, низьку ціну та достатній функціонал.

Біологічна тканина як об’єкт дослідження
Біологічна тканина являє собою композиційний 

матеріал, який утворюється об'ємним поєднанням 
хімічно та механічно різнорідних компонентів. При 
цьому біологічні тканини вважаються гіперпружни-
ми (еластомерами) [15, 16], а їхня поведінка під дією 
навантаження сильно відрізняється від поведінки ма-
теріалів, використовуваних у техніці. Біологічні тка-
нини можуть витримувати істотні деформації, напри-
клад шкіра людини внаслідок розтягування може до-
сягати 200% первинної довжини.

На рис. 1 в загальному вигляді показано залеж-
ність механічного напруження σ від відносної де-
формації шкіри ε та механічну модель пружної де-
формації шкіри. Як видно з графіку, наведена залеж-
ність є нелінійною: спочатку суттєві деформації ви-
кликають доволі незначне напруження, а потім від-
носно невелике збільшення деформації призводить 
до стрімкого наростання напруження [17]. У тако-
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му випадку зв'язок між напруженням та деформаці-
єю не може бути описаним з використанням закону 
Гука, він задається за допомогою потенціалу енергії 
деформацій [18].

Пружні властивості та міцність біологічних тка-
нин визначаються в основному волокнами білків 
еластину і колагену, механічні характеристики яких 
суттєво відрізняються. 

Еластинові волокна входять до складу стінок су-
дин, м’язів, покривних оболонок тощо і являють со-
бою гумоподібний матеріал, який є гнучким і здатним 
розтягуватися. Еластин має порівняно високу роз-
тяжність, тобто низький модуль пружності при роз-
тягуванні уздовж волокна: (0,4—1,0)·106 Н/м2 [19].

Колагенові волокна є важливою конструктивною 
частиною з’єднувальної тканини та входять до скла-
ду кісток, стінок судин, м’язових оболонок тощо. 
Колаген має на порядок вищий, ніж еластин, модуль 
пружності (0,5—1,0)·107 Н/м2, тобто характеризуєть-
ся нижчою здатністю до розтягування [19, 20]. Межа 
міцності колагену становить 18—25 МПа. Маючи ви-
сокий модуль пружності та міцність, ці волокна за-
побігають розриву сухожиль, стінок кровоносних су-
дин та інших тканин при великих механічних наван-
таженнях, а в легенях забезпечують тканинну стабі-
лізацію альвеол [19, 21].

Завдяки різним поєднанням еластинових та ко-
лагенових волокон біологічні тканини набувають 
необхідних механічних властивостей. Так, напри-
клад, для стінок кровоносних судин характерною є 
в’язкопружність, яка відіграє велику роль у крово-
току. Стінки мають забезпечувати збереження опти-
мального діаметра судини, який у разі зміни ти ску 
не повинен змінюватися більш ніж на 12%. Слід 
відзначити, що останніми роками успішно засто-
совують протезування кровоносних судин за допо-
могою спеціальних штучних матеріалів, що відтво-
рюють їхні основні властивості включно з підтри-
муванням оптимального діаметра просвіту судини, 
який є функцією модуля пружності та артеріально-
го тиску [22].

Все це свідчить про важливість проведення дослі-
джень з точного вимірювання основних механі чних 
параметрів тканин та пред’являє особливо високі 
вимоги до характеристик та функціональних мож-
ливостей відповідних програмно-технічних засобів.

Засоби для дослідження механічних 
характеристик біотканин

Відомі системи промислового виробництва, які 
здійснюють всі види досліджень механічних харак-
теристик [23]. Серед них можна виділити як універ-
сальні системи, призначені для досліджень різних ма-
теріалів у широкому діапазоні параметрів, так і спе-
ціалізовані системи для випробування in-vitro біоло-
гічних тканин, зокрема на стиснення, вигин та роз-
тягнення (рис. 2, а). Такі системи зазвичай мають 
відмінні технічні характеристики, проте їхня висока 
вартість спонукає дослідницькі та навчальні лабора-
торії до пошуку дешевших альтернатив, якими мо-
жуть бути вузькоспеціалізовані одиничні установки 
власного виробництва, що здатні здійснювати обме-
жений перелік необхідних досліджень у достатньо-
му діапазоні параметрів (рис. 2, б) [24].

Розглянемо спеціалізовані системи для прове-
дення випробувань біологічних тканин на стиснен-
ня, які можуть бути задіяні як частина дослідниць-
кого обладнання в лабораторії електрозварювання 
живих тканин.

На рис. 3 показано спрощену структуру, яка є за-
гальною для будь-якої системи дослідження меха-
нічної деформації тканин під дією тиску. Структура 
містить електрод-індентор з актуатором, давач ти ску, 
систему керування та збору даних з підключенням до 
персонального комп’ютера та блок живлення. 

Електрод-індентор діє безпосередньо на дослі-
джуваний зразок тканини, що розміщується на жор-
сткій платформі. Він приводиться в дію актуатором 
електромеханічного, пневматичного, гідравлічного 
або іншого типу, який здійснює плавне переміщен-
ня електрода-індентора вздовж вертикальної осі, при 
цьому величина кроку переміщення впливає на точ-
ність вимірювань: чим меншим є крок переміщення, 
тим вищою може бути точність. Система керування 
та збору даних надсилає актуатору сигнали керуван-
ня, які задають закон руху електрода-індентора в про-
цесі дослідження, а також приймає електричні сигна-
ли з давача тиску, пропорційні тиску, здійснюваному 
електродом-індентором на дослідний зразок ткани-
ни. При цьому система керування може або виводити 
дані на персональний комп’ютер, або мати власні за-
соби обробки та візуалізації результатів вимірювання.

Для побудови системи керування та збору даних 
можуть бути використані стандартні рішення у ви-
гляді універсальних плат введення-виведення даних 
або пристрої з унікальною архітектурою. Переваги 
застосування готових універсальних рішень є цілком 

Рис. 1. Залежність напруження від відносної деформації 
шкіри (а) та модель пружної деформації шкіри (б)

0                                       ε, % Пружний елемент

Зовнішнє зусилляа) б)
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зрозумілими: швидкість та простота розробки, мож-
ливість використання готового програмного забезпе-
чення, сервісне обслуговування тощо. Серед таких 
рішень варто виділити платформи, що об’єднують 
потужні апаратні модулі збору даних, універсаль-
ні драйвери та прикладне програмне забезпечення, 
яке реалізує графічні мови програмування [25]. Такі 
платформи дозволяють ефективно вирішувати бага-
то технічних і дослідницьких завдань, проте зазви-
чай мають дуже високу вартість, а їхня універсаль-
ність часто означає наявність надлишкового апарат-
ного функціонала та недостатню гнучкість систем 
графічного програмування. Альтернативою тут може 
бути використання недорогих апаратно-програмних 
комплексів, на кшталт Arduino, які при досить помір-
ній вартості надають достатні можливості для вирі-
шення технічних завдань, пов'язаних з вимірювання-
ми, передачею даних до комп'ютера та управлінням 
виконавчими пристроями [26].

Arduino — це проста у використанні відкри-
та електронна платформа, що включає відкрите 
програмне забезпечення, призначена для швидко-
го створення інтерактивних електронних пристро-
їв. Платформа будується на базі мікроконтролерів 
Atmel і використовується для отримання сигналів 

від аналогових і цифрових давачів, управління різ-
ними виконавчими пристроями та обміну інформаці-
єю з комп'ютером за допомогою різних інтерфейсів. 
Завдяки своїй простоті та невисокій вартості плат-
форма знаходить широке застосування в навчальних 
лабораторіях. Зокрема, платформа Arduino була об-
рана нами при побудові експериментальної установ-
ки для отримання емпіричних даних про механіч-
ні властивості біологічних тканин та біосумі сних 
матеріалів.

Опис експериментальної установки
За прототип експериментальної установки для до-

слідження деформацій біологічних тканин і біосумі-
сних матеріалів при стисненні було обрано систему, 
наведену на рис. 2, б. Структура установки відпові-
дає рис. 3, а у загальному вигляді вона представлена 
на рис. 4. Функцію давача тиску тут виконує тензо-
метричний давач, що перетворює величину дефор-
мації в електричний аналоговий сигнал. Основою 
конструкції давача є резистивний міст Уітстона, 
елементи якого змінюють свій опір при деформа-
ції. Давач використано спільно з високоточним дво-
канальним модулем, побудованим на спеціалізова-
ній мікросхемі HX711, який здійснює перетворен-

Рис. 2. Приклади систем для дослідження механічних характеристик біотканин: 
а — промислового виробництва [23]; б — лабораторного виконання [24]

а) б)
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ня аналогових даних з давача до цифрового вигляду. 
Модуль має 24-розрядний аналого-цифровий перетво-
рювач, що забезпечує високу точність вимірювання. 
З метою спрощення програмування мікросхеми 
HX711 використано відповідну бібліотеку Arduino, 
що містить готові функції для роботи з нею [27].

Роль актуатора виконує сервопривід MG996R, 
який забезпечує мінімальний крок переміщення 
0,052 мм, що відповідає одному градусу повороту. 
Використання в розроблюваній установці сервопри-
воду замість крокового двигуна, як у [24], дозволяє 
підвищити точність позиціонування електроду при-
строю при переміщенні.

Для здійснення безпосереднього тиску на дослі-
джуваний зразок використано електрод-індентор 
круглого перерізу діаметром 5 мм зі сталі, що має 
підвищену ударостійкість і пружність.

Попереднє визначення необхідних параметрів да-
вача тиску та сервоприводу здійснювалось за допо-
могою моделювання в пакеті COMSOL 5.2 процесу 
стиснення біотканини (фрагменту м’язової тканини) 
між двома жорсткими сталевими плитами (рис. 5). 
Так, в результаті моделювання були визначені крок 
переміщення сервоприводу, момент сили сервопри-

воду, максимальне зусилля, на яке має бути розрахо-
ваний тензодавач (не менш ніж 150 Н).

Для побудови системи керування та збору даних 
використано апаратно-програмний комплекс Arduino 
Nano, який має компактні габаритні розміри та до-
статні для виконання покладених на нього функцій 
технічні характеристики. В даній установці комплекс 
Arduino здійснює зокрема передачу вимірюваної ін-
формації в комп’ютер, керування рухом сервоприво-
ду, а також живлення тензометричного давача та мо-
дуля аналого-цифрового перетворення.

Для забезпечення зручної взаємодії користувача з 
розробленою установкою в середовищі NI LabView 
було створене спеціальне програмне забезпечен-
ня (інтерфейс програми показано на рис. 6), здатне 
отримувати від комплексу Arduino результати дослі-
дження та виводити на графічний дисплей діагра-
му деформації, зберігати отримані дані у файл типу 
*.xls на комп’ютері, додавати коментар дослідника 
до збережених файлів, показувати індикатор збою 
роботи програми.

Результати практичного застосування 
установки

За допомогою експериментальної установки було 
досліджено деформації зразків біологічних тканин 
під дією тиску. На рис. 7 наведено діаграми дефор-
мації зразків тканини курячої печінки та курячого 
серця. Діаграми містять пряму та зворотну ділянки, 
що відображують відповідно процеси стиснення та 
подальшого зняття тиску. Як видно з рисунків, тка-
нина серця є більш пружною і демонструє набагато 
більші значення механічного напруження, ніж ткани-
на печінки, за умов забезпечення однакових значень 
відносної деформації. Так, наприклад, при значен-
ні відносної деформації 60% механічне напруження 
зразка печінки дорівнює 20 кПа, тоді як напруження 
зразка серця складає близько 140 кПа. Обидва графі-
ки мають нелінійну залежність: на початковому ета-
пі збільшення деформації напруження в тканинах на-

Рис. 4. Загальний вигляд установки для дослідження 
деформації біологічних тканин і біосумісних матеріалів 

при стисненні

Рис. 5. Моделювання стиснення біотканини в COMSOL 5.2

Рис. 6. Розроблений інтерфейс користувача
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ростає повільно, тоді як при подальшому рості дефор-
мації напруження суттєво збільшується. Зворотні ді-
лянки графіків не збігаються з прямими через руйну-
вання внутрішньої структури зразків під дією ти ску, 
в результаті чого пружні властивості тканин істотно 
змінюються. Нерівномірність зміни механічного на-
пруження під дією тиску, наявність «викидів» на гра-
фіках пояснюються неоднорідністю структури біоло-
гічних тканин, які містять порожнини, заповнені по-
вітрям та рідиною.

Отримання достовірних експериментальних да-
них про механічні властивості біологічних тканин 
та біосумісних матеріалів, в тому числі модуль пруж-
ності E, коефіцієнт поперечної деформації μ (коефі-
цієнт Пуассона), допустиме напруження σ тощо, є 
необхідною умовою для побудови адекватних мате-
матичних моделей. Важливість створення таких мо-
делей важко переоцінити, оскільки дослідження ме-
ханічних властивостей під дією тиску належать до 
класу методів руйнівного контролю, що в багатьох 
випадках означає суттєві обмеження під час прове-
дення експериментів над живими біологічними тка-
нинами або навіть неможливість їхньої реалізації. 
Ефективним математичним інструментом для ство-
рення моделей систем з розподіленими параметрами, 
якими є біотканини та біосумісні матеріали, вважа-
ється метод кінцевих елементів [10, 28, 29], за допо-
могою якого можливо розробити віртуальні об’єкти 
високої точності для проведення над ними надалі ши-
рокого спектра досліджень.

Висновки
Розроблена з використанням сучасних апаратних 

та програмних засобів, а також ефективних техніч-
них рішень система для дослідження механічних де-
формацій біологічних тканин і біосумісних матеріа-
лів при стисненні має високі метрологічні характе-
ристики, низьку собівартість та дозволяє здійснюва-

ти всі необхідні функції з вимірювання, обробки та 
візуалізації даних. На основі даних, отриманих в ре-
зультаті вимірювання такою системою, можуть бути 
сформовані рекомендації для лікарів щодо обрання 
оптимальних режимів роботи медичних приладів та 
інструментів у кожному конкретному випадку. Крім 
цього, вимірювані дані можуть бути використані для 
побудови математичних моделей біологічних тканин 
та біосумісних матеріалів з метою подальшого про-
ведення над ними віртуальних експериментів. Саме 
створенню математичних моделей біологічних тка-
нин на основі методу кінцевих елементів із засто-
суванням отримуваних за допомогою розробленої 
си стеми фактичних значень, що характеризують тка-
нину, планується присвятити майбутні дослідження 
в даному напрямку.
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ
Показана актуальность исследований механических свойств биологических тканей и биосовместимых материалов 
для успешного решения задач общей и восстановительной хирургии, трансплантологии, мануальной терапии, вирту-
ального моделирования хирургических операций, роботизации хирургии и пр. Представлены основные сведения о био-
логической ткани как объекте исследования. Приведен краткий обзор средств для исследования механических харак-
теристик биологических тканей. Описана разработанная с использованием современных аппаратных и программных 
средств, а также эффективных технических решений экспериментальная установка для исследования деформаций 
биологических тканей и биосовместимых материалов при сжатии. Представлены результаты практического при-
менения разработанной установки и проанализированы полученные зависимости механического напряжения образ-
цов биологических тканей от их деформации под действием давления. Система обладает высокими метрологически-
ми характеристиками, низкой себестоимостью и позволяет осуществлять все необходимые функции по измерению, 
обработке и визуализации данных. На основе данных, полученных в результате измерения такой системой, могут 
быть сформированы рекомендации для врачей по выбору оптимального режима работы медицинских приборов и ин-
струментов в каждом конкретном случае. Кроме этого, измеряемые данные могут быть использованы для постро-
ения математических моделей биологических тканей и биосовместимых материалов с целью дальнейшего проведе-
ния виртуальных экспериментов. Именно созданию математических моделей биологических тканей на основе мето-
да конечных элементов с применением получаемых с помощью разработанной системы фактических значений, ха-
рактеризующих ткань, планируется посвятить будущие исследования в данном направлении.

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, измерение, механические свойства, биологическая ткань, био-
совместимый материал.
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ELECTRONIC DEVICES FOR STUDYING MECHANICAL PROPERTIES 
OF BIOLOGICAL TISSUES
The paper shows the relevance of studying the mechanical properties of biological tissues and biocompatible materials for 
solving the problems of general and reconstructive surgery, transplantology, manual therapy, virtual simulation of surgical 
operations, robotic surgery, etc. The authors present basic information about biological tissue as an object of research and 
give a brief overview of the devices used for studying the mechanical characteristics of biological tissues. An experimental 
system for testing deformations of biological tissues and biocompatible materials during compression is described. The system 
is developed using modern hardware and software, as well as eff ective technical solutions. The results of the practical use 
of the developed device are presented and the obtained dependences of the mechanical stress of biological tissue samples on 
their deformation under pressure are analyzed. The system has high metrological characteristics and low cost, and allows 
performing all the necessary functions for measuring, processing and visualizing the data. The measurements obtained with 
this system can help form the recommendations for doctors on choosing the optimal operation mode of medical devices and 
instruments in each specifi c case. In addition, the measured data can be used to create mathematical models of biological tissues 
and biocompatible materials in order to further carry out virtual experiments. In further studies, the authors plan to create the 
mathematical models of biological tissues based on the fi nite element method and using the actual values characterizing the 
tissue, obtained with the developed system.

Keywords: hardware and software complex, measurement, mechanical properties, biological tissue, biocompatible material. 
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