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ВІДНОВЛЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ 
ПРИСТРОЇВ ШЛЯХОМ РЕІНЖИНІРИНГУ

Вітчизняна радіоелектронна апаратура (РЕА), яка 
перебуває в експлуатації з минулого століття, в біль-
шості своїй практично вичерпала встановлений тех-
нічний ресурс. В розвинених країнах світу оптималь-
ним вважається співвідношення між новою, сучас-
ною та застарілою апаратурою 25/50/25%, в той час 
як для України це 0,5/1,5/98% [1]. Але проблема екс-
плуатації багатьох зразків техніки, що містять РЕА з 
морально застарілою елементною базою, характер-
на не лише для України, але й для низки провідних 
країн світу. Чим далі відкладається модернізація та 
продовжується використання техніки за межами вста-
новленого ресурсу, тим більше втрачається її функ-
ціональність і зростають експлуа таційні витрати. 
Досвід експлуатації РЕА вказує на усталену тенден-
цію випередження морального старіння використаної 
елементної бази (ЕБ) відносно морального старіння 
зразків. На сьогодні для нашої країни ця проблема 
стоїть вкрай гостро, оскільки жодна сучасна склад-
на система озброєння та військової техніки (ОВТ) не 
може існувати без електроніки, а життєвий цикл ОВТ 
є тривалим (30 — 50 років). За цей час відбувається 
безнадійне старіння застосованої ЕБ і функціональ-
на деградація електронних систем щодо тих рівнів 
можливостей, які будуть необхідні через 15 — 20 ро-
ків, у разі неспроможності систем еволюціонувати та 
розвиватися у процесі своєї експлуатації. Життєвий 
цикл експлуатації багатьох вітчизняних зразків РЕА 
також значно перевищує період випуску та реаліза-
ції ЕБ. Це означає, що апаратура продовжує експлу-
атуватися, але більша частина її електронних компо-
нентів вже знята з виробництва, їх немає в запасно-
му комплекті елементів та приладдя, і це ставить під 
сумнів можливість виконання покладених на техні-
ку завдань належним чином. 

Проаналізовано проблеми підтримки працездатності експлуатованих зразків радіоелектронної апаратури, які виро-
били свій технічний ресурс і для яких припинено виготовлення елементної бази. Обґрунтовано підхід до продовжен-
ня життєвого циклу технічних виробів шляхом відновлення цільових функцій модулів та комірок, використовуючи 
технології реінжинірингу. Можливості реінжинірингу демонструються на прикладі функціональної системи кон-
тролю 4ПК, що входить до складу апаратури РЛС 5Н86 (“Нen House”), яка перебуває в експлуатації з 1975 р.

Ключові слова: реінжиніринг, ресурс, модуль, комірка, елементна база.

Одним зі шляхів підтримки технічного стану 
РЕА є модернізація та ремонт. Проте, ремонт заста-
рілих систем означає збереження застарілого та не-
надійного обладнання, він не здатний гарантува-
ти праце здатність відремонтованої техніки, оскіль-
ки ресурс тих елементів, що не замінюються, давно 
витрачений. Крім того, у [2] показано, що залишко-
вий ресурс напівпровідникового елемента при вве-
денні його в експлуатацію після зберігання протя-
гом 20 років при плюсовій середньорічній темпера-
турі та відсутності електричного навантаження ста-
новить близько 80% від початкового середнього на-
працювання до відмови, тобто ресурс такого елемента 
зменшився на 20%. Очевидно, що такого ж порядку 
зниження ресурсу слід очікувати і від електрон ного 
пристрою, побудованого на цих елементах [3].

У зв’язку зі сказаним, очевидно, що для багатьох 
країн стоїть проблема вибору: модернізувати ста-
ру техніку чи замінювати її на нову. З цим зіткну-
лися такі країни — “донори технологій”, як  США, 
Німеччина, Франція, Великобританія, і їхні розроб-
ники техніки вже перейшли до стратегії вдосконален-
ня своїх напрацювань, тобто до модернізації старої 
техніки. В сучасних умовах життєвий цикл техніки 
починає зростати, і на прикладі ОВТ можна бачити, 
що майже всі види озброєнь на ринку — це вдоско-
налені розробки дуже далеких часів. Вічна конструк-
торська суперечка — хто краще зробить, змістилася 
у площину — хто краще модернізує. Треба сказати, 
що цей напрямок приваблює дедалі більшу кількість 
розробників у багатьох країнах завдяки однозначно-
му отриманню більш високих функціональних харак-
теристик при використанні як нових, так і вже наяв-
них апаратних засобів. Адекватність суча сним ви-
могам певною мірою може бути досягнута шляхом 

DOI: 10.15222/TKEA2023.3-4.03
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модернізації, метою якої апріорі є не тільки вдоско-
налення наявних характеристик, а й створення не-
обхідних нових.

Сучасним завданням відновлення РЕА поряд з 
відтворенням її функцій на колишньому рівні є ство-
рення потенційних можливостей, які не будуть ви-
користані одразу після відновлення, але стануть 
науково-технічним заділом, розрахованим на розви-
ток. З цієї точки зору актуальним є вивчення наяв-
них технічних рішень з урахуванням їх подальшого 
використання за допомогою реінжинірингу. 

В цій роботі описується приклад використання 
технології реінжинірингу для продовження життє-
вого циклу РЕА, що виробила свій технічний ресурс 
і для якої припинено виготовлення елементної бази. 
Обʼєктом модернізації була функціональна си стема 
контролю 4ПК, що входить до складу апаратури 
РЛС 5Н86 (“Нen House”), яка перебуває в експлуа-
тації з 1975 р. Система контролю 4ПК має 4-рівне-
ву конструктивно-ієрархічну схему (шафа, блок, ко-
мірка, модуль), перший і другий рівень схеми пред-
ставлені у вигляді модуля типу 2ТМ і комірки 2ТЯ, 
які мають властивість конструктивно-схемної функ-
ціональної закінченості. У складі РЛС комірка 2ТЯ 
є основним конструкторським елементом масово-
го застосування (приблизно 80%), тому відповід-
но до критеріїв вибору саме вона була обʼєктом ре-
інжинірингу. 

Застосування технології реінжинірингу до РЕА, 
що виробила свій технічний ресурс

Наразі українські вчені займаються питанням ре-
інжинірингу, але переважна більшість досліджень 
стосується бізнес-процесів, зрідка зустрічаються ро-
боти в області логістики, програмного забезпечен-
ня, електроенергетичних систем, наприклад [4 — 6], 
тоді як стосовно РЕА такого роду публікацій прак-
тично немає. Тому спочатку зупинимося на деяких 
аспектах застосування технології реінжинірингу для 
відновлення РЕА з витраченим технічним ресурсом, 
що може стати одним з основних механізмів продо-
вження і відновлення працездатності апаратури в іс-
нуючих умовах. 

Реінжиніринг — це комплекс досліджень, які про-
водяться з метою отримання всієї необхідної техніч-
ної інформації про технічний обʼєкт: принципи ро-
боти, конструктивні особливості, взаємозвʼязки між 
конструктивними елементами, способи виробни-
цтва і технології, рівень надійності пристроїв в ці-
лому і їхніх складових тощо. Будь-який обʼєкт тех-
ніки, створений людиною, може бути вивчений ін-
шою людиною щодо розкриття її “секретів”. Глибина 
опрацювання визначається завданнями дослідження, 
особливостями обʼєкта дослідження, а також обме-
женнями, повʼязаними з ресурсними можливостями 
дослідника (фінансовими, методичними, апаратно-
дослідницькими та ін.).

Існує думка, що реінжиніринг використовується 
виключно для вивчення нових зразків техніки з ме-
тою створення її аналогів, тобто, по суті, для копію-
вання. Але насправді основна мета реінжинірин-
гу — це створення інноваційних технічних рішень 
з використанням вже отриманих кимось раніше да-
них для власних науково-дослідних та дослідно-
конструкторських розробок. 

У випадку модернізації РЕА дослідження мають 
стосуватися цілого спектру технічних питань — при 
вивченні обʼєкта техніки, що належить до електрон-
них пристроїв, досліднику, як мінімум, доведеть-
ся виявити всі конструктивні елементи, встановити 
звʼязок між ними, відновити принципову схему робо-
ти пристрою. Зрозуміло, що в умовах швидкого роз-
витку нових технологій закласти в нинішні технічні 
вимоги до систем РЕА показники, які будуть необхід-
ні через двадцять років, навряд чи можливо. Перед 
тим як зробити остаточний вибір як самого обʼєкта 
модифікації, так і його майбутнього номенклатурно-
го, функціонального, кількісного та якісного складу, 
необхідно виконати техніко-економічний та техноло-
гічний аудит потенційного обʼєкта реінжинірингу, за-
планованого для переведення на нову елементну базу, 
та стану мікроелектронної галузі країни, що дозво-
лить сформулювати проблеми та завдання і наміти-
ти концепцію досягнення поставленої мети. Таким 
чином, застосування реінжинірингу потребує фун-
даментального переосмислення та перепроєктуван-
ня існуючих конструктивно-схемних основ побудови 
обʼєкта реінжинірингу для забезпечення його віднов-
лення та поліпшення. Це необхідний та обовʼязковий 
етап створення інструменту для забезпечення пере-
рахованих умов реінжинірингу. Виконання його ви-
магає насамперед написання декларації намірів змі-
ни, при цьому діапазон зміни, який визначають спіль-
но розробник та замовник, може охоплювати або 
обʼєкт реінжинірингу повністю, або окремі рівні його 
конструктивно-ієрархічної побудови аж до окремого 
зразка на певному рівні. Підсумком спільної роботи 
має стати розробка технічного завдання (ТЗ) на об-
раний обʼєкт реінжинірингу. Стосовно існуючої РЕА 
доцільно визначити номенклатуру початкових і по-
дальших робіт з модернізації РЕА в цілому з ураху-
ванням матеріальних можливостей сучасного пері-
оду, а також терміни кожного етапу реінжинірингу. 

Конструктивно-ієрархічна схема більшості РЕА 
є багаторівневою. Але при цьому в більшості РЕА ви-
користовується принцип модульності як сукупно сті 
принципів проєктування та конструювання, для якого 
характерна одна загальна вимога — електричні схеми 
та конструкції (модуль, комірка, блок тощо) апарату-
ри мають бути функціонально закінченими на відпо-
відних рівнях. Вибір конструктивного рівня існую чої 
РЕА як обʼєкта реінжинірингу здійснюють виходячи 
з того, наскільки затребуваним є цей рівень, наскіль-
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ки витрачений його ресурс, якими є обсяги форму-
вання цільових функцій, наскільки цей рівень є ре-
монтопридатним. 

Проведений аудит конструктивного виконання 
РЕА показав, що в умовах обмежених матеріальних 
можливостей доцільно зберегти базові несучі кон-
струкції (БНК) обраних рівнів, попри те, що сучасна 
елементна база має значно менші конструктивні роз-
міри. Використання наявної БНК дозволяє зменшити 
собівартість переведення комірки на нову елементну 
базу приблизно на 30%, оскільки частка БНК в опто-
вій ціні становить близько 40%. Збереження БНК усіх 
рівнів, зокрема модуля та комірки, дозволить не тіль-
ки знизити матеріальні витрати, але й зменшити час 
переведення на нову елементну базу, забезпечити по-
вну конструктивну ідентичність та взаємозамінність 
всіх рівнів РЕА. Основними елементами БНК комір-
ки 2ТЯ є друкована плата, на якій розміщуються мо-
дулі типу 2ТМ та зʼєднувач типу РП14-30. Зʼєднувач 
є частиною друкованої плати комірки, і його збере-
ження забезпечує швидку заміну комірки у складі 
блока. Проведений реінжиніринг показав, що з ура-
хуванням вартісного фактора доцільно зберегти ли-
цьову панель та зʼєднувач комірки при переведенні 
комірки на нову елементну базу.

Нова схемотехнічна побудова обраних обʼєктів 
реінжинірингу може бути забезпечена лише перехо-
дом на сучасну елементну базу. Для цього потрібен 
не тільки вибір електронних компонентів, а й дослі-
дження схемотехнічних рішень функціональних вуз-
лів на логічному та електричному рівнях, їх моделю-
вання та подальше перепроєктування модулів і комі-
рок як елементів першого та другого конструктивного 
рівня РЛС. Тут слід зауважити, що у перших поколін-
нях вітчизняної РЕА дозволялося застосування лише 
власної елементної бази, і це вносить свої складності. 

Однією з перспективних технологій виготовлен-
ня елементної бази є системи на кристалах (System-
on-a-Chip, SoC). Безумовно, сучасний рівень напів-
провідникової технології дозволяє створювати якіс-
но нову елементну базу, зокрема пʼятого покоління, 
що передбачає інтеграцію великої кількості мікро-
схем і дискретних елементів в один кристал. Але, на 
жаль, попри всю перспективність технології SoC, в 
Україні вони не освоєні. З огляду на наявний техно-
логічний уклад економіки країни, застосування тех-
нології SoC є доцільним лише в умовах повноцінного 
проєктування нового покоління перспективної РЕА 
і не може бути застосовано при відновленні працез-
датності існуючих зразків.

Важливим критерієм вибору ЕБ є тривалість жит-
тєвого циклу компонентів та їхня здатність до ево-
люціонування та функціонування протягом всього 
життєвого циклу РЕА. Вибір елементної бази є ак-
туальним завданням та предметом наукових дослі-
джень, під час яких мають бути розроблені концеп-
туальні основи.

Результати реінжинірингу
Секретом досягнення успіху у технології реінжи-

нірингу є спосіб організації процесів з використан-
ням власного науково-технічного заділу за умови до-
тримання принципів, закладених ідеологами реінжи-
нірингу — швидше, краще та дешевше [7]. 

В нашому випадку реінжиніринг необхідний як 
при виборі елементної бази, так і при пошуку схе-
мотехнічних рішень функціональних вузлів на логіч-
ному та електричному рівнях, їх моделюванні та по-
дальшому перепроєктуванні апаратури на рівні мо-
дулів як елементів першого конструктивного рівня та 
комірок як елементів другого конструктивного рів-
ня. При аналізі електричних схем обраної номенкла-
тури реінжинірингу комірок 2ТЯ блоку 4ПК-14 (що 
містять 8 — 12 різних модулів типу 2ТМ) встановле-
но, що основними функціональними вузлами є схе-
ми збігу, перетворювачі рівнів, тригери, лічильни-
ки, регістри, суматори, повторювачі, інвертори тощо. 
Для встановлення принципів роботи наявних комі-
рок та модулів проведено їх моделювання з викорис-
танням програмних інструментів на базі програмних 
засобів MAТLAB Simulink версія R2020A, Tina-Ti 
(Texas Instruments), Electronics Workbench, Micro 
Cap. Вхідними даними для моделювання є вхідні та 
вихідні сигнали наявних модулів згідно з електрич-
ною принциповою схемою.

Проведений реінжиніринг наявних комірок та мо-
дулів показав, що реалізація функцій забезпечується 
напівпровідниковою ЕБ на основі германієвої техно-
логії. Схемотехнічні рішення функціональних вузлів 
на логічних рівнях ґрунтуються на використанні не-
гативної діодно-транзисторної логіки. Схемотехнічні 
рішення цифрових функціональних вузлів представ-
лені дискретними елементами. В основу покладено 
негативну логіку при від’ємній напрузі живлення.

Проведене моделювання всіх типів модулів до-
зволило отримати дані для їх перепроєктування на 
новій елементній базі. Вихідним продуктом реінжи-
нірингу стає модель (рис. 1), яка дозволяє провес-
ти дослідження модулів комірки, принципів роботи, 
ступеня відповідності закладеним функціям і спо-
собів реалізації. Кожна отримана модель модуля пе-
ревіряється на правильність функціонування на на-
явній ЕБ з використанням таблиць істинності в ло-
гічних рівнях, рівнях напруги та часових діаграмах, 
отриманих в ході моделювання.

Для перевірки можливості збереження принци-
пів роботи комірок та модулів на новій ЕБ також 
проведено їх моделювання з використанням інстру-
ментів симуляції програмних засобів Tina-Ti (Texas 
Instruments), Electronics Workbench, MicroCap та ре-
зультатів моделювання наявних модулів. Проведений 
реінжиніринг модулів 2ТМ дозволив визначити про-
блему, повʼязану з вибором нової ЕБ — необхідність 
пошуку способу узгодження різних рівнів при перехо-
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ді на нову ЕБ. Цей момент є дуже важливим, оскіль-
ки решта частина РЛС залишається лише з негатив-
ною логікою, а переважна більшість елементів сучас-
ної ЕБ спроєктована на позитивній логіці та додат-
ній напрузі живлення. У модулях і комірках, що під-
лягають переведенню на нову ЕБ, допускається ви-
користання лише відʼємної напруги, щоб не поруша-
ти архітектуру енергоживлення діючої РЛС. В апа-
ратурі, що підлягає відновленню, для логічного рів-
ня нуля прийнято напругу 0 В, а для логічної одини-
ці — мінус 7,2 В. Сучасні серії інтегральних мікро-
схем у переважній більшості спроєктовані та працю-
ють у логічному узгодженні позитивної логіки та до-
датної напруги живлення.

При переході до інверсного живлення мікро-
схем, що виконують операцію 2АБО в позитивній 
логіці при додатному живленні, одержуємо опера-
цію 2І в негативній логіці при відʼємному живлен-
ні (базові елементи 2АБО-НI та 2І-НI). Це забезпе-
чує адекватний перехід за функціональним призна-
ченням від дискретної схемотехніки до схемотехні-
ки на інтегральних мікросхемах з усіма позитивни-
ми наслідками (підвищення надійності, збільшення 
запасу по швидкодії, узгодження за рівнями сигна-
лів, споживаної потужності, масогабаритних показ-
ників тощо). Тому для РЛС забезпечення узгоджен-
ня обраних обʼєктів реінжинірингу (2ТЯ, 2ТМ), пере-
ведених на нову ЕБ, з немодернізованими обʼєктами 
однозначно характеризує саму можливість розробки 
нового конструктивно-схемного аналога для заміни 
існуючого. Нова ЕБ обиралася з урахуванням наяв-
них власних технологій виготовлення, а з доступної 
сьогодні номенклатури закордонних аналогів серій 
мікросхем, із врахуванням стану РЛС та фінансових 
можливостей, були застосовані серії 4000 і 7400. Ця 
елементна база дозволила провести моделювання мо-
дулів комірки. Так, наприклад, модуль 2ТМ-50 на но-
вій ЕБ складається з чотирьох ідентичних схем в ін-

тегральному виконанні, розміщених в одному корпусі 
DIP14, що виконують операцію 2АБО-НI в негатив-
ній логіці та при інверсній напрузі живлення (мікро-
схема серії SN74HC02, виробник Texas Instruments).

Моделювання здійснено у системі TINA. Для по-
будови комірок та модулів використано комерційний 
варіант елемента: температурний діапазон роботи від 
0 до +70°C; вага 0,25 г; напруга живлення 5 В, мак-
симальний вихідний струм 5 мА, логічний рівень 
нуля 0 — 0,4 В, логічний рівень одиниці 2,4 — 5,0  В. 
Одна мікросхема функціонально замінює два модулі. 
Енергоспоживання нового модуля значно менше ніж 
існуючого, що суттєво позначиться на надійно сті мо-
дуля. Результати моделювання одного із чотирьох ка-
налів схеми збігу, що формуються застосованою но-
вою ЕБ, його вхідні (VG1 та VG2) та вихідні (VF1) 
сигнали наведено на рис. 2.

Отримані за результатами моделювання табли-
ці істинності в логічних рівнях, в рівнях напруги 
та часові діаграми в обох випадках порівнюють-
ся для оцінки відповідності розроблених моделей. 
Схемотехнічна побудова нового модуля радикально 
відрізняється від старої — новий модуль можна ви-
конати набагато простіше, при цьому його габаритні 
розміри будуть суттєво меншими, тому розміщення 
нового модуля у збереженій БНК комірки спрощує за-
безпечення тепловідводу і не потребує зміни характе-
ристик систем забезпечення температурного режиму.

У ході реінжинірингу, керуючись вимогою пов-
ної замінюваності комірки та модуля, крім відтво-
рення закладених функцій необхідно розвʼязати 
питання конструктивної ідентичності друкованих 
плат як несучих конструкцій для модулів та комі-

Рис. 2. Модель каналу схеми збігу модуля 2ТМ-50 

Рис. 1. Модель схеми одного каналу двоканальної схеми 
збігу модуля 2ТМ-50
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рок. Особливістю обох видів плат усієї номенкла-
тури комірок 2ТЯ та модулів 2ТМ є односторон-
нє виконання. Але для монтажу нової ЕБ друко-
вана плата модуля 2ТМ не може бути збережена в 
наявному вигляді, і потрібна розробка нової пла-
ти з обовʼязковим збереженням існуючих розмірів 
(108×50 мм). Для комірки 2ТЯ плату можна залиши-
ти в старому вигляді, оскільки на ній встановлюють-
ся тільки модулі 2ТМ, інших елементів немає. При 
цьому з огляду на перспективи використання отри-
маних результатів реінжинірингу доцільно розроби-
ти нову обʼєднувальну плату комірки 2ТЯ за умо-
ви збереження існуючих типорозмірів (285×128×61 
мм). Крім того, у процесі моделювання комірок на 
новій елементній базі розробляється повний комп-
лект конструкторської документації, що дозволяє 
виготовляти нові вироби на новій ЕБ. 

Порівняльні випробування результатів моделю-
вання проводилися на розроблених макетних зраз-
ках модуля збігу на новій ЕБ і модуля з аналогіч-
ними функціями, що існує на обʼєкті експлуатації 
(рис. 3). Проведені випробування підтвердили пра-
вильність вибору способу переходу логік і можли-
вість його застосування для переведення інших сис-
тем РЛС на нову ЕБ.

На рис. 3, а наведено структурну схему взаємного 
розташування пристроїв на друкованій платі. Як ви-
дно, крім одного каналу схеми збігу модуля 2ТМ-50 
(У1) на старій ЕБ, тут розміщено вісім каналів схеми 
збігу модуля 2ТМ-50 (У2, У3) на новій ЕБ (по 4  ка-
нали на мікросхемах SN 7400 та CD 4000). На цій же 
платі встановлено стенд перевірки модуля та комірки 
(У4, У5), елементами якого є також кварцовий гене-
ратор (У6), тумблери перемикання видів логік (У7, 
У8), індикатори функціонування. Результати випро-
бувань схем зі спільним використанням двох типів 
мікросхем підтвердили повну відповідність техніч-
ному завденню. 

Комірка 2ТЯ-81 складається з пʼяти модулів  
2ТМ-50, кожен з яких містить дві схеми збігу. Повний 
набір функцій комірки забезпечується десятьма схе-
мами збігу і може бути реалізований на трьох мікро-
схемах типу SN7400, CD4000, при цьому збережені 
конструктивні розміри плати дозволяють встанови-
ти потрібне число мікросхем для реалізації повного 
набору функцій всією коміркою. 

Для реалізації функцій комірки 2ТЯ-510 викорис-
товується вісім модулів 2ТМ-50, що містять по дві 
схеми збігу 2І-НI в негативній логіці при відʼємному 
живленні, тобто  16 схем збігу. В комірці 2ТЯ-510, пе-
реведеній на нову ЕБ, на тій же платі встановлюєть-
ся всього один модуль з чотирма мікросхемами типу 
CD4000, SN7400, при тому що число схем збігу у но-
вій комірці теж дорівнює шістнадцяти.

Функції комірок забезпечуються тепер меншою 
кількістю елементів. Так, в старому варіанті комірки 
2ТЯ-81 використовувалося 10 транзисторів, 30 діо -
дів, 50 резисторів і 10 конденсаторів, тоді як на но-
вій ЕБ — всього 3 мікросхеми. Аналогічно, для реа-
лізації функцій комірки 2ТЯ-510 раніше було задія-
но 16 транзисторів, 48 діодів, 96 резисторів і 16 кон-
денсаторів, тепер — 4 мікросхеми. Для реалізації 
функцій цих двох комірок використовувалося 26 схем 
збігу, а на новій ЕБ забезпечується 7 мікросхемами.

Висновки
Таким чином, в результаті проведених досліджень 

доведено, що реінжиніринг РЕА з витраченим техніч-
ним ресурсом є ефективним механізмом відновлення 
її працездатності та продовження життєвого циклу. 

Розроблена в ході реінжинірингу технологія від-
новлення працездатності РЕА шляхом переведення на 
нову елементну базу має великий потенціал подаль-
шої модернізації й більш високих конструктивно-
ієрархічних рівнів функціонально закінченої апа-
ратури. При цьому при переведенні на нову еле-
ментну базу можна забезпечити цільові функції ви-
соких конструктивних рівнів побудови більш низь-
кими (принаймні на один рівень). Так, відносно 
про аналізованих комірок попередньо встановлена 
можливість реалізації функцій блоку коміркою, а ко-
мірки — модулем. 

Результати моделювання низки комірок 2ТЯ пока-
зали можливість побудови універсальної комірки з ви-
користанням у її складі нової елементної бази замість 
великої номенклатури компонентів попереднього ви-
конання. Використання такого підходу при проєкту-
ванні нових комірок дозволяє створити універсальну 
типову комірку заміни. Надлишкові апаратні та про-
грамні ресурси реконфігурації в кожній конкретній ре-
алізації можуть бути використані як для реалізації не-
обхідних функцій комірки, так і для самодіагностики.

Рис. 3. Схема розташування пристроїв на 
старій та на новій ЕБ на друкованих пла-

тах (а) та їх загальний вигляд (б):
У1 — канал схеми збігу модуля 2ТМ-50 
на старій ЕБ; У2, У3  —  канали схе-
ми збігу модуля 2ТМ-50 на новій ЕБ;  
У4, У5 — стенд перевірки модуля та комір-
ки; У6 — кварцовий генератор (1000 кГц);  
У7, У8 — тумблери перемикання видів логік

б)а)

У1

У6

У7

У8

У4У3

У5

У2



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–48 ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

6

ТЕХНІЧНА ПОЛІТИКА

Yu. M. LAVRYCH, M. I. BYSTROV, S. V. PLAKSIN, 
L. M. POGORILA, Yu. V. SHKIL 

Ukraine, Dnipro, Institute of Transport Systems and Technologies  
of the National Academy of Sciences of Ukraine

E-mail: jurynlav@gmail.com

RENOVATION OF RADIO-ELECTRONIC DEVICES BY REENGINEERING
Domestic radio-electronics, which is still incorporated in many electronic devices, has practically exhausted its technical re-
source. The longer modernization is postponed and the radio-electronic equipment based on outdated elements remains in use, 
the more its efficiency declines and operating costs increase. This paper analyzes the problems of maintaining the operational 
efficiency of radio-electronics that has exhausted its technical resource and the production of its elemental base has been discon-
tinued. The authors substantiate the approach to extending the life cycle of technical products by updating the target functions of 
modules and cells through reengineering. The reengineering was performed for the functional control system 4PK, which is part 
of the radar 5N86 (“Hen House”), which has been in operation since 1975. To check the possibility of preserving the existing 
operating principles, simulations of cells and modules on the new elemental base and existing modules were carried out using 
Tina-Ti software simulation tools (Texas Instruments), Electronics Workbench, Micro Cap. The results of the reengineering of the 
2TM modules indicated the problem of choosing a new element base — they use negative logic, which complicates the using a se-
ries of modern elemental base, the vast majority of elements of which are designed on positive logic and positive supply voltage. 
In order not to disturb the power supply architecture of the active radar, a way was found to coordinate different levels. Testing 
the model showed a positive result, and a number of cells showed the possibility to build a universal cell using reconfigurable 
electronic microcircuits in its composition.
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ВИКОРИСТАННЯ ЧАСТКОВОГО ЗАРЯДНО-РОЗРЯДНОГО 
ЦИКЛУ АКУМУЛЯТОРНОЇ БАТАРЕЇ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ  
ЇЇ РЕСУРСУ

Кількість електротранспорту у світі  лише за 
2021 рік збільшилася в два рази [1], а в багатьох кра-
їнах почали приймати закони про відмову від авто з 
двигуном внутрішнього згорання (ДВЗ) у наступні 
роки [2]. Електромобілі мають багато переваг перед 
авто з ДВЗ, найважливіша — це відсутність шкідли-
вих викидів [3], що не тільки позитивно впливає на 
екологію, але також є порятунком для міст з великим 
скупченням людей [4]. Крім того, електромобілі яко-
юсь мірою допомагають збалансувати електромере-
жу, оскільки більшість авто заряджаються вночі, коли 
споживання електроенергії низьке, а електростанції 
мають надлишкову потужність. Тут також слід згада-
ти технологію Vehicle-to-Grid (V2G), з розвитком якої 
електромобілі зможуть не тільки заряджатись від ме-
режі, а й віддавати електроенергію назад під час пі-
кового навантаження [5]. Плюсом електромобіля для 
користувача є те, що вони працюють досить плавно і 
тихо та є дешевшими в експлуатації — вартість 1  км 
шляху електромобіля в декілька разів нижча, а регла-
ментного технічного обслуговування вони потребу-
ють набагато менше, ніж авто з ДВЗ. Електромотор 
має досить високий ККД — близько 95%, тоді як 
дизельний мотор — 30%, а бензиновий  — 20% [6]. 
Можливість рекупераційного гальмування ще більше 
підвищує ККД електромобіля і може знизити спожи-
вання електроенергії на рельєфній місцевості на 20%.

Проте електромобілі мають і недоліки. Головною 
незручністю для власника є тривале заряджання аку-
муляторної батареї, яке не можна порівняти з часом 
заправки авто з ДВЗ. Швидкі зарядні станції, що ста-
ли з’являтися на ринку, значно прискорюють цей про-
цес, але навіть 30 хв для заряджання батареї від 10 
до 80% рівня заряду (state of charge, SоC) це набага-
то довше, ніж заправка паливом на АЗС. До того ж 
акумуляторна батарея має обмежений ресурс і з ча-

Проаналізовано середньостатистичний денний пробіг автомобіля в Україні та інших країнах і встановлено, що він 
значно менший запасу ходу будь-якого серійного електромобіля. Було досліджено, як впливає обмеження глибини роз-
ряду акумуляторної батареї на її ресурс в таких умовах. Отримані результати показали, що при використанні циклу 
з обмеженням глибини розряду до 50% ресурс батареї можна збільшити на 20% і більше. Розглянуто шляхи модерні-
зації електромобіля для збільшення ресурсу акумуляторної батареї без обмежень для користувача.

Ключові слова: електромобіль, акумуляторна батарея, рівень заряду, частковий цикл, ресурс акумуляторної батареї.

сом починає втрачати свою ємність. Деградація аку-
мулятора відбувається й з плином часу (календар-
на) [8], а також залежить від кількості циклів розря-
ду/заряду [9].

Великою проблемою останніми роками стає ути-
лізація літієвих акумуляторів, до складу яких вхо-
дять токсичні для довкілля матеріали — кобальт, ні-
кель, літій. Масштабне виробництво електромобілів 
почалося у 2012 році (це були Nissan Leaf та Tesla 
Model S), і до сьогоднішнього дня ресурс їхніх ба-
тарей вичерпався. При цьому підприємств для вто-
ринного перероблення літієвих акумуляторів у сві-
ті дуже мало, хоча деякі виробники електромобілів 
(Nissan, Renault, Volkswagen) нещодавно почали за-
пускати такі пілотні проєкти для акумуляторів своїх 
електромобілів. Оскільки без спеціальної утилізації 
літієві батареї є потенційною загрозою навколишньо-
му середовищу [10], багато хто з фахівців ставлять 
під сумнів екологічність електромобіля. 

Продовження строку експлуатації вже існуючих 
акумуляторів стає досить актуальним, оскільки від-
кладає на пізніше проблему перероблення та утилі-
зації старих акумуляторів та дає більше часу на по-
шук нових технологій виробництва та утилізації ба-
тарей. З огляду на важливість проблематики, метою 
цієї роботи був пошук шляхів продовження ресурсу 
акумуляторної батареї електромобіля.

Огляд статистичних даних
Електромобіль Nissan Leaf першого покоління у 

2011 році мав запас ходу 150 км та ємність акумуля-
тора 24 кВт·год, у 2016-му виробник почав встанов-
лювати акумулятор ємністю 30 кВт·год з запасом ходу 
200 км. У 2018 році змінився не тільки зовнішній ви-
гляд електромобіля, а й акумулятор — 40 кВт·год, 
280 км, у 2019-му — 62 кВт·год, 385 км. За всі роки 
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виробництва Nissan Leaf кузов та корпус батареї не 
зазнавали змін, ємність батареї збільшувалася завдя-
ки використанню акумуляторів з більшою питомою 
щільністю та технології лазерного зварювання комі-
рок, при цьому загальна вага електромобіля майже 
не змінювалась. 

Автори [11] проаналізували статистику пробігу 
автомобілів залежно від віку, використовуючи дані 
інтернет-ресурсу з продажу автомобілів в Україні, 
оскільки офіційні статистичні дані відсутні. З наве-
дених на рис. 1 видно, що автомобілі віком 2 роки ма-
ють середній показник загального пробігу 30 тис. км, 
віком 20 років — 300 тис. км, з чого можна зроби-
ти висновок, що в Україні середньодобовий пробіг 
слабо залежить від віку автомобіля й становить орі-
єнтовно 41 км.

Статистика інших країн підтверджує той факт, що 
і там середньодобовий пробіг автомобіля теж не пе-
ревищує 50 км, наприклад у Великобританії він скла-
дає 25 миль, тобто 40 км [12]. Отже, бачимо, що за-
пас ходу будь-якого серійного електромобіля біль-
ший за середньодобовий пробіг середньостатистич-
ного автомобіля.

Ресурс акумулятора на основі літію характеризу-
ється кількістю циклів розряд-заряд [13], яка може 
бути отримана за умови дотримання умов експлуа-
тації електромобіля, визначених виробником. Для 
сучасних акумуляторів кількість гарантованих ци-
клів розряд-заряд становить мінімум 2000 при втраті 
до 30% ємності від номінальної. Але на деградацію 
впливають також інші фактори, такі як температура 
акумулятора, струм та напруга його заряду та розря-
ду. Чим менше навантаження на акумулятор, тим по-
вільніше відбувається деградація.

В сучасних електромобілях застосовуються літі-
єві акумулятори з різними типами хімічного складу 
і кожен з них має свої переваги та недоліки (рис. 2), 
тому виробники електромобілів обирають акумулято-
ри з огляду на умови їх використання [15]. Наприклад, 
літій-іонні акумулятори LCO, катод яких виготов-
лений на основі оксиду літій-кобальту (LiCoO2), 
анод  — з графіту, мають відносно невеликий тер-
мін експлуатації, проте вони мають високу пито-
му ємність (240 Вт∙год/кг). Недоліком літій-іонних 
акумуляторів LMO з катодом на основі оксиду 
літій-марганцю (LiМn2O4) є низька питома ємність 
(150 Вт∙год/кг), однак їхня термічна стійкість вища 
порівняно з LCO. Літій-іонні батареї LFP з катодом на 

Рис 1. Статистика пробігу автомобілів в Україні залеж-
но від віку [11]
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основі оксиду літій-залізо-фосфату (LiFePO4) мають 
великий ресурс, високу питому потужність та рівень 
безпеки водночас з доступною ціною, до того ж такі 
акумулятори здатні працювати за низьких темпера-
тур [15]. Літій-іонні батареї NMC з катодом на основі 
оксиду літій-нікель-кобальт-марганцю (LiNiМnCoO2) 
досить широко застосовуються в електромобілях 
через доступність та збалансовані характеристики. 
Літій-іонні акумулятори NCA з катодом на основі 
оксиду літій-нікель-кобальт-алюмінію (LiNiCoAlO2) 
мають досить високу питому щільність (280 Вт∙год/
кг) [17], найбільше вони використовуються у випад-
ках, коли потрібна велика ємність акумулятора, на-
приклад в електромобілях Tesla. Але ці акумулято-
ри вибагливі до температурного режиму, тому їх не 
можна використовувати без системи терморегулюван-
ня. Літій-іонні акумулятори LTO з катодом на осно-
ві оксиду літій-титанату (Li4Ti4O12) сьогодні майже 
не використовуються в електромобілях через високу 
ціну і низьку питому ємність, але є досить перспек-
тивними в майбутньому.

Частковий зарядно-розрядний цикл
Тягова акумуляторна батарея більшості електро-

мобілів складається з 96 послідовно підключених ко-
мірок, має загальну напругу 410 В в зарядженому ста-
ні, а також містить систему BMS (battery management 
system), що вимірює напругу окремо на кожній комір-
ці, загальний струм, температуру батареї, на основі 
чого вираховує поточний рівень SоC батареї, а та-
кож прогнозує запас ходу електромобіля. Крім цьо-
го, BMS управляє струмом заряду та розряду акуму-
лятора шляхом обміну інформацією з іншими мо-
дулями електромобіля через комунікаційну шину 
CAN-BUS, саме вона зупиняє процес зарядки та роз-
рядки акумулятора. Окрім основних функцій, BMS 
також здійс нює балансування рівня заряду кожної ко-
мірки відносно інших — необхідно, щоб всі комір-
ки батареї мали однаковий рівень заряду, адже тіль-
ки за такої умови можливе використання повної єм-
ності акумуляторної батареї (рис. 3).

Загальну ємність батареї можна поділити на чо-
тири зони (рис. 4): 

А — резерв ємності батареї, заблокований для ко-
ристувача; 

В — ємність, яку користувач може використову-
вати для дальніх поїздок; 

С — доступна користувачеві “повсякденна” єм-
ність; 

D — нижній резерв ємності, недоступний корис-
тувачеві. 

Таким чином, на панелі приладів користувача ві-
дображається рівень заряду USоC (usable state of 
charge), що знаходиться в межах зон B та С, а дій-
сний рівень заряду акумулятора RSоC (real state of 
charge) може знаходитись в діапазоні зон від А до D, 
але не відображатися для користувача [18].

Рівень деградації (state of health, SоH) акумуля-
торної батареї, розраховується як відношення її на-
явної ємності до номінальної:

SоH = Creal /Сnom. (1)

Ресурс акумуляторів — це кількість циклів заряду-
розряду акумулятора до втрати певної ємності, що 
може сильно коливатися в більшу або меншу сторо-
ну залежно від умов експлуатації. Виробником аку-
муляторів гарантується певна кількість повних ци-
клів заряду-розряду, тобто ресурс при DоD = 100%, 
за якої SоH не впаде нижче встановленого значення 
за умови використання акумулятора в заданих ви-
робником режимах роботи, що надаються в техніч-
ній документації до кожної моделі. Виробник вказує 
максимальну напругу заряду та розряду акумулято-
ра, і при функціонуванні акумулятора в цьому діапа-
зоні напруги буде використана його повна ємність, 

Рис. 3. Дисбаланс заряду комірок акумуляторної батареї
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а значить глибину розряду (depth of discharge, DоD) 
слід вважати 100%. Загальний ресурс акумулятор-
ної батареї можна вимірювати кількістю повних ци-
клів заряду-розряду, тобто при глибині розряду 100%. 
Якщо DоD < 100%, то кількість часткових циклів пе-
рераховується по відношенню до повних.

Дослідження показали, що SоH літієвого акумуля-
тора залежить від кількості циклів заряду та розряду 
акумулятора та DоD. З рис. 5 видно, що за однаково-
го рівня SоH при меншому рівні DоD кількість циклів 
заряд-розряд акумулятора є більшою. При функціо-
нуванні з DоD = 50% доступна ємність акумулятор-
ної батареї, як і запас ходу, удвічі менша порівняно з 
експлуатацією при DоD = 100%, але за таких умов у 
понад два рази збільшується кількість циклів заряд-
розряд, а отже ресурс батареї також збільшується. 

Як можна побачити на рис. 5, після 1500 повних 
циклів заряду-розряду втрата ємності складає 18% 
від номінальної (SоH = 82%). При частковому циклі 
заряд-розряд з DоD = 50%, тобто при використан-
ні половини ємності акумулятора, втрата 18% єм-
ності настає після 3750 таких циклів. Оскільки за 
кількістю енергії повний цикл дорівнює двом непо-
вним з DоD = 50%, то наявний приріст у 750 таких 
неповних циклів, або ж 375 повних. Приріст ресур-
су акумуляторної батареї при такому частковому ци-
клі складає 20%.

Результати дослідження [19] показали, що кіль-
кість повних циклів заряд-розряд акумулятора до 
втрати певної ємності становить 2600 (рис. 6). За та-
ких самих умов експлуатації акумулятора, але при 
DоD = 60% кількість циклів до втрати такої самої 
ємності дорівнює 6011, тобто при обмеженні робо-
чої ємності величиною 40% від повної ємності при-
ріст складає 3411 циклів. Максимально ефективною 
є експлуатація при DоD = 40%, коли досягається най-
більша кількість циклів заряд-розряд, що відповідає 
максимальному ресурсу батареї.

На основі попереднього аналізу можна зробити 
висновок, що збільшити ресурс акумуляторної бата-
реї електромобіля можна шляхом обмеження рівня 
заряду-розряду. В електромобілі, запас ходу якого в 
декілька разів більший за необхідний денний запас, 
можна обмежувати рівень заряду шляхом недозаря-
джання батареї і таким чином регулювати доступ-
ну користувачеві ємність залежно від його потреб.
Визначення меж часткового зарядно-розрядного 

циклу
Виробники електромобілів з великим запасом 

ходу з самого початку обмежують програмно єм-
ність батареї, створюючи зони А та D (див. рис. 4) 
для того, аби з часом, коли батарея починає дегра-
дувати, використовувати цей резерв для компенса-
ції втраченої ємності. Але, як показало дослідження 
[19], зниження доступної для використання ємнос-
ті на 20% (DоD = 80%) не призводить до збільшен-
ня ресурсу акумулятора. Найефективнішим вияви-
лося використання акумуляторної батареї в ме жах 
40 – 80% від повної ємності. Отже, якщо у користува-
ча немає потреби у використанні всієї доступної єм-
ності, можна обме жувати рівень заряду батареї верх-
нім рівнем зони С або навіть нижче. Таке обмежен-
ня, скоріш за все, не завдаватиме проблем переваж-
ній більшості користувачів.

Також слід враховувати, що для кожного типу 
акумулятора є рекомендована виробником напруга 
зберігання, за якої акумулятор найменше деградува-
тиме у часі. Календарну деградацію необхідно бра-
ти до уваги при виборі діапазону доступної корис-
тувачеві ємності, оптимізувавши її так, щоб під час 
простою електромобіля рівень заряду максимально 
довго знаходився на рівні напруги зберігання, яка 
зазвичай близька до половини рівня заряду. Таке рі-
шення створює передумови для збільшення терміну 
експлуа  тації батареї на десятки років незалежно від 
кількості циклів заряд-розряд.

Вікно RSоC охоплює діапазон рівня заряду SоC 
від 0 до 100%. Розмір вікна USоC, яке лежить в ме жах 
вікна RSоC, накладає деяке обмеження на доступну 
для користування ємність. Цей розмір залежить від 
базових налаштувань BMS, встановлених виробни-

Рис. 6. Залежність кількості циклів заряд-розряд акумуля-
торної батареї до втрати певної ємності від глибини роз-

ряду [19]
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ком електромобіля. В подальшому він може змінюва-
тися системою BMS з огляду на такі фактори, як тем-
пература та SoH батареї. В межах вікна USоC знахо-
диться діапазон DоD, який залежить від того, як саме 
користувач електромобіля заряджає та розряджає ба-
тарею. Зі зменшенням діапазона DоD збільшується 
кількість можливих варіантів його розміщення від-
носно SоC (див. рис. 4). Як показує дослідження [19], 
на кількість циклів окрім DоD впливає також діапазон 
SоC, в якому викори стовується акумулятор. На рис. 7 
наведено графіки залежно сті рівня втрат ємності аку-
мулятора від кількості циклів заряду-розряду при ви-
користанні акумулятора в певних ме жах рівня заряду 
за однакової температури. З цих залежностей видно, 
що в умовах однакового рівня деградації батареї кіль-
кість циклів заряду-розряду залежить від діапазону 
рівня заряду, причому різниця може бути суттєвою.

Оскільки один повний цикл розряду-заряду акуму-
лятора відповідає певному пройденому шляху елек-
тромобіля, кількість таких циклів акумулятора від-

биває загальну величину пройденого шляху елек-
тромобіля в кілометрах. З рис. 7 було взято інфор-
мацію про кількість циклів акумулятора до настан-
ня рівня SоH = 90% при використанні у різних діа-
пазонах рівня заряду. Як можна побачити з наведе-
них у таблиці результатів, за однакової глибини роз-
ряду акумулятора у різних діапазонах рівня заряду 
кількість циклів заряд-розряд буде різною. Так, при 
DоD = 60% кількість циклів заряд-розряд у діапазо-
ні рівня заряду 85 – 25% буде більшою, ніж у діапа-
зоні 100 – 40%, а при DоD = 50% вона буде більшою 
у діапазоні 75 – 25%, ніж у діапазоні 100 – 50%. Тобто 
можна зробити висновок, що недозаряджання акуму-
лятора позитивно впливає на його ресурс.

Висновки
Отже, обмеження діапазону рівня заряду-розряду 

акумулятора позитивно впливає на продовження його 
ресурсу, що призводить до приросту кількості по-
вних циклів заряду- розряду. Власники електромо-
білів з запасом ходу, більшим їхнього добового про-
бігу, можуть використовувати не повний цикл аку-
муляторної батареї, а частковий, залежно від потреб, 
тим самим значно продовжуючи її ресурс. Частковий 
цикл може знаходитися в різних діапазонах рівня за-
ряду, і вибір цього діапазону також впливає на ре-
сурс акумулятора. 

На ресурс акумуляторної батареї електромобіля 
також може суттєво впливати система BMS, оскіль-
ки дисбаланс між величинами напруги комірок при-
зводить до використання акумулятора у ширшому 
діа  пазоні рівня заряду: комірки з напругою, вищою 
за середню, довше працюють у більш високому діа-
пазоні рівня заряду, а з меншою напругою — у більш 
низькому. Отже, необхідно шукати шляхи модерні-
зації BMS для поліпшення показників точності ви-
мірювання напруги комірок та струму балансування.

Рис. 7. Залежність рівня деградації акумуляторної батареї 
від кількості циклів заряду-розряду в різних діапазонах 

рівня заряду за температури 20°C [20]

100

95

90

85

80

75
0             2000            4000           6000           8000 

Кількість циклів заряду-розряду

Sо
H

, %

100 – 25% 100 – 40%
100 – 50%

85 – 25%

75 – 25%
75 – 45%

75 – 65%

Вплив умов реалізації зарядо-розрядних циклів акумуляторних батарей на їхній ресурс  
до втрати 10% ємності

DоD, % Діапазон заряду  
батареї, %

Кількість циклів 
до втрати ємно-

сті 10%

Запас ходу 
на одному 
заряді, км

Середній 
пробіг, тис. 

км

Приріст  
пробігу, %

100 100 – 0 700* 300 210 0
75 100 – 25 1000 225 225 7,1

60
100 – 40 1250 180 225 7,1
85 – 25 2000 180 360 71,4

50
75 – 25 1500 150 225 7,1

100 – 50 3000 150 450 114,3
30 75 – 45 5000 90 450 114,3
10 75 – 65 9000* 30 270 28,6

*Значення отримані авторами апроксимацією наявних даних через відсутність інфор-
мації в першоджерелі [20]
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Надалі потрібно розробляти автоматичні системи, 
які без участі користувача прогнозуватимуть даль-
ність поїздки й на основі цього регулювати доступ-
ну для користувача ємність шляхом автоматичного 
припинення заряджання електромобіля. Наприклад, 
якщо користувач у робочі дні їздить одним і тим са-
мим маршрутом, то можна спрогнозувати необхідну 
для цього маршруту кількість енергії та зарядити в 
батарею у два рази більше, ніж необхідно для поїзд-
ки. У вихідні дні користувач може мати довгі поїзд-
ки або ж взагалі нікуди не виїжджати. Цю інформа-
цію може збирати вбудована в електромобіль систе-
ма, яка з часом буде все точніше підлаштовуватись 
під користувача. Також ця система має враховувати 
рельєф місцевості та погодні умови, беручи цю ін-
формацію із мережі Інтернет. Для кращого резуль-
тату, щоб пришвидшити навчання системи, необхід-
но надати можливість користувачеві налаштовува-
ти її власноруч.
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USING PARTIAL CHARGE-DISCHARGE CYCLE OF BATTERY  
TO INCREASE ITS LIFESPAN
The work investigates a way to extend the lifespan of electric vehicle battery packs. Currently, there is a notable absence 
of solutions for recycling and disposal of lithium-based battery packs. Therefore, investigating possible ways to prolong 
the lifespan of existing electric vehicle battery packs becomes crucial to delay their disposal and allow more time to find 
new effective recycling solutions. This study analyzes the average daily mileage of vehicles in Ukraine and other countries, 
revealing that it does not exceed 50 km per day. This mileage is significantly lower than the full charge-discharge cycle range 
of any electric vehicle traction battery pack. The authors investigated the impact of limiting the depth of discharge of the 
battery pack on its lifespan and found that by restricting the depth of discharge to 50%, the battery lifespan could increase 
by 20% and more. Statistical data from other scientists were gathered and organized to analyze the influence of the depth of 
discharge on the battery lifespan across different charge levels during the charge-discharge cycle. It was shown that when 
using battery packs with the same depth of discharge but in different charge-discharge cycle ranges, the batteries degrade 
differently. In conclusion, it was noted that to increase the battery lifespan, it is essential to keep it in the optimal charge level 
range for as long as possible. The paper provides recommendations for identifying this optimal charge level range. It proposes 
ways for upgrading electric vehicle control systems that can increase the lifespan of their traction battery pack without setting 
substantial restrictions for users.
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ЗАХИСТ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ВІД ПЕРЕГРІВУ  
ЗА ДОПОМОГОЮ КРИТИЧНИХ ТЕРМОРЕЗИСТОРІВ  
НА ОСНОВІ ДІОКСИДУ ВАНАДІЮ

Одним із найбільш небажаних джерел суттє вого 
погіршення надійності фотоелектричних ком понентів 
сонячних батарей є виникнення пере грівів, повʼязаних 
із електричним навантаженням. Фізичними причина-
ми таких ситуацій можуть бути пошкодження корозією 
в процесі експлуатації складових елементів, приховані 
виробничі дефекти або деградація ізоляції під дією на-
вколишнього середовища [1, 2]. 

На сьогодні існує низка методів і засобів 
запобігання появі електричних перевантажень: 
байпасні (обвідні) діоди, резисторні дільники, 
активні обвідні транзисторні перемикачі [3 — 8]. 
Найпоширенішим технічним рішенням цих проблем 
є використання додаткових елементів — байпасних 
діодів [3 — 5]. Однак практика встановлення таких 
діодів паралельно ланцюжку сонячних елементів 
показала, що “гарячі плями” все ж таки виникають, 
і це призводить до прискореного погіршення харак-
теристик сонячних батарей. Обвідні діоди найбільш 
ефективні для запобігання виникненню “гарячих 
плям” у разі коротких послідовностей сонячних 
елементів, але такі конструкції не застосовуються в 
сучасних панелях з економічних міркувань. З іншого 
боку, вони, як і інші згадані схемотехнічні рішення, 
реагують в основному на електричні перевантажен-
ня (як правило, на перенапругу), а підвищення тем-
ператури не є для них вхідним контрольованим пара-
метром. Елементами захисту, які реагують безпосе-
редньо на підвищення температури, можуть бути, на-
приклад, терморезистори на основі матеріалів з фазо-
вим переходом «метал — напівпровідник» (ФПМН), 
розглянуті теоретично в [9]. Ці твердотільні елемен-
ти, так звані критичні терморезистори, мають тем-
пературну залежність електричної провідності, що 
стрибкоподібно зростає при досягненні температури 

Досліджено можливості використання критичних терморезисторів на основі діоксиду ванадію для запобігання 
локальних перегрівів у фотоелектричних компонентах сонячних батарей. Терморезисторні елементи виробляли зі 
склокерамічних матеріалів на основі діоксиду ванадію та ванадій-фосфатного скла системи V2O5 – P2O5, в яких 
стрибкоподібно, на півтора-два порядки, змінюється величина електричного опору в області температури 70°С. 
Результати досліджень показали, що розглянуті елементи захисту можуть функціонувати як багаторазові 
(самовідновлювальні) запобіжники електротеплових перевантажень в сонячних батареях, які реагують безпосеред-
ньо на досягнення граничної для експлуатації фотоелектричних елементів температури.

Ключові слова: критичний терморезистор, діоксид ванадію, фотоелектричний елемент, локальний перегрів.

фазового переходу Тt. Конструктивно тепловий захист 
реалізується шляхом доповнення окремого фотоелек-
тричного елемента терморезисторним елементом за-
хисту, що знаходиться з ним у тепловому контакті. 
При їх паралельному підключенні та нагріванні фо-
тоелектричного елемента останній може бути “зако-
рочений” терморезистором внаслідок його переходу 
з низькопровідного у високопровідний стан.

Слід зазначити, що такі терморезистори мають 
широке застосування у реалізації пристроїв авто-
матичного контролю, перемикачів та обмежувачів 
потужності, термоелектричних перетворювачів 
електричних та оптичних сигналів тощо. Однак 
відомостей про їхнє використання у сонячних бата-
реях у літературі нами не знайдено. 

Нами проведено експериментальне обґрунтування 
можливостей та перспектив використання термо-
резисторів на основі діоксиду ванадію для запобігання 
перегріву у колах фотоелектричних систем соняч-
них батарей. У цій роботі наводяться результати 
досліджень впливу температури на електричні ха-
рактеристики моделі фотоелектричного модуля, що 
являє собою систему послідовно зʼєднаних фотое-
лектричних елементів з додатковим терморезистор-
ним елементом на основі діоксиду ванадію, що зна-
ходяться в тепловому контакті.

Електричні властивості терморезистора  
на основі діоксиду ванадію

Для виготовлення терморезисторного елемен-
та використовувалися склокерамічні матеріали 
на основі діоксиду ванадію і ванадій-фосфатного 
скла системи V2O5 – P2O5, описані в [10]. Як і 
у монокристалічному діоксиді ванадію, в цих 
матеріалах відбувається ФПМН, ініційований 
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зміною температури, що супроводжується різкою 
зміною теплофізичних, електричних та магнітних 
властивостей (зміна електроопору досягає декількох 
порядків). Температура фазового переходу стано-
вить Тt ≈ 68°С. За температур, нижчих Тt, вказані 
склокерамічні матеріали мають напівпровідникові 
властивості, вищих Тt — металеві. 

На рис. 1, а наведено температурну залежність 
опору зразка склокераміки на основі діоксиду 
ванадію, яка демонструє зазначений стрибок опору в 
області температури 70°С, повʼязаний з ФПМН. При 
отриманні цієї залежності швидкість зростання тем-
ператури не перевищувала 1°С/хв, а похибка виміру 
температури була не більшою за ±0,5°С. 

Електронні пристрої на основі таких матеріалів 
можуть працювати при високих електричних стру-
мах. Це дозволяє створювати елементи, відомі як 
порогові перемикачі та терморезистори. Критичні 
терморезистори, що поєднують властивості тепло-
вого реле і терморезистора з відʼємним температур-
ним коефіцієнтом опору, можуть, зокрема, викори-
стовуватися для ефективного захисту від перегрівів 
пристроїв електронної техніки [11, 12].

На рис. 1, б наведено вольт-амперну характери-
стику (ВАХ) цього зразка. На ній можна побачи-
ти іншу особливість цих матеріалів — наявність 
гістерезису. Перемикання зразка з низькопровідного 
стану у високопровідний відбувається за більшої на-
пруги, ніж зворотне перемикання. Використовуваний 

в цій роботі зразок склокераміки за кімнатної темпе-
ратури мав опір біля 70 Ом, а після перемикання у 
високопровідний стан — біля 0,5 Ом.

Методика проведення досліджень
Для реалізації термісторного захисту фото-

електричних елементів сонячних батарей від 
перегріву пропонується паралельне включення фо-
тоелектричного елемента (PV) і терморезистора 
на основі склокераміки діоксиду ванадію з ФПМП 
із забезпеченням їх теплового контакту (рис. 2, 3). 
Терморезистори під час експерименту закріплювали 
до тильного боку фотоелементів. Для стійкої тепло-
передачі поверхні терморезистора та фотоеле-
мента, що знаходяться в контакті, змащувалися 
кремнійорганічною теплопровідною пастою КПТ-8. 
У дослідженнях використовувалися PV-елементи з 
полікристалічного кремнію розмірами 150×50 мм.

Рис. 1. Типова температурна залежність електрично-
го опору ρ (а) та ВАХ (б) зразка склокераміки на основі 

діоксиду ванадію
(на б стрілки вказують напрямок зміни напруги)
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Рис. 2. Схематичне зображення досліджуваної структури:
1 — p–n-перехід фотоелектричного елемента; 2, 3 — 
просвітлювальне покриття та металева сітка (електрод) 
фотоелектричного елемента; 4 — шар ізолятора; 5 — 

електропровідні шари
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Рис. 3. Еквівалентна електрична схема досліджуваного  

сонячного модуля з захистом від перегріву

Для вимірювання ВАХ та кривої потужності 
P(U) використовувалася відома вимірювальна схема 
вольтметра-амперметра [6, 11]. Роль навантаження ви-
конував змінний резистор, джерела світла — імітатор 
сонячного випромінювання, який моделює умови 
АМ1,5. Для досліджень за підвищеної температури 
модель сонячної батареї поміщалася в розігрітий тер-
мостат, а після кожного такого вимірювання охолоджу-
валась до кімнатної температури у вільному режимі.

Результати досліджень та їх обговорення
На рис. 4 наведено отримані за кімнатної темпе-

ратури характеристики моделі сонячної батареї, яка 
складається з чотирьох послідовно включених PV-
елементів. Тут видно, що наявність обвідного термо-
резисторного елементу в електричній схемі моделі 
сонячної батареї не впливає на її фотоелектричні ха-
рактеристики у разі штатного температурного режи-
му всіх PV-елементів.
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На рис. 5 представлені характеристики моделі 
сонячної батареї у разі штатного температурно-
го режиму всіх PV-елементів у порівнянні з випад-
ками, коли температура одного з кіл «PV-елемент 
— терморезистор» вища за температуру перехо-
ду терморезистора у високопровідний (металевий) 
стан. На практиці такий стан може досягатися і че-
рез збільшення температури зазначеного кола, і че-
рез підігрів його електричним струмом. Як видно, 
така відмова (перегрів) окремих елементів призво-
дить до тих самих результатів, що і при використанні 
механічного закорочування (викидання відповідного 
елемента або елементів із послідовного ланцюга). 
Результат той самий — зниження генерованої напру-
ги та потужності.

Висновки
Результати проведених досліджень дозволя-

ють зробити висновок, що пропоновані елемен-
ти захисту можуть функціонувати як багаторазові 
(самовідновлювальні) запобіжники електротепло-
вих перевантажень в сонячних батареях, які реагують 
безпосередньо на досягнення граничної температу-
ри під час експлуатації фотоелектричних елементів. 
Застосування обвідних критичних терморезисторів в 
цьому випадку є ефективним з точки зору реалізації 
вбудованого захисту, що реагує безпосередньо на ло-
кальну температуру у разі перегріву фотоелемента, а 
також на перегріви, повʼязані з іншими причинами. 

Пропонований підхід для запобігання пере-
гріванню фотоелектричних елементів сонячних ба-
тарей, до надійності яких висуваються підвищені 
вимоги, представляється перспективним з огляду на 
відносну простоту технології виготовлення та неви-
соку вартість розглянутих склокерамічних матеріалів.
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USING VANADIUM DIOXIDE CRITICAL THERMISTORS  
TO PROTECT SOLAR CELLS FROM OVERHEATING
The overheating caused by electrical loads is one of the essential factors impairing the reliability of photovoltaic components of 
solar cells. The most common technical solution to this problem is to use such additional elements as bypass diodes. However, the 
practice of installing such diodes in parallel with a chain of solar cells has shown that this approach does not eliminate hot spots 
completely, and thus characteristics of the solar cells deteriorate at a faster pace. One of the possible solutions to this problem is 
to use critical thermistors based on metal-semiconductor phase transition materials, such as vanadium dioxide. Structurally, such 
thermal protection is implemented by adding a separate photovoltaic element with a thermistor protection element that is in thermal 
contact with it. This study investigated the effectiveness of such a solution to prevent local overheating in photovoltaic components of 
solar cells. Glass-ceramic materials based on vanadium dioxide and vanadium-phosphate glass of the V2O5 – P2O5 system were used 
as thermistor elements, which abruptly change the electrical resistance by 1.5 – 2.0 orders of magnitude in the temperature range 
around 70°С. The research results showed that the considered protective elements can function as reusable (self-healing) fuses against 
electrothermal overloads in solar batteries. Considering the relative simplicity and low cost of the manufacturing technology of glass-
ceramic materials with a metal-semiconductor phase transition, the described approach to preventing overheating of photovoltaic 
cells of solar cells in situations with higher reliability requirements appears to be promising.

Keywords: critical thermistor, vanadium dioxide, photovoltaic element, local overheating.
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КОНЦЕНТРАТОРНИЙ ФОТОЕНЕРГЕТИЧНИЙ МОДУЛЬ  
НА ОСНОВІ КРЕМНІЄВИХ ФОТОПЕРЕТВОРЮВАЧІВ

Актуальність досліджень екологічно чистих, по-
новлюваних фотовольтаїчних джерел енергії не ви-
кликає сумніву. Але ані високі темпи зростання ви-
робництва промислових фотоелектричних моду-
лів (ФМ) для прямого перетворення енергії Сонця 
в електричну, ані зниження їх вартості поки що не 
можуть забезпечити суттєві конкурентні переваги 
ФМ порівняно з традиційними методами отримання 
енергії. Одним зі шляхів розвитку тут є підвищення 
ефективності процесів фотоелектричного перетво-
рення для зменшення вартості виробництва одини-
ці енергії [1, 2].

Одним з ефективних методів зменшення варто сті 
виробництва одиниці енергії є використання геліо-
енергетичних установок з концентраторами, які фо-
кусують на фотоперетворювач (ФП) невеликої пло-
щі сонячне випромінювання, зібране з більшої площі, 
та забезпечують значно вищий рівень енергетичної 
освітленості, ніж при використанні натурного некон-
центрованого сонячного випромінювання. При цьому 
збільшується вихідна потужність фотопере творювача 
та знижується вартість отриманої енергії, адже не по-
трібно використовувати багато відносно дорогих фо-
топеретворювачів, біля половини вартості яких скла-
дає вартість напівпровідникового матеріалу, з яко-
го вони виготовляються. В таких геліоенергетичних 
установках можуть використовуватися концентрато-
ри різного типу: параболо-циліндричні, сферичні, на 
основі лінз, дзеркал тощо [3, 4].

При створенні концентраторних геліоенергетич-
них установок необхідно розвʼязати дві важливі зада-

Представлено конструкторсько-технологічні рішення щодо виготовлення сонячного фотоенергетичного модуля 
(ФМ) на основі кремнієвих фотоперетворювачів із тиловим розміщенням колекторного p–n-переходу та обох кон-
тактних електродів. Розроблений ФМ призначений для використання в сонячній електростанції з концентратором. 
Проведено експериментальні та теоретичні дослідження фотоелектричних характеристик виготовленого ФМ в 
умовах неконцентрованого та слабоконцентрованого сонячного випромінювання. Встановлено, що використані со-
нячні фотоперетворювачі мають досить низький послідовний опір, а сонячний ФМ — високу ефективність фотое-
лектричного перетворення.

Ключові слова: кремнієвий фотоперетворювач, контактні електроди, тилове розташування, фотоенергетичний мо-
дуль, сонячне випромінювання, концентратор.

чі: мінімізувати послідовний опір та ефективно від-
вести тепло від напівпровідникового фотоперетво-
рювача. Важливість охолодження фотоперетворю-
вача обумовлюється надмірним його нагрівом при 
освітленні концентрованим сонячним опромінен-
ням, що призводить до зниження ефективності фо-
тоелектричного перетворення в цілому [5 – 7]. Крім 
того, для забезпечення якісної концентрації сонячно-
го випромінення та фокусування його на фотоприй-
мальну поверхню фотоперетворювача вкрай важливо 
забезпечити точну орієнтацію установки на Сонце, 
що зазвичай досягається використанням автоматич-
них систем орієнтації.

Метою цієї роботи було розроблення необхід-
них конструктивно-технологічних рішень і виготов-
лення спеціалізованого фотоенергетичного модуля, 
призначеного для використання в складі геліоенер-
гетичної установки з параболо-циліндричним кон-
центратором, та дослідження параметрів і характе-
ристик цього модуля.

Конструктивно-технологічні особливості 
фотоенергетичного модуля 

Для досягнення поставленої мети було розробле-
но та створено [8, 9] геліоенергетичну установку з 
параболо-циліндричним концентратором, показану 
на рис. 1. Установка має систему автоматичної орієн-
тації на Сонце і забезпечує приблизно 20-кратну кон-
центрацію сонячного випромінювання в робочій зоні, 
де має розміщуватись фотоенергетичний модуль. 

Для ефективної роботи в складі концентраторно-
го ФМ фотоперетворювач повинен мати не лише ви-
соке значення коефіцієнта корисної дії, але й низь-
кий послідовний опір, негативний вплив якого зна-

DOI: 10.15222/TKEA2023.3-4.20
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чно зростає при збільшенні величини струму корот-
кого замикання ФП внаслідок концентрації сонячно-
го випромінювання. Дослідження наявних на ринку 
фотоперетворювачів різних типів показали, що зазна-
ченим критеріям відповідають кремнієві ФП фірми 
SunPower з тиловим розміщенням колекторного пе-
реходу та обох контактних електродів [10]. Завдяки 
розташуванню робочого колекторного переходу біля 
тилової поверхні дещо зменшиться його нагрів при 
концентрованому сонячному опроміненні, а мон-
таж на металевий радіатор забезпечить кращий від-
від тепла від зони розташування робочого переходу. 
Оскільки для зменшення негативного впливу послі-
довного опору необхідно зменшувати величину стру-
му через ФП, було запропоновано та використане таке 
конструктивне рішення: кілька фотоперетворювачів 
розміром 125×125 мм2 розрізали на смужки розміром 
125×16,7 мм2, з яких вибирали девʼять, і послідовно 
зʼєднували їх для виготовлення ФМ. 

Фотоенергетичний модуль для концентраторної 
геліоенергетичної установки був зібраний на ребрис-
тому алюмінієвому радіаторі, який додатково охоло-
джувався вентилятором. На плоску поверхню цього 
радіатора кріпилася алюмінієва оксидована пластина 
з девʼятьма зʼєднаними методом пайки фотоперетво-
рювачами. Для зменшення теплового опору кріплен-
ня ФП до алюмінієвої пластини, як і кріплення цієї 
пластини до плоскої поверхні радіатора, здійснюва-
лось через тонкий шар теплопровідної пасти. Зазори 
між ФП після розміщення на алюмінієвій пластині 
були не більше 0,5 мм. 

Площа фронтальної поверхні виготовленого ФМ 
складала 0,42 × 0,05 = 0,021 м2, а його фронтальної 
фотоприймальної (заповненої фотоперетворювача-
ми) поверхні — 0,375 × 0,05 = 0,01875 м2. Створення 
фотоенергетичного модуля саме з такими розмірами 
обумовлювалося розмірами зони концентрації соняч-
ного випромінювання геліоенергетичної установки 
(рис. 1). Контактні площадки ФМ формувались на 
його периферії поза межами ділянки розташування 
фотоперетворювачів. З фронтальної сторони поверх-

ня ФМ з фотоперетворювачами була захищена склом 
товщиною 2 мм, яке кріпилося за допомогою клею 
СКТН і додатково фіксувалося на краях притискни-
ми пластинами. Фото виготовленого фотоенергетич-
ного модуля наведено на рис. 2.

Фотоелектричні характеристики створеного 
модуля

Фотоелектричні характеристики виготовленого 
ФМ в умовах АМ1,5 досліджувалися на базі серти-
фікованого Центру випробувань фотоперетворювачів 
та батарей фото електричних Інституту фізики напів-
провідників імені В. Є. Лашкарьова НАН України. 
Результати вимірювань світлових вольт-амперних 
характеристик (ВАХ) виготовленого ФМ наведено 
на рис. 3, а визначені з них параметри — в таблиці.

Рис. 1. Концентраторна геліоенергетична установка (1) з 
місцем для встановлення фотоенергетичного модуля (2)

1

2 Рис. 2.  Фотоенергетичний модуль для геліоенергетич-
ної установки

Рис. 3. Світлові ВАХ виготовленого фотоенергетично-
го модуля за різного рівня енергетичної освітленості PL 
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1

2
3

І, А

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1          2          3          4          5          6      V, В

Фотоелектричні параметри виготовленого модуля пло-
щею S = 0,021 м2 в умовах різного рівня енергетичної 

освітленості PL

Параметр
PL , Вт/м2

924 1135 1543
Струм короткого замикання ІКЗ, А 0,749 0,912 1,195
Напруга розімкненого кола VРК, В 6,100 6,190 6,270
Максимальна вихідна електрична 
потужність РМ, Вт 3,310 4,040 5,340

Фотострум в точці максимальної 
потужності ІМ, А 0,653 0,798 1,053

Напруга в точці максимальної по-
тужності VМ, В 5,060 5,060 5,070

Коефіцієнт форми ВАХ Кф 0,730 0,730 0,720
Ефективність η, % 17,06 16,95 16,48
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Для визначення параметрів еквівалентної схе-
ми фотоперетворювача отримані експерименталь-
но результати були промодельовані з використанням 
одно- та двоекспоненціальної моделей опису світло-
вих ВАХ [11, с. 15, 20], а саме:
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,    (2)

де І, Іф — струм та фотострум відповідно;
І0, І01, І02 — струми насичення зворотно-зміщеного p–n-

переходу;
q — заряд електрона;
V — напруга;

Rs, Rsh — послідовний і шунтувальний опір відповідно;
A, A1, A2 — фактори неідеальності p–n-переходу;

k — стала Больцмана;
T — температура.

Для випадків якісного узгодження експеримен-
тальних і теоретичних світлових ВАХ двоекспонен-
ціальна модель (2) дає такі параметри еквівалентної 
схеми фотоперетворювача: A1 = 1, A2 = 2, Rsh = 525 Ом, 
Rs = 0,3 Ом, I01 = 1,1·10 –12 A, I02 = 7,8·10–7 A, тоді як од-
ноекспоненціальна модель дає значення А = 2 (рис. 4). 

Визначене значення фактора неідеальності ВАХ 
фотоенергетичного модуля свідчить про реалізацію 
високого рівня збудження, за якого концентрація над-
лишкових носіїв заряду значно вища, ніж концентра-
ція легувальної домішки, і про високі значення часу 
життя неосновних носіїв у базі фотоперетворювача. 
Такий результат узгоджується з наданими компані-
єю SunPower параметрами ФП, які виготовляють-
ся на основі високоякісного кремнію зонної плавки 
n-типу провідності з часом життя 1 – 2 мс. 

Таким чином, проведені дослідження дозволили 
розробити необхідні конструктивно-технологічні рі-
шення та виготовити фотоенергетичний модуль для 
використання у складі геліоенергетичної установки 
з параболо-циліндричним концентратором.

Результати, отримані на першому етапі дослі-
джень в умовах неконцентрованого і слабо (1,5-крат-
но) концентрованого сонячного опромінення, пока-
зали, що використані фотоперетворювачі мають до-
сить низькі значення послідовного опору, а виготов-
лений сонячний модуль — достатньо високу ефек-
тивність фотоелектричного перетворення.

Надалі планується провести випробування виго-
товленого фотоенергетичного модуля в умовах кон-
центрованого до 20-кратної величини натурного со-
нячного опромінення з подальшим визначенням на-
прямків поліпшення його характеристик.
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CONCENTRATOR PHOTOVOLTAIC MODULE  
BASED ON SILICON PHOTOCONVERTERS

The task of reducing the cost of an energy unit obtained by the photovoltaic method remains relevant. One of the effective 
methods of reducing the production cost of energy units is to use installations that concentrate solar irradiation. In this 
study, the authors develop design and technological solutions and use silicon backside contact photoconverters with a rear 
placement of the collector p–n-junction and both contact electrodes to make a solar photovoltaic module of the required size. 
This photovoltaic module with front surface dimensions of 0.42×0.05 m2 is intended for use in a solar power plant with the 
parabola-cylindrical concentrator. 

The first stage of experimental and theoretical research of photovoltaic characteristics of the solar module is carried out in the 
conditions of unconcentrated and weakly concentrated solar irradiation. It is established that the used solar photoconverters 
have fairly low values of the series resistance and the solar photovoltaic module has a sufficiently high efficiency of the 
photovoltaic conversion. It is planned to further test the developed solar module in the conditions of natural sunlight irradiation 
concentrated 20-fold, which will allow determining the ways to improve its characteristics.

Key words: silicon backside contact photoconverters, solar photovoltaic module, concentrated solar irradiation.
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МОДЕЛІ ТА АЛГОРИТМИ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗТАШУВАННЯ 
СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ

Ефективністю роботи будь-якої системи, що гене-
рує енергію, є відношення кількості енергії до затрат 
протягом якогось проміжку часу, наприклад доби, мі-
сяця, року. Якщо говорити про сонячні електростан-
ції, то кількість енергії, яку можна отримати, значною 
мірою залежить від того, яке положення займають со-
нячні батареї (СБ) та кластери СБ відносно Сонця, 
їх азимутального положення та нахилу до горизон-
ту. З іншого боку, від положення СБ залежать і затра-
ти на створення та експлуатацію таких електростан-
цій. При цьому можуть бути дві граничні ситуації:

— фіксоване положення сонячних батарей протя-
гом всього року (або періоду експлуатації), за якого 
експлуатаційні затрати є мінімальними, але величина 
генерованої енергії не є максимально можливою;

— розташування СБ змінюється завдяки відсте-
жуванню положення Сонця, в результаті чого можна 
досягти максимуму генерованої енергії, але затрати 
на створення та експлуатацію системи енергопоста-
чання при цьому будуть досить великими.

Вирішення завдання, пов’язаного з розташуван-
ням сонячних батарей, має сенс, якщо враховувати, 
що коливання величини виробленої електроенергії 
влітку може досягати 40%. В цьому і полягає супе-
речність між затратами на створення та експлуата-
цію сонячних електростанцій та величиною генеро-
ваної енергії, яку слід розв’язувати, спираючись на 
можливість отримання значного виграшу.

Пошук раціонального розташування СБ в місцях 
їх експлуатації є важливим завданням для проєкту-
вальників сонячних електростанцій, оскільки з цим 
значною мірою пов’язана ефективність роботи бата-
рей. Для цього широко використовуються різні мето-
ди оптимізації, і особливо важливим тут є врахування 
всієї множини різноманітних факторів. Одним з ме-
тодів, що поєднують в собі зручність та корект ність 
поширення на різні умови та кліматичні зони, є ме-

Запропоновано моделі розміщення сонячної батареї (або груп батарей у кластері) та метод оптимізації її положен-
ня відносно Сонця (кут нахилу та азимут) з метою максимізації генерованої електричної енергії та отримання більш 
рівномірної генерації потужності у часі. Пропоновані рішення дозволяють моделювати роботу сонячних батарей в 
різних умовах з використанням комп’ютерної системи Matlab на основі експериментальних досліджень.

Ключові слова: сонячна енергія, сонячні батареї, генерована енергія, кут нахилу, азимут, оптимізація орієнтації.

тод, заснований на врахуванні одночасно двох факто-
рів, а саме кута нахилу та азимуту розташування со-
нячних батарей, і статистичних даних натурних ви-
пробувань для певної місцевості. 

Проблему підвищення ефективності функціо-
нування сонячних батарей можна розглядати з точ-
ки зору оптимізації різних складових енергетич-
них систем на базі фотоелектричного перетворен-
ня сонячної енергії. Цим питанням присвячується 
велика кількість досліджень, особливо з огляду на 
те, що сонячні фотоелектричні панелі стали техно-
логією відновлюваної енергетики, яка зростає най-
швидше серед інших джерел світової енергетичної 
потужності. 

У роботі [1] розглядаються важливі питання опти-
мізації сонячної фотоелектричної енергії, пов’язані з 
типом сонячних елементів, зміною температури, від-
стеженням точки максимальної потужності, перетво-
ренням енергії, ефективністю та параметрами охоло-
дження. Це дослідження підтверджує актуальність 
вдосконалення методів оптимізації, основними ціля-
ми яких є максимізація генерованої електро енергії, 
мінімізація інвестицій, викидів, витрат на експлуа -
тацію і технічне обслуговування та підвищення на-
дійності системи. З іншого боку, питанням оптиміза-
ції, пов’язаним з орієнтацією сонячних батарей від-
носно Сонця, врахуванням місця і кліматичних зон 
та часового відстежування  положень, тут не приді-
ляється достатньої уваги.

З огляду на збільшення частки сонячної енергії в 
енергопостачанні актуальним стає пошук рішень, на-
правлених на компенсацію коливань між попитом та 
пропозицією електроенергії протягом певного періо-
ду часу. З цією метою у дослідженні [2] була проведе-
на оцінка сонячного потенціалу вибраної території, 
й з урахуванням часової нестабільності енергетичної 
мікромережі обрано оптимальну орієнтацію соняч-
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них панелей. Однак дослідження стосується окремо-
го випадку мікромережі університетського кампусу.

В роботі [3] представлено новий підхід, засно-
ваний на історичних кліматичних даних вебсайту 
NREL, який надає погодинні дані про сонячну актив-
ність за більш ніж двадцятирічний період. Оскільки 
пропонована модель пропускає деякі зайві кроки, 
це робить її ефективною для визначення оптималь-
ної орієнтації сонячних панелей, виходячи з бажаних 
цілей, таких як максимум отримуваної річної потуж-
ності чи забезпечення пікового попиту в певний час. 
Слід зазначити, що цей підхід не враховує можливо сті 
одночасного розташування в кластері сонячних бата-
рей в різних положеннях, що могло б сприяти макси-
мальній сонячній інсоляції.

Для конкретного розташування на Землі найкра-
ща фіксована орієнтація фотоелектричної панелі може 
бути визначена шляхом досягнення максимального 
потоку сонячного випромінювання, що падає протя-
гом року або певного визначеного періоду. З цією ме-
тою автори [4] використовують складну модель пере-
несення випромінювання в атмосфері для розрахунку 
прямого та розсіяного сонячного випромінювання, що 
падає на фотоелектричні сонячні панелі. Таким чином 
визначається найкращий кут нахилу панелі для мак-
симального поглинання сонячного випромінювання за 
вибрані періоди. При цьому використовується чисель-
ний метод Регула – Фалсі, щоб отримати кут нахилу, 
за якого похідна сонячної радіації (відносно кута на-
хилу) наближається до нуля. Крім того, враховується 
спектральний відгук типових кремнієвих комірок. З 
іншого боку, за даними авторів, кількість літератури 
щодо використання спектральних характеристик крем-
нієвих елементів для коригування сонячного випромі-
нювання з метою покращення розрахунків є дуже об-
меженою, якщо вона взагалі існує. Таким чином, це 
дослідження корисне в умовах відсутності результа-
тів вимірювань або їх ненадійності.

Визначенню кута нахилу сонячної панелі з вико-
ристанням різних методів оптимізації присвячено ро-
боту [5]. Автори продемонстрували, що для макси-
мального генерування енергії системою важливим є 
точне визначення кута нахилу, оптимального для кон-
кретного місця розташування. Однак не менш важ-
ливим параметром при цьому є азимут розташуван-
ня сонячної панелі, але зв’язок між цими параметра-
ми тут не розглядається. 

Крім сказаного вище, нещодавні дослідження 
показали, що ефективність перетворення сонячно-
го світла в енергію залежить не тільки від кількості 
отриманого випромінювання. У роботі [6] автори за-
пропонували модель оптимізації кута нахилу соняч-
ної панелі з використанням алгоритмів машинного 
навчання, але не з точки зору максимізації отримува-
ного потоку випромінювання, а з метою максималь-
ної ефективності перетворення енергії. З урахуван-

ням різних факторів, таких як погода, рівень запиле-
ності та рівень аерозолів, було побудовано п’ять мо-
делей прогнозування для різних умов застосування. 
Використання найкращої з отриманих моделей до-
зволило одержати більший вихід електричної енергії, 
ніж у випадку застосування моделей пошуку опти-
мального кута. Проте у цій роботі також не врахову-
ється зв’язок кута нахилу та азимуту сонячної панелі.

На противагу цьому в роботі [7], наприклад, ствер-
джується, що для підвищення ефективності роботи 
СБ найефективніше правильно визначати її азимут, а 
кут нахилу автори вважають другорядним фактором.

Значне підвищення ефективності сонячних пане-
лей можна отримати за допомогою автоматичних со-
нячних трекерів, але для можливості широкомасш-
табного використання таких систем керування дуже 
важливо знайти недорогі та надійні рішення. Про 
це йдеться у статті [8], де запропоновано процедуро 
відстеження, засновану на диференціальному мето-
ді та спеціальному мікродетекторі, яка дозволяє по-
вертати сонячні батареї із заходу на схід у діапазо-
ні регулювання кута 0 — 180°. Таке рішення є окре-
мим напрямком підвищення ефективності генеруван-
ня електроенергії, яке супроводжується додатковими 
витратами на роботу трекерів та систем автоматич-
ного слідкування і керування ними.

Сучасним напрямком сонячної енергетики, що 
швидко розвивається, є використання двосторонніх 
вертикально розташованих сонячних панелей. В бага-
тьох інформаційних джерелах, наприклад [9, 10], на-
водиться інформація про суттєві переваги таких сис-
тем, зокрема про збільшення генерованої потужно сті 
до 30%. Воно може коливатися в широких межах і 
залежить від багатьох умов, серед яких багато фак-
торів, що важко піддаються врахуванню і створю-
ють труднощі при моделюванні. На сьогодні дослід-
ницькі устаткування з вертикально розташованими 
сонячними панелями знаходяться у різних кліматич-
них умовах — від Іспанії до півночі Норвегії [10], 
а дослідження їхньої ефективності продовжується. 
Слід зазначити, що метод, який пропонується нами, 
за наявності експериментальних даних може сприя-
ти формальному оцінюванню ефективності та опти-
мізації положення двосторонніх вертикально розта-
шованих сонячних панелей.

Точність визначення кута нахилу сонячних бата-
рей з точки зору максимізації генерування ними елек-
тричної енергії залежить, як зазначалося раніше, від 
умов проведення досліджень. Тому ціла низка робіт 
присвячена отриманню результатів з орієнтації СБ 
відповідно до конкретного регіону. Наприклад, в [11] 
питання досягнення більш ефективного генерування 
електроенергії досліджуються відносно умов Омана. 

Крім сказаного, слід зазначити, що для якісної 
оптимізації параметрів розташування СБ не менш 
важливим завданням є також мінімізація необхідно-
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го для створення математичних моделей обсягу ви-
пробувань [12]. 

Представлена робота присвячена розробленню 
моделей та алгоритмів для оптимізації положення 
сонячних батарей при їх фіксованому розташуванні 
з метою підвищення ефективності їх роботи, а саме 
генерування максимальної енергії впродовж визначе-
ного часу, а також зменшення нерівномірності гене-
рування електроенергії в часі. Це дасть можливість, з 
одного боку, збільшити кількість генерованої енергії 
без збільшення кількості батарей, а з іншого — змен-
шити ємність накопичувачів енергії в системах елек-
тропостачання.
Моделі та алгоритми оптимізації положення СБ

Окрім граничних рішень, описаних вище, можуть 
існувати також інші, наприклад:

— фіксоване розташування СБ однієї групи, але 
по-різному в групах кластера;

— сезонне фіксоване розташування СБ;
— сезонне фіксоване розташування різних груп 

СБ у кластері тощо.
У будь-якому випадку потрібно знайти такий на-

бір СБ і таке їх положення відносно Сонця, які б до-
зволяли генерувати максимальну потужність, що буде 
відповідати оптимальному рішенню.

Потужність СБ визначається залежністю
Р = f (α, β, t),  (1)
де α, β — кут нахилу та азимут СБ;

t — час світлового дня.
Але нас цікавить не миттєва потужність, яка по-

стійно змінюється, а електрична енергія E, яку мож-
ливо отримати протягом світлового дня, сезону, року.

Математичну модель оптимізації можна пред-
ставити як

1

max
r

i i
i

E Pt
=

= å ,   (2)

де Pi — потужність, яка досягається в проміжку часу ti;
r — кількість проміжків часу;

або як
2

1

max ( )
t

t

E P t dt= ò    (3)

за умови обмежень:
α ⸦ {α1¸α2¸…, αm};
β ⸦ {β1, β2, …, βn},
де m, n — кількість положень за кутом місця та за 
азимутом, відповідно.

Величина потужності (а відповідно, і енергії), що 
генерується сонячними батареями, достатньо силь-
но коливається протягом світлового дня. Це є, в пер-
шу чергу, результатом мінливості сонячного випро-
мінювання та зміни азимутального положення Сонця 
та СБ. Таке явище є суттєво негативним для систем 
сонячної енергетики, особливо автономних. Якщо 

припустити, що протягом світлового дня кількість 
споживаної енергії є більш-менш постійною вели-
чиною, то задля забезпечення акумулювання елек-
тричної енергії під час її максимальної генерації єм-
ність акумуляторної батареї має бути надлишковою.

Ідеальною є залежність, коли генерована потуж-
ність є постійною в часі. Наблизитись до такої харак-
теристики можна, використовуючи декілька СБ з різ-
ними залежностями P = f (t), що можна отримати за-
вдяки різній орієнтації СБ. Але задача ускладнюється 
умовою досягнення при цьому максимальної потуж-
ності та, відповідно, енергії протягом заданого часу.

 Розв’язання поставленої задачі оптимізації про-
понується виконувати поетапно з розділенням на 
такі частини:

1) всі СБ масиву розташовуються в одному з мож-
ливих положень;

2) групи СБ у кластері розташовуються в різних 
положеннях для досягнення максимальної енергії ге-
нерування;

3) аналогічно п. 2, але тут додатковою умовою є 
вирівнювання величини генерованої енергії впродовж 
заданого проміжку часу, частіше за все протягом світ-
лового дня, при цьому можуть бути різні пріо ритети 
та обмеження, наприклад:

— генерування максимальної енергії в умовах об-
межень нерівномірності генерованої енергії в часі;

— мінімізація нерівномірності генерованої енер-
гії у часі в умовах обмежень мінімального значення 
енергії протягом всього часу.

Загалом варіантів обмежень може бути достат-
ньо багато, і їх потрібно обирати в конкретній робо-
ті з огляду на поставлену задачу оптимізації. Слід 
зазначити, що одним з важливих обмежень є термін 
окупності.

 Для всіх трьох частин початковими даними є мно-
жина значень генерованої енергії кожною СБ в різ-
них положеннях.

Представимо множину положень матрицею
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.  (4)

Зазначимо, що матричне представлення даних не-
обхідне через використання для їх оброблення систе-
ми комп’ютерної математики Matlab [13, 14], ефек-
тивність якої обумовлена, в першу чергу, орієнтаці-
єю на матричні обчислювання. 

Кожне положення СБ Lij визначається комбінаці-
єю дискретних значень кута нахилу αi та азимута βj:

α 1,i m ; β 1,j nÌ .
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Відповідно, матриця значень генерованої кожною 
СБ енергії впродовж проміжку часу від tп (початок 
роботи) до tк (кінець роботи) має вигляд
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Тобто це матриця з множиною значень електрич-
ної енергії Еij, яка може бути згенерована СБ у кожно-
му положенні Lij. Ці дані можна вважати коректними 
для подальшого використання для конкретного типу 
СБ, місця розташування за широтою, а також дня чи 
якогось періоду або пори року.

Для формування матриці (5) пропонується ме-
тод, заснований на проведенні польових досліджень 
СБ та використанні можливостей комп’ютерної сис-
теми Matlab. 

В результаті проведення польових вимірювань 
отримуємо дискретні значення напруги холостого 
ходу Uхх та струму короткого замикання Iкз у кож-
ному встановленому положенні Lij сонячної бата-
реї для дискретних значень часу tп, t1, t2, …, tк. Для 
зручності подальшої обробки ці значення приводять-
ся до одного параметра потужності за відомою емпі-
ричною формулою

P = 0,72Uхх Iкз.   (6)

Таким чином ми можемо отримати залежності 
потужності від часу P = f (t) за їхніми дискретними 
значеннями для положень Lij при α 1,i m ; β 1,j nÌ .

Щоб перейти від значень потужності до значень 
енергії, які відповідають матриці (5), скористаємо-
ся комп’ютерною системою Matlab. Для цього вико-
наємо такі дії:

1) апроксимація табличних даних, що виража-
ється в побудові вузлових точок функції [13, с. 484];

2) побудова поліноміальних регресій для таблич-
них даних Pij [13, с. 485];

3) інтегрування поліноміальних регресій [13,  
с. 408] для отримання значень енергії, генерованої 
СБ протягом заданого часу для кожного її положення.

В результаті отримаємо дані, що відповідають 
матриці (5). Крім того, для кожного положення СБ 
має мо поліноміальні регресії та їх графічну інтер-
претацію. Наявність цих даних дозволяє перейти до 
питань оптимізації.

Складемо математичні моделі сформульованих 
раніше частин оптимізації. 

1. Всі сонячні батареї розташовуються однаково, 
в положенні Lij, якому відповідає значення генеро-
ваної енергії Eij. Задача оптимізації полягає в знахо-
дженні положення СБ, що забезпечує генерацію мак-
симальної енергії: 

Еij = Еij max.  (7)

Для групи, що складається з N батарей, ця мо-
дель має вигляд

E∑ij = Eij max·N.  (8)

При цьому можуть існувати різні обмеження про-
стору пошуку (матриця (5)), пов’язані з технічною 
реалізацією сонячної електростанції, зокрема, як за-
значалося вище, вартість застосованих технічних рі-
шень не має входити в протиріччя з встановленим 
терміном окупності.

Це найпростіша задача для оптимізації, яка поля-
гає в перегляді всіх значень Еij та знаходженні мак-
симального.

2. Сонячні батареї всередині групи розташовують-
ся однаково, але положення в одній групі відрізня-
ється від положення в інших групах кластера. Як і в 
попередньому випадку, потрібно знайти оптимальні 
положення СБ в групах з точки зору максимізації ге-
нерованої енергії, але для цілого кластера. Оскільки 
в загальному випадку існує величезна кількість мож-
ливих варіантів комбінацій груп, для спрощення ана-
лізу будемо розглядати дві однакові за кількістю ба-
тарей групи, мінімальна кількість СБ — дві (в різ-
них положеннях). В такому разі математична модель 
оптимізації виглядатиме так:

2

Σ
1

max .ij kij
k

E E
=

= å   (9)

Таке завдання може бути вирішене за допомогою 
дискретного програмування з використанням мето-
дів повного перебору, покоординатного пошуку та ін-
ших [15, 16]. Перший метод надає можливість знай ти 
глобальний екстремум в просторі пошуку, який яв-
ляє собою множину вузлових точок із відповідними 
наборами даних, що дозволяють в кожній з цих то-
чок визначити елементи рішення.

На відміну від попереднього випадку, де почат-
кові дані представлені у вигляді матриці (5), в цьо-
му завданні потрібно сформувати матрицю, яка б 
надавала значення генерованої енергії кожною па-
рою СБ, об’єднаних за всім різноманіттям їхніх по-
ложень. Отримаємо її з матриці (5) шляхом поеле-
ментного додавання.

Спочатку додаємо до кожного з елементів матри-
ці (5) перший елемент цієї ж матриці: 
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На другому кроці додаємо до кожного з елементів 
матриці (5) другий елемент цієї ж матриці:
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Процедура повторюється аж до останнього еле-
мента Emn.

Таким чином буде сформована кінцева матриця, 
аналогічна за завданням та формою матриці (5), яка 
в згорнутому стані має вигляд
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Кількість вузлових точок простору пошуку, яка 
відбиває складність матриці в розгорнутому вигля-
ді, можна розрахувати за формулою

F =   M2,  (13)

де М — кількість членів в матриці.
Задача оптимізації полягає у знаходженні макси-

мального зі всіх значень значення суми Eij + Eij:

Eij + Eij = max (Eij + Eij).  (14)

3. Завдання вирівнювання генерованої енергії 
у часі (назвемо це характеристикою генерування) 
розглянемо для тих самих умов, що і у п. 2, тобто 
об’єднання СБ у двох положеннях. 

На першому кроці математична модель схожа з 
попередньою. Початковими даними є матриця даних 
(12). Цільова функція аналогічна попередній (див. 
формулу (14)), але відбір буде містити не один варі-

ант з максимальною енергією генерування, а декіль-
ка з найбільшими значеннями енергії для можливо сті 
подальшого відбору з метою вирівнювання характе-
ристики генерування: 

( )
( ) ( )
( ) ( )
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, (15)

де l — кількість відібраних варіантів об’єднання СБ.
Ця множина обмежується відповідно до умови

max max1( ) ( )ij ij
ij i ijE E k E E+ ³ + ,  (16)

де k — обмежувальний коефіцієнт, значення якого 
встановлюється на базі попереднього досвіду або 
якихось даних (наприклад, 0,9 ≤ k ≤ 1).

На другому кроці за відібраними варіантами бу-
дуються графічні залежності генерованої потужності 
від часу P = f (t) (на одному графіку), потім візуально 
оцінюється нерівномірність їхніх характеристик ге-
нерування та відбирається той варіант, який має най-
більш рівномірну характеристику. Це відповідає дру-
гому пріоритету з раніше встановлених — мінімаль-
ної нерівномірності характеристики.

Якщо все ж таки пріоритет віддається максиму-
му генерованої потужності, то потрібно перегляну-
ти результат, зосередившись на генерованій енергії.

Для формальної оцінки нерівномірності характе-
ристики пропонується ввести показник нерівномір-
ності на певному проміжку часу:

2 3

1 1

( ) ( )
( )

P t P td
P t N

+
= ,  (17)

де P(t1) — максимальна генерована потужність впро-
довж заданого часу;

P(t2), P(t3) — генерована потужність на початку та на-
прикінці проміжку часу;

N1 — кількість об’єднаних СБ.

При цьому вводиться обмеження d > b, де b — 
встановлене на основі попередніх знань та даних 
значення. Вибір варіанта також може проводитись 
за максимальним значенням dmax.

Спираючись на створені математичні моделі, були 
розроблені алгоритми їх реалізації для оптимізації по-
ложень СБ. Для більшої відповідності попередньому 
представленню блок-схеми алгоритмів формувалися 
у вигляді окремих модулів, а саме: 

підготовка вхідних даних — рис. 1; 
оптимізація розміщення СБ в одному положен-
ні — рис. 2; 
оптимізація розташування СБ в двох положен-
нях — рис. 3; 
оптимізація розміщення СБ з вирівнюванням ха-
рактеристики генерування енергії в часі — рис. 4.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма підготовки вхідних даних

32

11

412

13

Визначення
maxEij, max Eij·N

Введення даних

Збереження 
результатів

Р и с .  2 .  Бл о к - схе м а 
алгоритма оптимізації 
розташування СБ в одно-

му положенні
Рис. 4. Блок-схема алгоритма оптимізації розташування 
СБ з вирівнюванням характеристики генерування енергії
(штрихова лінія між блоками 25 і 23 — альтернативний шлях 
реалізації алгоритму, коли виникають труднощі з розрахун-

ком показника d)

5

17

21

20

18

19

3

24

25

1

22 23

27

Визначення  
множини значень 

Eij + Eij, (15)

Формування множи-
ни максимальних  

значень
 (Eij + Eij)maxi, (16)

Побудова графіків залежності P = f (t) 
за варіантами l на одному рисунку

Коефіцієнт k ,
кількість  

варіантів l

За найкращим спів-
відношенням 

(Eij + Eij)max та d

Розрахунок d, 
(17)

За мінімальною  
нерівномірністю  

характеристики — 
візуально

Зміна значень b

Значення  
b

30

29

28

26

Збереження результатів

Кінець

Відбір варіанту обʼєднання СБ

d ≥ b

Розрахунок значень
(Eij + Eij)maxi ·d

Визначення максимального 
значення max[(Eij + Eij)maxi ·d]

Так

Ні

4

14

15

16

Визначення
Eij + Eij = max(Eij + Eij)

Формування 
матриці (12)

Збереження 
результатів

5

Р и с .  3 .  Бл о к - схе м а 
алгоритма оптимізації 
розташування СБ в двох 

положеннях



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–430 ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

7

ЕНЕРГЕТИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА

Об’єкт досліджень та умови проведення 
експериментів

Для перевірки теоретичних результатів були про-
ведені експериментальні дослідження СБ у повністю 
безхмарну погоду на березі моря в Одесі з 7.00 ран-
ку до 12.30 дня 09 липня 2021 року. В різні проміж-
ки часу, які коливались від 30 до 90 хв, були отрима-
ні залежності напруги холостого ходу Uxx та струму 
короткого замикання Iкз від кута місця α та азимута 
β сонячної батареї.

Для досліджень використовувалася сонячна па-
нель компанії ABiSOLAR (табл. 1) та пристосуван-
ня, яке дозволяє виставити СБ у горизонтальне поло-
ження, а також дискретно змінювати α та β (рис. 5).

Для вимірювання Uхх та Iкз використовувалися 
цифрові мультиметри.

Послідовність проведення експериментальних 
досліджень відповідає вищенаведеним алгоритмам.

Для зручності залежності Iкз та Uxx від α та β, 
отримані в різний час, були приведені до одного па-
раметра — потужності Р (1) для дискретних зна-
чень факторів:

α (15°; 30°; 45°; 60°; 75°; 90°);                    
β (0°; 15°; 30°; 45°; 60°; 75°; 90°);                 
t (7.20; 7.55; 8.40; 9.10; 9.40; 10.40; 12.20).

ì Ìïïïï Ìíïïï Ìïî
    

(18)

Для t вказані усереднені значення часу проведен-
ня вимірювань у годинах та хвилинах.

Результати досліджень та їх обговорення
Оскільки отриманий у випробуваннях масив да-

них дуже об’ємний, в табл. 2 для прикладу наводить-
ся частина даних для β = 0°, тобто при спрямовано сті 
панелі на південь. При цьому надаються розраховані 
за формулою (6) значення потужності.

За даними, наведеними в табл. 2, з використанням 
комп’ютерної системи Matlab були отримані поліно-
міальні регресії: 

3 2
1

3 2
2

3 2
3

3 2
4

3 2
5

3
6

2,5744 74,099 654,87 1886,9;

2,7302 79,165 702,89 2006,7;

2,8496 82,803 737,71 2097,5;

2,8726 85,367 785,55 2314,7;

2,1212 66,753 650,97 2034,3;

0,62523 12

y x x x

y x x x

y x x x

y x x x

y x x x

y x

=- + - +

=- + - +

=- + - +

=- + - +

=- + - +

= - 2,433 80,224 152,88.x x

üïïïïïïïïïïïýïïïïïïïïï+ - ïïþ

    (19)

На базі цих даних побудовано відповідні графіки 
залежностей, наведені на рис. 6.

З метою отримання апроксимації, найбільш на-
ближеної до експериментальних величин і водночас 
прийнятної складності, використовувались регресії 
третього ступеня (кубічні). 

Особливу увагу слід приділити призначенню кіль-
кості значущих цифр в коефіцієнтах полінома (про-
грама Matlab дозволяє вибрати від 2 до 5), оскільки 
від цього суттєво залежить точність моделей регре-
сії та результати подальшого інтегрування. Виходячи 
з цього, була вибрана максимальна кількість значу-
щих цифр, тобто 5.

В результаті інтегрування цих функцій (поліно-
мів) в межах від 7,3 годин до 12,3 годин з інтерва-
лом 0,5 години були отримані такі значення генеро-
ваної енергії у Вт·год:

11

21

31

41

51

61

796;
747;
681;
566;
393;
202.

E
E
E
E
E
E

ü= ïïïï= ïïïï= ïýï= ïïï= ïïïï= ïþ

    (20)

Таблиця 1
Характеристики досліджуваної сонячної панелі 

ABiSOLAR AB320-60MHC 
(https://abi-solar.com/uk/download/AB-60MHC_PL05.pdf)

Максимальна потужність (Pmax) 320 Вт (0 ± 5 Вт)
Струм короткого замикання (Iкз) 10,34 A
Напруга холостого ходу (Uхх) 40,6 В
Струм в точці максимальної  
потужності (ImахР) 9,51 A

Напруга в точці максимальної  
потужності (UmахР) 33,7 В

Максимальна напруга системи 1000 В

Кількість комірок та їхні розміри 120 (6×20)
156,75×78,375 мм

Розмір панелі 1665×992×35 мм
Вага 19 кг

Стандартні умови випробувань 1000 Вт/м2; 25°C; 
AM = 1,5

Рис. 5. Ескіз пристосування для проведення досліджень

Планка (зі шкалою) 
для регулювання α
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Основа (зі шкалою) 
для встановлення 
 СБ по азимуту β
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Ватерпас

СБ
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Позначення генерованої енергії відповідають пер-
шому стовпцю матриці (5) та дискретним значенням 
α і β, наведеним у (18).

Для проведення подальших досліджень необхід-
но побудувати поліноміальні залежності та викона-
ти їх інтегрування для усіх значень факторів (18) і 
сформувати повну матрицю (у дужках вказані розра-
ховані значення генерованої потужності):

13 15 16 1711 12 14

23 25 26 2721 22 24

31 32 33 34 35 36 37

4341 42

(796) (811) (852) (920) (948) (970) (952)

(747) (815) (916) (991) (1051) (1093) (1084)

(681) (799) (930) (1028) (1102) (1162) (1148)

(566) (699) (861

E E E EE E E

E E E EE E E

E E E E E E E

E
EE E

=
45 46 4744

51 52 53 54 55 56 57

61 62 63 64 65 66 67

) (990) (1093) (1165) (1165)

(393) (538) (730) (874) (998) (1077) (1081)

(202) (318) (507) (669) (799) (891) (901)

E E EE

E E E E E E E

E E E E E E E

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

.  (21)

Проведення оптимізації
Оптимізація розміщення СБ в одному положен-

ні. Відповідно до алгоритму визначаємо оптималь-
не положення СБ (чи групи СБ), яке відповідає мак-
симальній генерованій енергії (див. рис. 2, блок 12). 
В умовах відносно невеликої кількості положень, як 
у нашому прикладі з матрицею (21), зробити це до-
сить просто: переглядаючи значення Eij, можна легко 
обрати максимальне значення — E46 = E47 = 1165  Вт. 
Воно відповідає двом положенням: кут місця α = 60° 
і азимут β = 75° та β = 90°.

При значній кількості положень та інших змінних 
(день та пора року) оптимальне значення потрібно 
шукати з використанням програмних засобів.

Оптимізацію розміщення СБ в різних положен-
нях розглянемо на прикладі об’єднання двох СБ. 
Актуальність такого об’єднання зростає при розра-
хунках генерованої енергії протягом всього світло-
вого дня та в різні пори року.

Як і в попередньому прикладі, потрібно сформу-
вати матрицю та знайти максимальне значення гене-
рованої енергії (див. рис. 3, блоки 14, 15). 

Матриця, елементи якої розраховуються відповід-
но до (9), буде мати структуру матриці (21), яка по-
вторюється n·m раз, тобто 42 рази.

Для прикладу наведемо фрагмент такої матриці, 
яка утворюється шляхом поелементного додавання 
E46 до матриці (21):

46

1961 1976 2017 2085 2113 2135 2117
1912 1980 2081 2156 2216 2258 2249
1846 1964 2095 2193 2267 2327 2313
1731 1864 2026 2155 2258 2330 2330
1558 1703 1895 2039 2163 2242 2246
1367 1483 1672 1834 1964 2056 2066

E

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

.   (22)

З цього фрагмента можемо виявити положення 
СБ, що відповідають максимальній генерованій енер-
гії: E46 = E47 = 2330 Вт (для множини E46). Як видно, 
вони такі ж самі, як і в попередньому випадку: кут 
місця α = 60° і азимут β = 75° та β = 90°.

Таблиця 2
 Дані з випробувань сонячної панелі при β = 0°

Час t, год 7,3 7,9 8,7 9,2 9,7 10,7 12,3 Умовне
позначення

Р, Вт

α = 15° 50,6 73,8 104,0 127,6 151,0 214,4 250,9 y1

α = 30° 35,5 38,9 95,6 117,5 136,8 207,1 257,3 y2

α = 45° 19,2 26,0 72,3 101,8 133,6 190,5 248,7 y3

α = 60° 13,9 17,6 48,2 73,3 116,0 158,1 223,0 y4

α = 75° 13,6 14,8 21,6 42,7 70,4 110,4 179,4 y5

α = 90° 12,8 14,2 16,7 18,7 24,9 49,2 116,2 y6

Рис. 6. Графіки зміни потужності у часі при β = 0° 
та різних значеннях α: 

1 — 15°; 2 — 30°; 3 — 45°; 
4 — 60°; 5 — 75°; 6 — 90°
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Вирівнювання характеристики генерування енер-
гії розглянемо відповідно до наведеного на рис. 4 ал-
горитма та на прикладі часткової матриці Е46 (22).

Виберемо множину максимальних значень енер-
гії (див. рис. 4, блок 18), розташованих по мірі змен-
шення їхньої величини:

46 47 36 37

35 45 26 27

57 56 25 34

2330, 2330, 2327, 2313,
2267, 2258, 2258, 2249,
2246, 2242, 2216, 2193.

E E E E
E E E E
E E E E

ü= = = = ïïïï= = = = ýïïï= = = = ïþ

   (23)

Для відбору використано коефіцієнт 0,94 ≤ k ≤ 1.
Графічні залежності P = f (t) для відібраних макси-

мальних значень енергії (блок 20) побудуємо з вико-
ристанням програми Matlab [13, с. 278] шляхом до-
давання раніше отриманих залежностей.

Наведемо приклад, що ілюструє завдання програ-
ми для побудови сумарного графіка двох функцій, за-
даних поліномами:
>> X = 7.3: 0.1: 12.3; 
>> Y=[(– 2.5744·X 3 + 74.099·X2 – 654.87·X + 1886.9) + 
+ (2.7302·X 3 + 79.165·X 2 – 702.89·X + 2006.7)];
 >> plot (X, Y).

На рис. 7 наведено графіки з найкращими показ-
никами генерованої енергії, відповідно до множини 
(23). Очевидно, що з цього рисунка візуально вибра-
ти варіант з мінімальною нерівномірністю характе-
ристики (блок 23) практично неможливо через ве-
лику кількість кривих. Це можна зробити на екра-
ні комп’ютера або за найкращим співвідношенням 
(Eij + Eij)max та d (блок 22).

Надалі відповідно до алгоритму (рис. 4) визна-
чається d (блок 24), задається значення b, напри-
клад b = 0,65, відбираються варіанти відповідно до 
блоку 26, розраховуються значення (Eij + Eij)max та d 
(блок 28). Отримані дані зведені в табл. 3. За найкра-
щим співвідношенням (Eij + Eij)maxi∙d оптимальним є 
варіант E36 (блок 29). 

Рис. 7. Графіки зміни генерованої потужності у часі з най-
кращими показниками
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Таблиця 3

Результати реалізації блоку 28 на рис. 4

Позна-
чення P(t1) P(t2) P(t3) d (Eij + Eij)maxi·d

E46 519,6 307,8 443,8 0,723 1685
E47 514,7 286,0 429,3 0,694 1618
E36 523,4 294,8 467,8 0,728 1695
E37 521,0 247,9 457,5 0,676 1565
E35 519,6 251,4 475,3 0,699 1585
E45 510,1 281,4 453,1 0,719 1625
E26 513,7 270,6 475,3 0,726 1640
E27 512,5 239,5 467,8 0,690 1552
E57 498,4 288,3 384,3 0,674 1515
E56 492,6 312,4 404,6 0,727 1631
E25 512,7 241,3 481,3 0,705 1561
E34 508,8 236,5 479,9 0,704 1544

Рис. 8. Графіки зміни генерованої потужності у часі з най-
більшим (1) та найменшим (2) показником нерівномірно сті 

характеристики
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Рис. 9. Графіки зміни генерованої потужності у часі: 
1 — E36 (первинна); 2 — Е46 (складова, що додається); 

3 — E36 + Е46; 4 — E36 + Е36

 7            8            9           10          11          12        13
Час, год

П
от

уж
ні

ст
ь,

 В
т 

1

2

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

4

3



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–4 33ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

10

ЕНЕРГЕТИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА

Графічна інтерпретація характеристики з найбіль-
шим та найменшим значенням нерівномірності на-
ведена на рис. 8.

Можливість візуально оцінити сумарні характе-
ристики з точки зору їх нерівномірності дає рис. 9. 
(Тут різниця генерованої потужності в часі для поло-
жень, що відповідають графікам 3 і 4, є незначною, 
але слід мати на увазі, що ці залежності не є резуль-
татом оптимізації, а наведені як приклад викорис-
тання методу.)

Висновки
Таким чином, в результаті досліджень було роз-

роблено метод оптимізації положення сонячних ба-
тарей для ефективного їх використання, а саме для 
отримання максимальної електричної енергії генеру-
вання для випадків повністю фіксованого розташу-
вання СБ і у разі сезонної зміни положення. Метод 
містить математичні моделі, алгоритми та адапто-
вану значною мірою для практичного використання 
комп’ютерну систему Matlab як для безпосередньо-
го використання, так і для програмування виконання 
більш об’ємних обчислювальних операцій. Наведені 
приклади та результати їх вирішення дають наочне 
уявлення про застосування методу та його подаль-
ший розвиток.

Надалі планується провести експериментальні до-
слідження сонячних батарей протягом всього світло-
вого дня в різні пори року та сформувати відповідну 
базу даних, адаптовану до подальшого використан-
ня в комп’ютерних програмах. Крім цього, необхідно 
розробити наскрізну програму для обробки експери-
ментальних даних і моделювання роботи сонячних 
батарей та їх кластерів в різних умовах.
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MODELS AND ALGORITHMS FOR OPTIMIZING THE LOCATION  
OF SOLAR BATTERIES
The study aimed to create a method for optimizing the position of solar batteries with fixed location to increase their efficiency, 
namely, the generation of maximum energy during a certain time, as well as reducing the unevenness of electricity generation 
over time.
The study allowed developing a method of optimizing the position of solar batteries to increase their efficiency, namely obtaining 
the maximum electrical energy generation both with a completely fixed location of solar batteries and with a seasonal change 
in position.
The developed models and algorithms, the given examples and the results of their solution with the construction of polynomial 
regressions and their graphical representation, integration of polynomials to obtain the values of the generated energy give 
a clear idea of the application of the method of optimizing the position of solar panels to maximize the generated energy and 
equalize the generation characteristics over time, as well as ways to develop them further.
The theoretical research made it possible to solve an important scientific and technical problem of increasing the performance 
of solar batteries by placing them in an optimal position relative to the Sun. The model of placement of the solar battery and 
the method that allows optimizing its position were further developed. The field of using the Matlab computer program for 
simulating the operation of solar batteries was further expanded. For the first time, the work offers a model and method of 
using solar cells with different positions relative to the Sun designed to increase the amount of electric energy generated and 
equalize the energy generation characteristic, which is expressed as a dependence of power over time. For this purpose, the 
authors introduce the coefficient of unevenness of the generation characteristic, which establishes the relationship between 
the maximum power and the capacities at other moments of time and allows objectively evaluating the unevenness of the 
characteristic.
The practical value of the proposed solutions consists in the ability to simulate the operation of the solar battery in various 
conditions based on experimental studies and using the Matlab computer system.
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ЗБІЛЬШЕННЯ ЧУТЛИВОСТІ ТА РАДІАЦІЙНОЇ СТІЙКОСТІ 
СЕНСОРІВ-ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ТЕМПЕРАТУРИ НА ОСНОВІ 
ГЕНЕРАТОРІВ НА ОДНОПЕРЕХІДНИХ ТРАНЗИСТОРАХ

Датчик є обов’язковим елементом приладів вимі-
рювання, систем контролю, регулювання та інших. 
За типом вихідного сигналу датчики температури по-
діляються на два типи: у перших вихідним параме-
тром є струм або напруга, що залежать від темпера-
тури, у других вихідним параметром є частота змін-
ного сигналу.

Перетворення сигналу з датчика в низку послідов-
них імпульсів, частота яких залежить від рівня вимі-
рюваного впливу, є оптимальним для обробки інфор-
мації на ЕОМ. Частотно-модульований сигнал зруч-
ний для прямого підключення мікропроцесорних сис-
тем, оскільки не потребує аналого-цифрового пере-
творення. Це дозволяє створювати радіовимірюваль-
ні перетворювачі за стандартною інтегральною тех-
нологією і дає можливість підвищити швидкість дії, 
точність і чутливість, розширити діапазон величин, 
що вимірюються, підвищити надійність, перешкодо-
стійкість і довготривалу стабільність параметрів [1].

Експериментально досліджено вплив температури та радіації на характеристики генераторів на основі однопере-
хідного транзистора (ОПТ). Для підсилення залежності частоти від температури в коло емітера ОПТ та бази вво-
дяться польові транзистори. Максимальна чутливість з прямою залежністю частоти від температури та макси-
мальна компенсація дії радіації на вихідний сигнал досягається при включенні в коло емітера ОПТ польового МДН-
транзистора, а в коло бази — польового транзистора з p–n-переходом. Встановлено також граничні величини пото-
ків різних випромінювань, вище яких генератор перестає працювати.

Ключові слова: сенсор-перетворювач, одноперехідний транзистор, польовий транзистор, температурна залеж-
ність, радіаційна стійкість.

нює UБ, напруга на конденсаторі емітера — нулю, 
а p–n-перехід включений у зворотному напрямку. 
Конденсатор починає заряджатися через опір RЕ. Як 
тільки напруга UЕ перевищить UБ, p–n-перехід буде 
ввімкнений у прямому напрямку та почне інжектува-
ти в базу дірки, які заливають нижню частину бази, 
а rБ зменшуватиметься. Це знизить UБ і ще сильні-
ше збільшить напругу на p–n-переході. Такий лави-
ноподібний процес призводить до розрядки конден-
сатора, після чого процес повторюється. Вихідний 
імпульсний сигнал знімається з резистора RБ. Період 
коливань практично дорівнює часу зарядки конден-
сатора, тому частота

   (1)

де С — ємність конденсатора;
IЕ, UВ— струм емітера та напруга вмикання емітера;

UЗ — залишкова напруга на базі в увімкненому ста-
ні при максимальному зменшенні її опору до rБІ 
(мінімальний опір при інжекції).

Відповідно, UВ = ІБ rБ0, UЗ = ІБ rБІ, де rБ0 — вихід-
ний опір бази до інжекції носіїв заряду з емітера. Тоді 
рівняння (1) можна записати у вигляді

Е

Б Б0 БІ
.

( )
If

СI r r
»

-
   (2)

Термочутливість такого датчика визначається за-
лежністю від температури різниці rБ0 – rБІ, яка є до-
сить малою, тому чутливість є слабкою.

Метою цієї роботи є збільшення термочутливо сті 
та радіаційної стійкості датчиків на основі генера-
тора на ОПТ із частотним виходом заміною пасив-
них резисторів на термочутливі польові транзистори.
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Рис. 1. Схема генера-
тора на ОПТ
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Найбільш перспективни-
ми датчиками з частотним ви-
ходом є датчики з використан-
ням релаксаційного генератора 
на одноперехідному транзисто-
рі (ОПТ) [2 – 4]. Схема генера-
тора та структура ОПТ наведе-
ні на рис. 1. 

Принцип дії генератора до-
сить простий. Після ввімкнен-
ня джерела живлення з елек-
трорушійною силою E її час-
тина падає на опорі нижньої 
частини бази rБ. Потенціал 
бази навпроти емітера дорів-
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Термочутливі генератори з польовими 
транзисторами

Для збільшення термочутливості можна замість 
резистора RЕ ввести у базу польовий транзистор 
(ПТ) у двополюсному включенні (затвор замкнутий 
з витоком). Такі ПТ з p–n-переходом в ролі затвора 
(ПТ1) та МДН-типу (ПТ2) виконують функції генера-
торів струму (струм не залежить від напруги) та ма-
ють протилежну залежність струму від температури.

Струм насичення через ПТ у двополюсному ввім-
кненні [5] визначається як
IS = χ μ n2,  (3)
де μ, n — рухливість та концентрація основних носіїв 

струму в каналі відповідно;
χ — постійна, яка не залежить від температури та 

визначається геометричними розмірами по-
льового транзистора.

У напівпровіднику n-типу концентрація елек-
тронів дорівнює n = ni + nn, де ni, nn — концентра-
ції власних та домішкових носіїв заряду відповідно. 
Концентрація носіїв заряду домішки у ПТ1 набага-
то більша за власну концентрацію, тому n ≈ nn й прак-
тично не залежить від температури. Рухливість μ 
зі зростанням температури зменшується внаслідок 
збільшення кількості зіткнень носіїв заряду з атома-
ми, що визначає зменшення струму IS зі зростанням 
температури [6, c. 117].

Експериментально досліджувалися генератори на 
основі промислових ОПТ типу КТ117Г з ПТ1 типу 
2П202 в колі емітера (рис. 2, а) та конденсатором єм-
ністю 6,8 пФ. 

Температурні залежності частоти для датчи-
ків, схеми яких представлені на рис. 2, наведено на 
рис. 3. Для датчика з оберненою залежністю f (T) при 
збільшенні температури Т від 0 до 100°С частота лі-
нійно зменшується від 14 до 3 кГц (рис. 3, крива 1), 
що відповідає формулі (2), де IЕ — струм через ПТ1. 
Чутливість такого датчика становить 100–120 Гц/°С.

На практиці частіше використовуються датчики з 
прямою залежністю частоти від температури. У таких 
датчиках коло емітера ОПТ містить ПТ МДН-типу 
(рис. 2, б). Такі транзистори виготовляються з вико-
ристанням напівпровідників з низькою концентраці-
єю домішки. Тому зростання концентрації власних 
носіїв зі збільшенням температури забезпечує зрос-
тання струму IS та, як наслідок, призводить до збіль-
шення частоти f. Рухливість носіїв при цьому змен-
шується так само, як і в ПТ1, але меншою мірою, ніж 
концентрація. В експериментальних датчиках цього 
типу (рис. 2, б) використовувалися МДН-транзистори 
КП305А. Термочутливість датчика при такому ж са-
мому конденсаторі становила 100 – 200 Гц/°С, але 
залежність f (T) вже не є лінійною (рис. 3, крива 2). 
Для досягнення лінійності в коло між затвором і ви-
током вводиться резистор, що поліпшує лінійність, 
але чутливість при цьому знижується (крива 3). Для 

збільшення чутливості в коло бази ОПТ вводиться 
ПТ з p–n-переходом в ролі затвора (рис. 2, в), струм 
через який зі зростанням температури зменшуєть-
ся (IБ у формулі (2)), що призводить до додаткового 
зростання частоти та поліпшення лінійності залеж-
ності f (T) (рис. 3, крива 4). 

Вплив радіації на термочутливі генератори
Оскільки датчики температури використовують-

ся не тільки в звичайних умовах, а й в умовах радіа -
ційного опромінення, розглянемо вплив радіації на 
їхні параметри [7, 8].

Для вивчення такого впливу транзистори датчи-
ків опромінювалися потоком електронів з енергією 
5 МеВ, γ-квантами з енергією 1 МеВ та потоком ней-
тронів з енергією 1,1 МеВ.

Дія випромінювання на ОПТ складається з впли-
ву на p–n-перехід емітера та опір бази rБ, тому най-
більш чутливим до радіації параметром є остаточна 
напруга на p–n-переході емітера у ввімкненому ста-
ні UО ≈ ІЕ rБІ.

Рис. 2. Схеми датчиків з обер-
неною (а) та прямою (б, в) 
залежностями частоти від 
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R

+
ПТ1

C

а)

ОПТ

б)

R

Е
ПТ2

C
ОПТ

ПТ1

R

+
ПТ2

C

ОПТ

R

Рис. 3. Залежність частоти від температури для схем дат-
чиків, представлених на рис. 2: 

1 — рис. 2, а; 2 — рис. 2, б без резистора (R = 0 Ом); 
3 — рис. 2, б з резистором R = 400 Ом; 4 — рис. 2, в
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Під дією радіації опір rБІ зростає через зменшен-
ня концентрації як основних носіїв (рис. 4), так і но-
сіїв заряду, інжектованих p–n-переходом. Останнє 
повʼязане з тим, що, по-перше, під дією радіації в 
p–n-переході емітера виникають шунтувальні дефек-
ти, які зменшують коефіцієнт інжекції, і, по-друге, 
зменшується час життя інжектованих носіїв в базі, 
що призводить до зменшення глибини їх проникнен-
ня в базу. Всі ці ефекти призводять до зростання UО.

Збільшення UО під дією радіації призводить до 
зменшення ділянки з відʼємним диференціальним 
опором на ΒΑΧ (UВ – UО) та зростанню частоти гене-
рації. Так, наприклад, частота звичайного генерато-
ра на ОПТ (з резистором в колі емітера) після опро-
мінення потоком електронів Фе ≈ 1015 см–2 з енергією 
4  МеВ збільшувалася з 350 Гц до 1,8 кГц при темпе-
ратурі 295 К, а термочутливість зростала від 4,8 до 
29,5 Гц/°С. При подальшому зростанні потоку вели-
чина UВ – UО зменшується настільки, що генерація 
взагалі не виникає.

На рис. 4 показано, як впливає потік електронів 
на співвідношення струму насичення польового тран-
зистора з p–n-переходом ISФ та струму до опромінен-
ня IS0. Як відомо [9], опромінення призводить до утво-
рення дефектів у кристалічній структурі напівпровід-
ника, що спричинює зменшення рухливості та кон-
центрації носіїв заряду в каналі, а отже, і зменшення 
струму насичення ПТ1. Це призводить до зменшен-
ня частоти датчика на рис. 2, а, де ΠΤ1 включений в 
коло емітера ОПТ. Таким чином, ΠΤ1 частково ком-
пенсує вплив радіації на вихідну частоту датчика на 
ОПТ, тобто послаблює дію радіації.

Опромінення МДН-транзисторів призводить до 
утворення в діелектрику електронно-діркових пар. 
Більш швидкі електрони прямують або до металу за-
твора, або до напівпровідника (залежно від полярно-
сті напруги на затворі), а дірки частково захоплюють-
ся ловушками діелектрика та утворюють позитивний 
заряд. Цей заряд збільшує концентрацію електронів у 
n-каналі, а опромінення безпосередньо самого каналу 
зменшує її. Таким чином, залежно від співвідношення 
цих двох ефектів і якщо Фе < 1014 см–2, струм IS при 
опроміненні може як зменшуватися, так і збільшува-

тися у невеликих межах. Однак у разі великих пото-
ків спостерігається однозначне зменшення IS подібно 
до залежності на рис. 4. Аналогічне зменшення від-
бувається і при опроміненні γ-квантами та нейтрона-
ми. При цьому потоку електронів 1014 см–2 відпові-
дає потік нейтронів 1013 см–2 або γ-випромінювання 
дозою 105 Р.

У схемі з двома ПТ (рис. 2, в) при опроміненні 
одночасно зі зменшенням знаменника у формулі (2) 
зменшується також чисельник (тобто струм), а від-
хилення частоти після радіаційного впливу стає мен-
ше. При цьому гранична величина потоку опромінен-
ня, вище якої генератор перестає працювати (визна-
чається ОПТ), не змінюється. Необхідно зазначити, 
що досліджувалися транзистори у стандартних мета-
левих корпусах, і якщо використовувати безкорпусні 
транзистори, граничні потоки зменшаться.

Висновок
Експериментальні дослідження датчиків темпе-

ратури з частотним виходом на основі генератора на 
одноперехідному транзисторі з двома струмозада-
вальними резисторами та конденсатором показали, 
що заміна резисторів двома польовими транзистора-
ми у двополюсному включенні (затвор замкнутий із 
витоком) з протилежними знаками зміни струму від 
температури дозволяє багатократно збільшити тер-
мочутливість датчика. Це також дозволяє створюва-
ти датчики із протилежними знаками зміни часто-
ти від температури. Також показано, що опромінен-
ня однаковим потоком по-різному впливає на харак-
теристики складових транзисторів датчика. В комп-
лексі це дозволяє компенсувати вплив радіації на ви-
хідну частоту датчика.

Таким чином, використання польових транзис-
торів у схемі термочутливого генератора на однопе-
рехідному транзисторі дозволяє не лише поліпшити 
метрологічні характеристики датчика температури, 
а й підвищити радіаційну стійкість.
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The authors experimentally study the influence of temperature and radiation on the characteristics of generators based on 
a unijunction transistor (UJT). It is shown that when using a UJT-based generator as a sensor-converter with a frequency 
output, field-effect transistors are placed into the UJT emitter and base circuits to increase the dependence of frequency on 
temperature. Maximum sensitivity with direct dependence of frequency on temperature is achieved when a field-effect MOS 
transistor is connected to the emitter circuit UJT, and a field-effect transistor with a p-n junction is connected to the base 
circuit. The influence of radiation on the thermal sensitivity of generators is studied. The component transistors are irradiated 
with a flow of electrons, γ-quanta and neutrons. It is established that the irradiation of each transistor has a different effect on 
the initial frequency of the generator; it either decreases or increases. It is shown that  it is possible to reduce the dependence 
of the output frequency on radiation using a transistor generator circuit with the opposite sign of the change in the generator 
frequency due to radiation. Maximum compensation for the effect of radiation on the output signal can be obtained by using 
a MOS transistor in the UJT emitter circuit, and a transistor with a p-n junction in the base circuit. The study establishes the 
limit values for fluxes of various radiations, after which the generator stops working.
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ВИКОРИСТАННЯ НВЧ-РАДІОМЕТРІЇ У ПОБУДОВІ 
МЕДИЧНИХ ПРИЛАДІВ ДЛЯ НЕІНВАЗИВНОЇ 
ДІАГНОСТИКИ

Радіометрія — це особливий напрямок радіоелек-
троніки, який відповідає за створення високочутли-
вих пристроїв (радіометрів) для виявлення та вимі-
рювання слабих електромагнітних випромінювань, 
інтенсивність яких може бути меншою за інтенсив-
ність власних шумів радіометрів. Достатньо повно 
основні принципи радіометрії та її особливості роз-
глянуто у роботі [1]. Радіометри радіохвильового та 
надвисокочастотного (НВЧ) діапазонів широко засто-
совуються не тільки в багатьох галузях науки і тех-
ніки, в першу чергу в радіоастрономії, у фізиці, ме-
теорології та інших, а і в медицині теж.

Сучасна медицина використовує широке коло діа-
гностичних методів та приладів, які можна поділити 
на два великі класи: інвазивні та неінвазивні. Методи 
та прилади першого класу використовують інфор-
мацію, отриману від органів безпосередньо, друго-
го класу — отриману за випромінюваним цими ор-
ганами полем. 

Серед інформації, яку потрібно отримати для ді-
агностування, часто використовується температу-
ра, оскільки патологічні процеси, що відбувають-
ся в організмі людини, як правило, супроводжують-
ся тепловими відхиленнями не тільки на поверхні, 
але й всередині тіла. Використовувані для вимірю-
вання температури поверхні тіла медичні термоме-
три, інфрачервоні пірометри, тепловізори не придатні 
для вимірювання глибинної температури біологічно-
го об’єкта. Для цього існує багато пристроїв і мето-
дів. Найточніші результати можна отримати за допо-
могою датчиків, таких як термістори, термопари або 
волоконно-оптичні датчики, розмістивши їх безпосе-
редньо у досліджуваній тканині або порожнині тіла 
(стравохід, вухо, рот тощо). Але у багатьох випадках 
таке інвазивне втручання є або клінічно неприйнят-

Наведено принципи застосування НВЧ-радіометрії для неінвазивної діагностики стану внутрішніх органів люди-
ни за їхнім власним випромінюванням. Показано, що оптимальною для використання у медичній радіотермометрії є 
модуляційно-компенсаційна схема радіометра, заснована на вимірюванні двох параметрів: інтегральної температу-
ри та інтегрального коефіцієнта відбиття електромагнітних хвиль від біообʼєкта. Підходи до розроблення сучасних 
радіотермографів були застосовані науковцями НВП «Сатурн» в процесі створення пристрою для діагностики ано-
малій температури молочної залози та антен-аплікаторів.

Ключові слова: НВЧ-радіометрія, медична радіотермометрія, інтегральна температура, антена-аплікатор, біоло-
гічна тканина, коефіцієнт відбиття, електромагнітне випромінювання.

ним, або неможливим. Зазвичай це стосується вимі-
рювання температури органів тіла та довгостроково-
го моніторингу підповерхневих тканин. У таких ви-
падках застосовуються неінвазивні методи, зокрема 
мікрохвильова радіометрія. Можливість її викорис-
тання для визначення глибинної температури біоло-
гічного обʼєкта за його власним електромагнітним ви-
проміненням забезпечується тим, що радіохвилі зна-
чно слабше поглинаються біологічними тканинами, 
ніж хвилі інфрачервоного (ІЧ) діапазону. 

Перші спроби застосування радіохвильових радіо-
метрів НВЧ-діапазону в медичних дослідженнях відо-
мі вже понад 40 років [2 – 4]. Через недостатню чут-
ливість тодішньої радіометричної апаратури цей на-
прямок в медицині широкого застосування набув не 
одразу, проте розвиток теоретичної бази та нові схе-
мотехнічні рішення призвели до виникнення числен-
них розробок мікрохвильових радіометрів та методів 
діагностики, наприклад, патології головного мозку, 
раку молочних залоз, ішемічної хвороби серця, ар-
триту, порушень кровотоку тощо [5 – 15]. 

Медична радіотермографія дозволяє неінвазив-
но визначати інтегральні глибинні температури вну-
трішніх органів, причому ефективна глибина, за якою 
здійснюється інтегрування, може регулюватися. В ре-
зультаті оброблення цієї інформації можна одержати 
профіль глибинної температури. Мала інерційність 
цього методу дозволяє досліджувати динаміку гли-
бинної температури, як інтегральної, так і локальної, 
тобто застосовувати радіотермографію не тільки для 
стаціонарної діагностики, але й для оцінки медика-
ментозного чи фізіотерапевтичного впливу на темпе-
ратурний режим внутрішніх органів людини. 

Розробка сучасної радіометричної апаратури 
повʼязана з розвʼязанням таких складних проблем, 
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як забезпечення високої чутливості пристроїв, узго-
дження антени з біообʼєктом, забезпечення необхід-
ної глибини проникнення, а також вимірювання аб-
солютної температури з похибкою не гірше 0,1°С.

Сучасна медицина потребує вдосконалення неін-
вазивних методів вимірювання температури у глиби-
ні тіла людини з метою ранньої діагностики та моні-
торингу різноманітних патологічних процесів. З огля-
ду на важливість зазначеної проблеми, в цій роботі 
продемонстровано підходи до розроблення сучасних 
радіотермографів, що були застосовані науковцями 
НВП «Сатурн» в процесі створення пристрою для 
діагностики аномалій температури молочної залози.

Основні принципи методу радіотермографії
Мікрохвильова пасивна термографія заснована на 

прийманні власного радіовипромінювання обʼєктів, 
яке є частиною їхнього теплового випромінювання. 
Потужність цього випромінювання пропорційна тем-
пературі обʼєкта.

Розподіл інтенсивності I теплового випроміню-
вання нагрітого “абсолютно чорного” тіла з темпе-
ратурою Т по спектру електромагнітного випроміню-
вання визначається законом (функцією) Планка [16]

2

13

3
ω ωexp 1 ,

8π
h hІ

kTc

-æ ö÷ç» - ÷ç ÷çè ø
   (1)

де h — стала Планка;
ω — частота;
с — швидкість світла;
k — стала Больцмана.

Як видно з наведеного на рис. 1 розподілу, радіо­
хвильовий діапазон знаходиться на “хвості” розподі-
лу, а максимум приходиться на ІЧ­область електро-
магнітного спектра.

Перевага радіотермометрії в порівнянні з ІЧ­
теплобаченням полягає в більшій глибині зонду-
вання. Шар біотканини, який формує випроміню-
вання в ІЧ­діапазоні, складає декілька мікроме-
трів і цілком знаходиться в шкірному покриві. За 

допомогою ж радіотермометрії можна безпосеред-
ньо реєструвати підшкірну температуру безконтак-
тним методом.

Глибина, з якої приймається радіовипромінюван-
ня, визначається довжиною хвилі радіотермометра 
та поглинальними характеристиками середовища.

За поглинальною здатністю всі біотканини мож-
на розділити на два типи: перші, з малим вмістом 
води, характеризуються низьким поглинанням ви-
промінювання, другі, що містять багато води, — ви-
соким поглинанням.

Практично глибина зондування може мінятися 
від 2 до 10 см, а змінювати її можна вибором довжи-
ни хвилі. При цьому велика глибина зондування, що 
забезпечується на хвилях великої довжини, супрово-
джується втратою просторової роздільної здатності, 
яка визначається довжиною хвилі. При зондуванні 
вільного простору гранична роздільна здатність до-
рівнює половині довжини хвилі. Тому поліпшити її 
можна лише завдяки організації контактування анте-
ни з досліджуваним середовищем або ж використо-
вуючи спеціальні антени.

Однією з найважливіших характеристик радіоме-
тричного методу є глибина зондування. У загально-
му випадку глибина виявлення температурної ано-
малії не дорівнює товщині скін­шару lск (глибина, 
на якій інтенсивність випромінювання зменшується 
в е2 разів), оскільки визначається ще й чутливі стю 
апаратури.

Якщо радіотермометр дозволяє реєструвати змі-
ну інтегральної температури δТ, а приріст темпера-
тури ΔТ на глибині перевищує δТ, тобто ΔТ > δТ, то 
максимальну глибину lmax виявлення такої темпера-
турної аномалії можна знайти за формулою

max ск
λ Δ Δln 0,5 ln ,
4πα δ δ

T Tl l
T T

= =   (2) 

де α — показник загасання радіохвиль в біотканині. 
Очевидно, що збільшення чутливості радіотермо-

метра підвищує глибину зондування.
В реальній ситуації температурна аномалія у гли-

бині тканини викликає підвищення температури в по-
верхневих шарах, що обумовлюється теплопровідні­
стю біотканин. Оскільки тканини з високим вмістом 
води мають велику теплопровідність, що компенсує 
згасання радіохвиль, це вирівнює тканини з низьким 
і високим вмістом води за глибиною виявлення тем-
пературних аномалій.

Інтенсивність радіотеплового випромінювання 
шару біологічної тканини на частоті ω визначається 
ефективною температурою тіла Теф і його випромі-
нювальною здатністю χш:

Iωш = Bш(Теф)· χш(Теф),  (3)

де Bш — функція Планка, 

Рис. 1. Розподіл інтенсивності власного теплового випро-
мінювання “абсолютно чорного” тіла по спектру електро-

магнітних хвиль за різної температури
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Для радіодіапазону функція Планка може бути 
представлена через наближення Релея – Джонса і для 
однієї поляризації матиме вигляд

2 2

3

3
ω .

8π 2πλ
kT kTB

c
 

Інтенсивність випромінювання тіла зручно вира-
жати через температуру радіояскравості Тя, що до-
рівнює температурі абсолютно чорного тіла, за якої 
забезпечується ця інтенсивність випромінювання:

2 2
ωя

ω
χ ,

2πλ 2πλ
kTkTІ = =   (4)

де λ — довжина хвилі, що відповідає частоті ω.
Випромінювання, що приймається від нагріто-

го тіла, має також складову відбитого фонового ви-
промінювання.

Випромінювальна здатність нагрітого тіла визна-
чається законом Кирхгофа та базується на балансі ін-
тенсивностей випромінювань, які поглинаються та ви-
промінюються тілом. Відповідно, для непрозорого тіла
χш = 1 – rш,  (5)
де rш — коефіцієнт відбиття на частоті ω.

Біологічні тканини мають шарувату структуру, 
й адекватною моделлю для них є модель плоского 
шару з деяким розподілом температури за глибиною.

Якщо температура змінюється з глибиною шару, 
що цікаво для медицини, то температуру радіояскра-
вості необхідно визначати за умови теплового балан-
су для кожного елементарного шару, в ме жах якого 
температуру можна вважати постійною, тобто слід 
користуватися інтегральною температурою.

Потужність випромінювання радіотермографа за-
лежить від параметрів приймальної антени та харак-
теризується температурою шуму антени. Ця темпе-
ратура дорівнює термодинамічній температурі узго-
дженого навантаження, потужність теплового випро-
мінювання якого дорівнює потужності випроміню-
вання, що приймається антеною. Це дозволяє вира-
зити антенну температуру ТА через температуру Тя 
радіояскравості середовища та параметри антени [1]:

( ) ( ) ( ) ( )я 0
η Ω Ω Ω 1 η ,
4πAT T G d T= + -    (6)

де Ω — тілесний кут;
G(Ω) — діаграма спрямованості;
d(Ω) — діаметр антени;

η — коефіцієнт корисної дії;
Т0 — власна термодинамічна температура.

Зауважимо, що у випадку контактної радіотермо-
графії, коли середовище знаходиться поблизу анте-
ни, використання поняття діаграми спрямованості є 
некоректним, й антенну температуру слід знаходи-
ти на основі флуктуаційно-дисипативних співвідно-
шень, задавшись моделлю середовища.

Принципи побудови медичних радіотермографів 
для неінвазивних досліджень біотканин

З наведених вище особливостей методу термо-
графії витікає, що зміні температури досліджува-
ного обʼєкта на 1°С відповідає зміна випроміню-
ваної спектральної густини потужності приблиз-
но на 10 – 23 Вт/Гц. Відомо [1, 17], що спектраль-
на густина потужності власних шумів сучасних 
НВЧ-приймальних пристроїв приблизно в декілька 
сотень разів вище вказаної величини, тому для ви-
мірювання температури обʼєктів за їхнім власним 
НВЧ-випромінюванням з точністю, кращою ніж 1°С, 
необхідно застосовувати спеціальні — радіометрич-
ні — способи оброблення сигналу.

Для оптимального приймання сигналу необхідно, 
щоб напруга на виході приймача Uвих була повʼязана 
з вхідною напругою Uвх співвідношенням

Uвих = kпідс Uвх
2 d t,  (7)

де kпідс — коефіцієнт підсилення приймального тракту 
НВЧ-радіометра;

t — час інтеграції сигналу.

З цього витікає, що необхідно забезпечити опера-
ції підсилення, квадратичного детектування й інте-
грування за часом.

НВЧ-радіометри прийнято характеризувати флук-
туаційною чутливістю δіТ, тобто величиною перепа-
ду вхідної температури, за якої вихідний сигнал від 
цього перепаду дорівнюватиме середньоквадратич-
ному відхиленню флуктуацій вхідних шумів на ви-
ході приймача. Для ідеального приймача ця величи-
на визначається виразом

шδ ,
Δ τ
TiT

f
=    (8)

де Тш — шумова температура приймача;
Δf — смуга приймача за високою частотою;

τ — стала часу накопичення вихідного сигналу.

Формула (8) дає величину флуктуаційної чутли-
вості приймача, у якого відсутні флуктуації коефіцієн-
та підсилення, а середнє значення шуму не відби-
вається на точності показів. Але в реальних при-
ймачах це не так, і тому їхня флуктуаційна чутли-
вість нижча: для модуляційних приймачів вона по-
гіршується у 1,4 – 2,8 раз залежно від схеми модуля-
ції, для кореляційних — приблизно в 1,4 рази, а для 
компенсаційних приймачів її величина дорівнює 
одиниці. Флуктуаційна чутливість компенсаційно-
го НВЧ-радіометра значно залежить від флуктуації 
коефіцієнта підсилення, а при спробі його стабіліза-
ції погіршується пропорційно кореню квадратному з 
часу, що витрачається на стабілізацію.

Формула (8) не враховує поглинання сигналу у 
вхідних ланцюгах радіометра, яке зменшує вхідний 
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сигнал, але додає його шуми до шумів ланцюгів вхід-
них каскадів радіометра [1, 17].

В радіотермографії переважно використовуються 
модуляційні НВЧ-радіометри, побудовані як за схе-
мою прямого підсилення, так і за супергетеродин-
ною схемою.

Зазначимо, що точність визначення глибинної 
температури біологічного обʼєкта То за власним НВЧ-
випромінюванням визначається не тільки похибками 
вимірювання його потужності, але й умовами прове-
дення вимірювань і точністю апріорних даних щодо 
випромінювальної здатності досліджуваного обʼєкта. 

Радіаційна температура Трад, яка характеризує по-
тужність власного НВЧ-випромінювання біообʼєкта, 
повʼязана з інтегральною глибинною температурою 
То співвідношенням
Трад = χ То.  (9)

Хоча під час досліджень поверхневих температур 
випромінювальна здатність χ може змінюватися мало, 
ці зміни все одно слід враховувати. При глибинному 
зондуванні випромінювальна здатність суттєво зале-
жить від структури досліджуваної тканини. Тому, як 
показали дослідження, в цьому випадку більш точ-
ними виявилися методи вимірювання, коли антенна 
система контактує з досліджуваним обʼєктом (і мак-
симально узгоджена з ним). Така методика одержа-
ла назву аплікаційної (контактної) радіотермографії 
на відміну від дистанційної, коли антена знаходить-
ся на деякій відстані від обʼєкта. 

Особливості взаємодії біологічних тканин  
з електромагнітним НВЧ-полем

Основним параметром, що визначає радіотеплове 
випромінювання біотканини, є її діелектрична про-
никність. Цей параметр прийнято використовувати 
як комплексну величину: ε = ε1 + ε2, де ε2 визначаєть-
ся провідністю.

Розповсюдження радіохвиль в поглинальному се-
редовищі характеризується довжиною хвилі в цьому 
середовищі λс і товщиною скін-шару lск. Згідно з [18] 
λс = 1/n;  (10)

lск = λ/(2πα),  (11)
де n, α — відповідно, показники заломлення та загасан-

ня радіохвиль;
λ — довжина хвилі у вільному просторі.

Величини n та α повʼязані через ε таким чином:

2 2 2
1 1 2ε ε ε

;
2

n
+ +

=   (12)

2 2 2
1 1 2ε ε ε

α .
2

- + +
=   (13)

Визначення діелектричної проникності реаль-
них біотканин залежить від коефіцієнта відбиття при 

проходженні радіохвиль через зразки біотканини (in 
vitro) або безпосередньо на живому обʼєкті (in vivo) 
[17]. Фактично діелектрична проникність визнача-
ється вмістом води в тканинах. До тканин з високим 
вмістом води відносяться шкіра, мʼязи, внутрішні 
органи, біла речовина мозку, кров; з низьким вміс-
том води — жир, кістковий мозок, кісткові тканини 
тощо. Найбільший вміст води у крові (83%), мʼязах 
(75%), печінці (71%), нирках (77%), селезінці (75%), 
в білій речовині мозку (72%). 

Моделлю радіотеплового випромінювання може 
бути модель біотканини з однорідним та неоднорід-
ним середовищем з постійною та змінною глибин-
ною температурою.

Характерним для структури поверхневого шару 
біотканини є чергування шарів: шкіра, жир, мʼязи. 
Оскільки шкіра та мʼязи мають високий вміст води, 
а значить високу діелектричну проникність, це при-
зводить до відбивання радіохвиль на межі двох ша-
рів. Зміна товщини шарів призводить до варіацій ко-
ефіцієнта відбиття від всієї структури і, відповідно, 
її випромінювальної здатності, яка відповідає спів-
відношенню
χ = 1 – ρ,  (14)
де ρ — коефіцієнт відбиття на частоті ω.

Якщо в межах кожного шару можна використову-
вати однорідну модель, то для елементарної ділян-
ки завтовшки Δl, що знаходиться на глибині l, вели-
чина радіотеплового випромінювання пропорційна 
множнику

K = еxpγl·(1 – еxpγl),  (15)

де γ — коефіцієнт лінійного поглинання біотканини, 
γ = 4πх/λ;

х — товщина біотканини.

Стосовно шару з аномальним підвищенням тем-
ператури це означає, що зі збільшенням товщини 
шару сигнал від цього шару зростає, а зі збільшен-
ням глибини залягання шару сигнал зменшується 
експоненціально.

З викладеного вище витікає, що радіотермогра-
фія дозволяє визначати інтегральні глибинні темпе-
ратури біологічних обʼєктів. Ці задачі в загальному 
випадку досить складні, проте цілком вирішувані в 
окремих випадках, наприклад при високому ступені 
гомогенності та відомих біофізичних властивостях 
досліджуваної тканини.

Вибір оптимальних умов зондування
У радіотермографічних дослідженнях необхідно 

визначати (обчислювати) функції розподілу темпера-
тури по глибині досліджуваної тканини або хоча б 
їхні дискретні (пошарові) значення. При цьому тре-
ба зробити декілька зауважень з точки зору оптимі-
зації зондування біологічного середовища за допо-
могою високочутливих радіометричних приймачів.
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По-перше: власне електромагнітне випромінюван-
ня біообʼєктів необхідно приймати контакт ним спо-
собом — за допомогою контактних антен-аплі каторів 
для радіотермометричного зондування. При апліка-
ційному методі виявлення температурних аномалій в 
товщі біообʼєкта роздільна здатність більша порівня-
но з вимірюваннями на відстані, адже довжина хвилі 
в зондованому біологічному середо вищі менша, ніж у 
вільному просторі. Крім того, антену-аплікатор про-
стіше узгодити безпосередньо з зондованим середо-
вищем без прошарку повітря, води або іншої речови-
ни. Методичні питання виключення впливу коефіці-
єнта відбиття на межі «антена — обʼєкт» на точність 
зондування розглянемо більш ретельно нижче, при 
формуванні вимог до антени-аплікатора. 

По-друге: важливе значення для створення радіо-
термографічної зондувальної системи має вибір ро-
бочої частоти (частот) зондування. Аналіз радіотер-
мометричного методу та особливостей зондування 
біо тканин показав, що оптимальним частотним діа-
пазоном для зондування біотканин з високим вмістом 
води (саме такими є, зокрема, тканини молочних за-
лоз) є діапазон від 900 МГц до 4 ГГц. Нижня частота 
цього діапазону обумовлюється зниженням просто-
рової роздільної здатності зондування (хоча глибина 
проникнення електромагнітних хвиль у біо  тканину 
при пониженні частоти збільшується), а також ве-
ликою кількістю активних індустріальних радіопе-
решкод, що надважливо для таких чутливих прила-
дів, як радіометричні приймачі. Верхня частота ді-
апазону обумовлюється зменшенням глибини про-
никнення електромагнітних хвиль у живу тканину, 
а також наявністю радіоперешкод, інакше приймаль-
на система буде “забита” активними сигналами мо-
більних телефонів (близько 1,8 ГГц) та іншими ра-
діоперешкодами.

Таким чином, з указаного частотного діапазону 
необхідно виділити частотну смугу, де немає актив-
них перешкод.

На вибір робочого частотного діапазону впли-
ває ще один фактор — робоча смуга вхідного НВЧ-
циркулятора, який є необхідним елементом радіо-
метра. На превеликий жаль, частотні смуги наявних 
циркуляторів є значно більш вузькими, ніж потрібно 
з точки зору оптимізації процесу радіотермометрич-
ного зондування біотканин.

Нами вибір був зроблений, беручи до уваги бага-
торічний досвід співробітників НВП «Сатурн» в га-
лузі радіотермометрії. Робочу смугу частот радіо-
термометра було зменшено до 20% її відносної ши-
рини, щоб одержати достатню флуктуаційну чутли-
вість δіТ радіометричної системи (див. формулу (8)). 

Умови формування антени-аплікатора для 
радіотермографа

Як при дистанційному, так і при аплікаційному 
застосуваннях НВЧ-радіометр приймає випроміню-
вання, інтенсивність якого визначається двома про-
цесами — власним випромінюванням досліджувано-
го обʼєкта та випромінюванням НВЧ-радіометра, що 
відбилося від межі розділу (рис. 2). Якщо викорис-
товувати аплікаційну методику, випромінювання на-
вколишнього середовища буде еквівалентним випро-
мінюванню вхідних ланцюгів вимірювального при-
ладу (на межі «антена — обʼєкт» [18]).

Потужність випромінювання, що приймається 
НВЧ-радіометром, виражена через температуру То, 
з використанням формули (14) може бути описана 
виразом

То = Тоχ + Тn ρ = То + (Тn – То)ρ, (16)

де Тn — шумова температура, відповідна інтенсив-
ності випромінювання приймача при застосуванні 
аплікаційної методики.

Якщо То =Тn, то потужність (То), що приймається 
приймачем, дорівнює потужності, яка випромінюєть-
ся досліджуваним обʼєктом, коли коефіцієнт відбит-
тя r = 0. Саме для цього потрібно створювати спеціа-
лізовану антену-аплікатор, а самі ці умови прийнято 
називати термодинамічною рівновагою, яку ретель-
но розглянуто у [18 – 20].

Фактично, при безпосередньому контакті з гомо-
генним обʼєктом дослідження, яким є молочна за-
лоза, антена-аплікатор забезпечує узгодження між 
цим обʼєктом та вимірювальною апаратурою — ра-
діотермографом.

Коли антена має слабкий звʼязок із вільним нав ко-
лишнім простором, випромінювання у це сере довище 
визначається як коефіцієнт втрат на випромінюван-
ня у вільний простір. Для вимірювання коефіцієнта 
відбиття використовується складна оригінальна мо-
дуляція вхідного сигналу [21].

Приймач                Антена Об’єкт

То

rТо

rТrec

Тrec

Рис. 2. Схема радіаційного обміну на межі «антена — 
обʼєкт»:

То, rТо — випромінювання обʼєкта і та його частина, що від-
билася від межі розділу;  

Тrec, rТrec— випромінювання НВЧ-радіо метра і та його час-
тина, що відбилася від межі розділу
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Аналіз показав, що в умовах різноманіття медико-
діагностичних задач необхідні різні технічні підходи 
до їх розвʼязання. Можливо, більш ефективними ста-
нуть спеціалізовані радіотермографічні пристрої або 
системи для вирішення певного кола діагностичних 
задач в медицині. Тому основними шляхами створен-
ня компʼютерної радіотермографії для медичної діа-
гностики слід визначити такі:

— реалізація приймання випромінювання у сму-
зі частот для вирішення багаточастотної радіотер-
мографії;

— розроблення спеціальної антени-аплікатора з 
керованою глибиною зондування біообʼєкта.

Для якісного приймання власного та відбито-
го випромінювань біотканини або водонасичено-
го середовища особливо важливим є узгодження з 
ними антени-аплікатора. Хвильовий опір коаксіаль-
ного НВЧ-тракту складає Zо = 50 Ом, і саме його не-
обхідно узгодити з хвильовим опором Zі біоткани-
ни. Водночас хвильовий опір Zі, який залежить від 
діелектричної проникності біотканини (ε = 30 – 70 
[22]), може суттєво відрізнятися від Zо. При ство-
ренні компактної коаксіально-діелектричної антени-
аплікатора фахівцями НВП «Сатурн» для забезпе-
чення узгодження між Zо та Zі як діелектрик антени-
аплікатора було використано плату з кераміки ТБНС 
У60.128.000  ТУ (рис. 3).

Структура створеного радіотермографа 
За результатами проведеного аналізу, для побу-

дови радіотермографічної приймальної системи ді-
агностування аномалій молочних залоз була обрана 

модуляційно-компенсаційна схема, заснована на ви-
мірюванні інтегральної температури та інтегрально-
го коефіцієнта відбиття електромагнітних хвиль від 
біообʼєкта, а також робочий вхідний діапазон час-
тот — від 1,2 до 1,5 ГГц. Блок-схема радіотермогра-
фа, наведена на рис. 4, забезпечує пропорційні раді-
аційній (глибинній) температурі обʼєкта покази реє-
стратора, які не залежать від температури антени, ко-
ефіцієнта передачі на межі «антена — обʼєкт» та кое-
фіцієнта передачі приймально-підсилювального трак-

Рис. 3. Складальне креслення та реалізовані зразки антен-
аплікаторів з максимальним і мінімальним розкривом

Рис. 4. Блок-схема та зовнішій вигляд створеного  
на НВП «Сатурн» радіотермографа:

1 — антена-аплікатор; 2 — модулятор; 3 — феритовий цир-
кулятор; 4 — приймально-підсилювальний блок; 5, 13, 14 — 
синхронні детектори; 6 — суматор; 7 — поділювач напруги; 
8 — реєстратор; 9 — задавальний генератор; 10 — генератор 
шуму; 11 — поділювач частоти; 12 — комутатор; 15 — блок 
віднімання; 16 — інвертор; 17 — керований підсилювач; 

18 — резистивний датчик температури

1          2          3         4         5             6            7          8

9        11                                 17    

 10        12        13          16    

 14          15  

18

Технічні характеристики створеного на НВП «Сатурн» 
радіотермографа

Діапазон робочої частоти, ГГц 1,2 – 1,5

Поріг температурної чутливості, °С 0,1

Діапазон вимірюваної температури, °С 25 – 42

Глибина зони вимірювань (залежно від 
типу біотканини), см 2 – 5

Час вимірювання, с 5

Напруга живлення від мережі змінного 
струму, В 220,0

Споживана потужність, Вт < 30



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–4 45ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

7

БІОМЕДИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА

ту радіотермографа. Технічні характеристики ство-
реного НВП «Сатурн» приладу наведено у таблиці.

***
Багаторічний досвід фахівців НВП «Сатурн» в га-

лузі НВЧ-радіоелектроніки дозволив створити сучас-
ний радіотермограф для діагностики захворювань мо-
лочної залози у жінок. Важливість цієї проблемати-
ки для сучасної медицини підштовхнула авторів по-
ділитися цим досвідом з тими, хто займається роз-
робкою апаратури для хірургії, оториноларингології, 
ортопедії, педіатрії, гінекології тощо, де вимірювання 
розподілу температур тіла пацієнта має діагностичну 
цінність. Наведені в роботі підходи до створення су-
часних радіотермографів мають стати у пригоді роз-
робникам медичної апаратури.
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DESIGNING MEDICAL DEVICES FOR NON-INVASIVE DIAGNOSTICS USING 
MICROWAVE RADIOMETRY
Temperature is often used among the information required to diagnose the state of a person’s internal organs, as pathological 
processes occurring in the human body are usually accompanied by thermal deviations not only on the surface but also inside the 
body. Modern medicine needs to improve non-invasive methods of measuring temperature deep in the human body for the purpose 
of early diagnosis and monitoring of various pathological processes. Medical radiothermography, in particular, allows non-invasive 
determination of the integral deep temperatures of internal organs. The development of modern radiometric equipment involves 
solving such complex problems as ensuring high sensitivity of devices, matching the antenna to the biological object, ensuring 
the required penetration depth, and measuring absolute temperature with an error of at least 0.1°C. Given the importance of this 
problem, this paper demonstrates the approaches to the development of modern radiothermographs that the authors used in the 
process of creating a device for diagnosing breast temperature abnormalities. 

The study considers the principles and schemes of construction of radiothermographic devices, requirements to the equipment as 
a whole, as well as to its main components. The authors conclude that it is optimal to use a modulation-compensation scheme of a 
radiometer for medical radiothermometry based on the measurement of two parameters: the integrated temperature and the integrated 
coefficient of reflection of electromagnetic waves from a biological object. A schematic diagram of a prototype radiothermograph, 
as well as its composition and design, is presented. The approaches to the creation of modern radiothermographs presented in this 
work should be useful for developers of medical equipment for surgery, otorhinolaryngology, orthopedics, pediatrics, gynecology, 
etc., where measuring the distribution of patient body temperatures is of diagnostic value.

Keywords: microwave, radiometer, temperature, antenna, biological tissue, reflection, radiation.
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УТВОРЕННЯ ДЕФЕКТІВ НА ПОВЕРХНІ Si-ПІДКЛАДОК 
В ПРОЦЕСІ ТЕРМІЧНОГО НАПИЛЕННЯ ЗОЛОТА

Україна є одним із провідних виробників 
кремнієвих p–i–n-фотодіодів (ФД) загального та 
спеціального призначення. Науково-виробниче 
об’єднання «Акціонерне товариство ЦКБ Ритм» 
гідно конкурує на світовому ринку із такими 
компаніями, як Hamamatsu photonic (Японія), 
Excelitas Technologies Corp. (Тайвань), First Sensor AG 
(Німеччина) та ін. Для подальшої спроможності кон-
курування необхідно постійно поліпшувати параме-
три продукції, оптимізувати технологію виробництва 
та використовувати найсучасніші методи та технічні 
засоби. Ключовим аспектом при цьому є забезпечен-
ня високого відсотка виходу придатної продукції, а 
також пошуки систематичних видів браку та методів 
їх усунення. Кремнієві фотоприймачі, зокрема 
p–i–n-ФД, є широковживаними сенсорами оптично-
го випро мінювання, а з науково-технічним розвит-
ком постійно зростають вимоги до параметрів та 
надійності цих елементів твердотільної електроніки. 

В процесі виготовлення кремнієвих p–i–n-
фотодіодів нами фіксувалася деяка деградація 
параметрів виробів після етапу термічного напи-
лення золота для формування контактних площадок. 
Зокрема, спостерігалось зростання темнових струмів 
Іт фоточутливих елементів (ФЧЕ), розкид величини Іт 
по фоточутливих елементах в багатоелементних ФД 
та рідше — пробій p–n-переходу [1]. Така деградація 
параметрів потребувала дослідження для виявлення 
її причин та механізмів. 

Аналіз доступних джерел показує, що пробле-
ми утворення металізованих контактів та електродів 
активно вивчаються. Зокрема, автори [2] дослідили 
отри мання золотих контактів до CdZnTe й встанови-
ли, що більш гладку морфологію має шар золота, утво-
рений термічним напиленням, але при цьому багато 

При виготовленні кремнієвих фотоприймачів помічено деградацію їхніх параметрів після етапу формування 
контакт них площадок методом термічного напилення золота. Під час дослідження зразків у селективному трав-
нику виявлено комплекси структурних дефектів, які сприяли погіршенню параметрів, зокрема зростанню темнових 
струмів, а іноді й виникненню пробою p–n-переходу. Дослідження причин появи цих дефектів показало, що вони утво-
рюються внаслідок локального плавлення кремнію при потраплянні на нього “крапель” золота із температурою, 
більшою за температуру плавлення кремнію, внаслідок кипіння у випарнику. Встановлено, що використання дроту 
супроводжується інтенсивнішою появою “крапель” золота, ніж при використанні корольків. 

Ключові слова: кремній, дислокація, пробій, фотодіод, темновий струм.

частинок виступають над поверхнею, що призводить 
до більш високої середньоквадратичної шорсткості, 
ніж у шарах золота, нанесених хімічним способом. 
У [3] вивчався вплив різних структур контактів на ха-
рактеристики детекторів CdMgTe. Контактні площад-
ки були виготовлені методом вакуумного випарову-
вання та хімічного осадження з матеріалів Au та Al. 
Результати показали, що детектори CdMgTe із струк-
турою електродів Au/CdMgTe/Al, утворених методом 
вакуумного випаровування, мають ліпші електричні 
властивості. В [4] досліджували вплив методів напи-
лення та типу металевих контактів на дефекти (зокре-
ма, генерацію оксидних плівок), що утворюються на 
межі розділу «метал — напівпровідник» в детекто-
рах. Встановлено, що при застосуванні термічного на-
пилення Au утворюється більш товста плівка оксиду 
TeO2, ніж у разі методів хімічного осадження. Хімічно 
осаджений Au має більшу взаємну дифузію між кон-
тактом і матеріалом CdZnTe, ніж отриманий метода-
ми випаровування. В [5] розглянуто низку типових 
механізмів деградації термоелектричних матеріалів 
у процесі їх функціонування у складі термоелек-
тричних генераторних модулів. Серед них дифузія та 
самодифузія у термоелектричних матеріалах та кон-
тактних структурах, втрата легувальних домішок тер-
мо електричними матеріалами внаслідок сублімації, 
утворення у контактних структурах інтерметалічних 
сполук, накопичення структурних дефектів під впли-
вом теплових та механічних навантажень, механічне 
руйнування термоелектричних гілок, контактних 
структур та інших елементів конструкції модулів, 
хімічна взаємодія складових термоелектричних 
матеріалів з іншими елементами конструкції модулів. 

При всьому цьому, серед літературних джерел не 
було знайдено результатів досліджень погіршення 
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параметрів ФД після термічного напилення Au, з чим 
стикнулися автори під час виготовлення кремнієвих 
p–i–n-фотодіодів. Тому метою цієї роботи було вста-
новлення причин такого погіршення, а також пошук 
способів його уникнення.

Експериментальні зразки та методика 
проведення досліджень

Дослідження проводились на кремнієвих чотири-
елементних p–i–n-ФД з охоронним кільцем, призна-
чених для детектування випромінювання з довжиною 
хвилі λ = 1064 нм. ФД виготовлялись за дифузійно-
планарною технологією згідно з технологічними ре-
жимами, наведеними у [6]. Вихідним матеріалом слу-
гував монокристалічний бездислокаційний кремній 
р-типу орієнтації [111] з питомим поверхневим опо-
ром ρ ≈ 18 — 22 кОм∙см та часом життя нерівноважних 
носіїв заряду τ ≈ 1,8 — 2,2 мс. Технологічний про-
цес складався з комплексу термічних операцій та 
фотолітографій: напівпровідникові підкладки окис-
лювались; проводилась фотолітографія для ство-
рення вікон під дифузію фосфору; дифузія фосфо-
ру (загонка) в лицьову сторону для створення ФЧЕ 
та охоронного кільця n+-типу; розгонка фосфору 
в атмосфері кисню для перерозподілу легувальної 
домішки, збільшення глибини n+–p-переходу та утво-
рення просвітлювального покриття; дифузія бору у 
зворотну сторону підкладки для створення омічного 
контакту р+-типу; фотолітографія для створення кон-
тактних вікон; напилення Cr–Au на лицьову та зво-
ротну сторони. 

Плівки Au з адгезійним підшаром Cr наносились 
термічним напиленням у вакуумі при значенні ти-
ску Р = 10 — 5 мм рт. ст. та температурі підкладок 
Т = 200°С з подальшим впалюванням. 

Відомо, що причинами зростання Iт можуть бути 
механічні пошкодження поверхні кристалів під час 
операції металізації чи погана хімічна обробка, але в 
нашому випадку ці причини виключаються, оскільки 
до і після термічного напилення проводився контроль 
зовнішнього вигляду кристалів. Крім того, у випад-
ку неналежної хімічної обробки адгезія металу до 
кремнію була б поганою, подібною до напилення зо-
лота на кремній без підшару хрому (чи з шаром тов-
щиною ≤ 10 нм [7]), як це видно з рис. 1.

Для дослідження структурної досконалості 
поверхні підкладок після операцій напилення про-
водилось селективне травлення в розчині Сіртля 
[8]. Морфологія поверхні Au та Si досліджувалась 
за допомогою мікроскопів різного збільшення та 
атомно-силового мікроскопа NT-206. Темнові струми 
ФД вимірювались при напрузі зміщення Uзм = 120 В.

Результати досліджень та їх обговорення
 Характер зростання Iт встановлювався за вольт-

амперними характеристиками (ВАХ) зразків, які були 
придатні до вакуумного напилення, та відбракованих 
після металізації. 

Крива 1 на рис. 2 відповідає ВАХ придатно-
го кристала (придатного ФЧЕ) ФД, криві 2, 3 — 
відбракованих за різних причин. Крива 2 отрима-
на у випадку збільшення Iт через поверхневу та 
об’ємну генераційні складові темнового струму, які 
зростають при збільшенні кількості структурних 
дефектів чи збільшенні їх перерізу захоплення [6]. 
Крива 3 відповідає пошкодженню кристала дефек-
тами, які зруйнували структуру p–n-переходу або 
утворили локальне збільшення його глибини, що 
стало місцем підвищеної напруженості електрично-
го поля. Відповідно, ці фактори призвели до пробою 
p–n-переходу при високих Uзм [9].

Рис. 1. Кристал ФД з поганою адгезією Au

Рис. 2. Обернені гілки ВАХ фотодіодів з придатним (1) 
та бракованими (2, 3) кристалами 
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Для визначення причин зростання темнового стру-
му та пробою p–n-переходу досліджувалась струк-
турна досконалість та морфологія пластин після про-
цесу металізації. На поверхні підкладок після напи-
лення Au виявлено локальні потовщення плівки зо-
лота, спричинені кипінням металу у випарнику та 
потраплянням “крапель” Au на підкладки (рис. 3, 
а, б). В місцях локалізації цих “крапель” утворю-
вався товстіший, часто гостроконечний, шар золо-
та, який потребував тривалішого травлення під час 
фотолітографії. Це призводило до розтравлення і, 
як наслідок, зміни заданої форми та розміру кон-
тактних площадок. Описані утворення можуть та-



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–4 49ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

3

ТЕХНОЛОГІЧНІ ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ

Рис. 3. Зображення “крапель” Au (а, б) та порушення структури кремнію після їх 
механічного знімання (в) 

0,1 мм 0,1 мм 0,1 мм 

а) б) в)

Рис. 4. Зображення порушеної поверхні підкладок після селективного травлення 

1 мм 0,1 мм 0,1 мм 

0,1 мм 0,1 мм 0,1 мм 

Рис. 5. AСМ-зображення (2D на а та 3D на б, в) 
кремнієвої підкладки з золотом, напиленим з дроту 
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кож утворювати подряпини на фотошаблонах. При 
механічному зніманні “крапель” спостерігалось 
порушення структури кремнію, що свідчило про 
вплавлення Au в підкладку (рис. 3, в). 

Для дослідження дефектоутворення на поверхні 
пластин, спричиненого зазначеним явищем, бра-
ковані зразки оброблялись в селективному трав-
нику. Послідовно стравлювалися шари Au, Cr та 
SiO2. Під час огляду поверхні бракованих кристалів 
під мікроскопом з різним збільшенням були ви-
явлені комплекси структурних дефектів у формі 
кратерів, що являли собою скупчення хаотич-
но розміщених дислокацій та точкових дефектів 
(рис. 4). Встановлено, що напилення Au з дроту 
супроводжується інтенсивнішим “засміченням” 
підкладок “краплями” золота, ніж при використанні 
корольків. Визначення механізму цього явища 
потребує додаткових досліджень. 

Для оцінки морфології поверхні Au після обох 
варіантів напилення зразки досліджувались за до-
помогою атомно-силового мікроскопа. Як вид-
но з рис. 5, шорсткість поверхні у випадку напи-
лення з дроту значно вища, ніж при напиленні з 
корольків (рельєф поверхні на рис. 5, в отрима-
но хімікодинамічним поліруванням Si-підкладок). 

Висновки
Дослідження показали, що під час термічного 

напилення Au можуть виникати локальні потов-
щення плівки золота, спричинені кипінням мета-
лу у випарнику та потраплянням його “крапель” 
на підкладку з вплавленням Au у підкладку. В 
результаті цього утворюються комплекси струк-
турних дефектів у формі кратерів, що являють со-
бою скупчення хаотично розміщених дислокацій та 
точкових дефектів, які можуть сприяти погіршенню 
темнових струмів ФД чи пробою p–n-переходу. 
Оскільки напилення із дроту супроводжується 
інтенсивнішим “засміченням” підкладок “крапля-
ми” золота, ніж при використанні корольків, мож-
на рекомендувати проводити напилення з дроту для 
зворотної сторони підкладок, де дефектоутворен-
ня є менш критичним, а на лицьову сторону — на-
пилення із корольків. 

Для уникнення чи мінімізації утворення описа-
них дефектів можна проводити напилення із закритих 
випарників або збільшити час напилення на заслінку 
при плавленні золота, однак ці методи збільшують 
розхід дорогоцінного металу. Також можна викори-
стовувати інші види напилення, які забезпечують на-
лежну якість та адгезію отриманих плівок, зокрема 
іонно-плазмове чи катодне напилення.
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DEFECTS FORMATION ON THE SURFACE OF Si-SUBSTRATES 
DURING THERMAL SPUTTERING OF GOLD

Silicon photodetectors, in particular p–i–n photodiodes, are widely used as sensors of optical radiation. With technological 
advances, the requirements for the parameters and reliability of these elements of solid-state electronics are increasing 
sharply, thus improving these characteristics is an important task. During the production of silicon photosensors, parameters 
were observed to degrade after the stage of forming contact pads by thermal sputtering of chrome-gold. Examination of the 
samples in the selective etchant allowed discovering the complexes of structural defects, which contributed to the deterioration 
of the parameters, in particular, the growth of dark currents. When investigating the causes of the appearance of these defects, 
it was established that they were formed as a result of local melting of silicon when gold “drops” hit it with a temperature 
higher than the melting temperature of silicon due to boiling in the evaporator. It was established that the use of wire is 
accompanied by a more intensive appearance of gold drops than when using beads. It was also noticed that the roughness of 
the morphology in the case of sputtering from a wire is significantly higher than in the case of sputtering from beads. It is noted 
that after the metallization is formed, photolithography is performed on the front side of the substrates to form contact pads, 
and considering the possibility of etching due to the presence of gold thickenings, it is better to spray on the front side from 
crowns. Wire spraying should be used for the reverse side of substrates, where defect formation is less critical. The formation 
of the described defects can be minimized by using spraying from closed evaporators or by increasing the time of spraying on 
the shutter during gold melting.
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INFLUENCE OF THE CONTENT OF IMPURITIES  
AND STRUCTURAL DEFECTS ON THE PROPERTIES  
OF THE Cd0.9Mn0.1Te:V-BASED DETECTOR

Cadmium manganese telluride is a direct band gap 
II–VI compound semiconductor with wide forbidden 
band, adjustable lattice parameters and a Mn segregation 
coefficient close to 1. Thus, Cd1–xMnxTe (CMT) is one 
of the new CdTe-based materials currently being devel-
oped, and it is considered as a promising semiconductor 
material for X-ray and gamma-ray detectors designed to 
operate at room temperature [1 – 4]. The main problem 
in the development of radiation detectors based on CMT 
is to produce single crystals free of defects. Crystal de-
fects and impurities introduce electrically active energy 
levels into the bandgap, which deteriorate the charge 
transport properties of the detector with a decrease in 
the lifetime of nonequilibrium electrons τn and holes 
τp due to trapping phenomena [5, 6] and, as a result, 
incomplete charge collection. CMT single crystals usu-
ally have structural defects such as Te inclusions [7], 
which significantly deteriorate the detector performance.
Such defects, however, are effectively eliminated us-
ing multi-step post-growth annealing method [2] or by 
applying special thermal regime for three-zone tubular 
furnace [8]. The transport properties of CMT are also 
strongly influenced by point defects which, like tellurium 
inclusions, introduce the deep energy levels into the 
band gap of the semiconductor. Thus, the levels located 
inside the band gap (0.81 – 0.85 eV) were found in CMT 
crystals [9], and these traps together with deep donors 
(EDD = 0.78 – 0.84 eV), according to an earlier study [9], 
should play a significant role in the compensation in 
these materials, which was confirmed by model results 
[10]. It was also concluded that the high content of re-
sidual impurities in manganese is an obstacle to obtaining 
highly efficient CMT-based detectors [11]. Thus, CMT 
has limitations that prevent it from being fully utilized 
in the cost-effective production of large-volume homo-
geneous sensors. 

The paper highlights the results of quantitative studies of the influence of the content of impurities and structural defects on 
the electrophysical and detector properties of Cd0.9Mn0.1Te:V — resistivity and concentrations of free charge carriers, life 
time of nonequilibrium charge carriers τ, charge collection efficiency η. The optimal ranges of energy change and deep donor 
concentration, which ensure a high-resistive state and acceptable values of τ and η, are established. The authors study the 
compensation of cadmium vacancies with vanadium admixture.

Keywords: CdMnTe, detector properties, simulation, structure defects, deep levels.

The most detrimental structural defects for CMT trans-
port characteristics are cadmium vacancies VCd

2–, which 
significantly reduce resistivity ρ, the lifetime of nonequi-
librium charge carriers τ, and the charge collection ef-
ficiency η [10]. To compensate for these doubly charged 
defects, alloying impurities V, In, Al are introduced [9, 
12 – 14]. Donor impurities of transition metals can also 
enter into the CMT matrix, which can significantly affect 
ρ, τn, τp, η. The radiation resistance of CdMnTe-based 
detectors may also depend on the initial state of the 
matrix: the degree of purity and structural perfection. 

CdMnTe of detector quality possess a high resistivity 
ρ (≈1010 Ω∙cm). It greatly complicates the experimental 
study of the influence of such micro-parameters for 
impurities and defects as the positions of their energy 
levels Ei in the band gap, the capture cross-sections of 
nonequilibrium charge carriers σi, and the concentra-
tions Ni on the resistivity of the detector and its charge 
collection efficiency η. These micro-properties also 
significantly affect such important characteristics as the 
products of mobility µn by the lifetime τn for electrons 
μn·τn and those for holes μp·τp. Simulation of “macro-
scopic” characteristics of detector materials (ρ, μn·τn, 
µp·τp, η) using “microscopic” parameters allows, by 
comparing the calculated values with experimentally 
measured “macrovalues”, to understand the mechanisms 
of changes in the electrophysical and detector properties 
of CdMnTe depending on the concentration of impuri-
ties and defects. In this regard, the use of mathematical 
and computer modeling based on known experimental 
results and proven physical models as an additional 
research tool is quite relevant. The initial composition 
and “microscopic” parameters of CMT defects were 
experimentally studied in the most detail in paper [14] 
using the Cd0.9Mn0.1Te:V material. The results of this 
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work were taken as the basis and initial parameters for 
our model study.

The aim of the work was to determine by computer 
simulation the nature of the effect of background and 
alloying impurities and structural defects on the electro-
physical and detector properties of Cd0.9Mn0.1Te. 

Models and materials
The main parameters of the ith deep levels of defects, 

which determine lifetime of nonequilibrium electrons 
and holes as well as charge collection efficiency in the 
Cd0.9Mn0.1Te-based detectors, experimentally studied in 
[14], are the Ni concentration, the capture cross-section 
σi and the position in the band gap (activation energy) Ei. 
Experimental studies of the band-to-band recombination 
rate in wide-gap semiconductors [15] showed that the 
capture and recombination of nonequilibrium electrons 
and holes at deep levels of impurities and defects have 
a decisive effect on their lifetime in such materials and, 
consequently, on the charge collection efficiency in detec-
tors based on them. Therefore, to estimate the lifetime 
of nonequilibrium charge carriers, the Shockley – Read 
recombination model [16] was used. In [14], the TSC 
(thermally stimulated current) method was used to deter-
mine the capture cross sections σi, when the contribution 
of all levels to the currents emitted into the correspond-
ing zones was simultaneously taken into account. These 
data made it possible to properly use the Shockley – Read 
model to calculate τn, τp correctly. 

The applied models and their testing are described 
in detail in [17]. The electroneutrality equation was 
derived taking into account all impurities and defects 
experimentally registered in [14]. This equation has been 
solved numerically with respect to the Fermi level F, 

and concentrations of free electrons (n) and holes (p) 
were determined under parabolic zone approximation. 
The electron mobility μn was calculated under the pulse 
relaxation time approximation (tau approximation) with 
taking into account the scattering mechanisms at ionized 
and neutral centers, acoustic, piezoelectric and optic pho-
nons. The mobility of holes μp was considered constant 
and equal to 100 cm2/(V·s). The specific conductivity 
was calculated using the formula e·n·μn + e·p·μp, and 
the resistivity done as its reciprocal quantity. The charge 
collection efficiency of the detector was determined ac-
cording to Hechtʼs equation [18, p. 489]. The distance 
between the detector electrodes was assumed to be 5 mm, 
and the electric field strength was 1000 V/cm. 

The initial composition of technological and back-
ground impurities and defects in CMT was adopted 
mainly based on the results of paper [14], where the 
TSC method was used to study the Cd0.9Mn0.1Te:V 
(CMT:V) crystal grown by the Te solution vertical 
Bridgman method. The resulting composition, which is 
presented in the Table for sample CMT:V, ensured the 
achievement of a high-resistive state ρ ≈ 1010 Ω·cm at 
the concentration of the substitutional vanadium donor 
impurity of  1·1016 cm–3. 

The first column of the table shows the levels of the 
CMT:V material, which are denoted in [14] by Ti. The 
second column shows the values of the concentrations 
of the corresponding defects, used in the model study. 
The third column shows the values of energy levels ET 
and the fourth one — the capture cross sections σ of non-
equilibrium charge carriers. Explanations of the nature of 
defects taken from [14] are displayed in the fifth column. 
The ET energies of the donor defects levels (electron 
traps) are measured from the conduction band bottom, 

Parameters of the deep trap levels obtained from the TSC spectrum by the SIMPA method in the Cd0.9Mn0.1Te:V crystal

Trap Concentration, cm–3 ET,  eV σ, cm2 Origins [14]

T1 ≈ 1.0·1015 0.077 1.6·10–22 Vanadium instead of cadmium VCd
+ 

T2 2.3·1014 0.159 1.2·10–20 Dislocation related 
T3 1.0·1015 0.174 1.5·10–20 [OTe

– VCd]–/2– complex
T4 7.9·1015 0.254 7.2·10–18 Acceptor structural defects
T5 2.6·1015 0.278 1.6·10–17 Donor V-related electron trap
T6 6.9·1014 0.294 1.1·10–17 Acceptor X level 
T7 2.9·1014 0.320 6.0·10–18 TeCd complex
T8 1.8·1014 0.350 6.9·10–18 [TeCd

–2 VCd] complex
T9 7.0·1014 0.447 9.9·10–17 VCd

+  -related defects 
T10 2.6·1014 0.460 1,7·10–17 [TeCd

–2 VCd]2–/– complex
T11 4.1·1014 0.512 9.9·10–18 Cadmium vacancies VCd

2–

T12 4.8·1015 0.620 6.3·10–18 Mn-related
T13 1.3·1016 0.650 3.0·10–17 V-related hole trap 

EDD 1.3·1016 0.960 1.0·10–18 Deep donor energy derived from dark current characteristics 
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and those of acceptors (hole traps) are measured from 
the valence band top. The width of the band gap EG for 
Cd1–xMnxTe at a room temperature of 20°С was deter-
mined by the formula EG = 1.45 + 1.45x eV [19]. After 
entering the composition of impurities and defects 
indicated in the Table into the model program, the elec-
trophysical properties of Cd0.9Mn0.1Te:V were calculated 
for the vanadium concentration N(V) = 1.25·1016 cm–3 
at T = 20°C, which turned out to be close to the values 
measured experimentally in [14]. The calculations al-
lowed obtaining the electronic conductivity with the 
ratio n/p = 20, resistivity ρ = 6.65·1010 Ω·cm, the product 
of electron mobility by the lifetime of nonequilibrium 
electrons µn·τn=4.8·10–4 cm2/V. 

Results and discussions
Despite the results published in some papers [2, 9, 

13, 14], accurate experimental measurement of impurity 
and defect concentrations in wide-band CdMnTe is still 
unattainable due to the high resistivity (≈ 1010 Ω·cm) 
of the detector quality material. Therefore, to quantita-
tively study the electrophysical and detector properties 
of Cd0.9Mn0.1Te:V, the resistivity of this material was 
modeled depending on the change in its composition. 
The highly resistive state of Cd0.9Mn0.1Te necessary for 
the detector was achieved by compensating its intrinsic 
acceptor defects (in particular, doubly charged cadmium 
vacancies VCd

2–) by introducing a shallow donor impurity 
[9]. Vanadium acted as such an admixture. But the main 
contribution to obtaining a semi-insulating material is 
made by a deep donor marked in the table by T14. Its 
energy level of 0.96 eV relative to the conduction band 
was measured experimentally in [14]. It is of interest to 
investigate the behavior of ρ in Cd0.9Mn0.1Te:V within 
wide ranges of energies and concentrations of the deep 

donor. Fig. 1 shows the three-dimensional dependence 
of the decimal logarithm of the resistivity of the referred 
above detector material on the concentration of deep 
donor and its energy level position in the band gap. The 
figure demonstrates that the maximum possible resistivity 
of the studied material can reach 3·1011 Ω·cm, although 
in [14] the largest measured value ρ of the middle part of 
the ingot was 6.185·1010 Ω·cm (see section 3.3.1). The 
maximum ρ = 2.938·1011 Ω·cm was reached at the donor 
energy EDD = 0.843 eV relative to the top valence band, or 
EDD = 0.752 eV, counted from the conduction band. And 
the minimal ρ ≥ 1010 Ω·cm necessary for detector-quality 
material was achieved at EDD = EV + 0.743 eV.

Fig. 1 also shows that there are two extended maxi-
mums of ρ, the main being at EDD = 0.86 eV and the 
secondary one at NDD = 2.5·1015 cm–3, which are almost 
identical in height. The first appears due to the compen-
sation of acceptor levels by deep donors represented by 
the T14 level as well as T12. The main contribution to the 
achievement of the high-resistance state is provided by 
T14, but a certain influence is also exerted by the deep do-
nor level of T12. The latter, according to the authors [14], 
is related to the introduction of manganese. The second 
extended maximum occurs due to the compensation of 
shallow acceptor levels T2, T3, T4 by the total number of 
donors, primarily by the vanadium impurity. The change 
of V content only by 1·1014 cm–3, causes a decrease in the 
value of ρ in this maximum by approximately one order 
of magnitude. In this way, it is almost impossible to get 
into the zone of high ρ of lateral maximum by changing 
the content of NDD or alloying vanadium due to the too 
narrow range of the corresponding concentrations. It can 
also be seen that the existence of the lateral maximum 
does not depend on the EDD energy of the level T14 at the 
energy EDD ≥ 0.86 eV, when its position in the band gap 
becomes not deep enough to ensure the highly resistive 
state of the detector material. Under these conditions, 
there is also a compensation of deep acceptors, prima-
rily T13, by deep donors with energy levels from 0.85 to 
1.4  eV relative to the valence band. In this case, there 
is a fairly wide plateau with a resistivity of 2·109  Ω·cm 
and an electronic conductivity that may be required for 
the corresponding devices.

It should be noted that one of the problems of produc-
ing detector-quality high-resistance CdMnTe materials 
is the compensation of the effect of acceptor defects, 
especially cadmium vacancies VCd

2– with electronic con-
ductivity at n ≥ p. Fig. 2 shows the three-dimensional de-
pendences in the concentration of electrons n and holes p 
on the energy EDD and concentration of the deep donor 
NDD. (The range of NDD change is the same as in Fig. 1, 
and the EDD varies within 0.2 – 1.2 eV.) 

Fig. 2, a shows a gentle plateau in the depend-
ence of lgn (EDD, NDD) when NDD changes within 
(2 – 5)·1015  cm–3 and EDD within 1,0 – 1.2 eV. This pla-
teau arises due to the process of the total compensating 

Fig. 1. Dependence of the resistivity of Cd0.9Mn0.1Te:V on the 
energy and concentration of the deep donor at the temperature 
of 20°C (the energy EDD is counted relative to the top of valence 

band EV)
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effect of VCd
2– cadmium vacancies by vanadium impuri-

ties and donor defects with the energy EDD > EV+1.0 eV. 
In Fig. 2, b in the dependence of lgp (EDD, NDD) in 
the specified ranges of EDD and NDD changes, a cor-
responding gentle plateau is also observed, but with 
an inverted slope. The flat surfaces in these pictures at 
EDD < EV + 0.65  eV characterize the low-resistance state 
of the material with hole conductivity. 

To reduce the background noise of the detector,  
a material with hole conductivity and high-resistive state 
of  ≈ 1010 Ω·cm is needed. The analysis of the model re-
search showed that this condition for Cd0.9Mn0.1Te:V is 
satisfied at the deep donor concentration of 1·1016 Ω·cm 
and within the range of its energies relative to the valence 
band 0.70 <  EDD < 0.775 eV. Under these conditions, 
the p/n ratio is within 20 – 200, and ρ varies within 
(0.5 – 5.0)·1010 Ω·cm. According to the vast majority 

of researchers, it is the doubly charged cadmium vacan-
cies VCd

2–, which can reduce the specific resistance and 
charge collection of the detector, have the most negative 
effect on the operational characteristics of such material. 
Fig. 3 shows the dependence of the specific resistance of 
Cd0.9Mn0.1Te:V and the concentration of free holes on the 
concentration of doubly charged cadmium vacancies VCd

2– 
and the donor impurity of vanadium. The concentration 
of the deep donor T14 (see the Table) is 1.3·1016  cm–3. 
The maximal theoretically possible resistivity reaches 
3·1011 Ω·cm. Fig. 3 also shows that the value of ρ 
is significantly affected by the content of the vanadium 
impurity which acts as a compensating shallow donor 
for cadmium vacancies T11 and hole trap T13. When the 
vanadium content increases by only one order of mag-
nitude, that is from 3·1015 to 3·1016 cm–3, the value of ρ 
decreases by at least 10 orders of magnitude. At the same 

Fig. 2. Dependences of the concentrations of electrons (a) and 
holes (b) of Cd0.9Mn0.1Te:V on the energy and concentration 
of the deep donor at the temperature of 20°C (the energy EDD 

is counted relative to the top of valence band EV)

Fig. 3. Dependences of the resistivity (a) and concentration 
of free holes (b) of Cd0.9Mn0.1Te:V on the concentrations of 
acceptor defects of cadmium vacancies and shallow donor 

vanadium impurities
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time, the concentration of free holes increases rapidly (see 
Fig. 3, b) due to the influence of uncompensated accep-
tors, both shallow and deep ones. The high-resistance 
state is demonstrated by wide plateaus in Fig. 3 a, b. 
Compensation of VCd

2– is displayed in both figures by an 
inclined plane to the left of the high-resistance state. The 
compensation of the T13 hole trap is demonstrated by a 
gentle plateau with ρ = 108 – 109 Ω·cm to the right of the 
region of maximal ρ. In this high-resistance region, which 
is not always suitable for a detector-quality material, 
pure hole conduction occurs with the ratio p/n ≈ 0,8·107. 

To complete the study, the influence of cadmium 
vacancies on the collection of detector charges should 
be investigated within the framework of the adopted 
model. Fig.  4 shows the dependence of charge collec-
tion efficiency η on the concentration of the vanadium 
impurity for different contents of cadmium vacancies. 
In the calculations, the starting point of the drift of 
nonequilibrium charges was located in the immediate 
vicinity of the cathode at the distance of 0.5 mm. For 
this reason, the main contribution to the signal and the 
value of η was given by the drift of nonequilibrium 
electrons, and the maximal value of the charge collec-
tion efficiency was about of 0.7 (see Fig. 4). In the case 
when the starting point of charge drift was at the middle 
of the inter-electrode distance of the flat detector, the 
value of η did not exceed 0.55, which is significantly 
less than in Cd0.9Zn0.1Te, where η quantity in the initial 
state was about 0.9 [20]. The initial concentration of VCd

2– 
(curve 1) was taken equal to 4.1·1014 cm–3, as measured 
in [14], with its gradual increase to 5·1016 cm–3. In the 
range of the vanadium content changes mentioned in 
Fig. 4, the largest resistivity of Cd0.9Mn0.1Te:V in the 
initial state (N(VCd2–) = 4.1·1014  cm–3) is observed at 
ND(V+) = (5 – 6)·1015 cm–3 and is equal to 3·1011 Ω·cm. 
However, even at N(VCd2–) = 1·1016 cm–3 ρ = 5·107 Ω·cm, 

and at N(VCd
2–) = 2·1016 cm–3 the value of ρ does not exceed 

1·103 Ω·cm, while the detector material must be at least 
1010 Ω·cm. In Fig. 4, there is a rather noticeable increase 
in charge collection at ND(V+) = 7.5·1015 cm–3 for curve 5. 
Such an increase occurs at the moment when the Fermi 
level, in the process of its displacement in the band gap 
when the concentration of electrically active impurities 
and defects changes, is far from the energy levels of the 
traps of nonequilibrium charge carriers. In this case, the 
capture of charges decreases, and the value of η increases. 

During the production of CMT single crystals, back-
ground impurities can enter their volume together with 
the original components, such as interstitial impurities 
or transition metals, which act as deep donors. This oc-
curs, for example, when CdTe and CdZnTe are produced 
[20, 21]. Unfortunately, we were unable to find any 
detailed information on research results of the nature of 
such impurities in CdMnTe. However, it is possible to 
investigate the influence of unspecific donor impurities 
with the different energy levels in the CdMnTe band gap. 
Fig. 5 shows the dependences of the charge collection 
efficiency of the Cd0.9Mn0.1Te:V-based detector on the 
content of deep donors with different energy levels rela-
tive to the top of the valence band. The vanadium con-
centration was taken to be equal to 5.5·1015 cm–3, when 
resistivity reached the maximal value ρ ≥ 1·1011 Ω·cm, 
and the content of the studied deep donors varied from 
1·1014 to 2·1016 cm–3. For these donor levels the capture 
cross-section was set within (1 – 3)·10–17 cm2.

Fig. 5 shows that the most harmful donor impurities 
in Cd0.9Mn0.1Te are those with the energy level located 
within (EV + 0.9) – (EV + 1.2) eV in the band gap. Donors 
with EV + 0.4 eV, which is very close to the energy level 
of tellurium vacancies in CdTe and CdZnTe [21], reduce 
charge collection the least. Donor impurities with energy 
levels of 0.6 – 0.8 eV relative to the valence band make 

Fig. 4. Dependence of the charge collection efficiency of 
the detector based on Cd0.9Mn0.1Te:V on the content of the 

vanadium impurity for different concentrations VCd
2–, см–3:

1 — 4.1·1014; 2 — 9·1014; 3 — 4·1015; 4 — 9·1015; 5 — 2·1016; 
6 — 3·1016; 7 — 5·1016
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a certain contribution to reducing charge collection.  
T12, T13 defects associated with the introduction of 
manganese and vanadium get to this range. And if at 
the calculations of η, in addition to the electronic com-
ponent, we also take into account the hole one, then this 
value turns out to be even smaller by approximately 
0.15 arbitrary units than the one shown in Fig. 5. Thus, 
the most harmful are impurities that correspond to Ni, 
Sn, Ge in Cd0.9Zn0.1Te [20]. Vanadium is quite harmful 
in Cd0.9Zn0.1Te [20], which, by the way, was added to 
Cd0.9Mn0.1Te:V to compensate for cadmium vacancies. It 
is probably for this reason, the initial value of the charge 
collection efficiency in the initial state of the studied CMT 
is noticeably lower (η ≈ 0.55) compared to the mentioned 
Cd0.9Zn0.1Te (η ≈ 0.9). 

We should also take into account the results pub-
lished in [22], where Cd0.95Mn0.05Te:In crystals with 
the resistivity ρ = (1.0 – 2.5)·1010 Ω·cm were studied. 
Mn(99.9998%), Te(6N), CdTe (6N), and In(6N) were 
used as primary materials. Although the initial raw 
materials were high-сlean, the obtained crystal had a 
relatively small value µ·τ = 1.7·10–3 cm2/V. The detector 
based on this material, despite being equipped by Frisch 
grid, registered the main photopeak of 137Cs at the beam 
energy Eγ = 622 keV with a rather coarse (compared to 
CdZnTe) energy resolution 7.5%. In another experiment 
[23], on the other hand, the amplitude gamma spectra of 
a flat Cd0.95Mn0.05Te0.98Se0.02:In-based detector irradiated 
with 241Am had an even worse energy resolution  — 11% 
at the beam energy of 59.5 keV. And after irradiation 
by 57Co source, the authors of this paper recorded an 
amplitude spectrum with an even greater blurring of the 
main photopeak due to a decrease in η.

Thus, based on the results of these studies and our own 
research, it can be assumed that during the producing of 
Cd1–xMnxTe, the introduced manganese not only forms 
a solid replacement solution, but also some its amount 
enters the interstitial positions with the formation of 
point defects and their complexes (associates), which 
leads to the emergence of deep energy levels acting as 
traps for nonequilibrium charge carriers. Impurities of 
vanadium and other elements that have an atomic radius 
equal to or smaller than that of Cd, Mn, and Te can also 
play an important role in such process. These electri-
cally active defects, acting as traps, significantly reduce 
the charge collection efficiency of the detector, and lead 
to blurring of the main peaks in the amplitude spectra. 
If this assumption is correct, then it becomes clear why 
the significant efforts of technologists to purify the raw 
materials did not give the expected results. In this regard, 
it is worth focusing further research on elucidating the 
effect of various donor impurities on the appearance of 
deep energy levels in the band gap of crystals based on 
CdMnTe and CdTe and establishing the degree of their 
influence on the degradation of the detector properties 
of these materials. 

Conclusions 
The largest theoretically possible resistivity of 

Cd0.9Mn0.1Te:V at the temperature of 20°C and the deep 
donor energy E = EV + 0.86 eV can reach 3·1011 Ω·cm. 
Obtaining a detector-quality Cd0.9Mn0.1Te material with 
ρ ≥ 1010 Ω·cm requires doping with a donor impurity with 
an energy level EDD within the range of 0.94 – 0.74 eV 
relative to the top of the valence band. Change in the 
content of the donor impurity, which is introduced to 
compensate for cadmium vacancies, strongly affects 
ρ, and even its concentration of 1016 cm–3 can lead to a 
sharp degradation of the resistivity with a sudden change 
in the concentrations of electrons and holes. The charge 
collection efficiency, which is decisive for obtaining am-
plitude spectra with a high resolution of the main peaks, 
is noticeably lower in the Cd0.9Mn0.1Te-based detector 
than in the detector based on Cd0.9Zn0.1Te. At this stage 
of technological development, it may be caused not so 
much by the purity of the constituent components of the 
produced crystals, but by the nature of the elements that 
are intentionally introduced into the matrix in order to 
obtain high detector performance. 

Further research should be directed at elucidating the 
effect of different donor impurities on the occurrence 
of energy levels inside the band-gap of CdMnTe-based 
crystals and other CdTe-based materials that fail to get 
at least as good detector properties as CdZnTe.
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ПЛИВ ВМІСТУ ДОМІШОК ТА СТРУКТУРНИХ ДЕФЕКТІВ  
НА ВЛАСТИВОСТІ ДЕТЕКТОРА НА ОСНОВІ Cd0.9Mn0.1Te:V
Досліджено перспективний матеріал Cd0.9Mn0.1Te:V, призначений для працюючих за кімнатної температури 
детекторів рентгенівського та гамма-випромінювання. Отримано результати кількісних досліджень впливу вмісту 
домішок та структурних дефектів на електрофізичні та детекторні властивості Cd0.9Mn0.1Te:V. Проведено аналіз 
обчислених величин питомого опору ρ та концентрацій вільних носіїв заряду, часу життя нерівноважних носіїв за-
ряду τ, ефективності збирання зарядів η за різного складу домішок та дефектів у цьому матеріалі за температури 
20°C. Встановлено оптимальні діапазони зміни енергії ED та концентрації глибокого донора ND, які забезпечують ви-
сокоомний стан й прийнятні величини τ та η. Досліджено компенсацію вакансій кадмію домішкою ванадію. Зроблено 
припущення щодо причини відносно малої величини η та низької роздільності основних фотопіків в амплітудних спек-
трах детекторів на основі CdMnTe. Сформульовано напрямок подальших досліджень з метою з’ясування конкретних 
чинників деградації детекторних властивостей матеріалу під впливом внесених та фонових домішок. 

Ключові слова: CdMnTe, властивості детектора, моделювання, дефекти структури, глибокі рівні.
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ЧИ ДЕГРАДУЮТЬ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ГЕНЕРАТОРНІ 
МОДУЛІ ВНАСЛІДОК ДИФУЗІЇ НІКЕЛЮ

Контактні структури у термоелектричних моду-
лях “стандартних” розмірів з довжиною термоелек-
тричної гілки 1,5 – 3 мм створюються шляхом паяння. 
З метою попередження дифузії компонентів припою 
у термоелектричний матеріал (ТЕМ), що, як вважа-
ється, веде до небажаних змін характеристик ТЕМ, 
на поверхню гальванічним чи суто хімічним шля-
хом осаджується антидифузійний шар нікелю або 
кобальту, рідше — заліза або марганцю. Проте се-
ред фахівців у сфері термоелектрики існують пев-
ні побоювання, що дифузія і цих матеріалів у ТЕМ 
призведе до небажаних змін його параметрів. Аби 
зʼясувати, чи це так, автори [1] експериментально до-
слідили транспортні властивості та термоелектрич-
ну ефективність сплаву Cu0,01Bi2Te2,7Se0,3, легованого 
нікелем, кобальтом, залізом і марганцем у кілько сті 
2 ат.%. Було встановлено, що за концентрації доміш-
ки (2,8 – 5,3)·1019 см–3 термоелектрична ефективність 
практично не залежить від неї у температурному ін-
тервалі від 5 до 350 К, в інтервалі до 475 К домішка, 
наприклад, нікелю термоелектричну ефективність 
знижує, а вище — збільшує. Ґрунтуючись на аналізі 
отриманих даних, автори зробили висновок, що в до-
слідженому температурному інтервалі наявність ма-
теріалу антидифузійного шару у ТЕМ не призводить 
до деградації модулів. Але тут важливо, що власне 
процес дифузії в роботі [1] не досліджувався, тому 
її результати не дають уявлення про те, як саме буде 
поводити себе ТЕМ, а отже, і термоелектричний ге-
нераторний модуль протягом тривалого часу, напри-
клад років або десятків років. Не дають відповідь на 
це питання й такі поглиблені експериментальні дослі-
дження, як, наприклад, робота [2] та багато інших, де 
проводилося прискорене старіння контакт них струк-
тур «нікель — телурид вісмуту» за підвищеної тем-
ператури з метою дослідити їхню міцність, структу-
ру, хімічний та фазовий склад продуктів, які утворю-

З використанням розробленої методики показано, що дифузія нікелю навіть протягом 50 років не веде до деграда-
ції термоелектричних генераторних модулів. Для розрахунку електричного контактного опору використано тео-
рію композитів і запропоновану дифузійну теорію електричного контактного опору, а також методику апрокси-
мації температурних залежностей характеристик термоелектричного матеріалу за експериментальними даними.

Ключові слова: термоелектричний генераторний модуль, контактний опір, дифузія нікелю, дифузійна теорія, тео-
рія композитів.

ються в процесі старіння. Очевидно, що дослідити 
цю проблему суто експериментальними методами не-
можливо через значні витрати часу, їхню працеміст-
кість та дороговартісність. При цьому слід зауважи-
ти, що окрему та доволі складну задачу являє собою 
вимірювання контактного опору, і в процесі описа-
них вище досліджень він не визначався. 

У цій роботі стояла задача провести теоретичне 
дослідження процесу дифузії нікелю у системі «ні-
кель — телурид вісмуту» і за його результатами за-
пропонувати дифузійну теорію контактного опору та 
отримати його оцінку. 

Розв’язання рівняння нестаціонарної дифузії 
металу у ТЕМ і наслідки з нього

Якщо коефіцієнт дифузії D металу у ТЕМ вважа-
ти сталим, то в одновимірному наближенні це рів-
няння матиме вигляд 

2

2 ,c cD
t x
 


 
  (1)

де c ―  концентрація атомів металу;
t — час;
x — координата, відрахована від межі поділу углиб 

ТЕМ.
На перший погляд такий підхід може видатись 

надто спрощеним і необґрунтованим. І справді, у 
найзагальнішому випадку коефіцієнт дифузії зале-
жить від концентрації домішки, а внаслідок зако-
ну Ареніуса — і від температури. Тому у найзагаль-
нішому випадку реального функціонування термо-
електричних гілок, термоелементів і модулів необ-
хідно розв’язати спільно два сильно нелінійних не-
стаціонарних рівняння другого порядку у частинних 
похідних: відносно концентрації домішки і віднос-
но температури. Аналітично це зробити неможливо. 

DOI: 10.15222/TKEA2023.3-4.59
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Проте залежність коефіцієнта дифузії від концентра-
ції домішки, як показано у досить давній праці [3], 
має місце лише для домішок з великою розчинні стю. 
Для матеріалів на основі системи Bi(Sb) –Te(Se) та-
кою домішкою є йод, але аж ніяк не нікель. Окрім 
того, з метою максимального спрощення задачі бу-
демо розглядати процес дифузії нікелю в ізотерміч-
них умовах, як це робиться при дослідженні проце-
сів старіння контактних структур. Таке наближен-
ня використовувалося й при дослідженні процесів 
дифузії нікелю та олова у ТЕМ на основі системи  
Bi(Sb) – Te(Se) [3]. Саме внаслідок цих наближень 
кое фіцієнт дифузії, що реально залежить від темпе-
ратури та концентрації, будемо розглядати як сталий. 

Тут слід зазначити, що в задачах, які потребують 
чисельного розв’язання, майже завжди виникає не-
обхідність досягнення певного компромісу між пов-
нотою й, отже, складністю фізичної моделі процесу 
або явища і можливістю обробити й описати її ана-
літичними та комп’ютерними методами з прийнят-
ною точністю за прийнятний проміжок часу, а зна-
чить, і необхідність виділення визначальних рис та 
особливостей моделі.

Для випадку напівобмеженого середовища 
розв’язок рівняння (1) можна взяти у широко відо-
мому вигляді [2, 3]:

( )0erfc 2 ,c c x Dt=   (2)

де erfc(...) ― так званий додатковий інтеграл помилок. 
Розв’язок (2) задовольняє очевидній початко-

вій умові c (t = 0) = 0 і очевидній граничній умові 
c (x = 0) = c0. У праці [4] на основі рівняння (2) і умови 
балансу кількості речовини було показано, що збіль-
шення перехідного шару в цьому разі відбувається 
за законом 0 013,552x Dt= . Таким чином, товщині 
h витраченої частини шару нікелю відповідає товщи-
на 6,771 π 12h h»  перехідного контактного шару. 
Важливо, що це справедливо за будь-яких ізотерміч-
них умов. Температура внаслідок закону Ареніуса 
впливає лише на час витрачання нікелю. При цьому 
розподіл концентрації атомів металу у перехідному 
шарі, нормований на його товщину (рис. 1), визна-
чається формулою
c(x) = c0 erfc(6,771х/х0). (3)

Важливо зазначити, що в ізотермічних умовах 
співвідношення між товщиною перехідного кон-
такт ного шару і товщиною шару витраченого ніке-
лю є інваріантом дифузійного процесу, який визначає 
формування перехідного контактного шару. Значення 
кое  фіцієнту дифузії визначає лише часову залежність 
товщини перехідного контактного шару й, отже, кон-
тактного опору «ТЕМ — метал».

Після вичерпання поверхневого шару нікелю його 
розподіл у ТЕМ в ізотермічних умовах описується 
співвідношенням

12 2

0

1 ( )( , ) erfc exp .
4π π

h
y x yc x t dy

DtDt h

é ùæ ö -÷ç ê ú= -÷ç ÷ ê úç ÷è ø ë û
ò  (4)

Розподіл нікелю у перехідному шарі для різних 
моментів часу у процесі тривалої дифузії після ви-
черпання перехідного шару зображено на рис. 2.

З рис. 2 видно, що вирівнювання концентрації у 
термоелектричній гілці довжиною 1,5 мм за темпе-
ратури 300 К відбувається приблизно через 50 років 
після вичерпання вихідного шару нікелю. Слід за-
значити, що коефіцієнти дифузії нікелю у матеріа  лах 
p- та n-типу відрізняються за порядками величин [3]. 
У розрахунках нами була прийнята більша з них, а 
саме 3,1·10–14 см2/с. З наведених рис. 2 даних та да-
них роботи [5, с. 55] випливає, що концентрація ато-
мів нікелю у ТЕМ після вирівнювання складатиме 
3,644·1019 см–3. Якщо припустити, що у вихідному 
ТЕМ за 300 К термоЕРС складає 160 мкВ/К, показ-
ник розсіювання r = ‒0,5, а ефективна маса вільних 
носіїв заряду m* = m0, то виходить, що концентрація 
носіїв у ньому дорівнює 3,47·1019 см–3. Таким чи-
ном, у ході вирівнювання концентрації нікелю від-
бувається своє рідне “легування”, у результаті яко-
го через 50  років концентрація носіїв заряду у ТЕМ 
збільшиться приблизно у 2,05 рази, якщо вважати, 
що кожен атом нікелю постачає у домішковий ТЕМ 
один вільний носій заряду того ж знаку. Якщо про-
вести порівняння, хоча й не цілком коректне, з резуль-
татами праці [1], то можна зазначити, що там у ви-
падку легування нікелем концентрація носіїв заряду 
збільшилась у 1,54  раза порівняно з вихідним ТЕМ.
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Рис. 1. Розподіл атомів металу у перехідному контактно-

му шарі

Рис. 2. Розподіл концентрації нікелю у термоелектричній 
гілці довжиною 1,5 мм за товщини вихідного шару ніке-

лю 5 мкм через різні проміжки часу: 
1 — 1 місяць; 2 — 1 рік; 3 — 10 років; 4 — 50 років
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Розрахунок температурних залежностей 
електричного контактного опору

Визначимо ці залежності, використовуючи теорію 
композитів і враховуючи явище перколяції, пов’язане 
з утворенням металевих кластерів у товщі перехідно-
го шару. Для цього спочатку визначимо об’ємну част-
ку нікелю у перехідному контактному шарі:

( )
( ) ( )

ρ erfc(6,771 )
ν( ) ,

ρ erfc(6,771 ) ρ erf(6,771 )
m m

m m s s

A x
x

A x M x
=

+
    (5)

де Am, ρm ―  відповідно, атомна маса та густина металу;
Ms, ρs — відповідно, молекулярна маса та густина 

ТЕМ.
Тепер координатна залежність питомої електро-

провідності перехідного контактного шару визна-
читься так: 

{

[ ] }2

σ( ) 0,25 2σ σ 3ν( )(σ σ )

2σ σ 3ν( )(σ σ ) 8σ σ ,

s m m s

s m m s m s

x x

x

= - + - +

+ - + - +

 

  22σ σ 3 ( )(σ σ ) 8σ σ ,s m m s m sv x        (6)

де σs, σm — провідності ТЕМ і металу за довільної 
температури T відповідно.

Отже, електричний контактний опір «ТЕМ — ме-
тал» за довільної температури T можна визначити як

1

0

( ) 12 ,
σ( )c
dxr T h

x
= ò    (7)

де h ― товщина витраченого шару нікелю.
З приводу формул (6) і (7) зазначимо, що для нео-

днорідного розподілу металу у ТЕМ вони виводили-
ся на основі теорії протікання у найпростішому на-
ближенні Бругемана — Ландауера [6; 7, с. 787], яке 
природним чином пов’язане виключно з розмірністю 
розглядуваної системи і тому, на наш погляд, є най-
більш зрозумілим. Існують і більш точні наближен-
ня, наприклад наближення Саричева — Виноградова 
[8], але вони містять “приховані” параметри, значен-
ня яких дуже часто невідомі.  

Електропровідність металу будемо вважати обер-
нено пропорційною до температури:
σm = σm0 (Т0/Т),   (8)

де σm0 — відоме значення електропровідності мета-
лу за деякої температури Т0.

Температурну залежність електропровідно сті 
ТЕМ знаходимо таким чином. Спочатку, знаючи 
його термоЕРС αs0 за тієї ж температури і враховую-
чи обумовлене вище значення показника розсіюван-
ня, зі співвідношення

1 0
0 0

0 0

2 (η )
α η

(η )s
Fk

e F

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
   (9)

знаходимо зведений хімічний потенціал підсистеми 
вільних носіїв заряду за цієї температури. Далі, вра-
ховуючи умову сталості концентрації вільних носі-

їв заряду і нехтуючи температурною залежністю їх-
ньої ефективної маси, з рівняння

1,5
1/2

0 1/2 0

(η)
1 0,

(η )
FT

T F

æ ö÷ç ÷ - =ç ÷ç ÷çè ø
  (10)

де Fm(y) — інтеграли Фермі, які визначаються спів-
відношенням

0

( ) ,
exp( ) 1m

dxF y
x y

¥

=
- +ò  (11)

знаходимо температурну залежність зведеного хіміч-
ного потенціалу η. Після цього, вважаючи констан-
ти матеріалу, якими визначається розсіювання носі-
їв заряду на деформаційному потенціалі акустичних 
фононів, незалежними від температури і знаючи пи-
тому електропровідність ТЕМ σs0 за температури Т0, 
знайдемо його питому електропровідність за довіль-
ної температури:

1,5
0 1/2 0 0

0
1/2 0 0

(η ) (η)
σ σ .

(η) (η )s s
T F F
T F F

æ ö÷ç= ÷ç ÷÷çè ø
  (12) 

Результати розрахунку температурних залежно-
стей електричного контактного опору для пари «те-
лурид вісмуту ― нікель» наведено на рис. 3, а.

При побудові графіків було взято значення електро-
провідності нікелю і телуриду вісмуту за Т0 = 300  К: 
σm0 = 1,43·105 См/см; σs0 = 1,4·103 См/см, а також 
Am = 58; ρm = 9100 кг/м3; Ms = 802; ρs = 7860  кг/ м3. 
З рисунка видно, що за товщини витраченого шару 
нікелю 5 мкм електричний контактний опір у розгля-
нутому діапазоні температури змінюється від 2,5·10–6 
до 8·10–6 Ом·см2, а за товщини 20 мкм ― від 10–5 до 
3,2·10–5 Ом·см2. Побудовані залежності є коректними, 

Рис. 3. Температурні залежності контактного опору (а) 
та теплового контактного опору (б) пари «телурид вісму-
ту ― нікель» за товщини витраченого шару 5 мкм (1, вісь 

зліва) та 20 мкм (2, вісь справа)
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оскільки за будь-яких ізотермічних умов співвідно-
шення між товщиною витраченого шару нікелю і тов-
щиною перехідного шару зберігається. Температура, 
через активацію дифузії, впливає лише на час витра-
чання нікелю. Традиційно антидифузійний шар ро-
биться товщиною 20 мкм. Тому порівняння розра-
хованих значень електричного контактного опору з 
тими, які традиційно “призначаються” й використо-
вуються при проєктуванні термоелектричних гене-
раторів і охолоджувачів (найчастіше використову-
ється, наприклад, середнє значення 5·10–6 Ом·см2), 
дозволяє зробити висновок, що товщина шару ніке-
лю, який дифундує, не перевищує 5 мкм, а решта 15 
мкм залишається на поверхні.

Теплопровідність перехідного контактного шару 
визначається як

κ( ) 0,25 2κ κ 3ν( )(κ κ )s m m sx x    

  22κ κ 3ν( )(κ κ ) 8κ κ .s m m s m sx      (13)

Отже, його питомий тепловий контактний опір 
дорівнює

1

0

( ) 12 .
κ( )t
dxr T h

x
= ò      (14)

При цьому теплопровідність металу κm вважати-
мемо незалежною від температури, а теплопровід-
ність ТЕМ κs знайдемо так:

0
0 0 0 0κ σ (κ σ ) .s s s s

TL T L T
T

= + -   (15)

Числа Лоренца у формулі (15) визначаються за 
формулами 

2 2
2 1

2
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3 (η) (η)4 ,
(η) (η)

F FkL
e F F

é ùæ ö÷ ê úç= -÷ç ÷ ê úçè ø ê úë û
;  (16)

2 2
2 0 1 0
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3 (η ) (η )4 .
(η ) (η )

F FkL
e F F

é ùæ ö÷ ê úç= -÷ç ÷ ê úçè ø ê úë û
   (17)

При виведенні формули (15) вважалось, що те-
плопровідність ТЕМ, зумовлена вільними носіями 
заряду, підпорядковується закону Відемана – Франца, 
а його ґраткова теплопровідність — закону Лейб-
фріда – Шле мана.

Температурні залежності питомого теплового кон-
тактного опору пари «нікель — телурид вісмуту» зо-
бражено на рис. 3, б. При побудові графіків було взя-
то такі значення теплопровідності нікелю та ТЕМ 
за 300  К: κm0 = 0,92 Вт/(см·К); κs0 = 1,7·10–2 Вт/ (см·К).

З рис. 3, б видно, що у інтервалі температур 
200 – 500 К питомий тепловий контактний опір пере-
хідного шару за товщини витраченого шару нікелю 
5 мкм змінюється в межах від 0,25 до 0,5 К·см2/Вт, а 
за товщини 20 мкм — від 1 до 2 К·см2/Вт.

ТермоЕРС перехідного шару знаходимо так: 

( )

( )

1
1 1

0
1

1 1

0

α κ ν( ) α κ 1 ν( )

α ,
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m m s s

m s

x x dx

x x dx

- -

- -

é ù+ -ê úë û
=

é ù+ -ê úë û

ò

ò
  (18)

де σm, σs — відповідно, термоЕРС металу та ТЕМ, 

1

0

2 (η)α η .
(η)s

Fk
e F

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
  (19)

На рис. 4 зображено температурні залежності тер-
моЕРС, фактору потужності Р та безрозмірної тер-
моелектричної ефективності контактного шару ZT. 
Тут видно, що в інтервалі температури 200 – 500 К 
термоЕРС перехідного контактного шару зростає 
від 120 до 220 мкВ/К, фактор потужності має макси-
мум за температури приблизно 320 К, який досягає 
1,25·10 – 5 Вт/(м·К2), а безрозмірна термоелектрична 
ефективність зростає від 0,3 до 1,5. Таке зростання 
зумовлено тим, що перехідний контактний шар роз-
глядається не як легований матеріал, а як композит, 
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Рис. 4. Температурні залежності термоЕРС (а), факто-
ру потужності (б) та термоелектричної ефективності (в) 

перехідного контактного шару

1,3

1,25

 1,2

1,15

1,1

б)

P,
 1

0–5
 В

т/
(м

·К
2 )

200                   300                    400                 Т, К

1,5

 1

0,5

0

в)

ZT

200                   300                    400                 Т, К



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–4 63ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

5

МАТЕРІАЛИ ЕЛЕКТРОНІКИ

компоненти якого, перебуваючи у його складі, збері-
гають свої термоелектричні характеристики включ-
но з температурними залежностями. Ця особливість 
відрізняє композити від легованих термоелектричних 
матеріалів, в яких роль легувальних домішок полягає 
або у постачанні вільних носіїв заряду того чи іншо-
го типу, або у зміні механізмів розсіювання фононів. 

Зауважимо, що аналогічним чином за ізотерміч-
них умов можна розглянути також вплив на контакт-
ний опір хімічних реакцій між нікелем і телуром, 
який, будучи компонентом термоелектричного мате-
ріалу, здатен дифундувати у електролітичний нікель 
з утворенням телуриду нікелю NiTe2 [9, c. 244]. Тоді 
пі сля закінчення утворення NiTe2 його можна розгля-
дати як компонент, який дифундує у вихідний термо-
електричний матеріал і утворює перехідний контак-
тний шар. Але це не є предметом цього дослідження.

Як було показано вище, повне вирівнювання кон-
центрації нікелю у гілці довжиною 1,5 мм навіть за 
найбільшого характерного для матеріалу n-типу кое -
фіцієнта дифузії настає не раніше ніж через 50 ро-
ків, та й ще за умови перебування всієї гілки за тем-
ператури 500 К, чого не буває у реальних умовах ро-
боти. При цьому рівноважна концентрація нікелю у 
термоелектричній гілці порівняна з концентрацією 
вільних носіїв заряду у вихідному ТЕМ. Розглянемо 
вплив такого своєрідного “легування” на безрозмір-
ну термоелектричну ефективність ТЕМ.

Будемо вважати, що роль “легування” зводиться 
до постачання вільних носіїв заряду, причому кожним 
атомом нікелю постачається один носій. Спочатку 
знайдемо концентрацію вільних носіїв заряду у ви-
хідному ТЕМ:

( )1,50 1/2 0
0 3

4 2π * (η )
.

π
m kT F

n
h

=   (20)

Вважаючи m* = m0 і враховуючи наведені вище ре-
зультати, знайдемо, що n0 = 3,47·1019 см–3, тобто від-
носне збільшення концентрації вільних носіїв заря-
ду після вирівнювання складе δ = 1,05.

Температурну залежність хімічного потенціа-
лу підсистеми вільних носіїв заряду у “легованому” 
ТЕМ знайдемо з рівняння

1,5
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  (21)

Питому електропровідність “легованого” ТЕМ 
знайдемо зі співвідношення
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Використовуючи співвідношення (15) — (17) та 
(19), знайдемо теплопровідність, термоЕРС та у під-
сумку — безрозмірну термоелектричну ефективність 
“легованого” матеріалу (рис. 5).

Виходячи з цієї залежності можна оцінити ККД 
термоелемента в двох режимах генерування елек-
тричної енергії:

— у режимі максимальної потужності

( )max
1η ,

4 2 ( )
h c

P
h m h h c h

T T
T Z T T T T
-

= ⋅
+ - -

 (23)

де Zm — середнє значення термоелектричної добро-
тності на інтервалі від Tc до Th;

— у режимі максимального ККД 

( ) ( )
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1 0,5 1
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1 0,5

h c h c

h h c c h

T T ZT ZT

T ZT ZT T T

é ù- + + -ê úë û=
é ù+ + +ê úë û

. (24)

Відповідно до цих виразів отримано значення 
ηmaxP = 6,2% та ηmax = 6,5%. Отже можна зробити ви-
сновок, що дифузія нікелю навіть протягом 50 років 
не впливає на роботу термоелемента. Знизити про-
гнозовані значення ККД може, зокрема, температур-
на залежність концентрації носіїв заряду та відмінна 
від закону Лейбфрида — Шлемана температурна за-
лежність теплопровідності.

Висновки
Таким чином, на базі розробленої методики, що 

використовує теорію композитів і запропоновану ди-
фузійну теорію електричного контактного опору, по-
казано, що дифузія нікелю навіть протягом 50 років 
не веде до деградації термоелектричних генератор-
них модулів: після цього терміну в інтервалі темпера-
тури від 200 до  500 К безрозмірна  термоелектрична 
ефективність перехідного контактного шару зміню-
ється від 0,18 до 1,03, що в діапазоні 300 – 500 К за-
безпечує ККД на рівні 6,2% в режимі максимальної 
потужності та 6,5% в режимі максимального ККД.
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DO THERMOELECTRIC GENERATOR MODULES DEGRADE 
DUE TO NICKEL DIFFUSION
The author builds a strict diffusion theory of electrical contact resistance by studying the process of non-stationary diffusion of 
metal into the thermoelectric material, as a result of which a transition contact layer is formed. The distribution of metal atoms in 
the transition layer and the law of its growth are strictly determined from the condition of the balance of the substance quantity. 
It is shown that the relative distribution of nickel in the transition layer is described by a function erfc(6,771x), where erfc(…) 
is the so-called complementary error integral, and x is the normalized depth measured from the metal-thermoelectric material 
separation boundary. At the same time, the transition contact layer grows with time t according to the law x0 = 13,552(Dt)1/2, 
where D is the diffusion coefficient of the metal in the thermoelectric material, and its thickness is related to the thickness of the 
spent metal layer by the ratio x0 = 12h, where h is the thickness of the spent nickel layer. Based on the obtained regularities, the 
temperature dependence of the electrical contact resistance of the transition layer and its time dependence (degradation law) 
were strictly calculated for the first time. It is shown that for the thickness of the spent nickel layer in the range of 5–20 μm and 
in the temperature range of 300–500 K, the electrical contact resistance varies in the range from 3,8·10–6 to 3,4·10–5 Ω·cm2 
and increases over time according to the square root law. It is also shown that there is no reason to fear a significant decrease 
in the thermoelectric figure of merit of the generator material as a result of nickel concentration leveling through the thickness 
of the thermoelectric leg after its surface layer is depleted.
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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПАРОУТВОРЕННЯ ТА ТЕПЛОВІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКОЇ ПЛОСКОЇ ГРАВІТАЦІЙНОЇ 
ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ З РІЗЬБОВИМ ВИПАРНИКОМ

Збільшення потужності електронних компонентів 
та питомих теплових потоків в комп’ютерних чипах 
до 2,0 – 4,5 МВт/м2 з локальними гарячими точками 
(12 – 45 МВт/м2) [1] призводить до необхідності під-
вищення ефективності систем охолодження. Одним 
зі шляхів підвищення ефективності повітряних сис-
тем охолодження є використання в них теплових труб 
(ТТ) та термосифонів, теплопровідність яких на по-
рядок перевищує теплопровідність міді [2 – 4], що 
дозволяє розосередити локальний тепловий потік на 
більшу поверхню теплообміну та знизити темпера-
туру електронних компонентів. 

На сьогодні існують різноманітні конструкції те-
плових труб та термосифонів, які постійно поповню-
ються новими, проводяться дослідження з вивчення 
особливостей процесів теплообміну та гідродинамі-
ки в них. З цією метою широко використовуються 
методи візуалізації внутрішніх процесів в теплових 
трубах. Так, в роботі [4] за допомогою ІЧ-візуалізації 
оцінювалась ефективність застосування термосифо-
нів для повітряного охолодження підсилювачів по-
тужності телекомунікаційного обладнання. Показано, 
що при потужності електронних компонентів 140 Вт 
застосування термосифона дозволило знизити загаль-
ний тепловий опір між основним підсилювачем по-
тужності та навколишнім повітрям на 25%. В робо-
ті [5] наводяться результати візуалізації процесів ки-
піння в скляному термосифоні з внутрішнім діаме-
тром 20 мм з локальним джерелом підведення тепло-
ти. Робоча рідина — вода. В результаті досліджень 
визначено основні закономірності протікання про-
цесів залежно від висоти стовпа рідини над джере-

Досліджувалися процеси випаровування та кипіння в тонкій плоскій гравітаційній тепловій трубі з різьбовим випар-
ником в діапазоні теплових потоків від 5 до 55 Вт при різних кутах її нахилу до горизонту (0 – 90°). Основним завдан-
ням було візуальне виявлення закономірностей процесу пароутворення в умовах щілиноподібного парового каналу та 
подальше їх зіставлення з отриманими тепловими характеристиками. Показано взаємозв’язок між візуально вияв-
леними особливостями протікання процесу пароутворення та тепловими характеристиками теплової труби — те-
пловим опором та середнім значенням температури в зоні нагріву.

Ключові слова: теплообмін, теплова труба, пароутворення, кипіння, тепловий опір.

лом теплоти, картину градієнта тиску під час заро-
дження, формування та відриву парових бульбашок. 
Автори [6] отримали картину протікання процесів 
кипіння фреону R134а та води в петлевому термоси-
фоні. Через відносно великі розміри парового про-
стору та коефіцієнту заповнення отримані візуаль-
ні зображення процесів кипіння мало відрізняють-
ся від попереднього дослідження для малих значень 
теплового потоку. В роботі [7] наводяться результа-
ти візуальних досліджень плоского багатоканально-
го термосифона довжиною 144 мм з прямокутними 
каналами з поперечним перерізом 2×2 мм з різними 
робочими рідинами (етанол, ацетон, фреон R141b). 
Зміна коефіцієнта заповнення в широкому діапазо-
ні (від 11,8 до 66%) дозволила спостерігати особли-
вості процесів кипіння та знаходити між ними від-
мінності, зазначені у висновках роботи. Автори [8, 
9] візуально спостерігали процеси активного кипін-
ня та конденсації на мідних поверхнях, спеціальною 
обробкою яких досягались різні параметри змочуван-
ня робочими рідинами (ацетон, етанол). Як і в попе-
редніх роботах, тут наводиться розкадрування швид-
кісного фільмування. В роботі [10] відображено гід-
родинамічні процеси в термосифоні з внутрішнім 
діаметром 25 мм при куті нахилу до горизонту 10°. 
Наведено кількісну характеристику впливу орієнта-
ції в просторі на тепловий опір експериментально-
го зразка в широкому діапазоні значень коефіцієнтів 
заповнення. Автори [11] представляють картини ки-
піння, отримані для низки теплоносіїв (вода, ацетон, 
HFE7100) в умовах вертикальної орієнтації термоси-
фона. Встановлено, що візуально процес активного 
пароутворення схожий до наведеного у [8].

Аналіз представлених в літературі робіт вказує на 
те, що більшість з них висвітлює питання процесів 
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пароутворення в двофазних системах з відносно ве-
ликим діаметром парового простору та в умовах від-
носно довгої зони нагріву, яка дозволяє формуватися 
паровим снарядам. Разом з тим, у низці практичних 
застосувань ефективним було б використання тон-
ких плоских гравітаційних теплових труб (ГРТТ) з 
різьбовою капілярною структурою [12, 13] з корот-
кою зоною нагріву. 

Метою цієї роботи було проведення експеримен-
тальних досліджень, які дозволяють візуально спо-
стерігати процеси пароутворення у тонкій плоскій 
ГРТТ з різьбовою капілярною структурою в умовах 
щілиноподібного парового каналу з відносно корот-
кою зоною випаровування і невеликою кількістю ро-
бочої рідини. Одночасно з візуальним спостережен-
ням процесів пароутворення вивчався і вплив тепло-
вого навантаження та кута нахилу на основні тепло-
ві характеристики ГРТТ — тепловий опір та темпе-
ратуру в зоні нагріву.

Експериментальна установка та конструкція 
експериментального зразка ГРТТ

Для досягнення поставленої мети було створено 
експериментальну установку (рис. 1), яка дозволяла 
спостерігати за процесами пароутворення в ГРТТ 
при різній орієнтації в просторі та визначати її те-
плові характеристики. 

Основним елементом робочої ділянки є експе-
риментальний зразок тонкої плоскої ГРТТ з різь-
бовою капілярною структурою в зоні випарову-
вання (рис. 2), тобто з різьбовим випарником. 
Експериментальний зразок ГРТТ являє собою мід-
ну трубку прямокутного поперечного перерізу роз-
мірами 15,5×4,0 мм довжиною 245 мм, виготовлену 
шляхом пресування циліндричної заготовки діаме-
тром 12 мм з товщиною стінки 1 мм. У циліндрич-
ній заготовці на довжині 30  мм з одного кінця по-

передньо було нарізано внутрішню метричну різь-
бу М11 з дрібним кроком 0,5 мм. У верхній основі 
спресованої труби прямокутного поперечного пере-
різу шляхом фрезерування було виконано прямокут-
ний паз розмірами 9,5×240 мм (рис. 2, а). З протилеж-
ної до різьбової частини сторони було впаяно клапан 
Шредера з капілярною трубкою, яка запобігала на-
копиченню робочої рідини в об’ємі клапана. За про-
цесами пароутворення спостерігали через оглядове 
скло, герметично приєднане до корпусу за допомо-
гою силіконового герметика. Робочою рідиною було 
обрано 96%-й розчин етилового спирту. 

Імітатор теплового потоку довжиною 40 мм мон-
тували на корпус ГРТТ через теплопровідну графі-
тову прокладку. Зона нагріву (ЗН) була теплоізольо-
вана для зменшення втрат теплоти. Теплота відводи-
лася радіатором розмірами 200×42×26 мм з п’ятьма 
ребрами охолодження висотою 20 мм, виконаних з 
кроком 10 мм на основі товщиною 6 мм.  Товщина 
ребра біля основи — 2,4 мм, на вершині — 1,2 мм. 
Відведення теплоти від радіатора відбувалось виму-
шеною конвекцією навколишнього повітря за допо-
могою двох вентиляторів типу Gembird D40SM-12A. 
При цьому скляна вставка охолоджувалась вільною 
конвекцією навколишнього повітря. 

Дослідження проводились для різних положень 
ГРТТ — від горизонтального до вертикального, 
а саме при кутах нахилу до горизонту 0°, 15°, 30°, 
60° та 90°. Ці значення обирались з огляду на прак-
тичне застосування в системах охолодження електро-
ніки. Зазначимо, що кут нахилу ГРТТ до горизонту 
визначався як кут нахилу до горизонту її грані роз-
міром 15,5×245,0 мм (площини ГРТТ).

Методика проведення досліджень з отриманням 
візуальних даних

Перед початком кожної серії дослідів експеримен-
тальний зразок ГРТТ встановлювався та фіксувався 
під певним кутом нахилу за допомогою поворотного 
механізму 3 (див. рис. 1). За допомогою вакуумного 
насоса 9 типу ITE MK-50-DS видалявся несконден-

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки:
1 — джерело світла; 2 — швидкісна камера; 3 — поворот-
ний пристрій; 4 — експериментальний зразок ГРТТ з ра-
діатором; 5 — голковий вентиль; 6 — ватметр; 7 — персо-
нальний комп’ютер; 8 — лабораторний автотрансформатор; 

9 — вакуумний насос; 10 — модуль збору даних

9                   10

1 2         3    4     5                   6      7      8

а)

б)

Рис. 2. Зовнішній вигляд експериментального зразка плос-
кої ГРТТ до установки прозорої скляної вставки (а) та різь-
бової капілярної структури в зоні випаровування у збіль-

шеному масштабі (б)
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сований газ. Вмикалась система збору та передачі да-
них на основі персонального комп’ютера 7 зі спеціа-
лізованим програмним забезпеченням та модуля збо-
ру даних 10 типу ICP CON M-7018-16. До модуля збо-
ру даних було під’єднано десять мідь-константанових 
термопар (Т-типу), шість з яких вимірювали темпе-
ратуру в зонах випаровування, конденсації та тран-
спорту, по дві в кожній зоні. 

Вмикались вентилятори та імітатор теплового 
потоку. Тепловий потsк підводили та контролюва-
ли за допомогою лабораторного автотрансформа-
тора 8 типу ЛАТР 2.5-И та ватметра 6 типу Д5016. 
Фільмування починалось після встановлення ста ціо-
нарного теплового режиму роботи на певному зна-
ченні теплової потужності. При цьому джерело світ-
ла 1 спрямовувалось на робочу область експеримен-
тального зразка ГРТТ 4. За допомогою швидкісної 
камери 2 знімались гідродинамічні процеси при па-
роутворенні в зоні випаровування зі швидкістю зні-
мання 240 кадрів на секунду. 

Така відеофіксація процесу пароутворення про-
водилася для фіксованих значень теплового потоку 
в діапазоні від 5 до 55 Вт, які охоплювали два режи-
ми роботи ГРТТ: режим випаровування та режим ки-
піння. Максимальне значення теплового потоку в ЗН 
обмежувалося температурними умовами надійної ро-
боти макета без його розгерметизації під дією вну-
трішнього тиску. Максимальним значенням темпе-
ратури в зоні нагріву було обрано 80°С, що відпові-
дає тиску насиченої пари етилового спирту 1,086 бар.

Перед кожною наступною серією досліджень екс-
периментальний зразок ГРТТ охолоджувався, вста-
новлювався в нове положення, після чого всі наведе-
ні вище дії повторювались. Зазначимо, що при змі-
ні орієнтації ГРТТ позиція швидкісної камери нала-
штовувалась таким чином, щоб площини об’єктива 
та оглядового скла зразка були паралельні між собою.

В результаті обробки отриманих відеофайлів були 
створені картини протікання процесів пароутворен-
ня в зоні випаровування. 

Результати досліджень експериментального 
зразка ГРТТ

Динаміка процесів пароутворення у ГРТТ  
в умовах її фіксованого положення у просторі  

та зміні теплового потоку
На рис. 3 показано, як змінюється характер про-

цесів пароутворення у ГРТТ при збільшенні тепло-
вого потоку Q в зоні нагріву від 20 до 45 Вт в умо-
вах вертикальної орієнтації теплової труби в просто-
рі. Зображення процесів для Q < 20 Вт тут не наво-
дяться, оскільки за таких умов ГРТТ функціонує в 
режимі випаровування. 

При Q = 20 Вт (рис. 3, а) спостерігається актива-
ція поодинокого центру пароутворення, що призво-
дить до вибухоподібного кипіння, спричиненого пе-

а)

б)

в)

г)

Рис. 3. Моменти процесу пароутворення у вертикально 
орієнтованій ГРТТ, представлені з часовим кроком 8 мс, 

для різних значень теплового потоку (у Вт):
а — 20; б — 25; в — 35; г — 45

20 Вт

25 Вт

35 Вт

45 Вт
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регрітою рідиною в примежовому шарі, яке харак-
теризується швидким зростанням та відривом паро-
вої бульбашки. За такого режиму функціонування ве-
лика частина теплоносія виноситься далеко за межі 
зони нагріву. Збільшення потужно сті до 25 Вт при-
зводить до активації додаткових центрів пароутво-
рення (рис. 3, б), внаслідок цього робоча рідина ви-
носиться з різною швидкістю за межі ЗН частинами, 
що призводить до утворення складної хаотичної гід-
родинамічної картини процесу. Це явище призводить 
до зменшення довжини, на яку виноситься робоча рі-
дина за межі ЗН. З іншого боку, в таких умовах почи-
нає створюватись певна зона постійного знаходжен-
ня робочої рідини поза ЗН. Формування такої зони 
стає більш очевидним при підвищенні теплового по-
току до 35 Вт (рис. 3,  в), коли спостерігається про-
цес активного пароутворення із залученням великої 
кількості центрів пароутворення. Частина теплоно-
сія постійно знаходиться за межами ЗН. Візуально 
спостерігається певне ядро паро-рідинної суміші, що 
рухається коливально (обведено пунктиром). Такий 
рух обумовлюється нерівномірною генерацією пари 
в часі та неоднаковістю формування паро-рідинного 
фронту. Також слід зауважити, що ядро не склада-
ється лише з теплоносія в рідкій фазі, а являє собою 
паро-рідинну суміш складної хаотичної форми, що 
змінюється з часом. 

Підвищення теплового потоку до 45  Вт (рис. 3, г) 
виводить систему із описаної рівноваги, й розпочи-
нається процес, візуально наближений до зображено-
го на рис. 3, а. Проте у цьому випадку винесення ро-
бочої рідини обумовлюється не поодинокими паро-
вими бульбашками, що утворюються при майже од-
ночасній активації центрів пароутворення, а їх скуп-
ченнями, які виникають при активації великої кіль-
кості близько розташованих центрів пароутворення. 

Збільшення теплової потужності до 55 Вт в загаль-
ному випадку картину процесу не змінює, спостері-
гається лише більша його інтенсивність, а подальше 
підвищення теплової потужності унеможливлюється 
температурним обмеженням функціонування експе-
риментального зразка ГРТТ.

Динаміка процесів пароутворення у ГРТТ  
в умовах фіксованого значення теплового потоку  

в зоні нагріву та зміні її кута нахилу 
Розглянемо вплив орієнтації ГРТТ в просторі на 

протікання процесів пароутворення в зоні випаро-
вування.

Перехід від режиму випаровування до режиму ма-
лорозвиненого кипіння досліджувався за різної орі-
єнтації ГРТТ в просторі при фіксованій величині під-
веденого теплового потоку 20 Вт. Картина процесів 
при кутах нахилу 60° та 30° (рис. 4) аналогічна тій, 
що спостерігалась при вертикальному положенні, 
а саме — при активації поодиноких центрів пароут-
ворення із зони нагріву паровими бульбашками вино-

Рис. 5. Схематичне зо-
браження процесу ки-
піння в умовах малого 

кута нахилу ГРТТ
(напрямок руху пари по-
казано стрілкою, а межі 
ЗН — пунктирною лі-

нією)

Рис. 4. Моменти процесу пароутворення у ГРТТ, представ-
лені з часовим кроком 8 мс, при Q = 20 Вт для різних зна-

чень кута нахилу:
а — 60°; б — 30°; в — 15°

а)

б)

в)

60°

30°

15°
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ситься велика кількість робочої рідини (інколи навіть 
до повного осушення) з подальшим поверненням рі-
дини до ЗН під дією сили гравітації. Зменшення кута 
нахилу призводило до збільшення часу повернення 
рідини до ЗН. Спостерігався також процес кипіння з 
тонких плівок після викидання основної маси робо-
чої рідини за межі зони нагріву.

Особливий характер має картина кипіння при куті 
нахилу 15° (рис. 4, в), коли при активації поодиноких 
центрів пароутворення майже не відбувається вибу-
хового кипіння, а робоча рідина не виноситься з зони 
нагріву. Очевидно, це відбувається через те, що при 
малому куті нахилу парова бульбашка майже одразу 
потрапляє через тонку плівку рідини у паровий про-
стір, після чого потік пари практично без перешкод 
рухається до зони конденсації. Схематичне зображен-
ня цього процесу показано на рис. 5. 

При підвищенні величини теплового потоку до 
30 Вт активізуються додаткові центри пароутворен-
ня, що призводить до зміни візуальної картини. Як і 
при вертикальному положенні, при куті нахилу 60° 
(рис.  6, a) також відбувається утворення області 
поза зоною нагріву, в якій постійно знаходиться час-
тина робочої рідини. В умовах більш пологого роз-
ташування ГРТТ (рис. 6, б, в) спостерігається част-
кове винесення парою теплоносія у рідкому стані. 
Особливістю процесу кипіння при куті нахилу 15° є 
постійне знаходження суттєвої частини робочої рі-
дини поза межами зони нагріву. 

Подальше збільшення підведеного теплового по-
току до 40 – 50 Вт мало змінює картину процесів 
окрім їхньої інтенсивності. 

Також спостерігали за особливостями процесів па-
роутворення при горизонтальному положенні ГРТТ. 
На рис. 7 наведено результати візуалізації лише для 
значень теплового потоку 5 та 10 Вт, оскільки конфі-
гурація ГРТТ та коефіцієнт заповнення не дозволи-
ли передати більший тепловий потік. За такої геоме-
трії корпусу в горизонтальному положенні ГРТТ ро-
боча рідина рівномірно розподілюється вздовж всієї 

а)

б)

в)

Рис. 6. Моменти процесу пароутворення у ГРТТ, представ-
лені з часовим кроком 17 мс, при Q = 30 Вт для різних зна-

чень кута нахилу:
а — 60°; б — 30°; в — 15°

60°

30°

15°

Рис. 7. Візуалізація особли-
востей процесу пароутво-
рення при горизонтальному  
положенні площини ГРТТ (а) 
та бічному горизонтальному 

положенні ГРТТ (б)

а) б)

5 Вт    10 Вт 5 Вт    

10 Вт

15 Вт

Зона осушення

Зона осушення
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нижньої площини. На рис. 7, a видно зміну відтінку 
різьбової частини випарника, яка відбувається при 
збільшенні потужності підведеного теплового по-
току від 5 до 10 Вт. Таким чином, можна зазначити, 
що в горизонтальному положенні ГРТТ при потуж-
ності 10 Вт відбувається осушення зони нагріву по-
при наявність різьбової структури. При цьому значна 
частина робочої рідини у вигляді крапель конденса-
ту знаходиться на оглядовому склі. Крім осушення 
зони нагріву також спостерігається зміщення фрон-
ту конденсату далі від зони нагріву.

Для візуальної перевірки ефективності різьбової 
капілярної структури було проведено спеціальне до-
слідження при горизонтальній орієнтації експеримен-
тального зразка, повернутого на бік, тобто на грань 
розміром 4×245 мм  (рис. 7, б), тоді площина ГРТТ 
розташовувалася перпендикулярно до поверхні зем-
лі. При цьому збільшувався рівень теплоносія в ниж-
ній частині ГРТТ, що дозволяло більш активно жи-
вити зону випаровування робочою рідиною. У цьому 
випадку осушення зони випаровування відбувалось 
при більшому значенні теплового потоку, а саме при 
15 Вт. Крім цього було виявлено особливий характер 
осушення різьбової капілярної структури, яке відбу-
валось не зверху вниз, а від початку зони випарову-
вання (на рисунку — зліва направо), що може свідчи-
ти про ефективність функціонування різьбової капі-
лярної структури з точки зору капілярного живлення. 

Теплові характеристики ГРТТ з різьбовою 
капілярною структурою 

Розглянемо результати досліджень теплових ха-
рактеристик ГРТТ — теплового опору та середньо-
го значення температури в зоні нагріву, які проводи-
лись одночасно з візуальним спостереженням гідро-
динаміки процесів пароутворення. 

На рис. 8, де наведено залежності теплового опо-
ру R досліджуваної ГРТТ від підведеного теплового 
потоку, видно, що для всіх значень кута нахилу те-
плової труби при збільшенні Q від 15 до 20 Вт різ-
ко падає R, як це відбувається при переході від ре-
жиму випаровування до режиму кипіння. Ці резуль-

тати збігаються з візуальними спостереженнями: як 
зазначалось вище, саме при Q = 20 Вт розпочинався 
процес активації поодиноких центрів пароутворен-
ня з вибухоподібним кипінням. Тобто рисунок мож-
на умовно розділити на дві області, які відповідають 
основним режимам функціонування двофазної сис-
теми — випаровування (5 – 15 Вт) та активного ки-
піння (20 – 55 Вт). 

Як видно з рис. 8, за вертикальної орієнтації ГРТТ 
у випарному режимі функціонування тепловий опір 
на 25 – 30% вищий, ніж за інших кутів нахилу, оскіль-
ки у цьому випадку площа поверхні випаровування 
є найменшою. Слід зауважити, що зміна орієнтації в 
діапазоні кутів нахилу 60 – 0° майже не впливає на те-
плові характеристики ГРТТ у випарному режимі, во-
чевидь, через обмежену здатність процесу випарову-
вання з поверхні віддавати теплоту. На користь цього 
також свідчить той факт, що при горизонтальній орі-
єнтації, тобто в умовах максимальної площі пароут-
ворення, тепловий опір майже такий самий, як і при 
кутах нахилу 15° та 30°. Тобто, можна говорити про 
певне обмеження теплопередавальних характеристик 
ГРТТ типом процесу пароутворення. Таким чином, 
розробка систем, в яких можливий процес активно-
го кипіння при малих значеннях теплових потоків, є 
перспективним завданням, бо це дозволить зменши-
ти ймовірність відмов апаратури в умовах так звано-
го холодного старту. 

На рис. 9, де у збільшеному масштабі показа-
но діапазон значень теплового опору ГРТТ в режи-
мі активного кипіння, видно, що найнижчі значен-
ня теплового опору для теплових потоків від 20 до 
55 Вт були отримані при куті нахилу 60°. Зменшення 
кута нахилу призводить до незначного погіршен-
ня функціонування ГРТТ, а саме зростання тепло-
вого опору в межах 5 – 13% залежно від величини 
Q. З іншого боку, зі збільшенням теплового потоку 
тепловий опір ГРТТ все менше залежить від її орі-
єнтації в просторі: при Q = 20 Вт тепловий опір для 
кута нахилу 60° (мінімальне значення) був на 13% 
нижчий, ніж для кута 15°, а при Q = 50 Вт ця різни-
ця зменшилася до 9%. 

Рис. 8. Залежність теплового опору ГРТТ від теплового 
потоку за її різної орієнтації в просторі
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Рис. 9. Залежність теплового опору ГРТТ від теплового 
потоку за її різної орієнтації в просторі в умовах актив-

ного кипіння
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Мінімальне значення теплового опору при куті 
нахилу 60° досягається завдяки декільком факторам. 
По-перше, інтенсивність тепловіддачі при кипінні за-
лежить не лише від кількості центрів пароутворення, 
а й від умов формування та відриву парових бульба-
шок. Інтенсивність тепловіддачі при кипінні в тон-
ких плівках рідини є вищою, ніж при кипінні у вели-
кому об’ємі, тому при зменшенні кута нахилу ГРТТ 
вона збільшується через спрощення умов формуван-
ня тонких плівок теплоносія на робочих поверхнях, 
яке відбувається завдяки зменшенню швидкості по-
вернення теплоносія із зони охолодження. З іншого 
боку, зменшення швидкості повернення робочої рі-
дини до зони нагріву призводить до зростання тов-
щини плівки конденсату в зоні охолодження, через 
що знижується інтенсивність процесу конденсації. 
Слід зазначити, що в цьому дослідженні не розгля-
дався процес конденсації по всій поверхні зони кон-
денсації, а тільки на нижній та бокових поверхнях, 
що обумовлено конструкцією експериментально-
го зразка. Тобто, це дослідження слід розглядати як 
окремий випадок функціонування двофазних систем 
в умовах, коли підведення та відведення теплового 
потоку відбувається з нижньої та частково бічних сті-
нок ГРТТ. Крім того, брак теплоносія в зоні нагріву 
може призводити до локальних осушень і, як наслі-
док, до зростання теплового опору. 

Якщо ж збільшувати кут нахилу, то картина буде 
дещо іншою. Інтенсивність конденсації зростатиме 
через зменшення товщини плівки конденсату. Щодо 
коефіцієнтів тепловіддачі в зоні випаровування, то 
вони будуть зменшуватись через описані вище при-
чини.

Розглянемо залежності середнього значення тем-
ператури в зоні нагріву ТЗН від величини теплово-
го навантаження, наведені для різних кутів нахилу 
ГРТТ на рис. 10. В діапазоні теплового потоку від 5 
до 15  Вт включно, що відповідає випарному режиму 
роботи ГРТТ, спостерігається залежність ТЗН від орі-
єнтації труби у просторі. За мінімального значення 
теплового потоку 5 Вт максимальна різниця між ТЗН 

Рис. 10. Залежність середнього значення  температури 
в зоні нагріву ГРТТ від теплового потоку за її різної 
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становить ΔТЗН = 11% (найвище значення ТЗН — при 
90°, найнижче — при 15° та 30°). Ця різниця досить 
легко пояснюється зростанням площі випаровування 
при зміні орієнтації ГРТТ в просторі, як це було опи-
сано вище. Підвищення теплового потоку до 15  Вт 
змінює картину процесу випаровування тільки кіль-
кісно, а зростання ΔТЗН до 20% опосередковано вка-
зує на різницю в інтенсивності тепловіддачі в про-
цесі пароутворення. 

В діапазоні теплових потоків від 20 до 55 Вт, 
що відповідає режиму кипіння, орієнтація ГРТТ 
в просторі суттєво не впливає на величину ТЗН. 
Максимальне значення ТЗН спостерігалось за потуж-
ності 55 Вт і становило менше 70°С. Найбільша різ-
ниця між значеннями температури при різній орієн-
тації в просторі не перевищує 4%, що спостеріга-
ється при Q = 20 Вт. При збільшенні потужності, що 
призводить до активації процесу кипіння, така різ-
ниця зменшується до 2%. Тобто, в умовах активно-
го функціонування експериментального зразка ГРТТ 
(в режимі кипіння) середні значення температури в 
зоні нагріву майже не залежать від її орієнтації в про-
сторі в межах умов проведення експериментально-
го дослідження.

Висновки
Таким чином, проведені дослідження показали, 

що підвищення ефективності функціонування дво-
фазних систем теплопередачі є комплексною зада-
чею, де необхідно одночасно враховувати декілька 
факторів. У цьому випадку можна говорити, що тех-
нічні рішення, спрямовані на збільшення ефектив-
ності теплопередачі в одній із секцій ГРТТ, можуть 
призвести до погіршення в іншій, внаслідок чого за 
певного збігу низки параметрів (значень кута нахи-
лу та теплового потоку) ефективність не зміниться 
чи навіть може погіршитись. Так, наявність різь-
бової капілярної структури в секції випаровуван-
ня ГРТТ не впливає на процеси теплообміну в зоні 
конденсації та гідродинаміку повернення теплоно-
сія в зону нагріву, але порівняно з класичним тер-
мосифоном з гладким випарником підвищує ефек-
тивність випаровування завдяки збільшенню цен-
трів пароутворення. Підсумовуючи всі вищенаве-
дені спостереження, можна стверджувати, що най-
більша ефективність плоскої ГРТТ з різьбовою ка-
пілярною структурою з точки зору теплового опору 
досягається при куті нахилу 60°. Щодо температури 
в зоні нагріву, то за фіксованого теплового потоку її 
значення було мінімальним для кутів нахилу 15° та 
30° незалежно від режиму функціонування ГРТТ. 

Крім того, хочемо звернути увагу на те, що при 
оптимізації конструкції ГРТТ з різьбовою капілярною 
структурою в напрямку збільшення ефективності по-
вернення теплоносія можна враховувати збільшення 
граничних теплових потоків, які вона може перене-
сти, в горизонтальному бічному положенні.
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Отримані результати можуть бути корисними при 
виборі режимних параметрів тонких плоских ГРТТ 
з різьбовою капілярною структурою для різних сис-
тем охолодження електронної апаратури на їх основі.
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WITH A THREADED EVAPORATOR

The paper presents research on the visualization of boiling processes in a flat gravitational heat pipe within a range of 
thermal fluxes from 5 to 55 W. The main objective of the study is to identify visual patterns during boiling and correlate them 
with thermal characteristics obtained during research conducted with visual observations. Due to the high-speed nature of 
the processes, observations were made using a high-speed camera. Temperature values on the heat pipe's surface were also 
recorded using thermocouples and measurement systems. To obtain a comprehensive picture of the study, experiments were 
conducted at various inclination angles of the experimental heat pipe sample to the horizon, ranging from 0° to 90°. Visual 
schemes of boiling and evaporation were obtained and explained simultaneously with thermal performance of experimental 
sample. The study allowed discovering that, in terms of thermal resistance, 60° is the optimal inclination angle. On the 
other hand, the lowest evaporator temperature was obtained for 15° and 30° angles. Additionally, it was observed that the 
experimental sample is able to operate when positioned horizontally. Maximal transferred heat fluxes were extremely low 
compared to other angles. Nevertheless, even at horizontal orientation, thermal resistance was lower than for vertical position.
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ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МІНІАТЮРНИХ ТЕПЛОВИХ ТРУБ ДЛЯ СИСТЕМ 
ОХОЛОДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ

Стрімкий розвиток індустрії електронних компо-
нентів і високі темпи мініатюризації роблять актуаль-
ним завдання створення надійних систем охолоджен-
ня, спроможних забезпечити ефективне відведення те-
плоти в умовах підвищення теплових потоків, які ви-
діляються мініатюрними напівпровідниковими та ін-
шими приладами. Сучасні тенденції створення ефек-
тивних мініатюрних радіоелектронних комплексів різ-
ного призначення, що функціонують під дією сил гра-
вітації, прискорення тощо, потребують винаходження 
надійних систем охолодження для підтримання зада-
них температурних режимів. Особливо це стосуєть-
ся приладів електронної техніки в літакобудуванні та 
в космічній галузях. Одним із найефективніших за-
собів відведення значних теплових потоків є систе-
ми охолодження на базі теплових труб (ТТ), зокре-
ма мініатюрних. 

Мініатюрні теплові труби (МТТ) вперше були за-
стосовані ще у 1984 році для контролю температури 
напівпровідникових пристроїв [1]. З того часу вони 
набули різноманітних застосувань — від охолодження 
лазерних діодів та інших приладів із локальними те-
пловиділеннями, контролю температури крайки кри-
ла надзвукових літаків до лікування ракових тканин із 
застосуванням перегріву або переохолодження [2 – 6]. 

Для визначення, чи належить теплова труба до 
класу мініатюрних, використовують число Бонда: 
Во = dпп / lк, де dпп — геометричний розмір парового 
простору; lк — капілярна стала. Теплові труби вва-
жають мініатюрними за умови Во < 1 [3, 4], а деякі 
автори — при Во < 2 [5, 6]). 

Принцип передачі теплоти тепловими труба-
ми будь-якої конструкції заснований на замкне-
ному випаровувально-конденсаційному процесі 

Наведено результати експериментального дослідження термічного опору та максимальних теплових потоків мі-
ніа  тюрних теплових труб (МТТ) з металоволокнистою капілярною структурою діаметром від 3 до 6 мм довжиною 
від 150 до 300 мм. Теплоносіями слугували вода та етанол. Дослідження проводилося за різної орієнтації МТТ у про-
сторі. Показано, що на їхні теплопередавальні характеристики впливають як геометричні, так і режимні фактори. 
Визначено, що мінімальний термічний опір і максимальний тепловий потік суттєво залежать від діаметра парово-
го каналу, пористості капілярної структури та теплофізичних властивостей теплоносія. Наведено дані щодо інтен-
сивності тепловіддачі в зоні нагрівання залежно від розмірів парового каналу.

Ключові слова: мініатюрна теплова труба, максимальний тепловий потік, термічний опір, капілярна структура, ки-
піння, теплоносій, орієнтація у просторі.

[7]. Однією з важливих складових ТТ є капілярно-
пориста структура, розташована на внутрішній по-
верхні оболонки труби. Під дією капілярних сил те-
плоносій просочує капілярну структуру, а теплотран-
спортна здатність теплової труби залежить від її влас-
тивостей і властивостей рідини. Завдяки капілярній 
структурі ТТ може передавати теплову енергію в 
умовах різного її розташування відносно сил граві-
тації. Передусім це важливо для систем охолоджен-
ня космічної електроніки, коли гравітаційна складо-
ва відсутня — в цьому випадку відведення теплоти 
відбувається тільки за допомогою капілярних сил [8]. 

Специфіка мініатюрних ТТ полягає в тому, що у 
передаванні ними теплової енергії визначальну роль 
відіграють капілярні сили та сили поверхневого натя-
гу, а також теплофізичні властивості теплоносія [9]. 
До того ж, з огляду на малий поперечний переріз па-
рового каналу (dпп < 5 мм), МТТ не можуть передава-
ти значні теплові потоки [10]. При цьому основним 
стримувальним фактором є перешкоджання циркуля-
ції теплоносія всередині МТТ, що може бути повʼязане 
з багатьма причинами — капілярним підсосом, гі-
дравлічним опором, взаємодією на межі розділу «рі-
дина — пара», швидкість руху пари, яка може дося-
гати значень, порівнянних зі швидкістю звуку в цьо-
му середовищі, тощо. Ще однією проблемою тут є об-
меження щодо досягнення критичних теплових пото-
ків у зоні нагріву, особливо це стосується тонких МТТ 
[11 – 14]. Досягнення такого граничного стану призво-
дить до збільшення перепаду температури між зона-
ми підведення і відведення теплоти та, відповідно, до 
зниження переданого теплового потоку.

Однією з проблем при створенні МТТ є розраху-
нок коефіцієнтів тепловіддачі в зонах випаровування 
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(нагріву) та конденсації, оскільки підвищення інтен-
сивності тепловіддачі в цих зонах дозволить знизити 
термічний опір та збільшити максимальні передава-
ні теплові потоки МТТ. При цьому результати розра-
хунку коефіцієнтів тепловіддачі за наявними для зви-
чайних ТТ моделями можуть відрізнятися від реаль-
них на кілька порядків, оскільки ці моделі були отри-
мані для кипіння на пористих структурах великого 
обʼєму та не враховують вплив обмеженого просто-
ру, який є доволі суттєвим. Основними теплопереда-
вальними характеристиками МТТ є термічний опір 
і максимальний тепловий потік. Складність проце-
сів, що відбуваються всередині МТТ (кипіння, кон-
денсація, переміщення пари та рідини), не дозволяє 
аналітично визначити їхні основні характеристики. 
Більшість досліджень присвячено визначенню тер-
мічного опору та величини максимального теплово-
го потоку для конкретних конструкцій МТТ, і вкрай 
мало публікацій, в яких досліджуються фізичні ме-
ханізми передавання теплоти всередині МТТ і вплив 
обмеженості простору.

Ця робота присвячена вивченню впливу геоме-
тричних і режимних факторів на термічний опір і мак-
симальні теплові потоки мініатюрних теплових труб з 
мідною металоволокнистою капілярною структурою. 

Зразки для досліджень та експериментальна 
установка

Досліджувані мініатюрні ТТ були виготовлені 
у лабораторії теплових труб КПІ ім. І. Сікорського. 
На рис. 1 представлені зразки цих МТТ, а їхні гео-
метричні характеристики — в таблиці.

Дослідження теплопередавальних характерис-
тик МТТ проводили на установці, схематично пред-
ставленій на рис. 2. Мініатюрна ТТ, оснащена оміч-
ним нагрівачем 2 і конденсатором “труба в трубі” 3, 
розташовувалася залежно від завдання дослідження: 
вертикально, коли зона конденсації (ЗК) знаходить-
ся над зоною нагріву (ЗН) — φ = +90°; горизонталь-
но — φ = 0°; вертикально, коли ЗК знаходиться під 
ЗН — φ = –90°. По всій довжині МТТ були встановле-
ні мідь-константанові термопари 6 — по три в зонах 
випаровування та конденсації і дві в зоні транспорту 
(ЗТ). Сигнал від термопар подавався на аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП) 4 і далі на персональ-
ний компʼютер 5. Температура фіксувалась за допомо-
гою системи зчитування показань термопар в режимі 
реального часу з частотою 1 Гц. Для зниження тепло-
вих втрат до навколишнього середовища МТТ тепло-
ізолювали базальтовим волокном із коефіцієнтом те-
плопровідності 0,04 Вт/(м·К). Зона конденсації омива-

Геометричні характеристики досліджуваних мідних МТТ

Позначення МТТ МТТ1 МТТ2 МТТ3 МТТ4 МТТ5

Зовнішній діаметр, dМТТ , мм 3 4 6 6 6

Діаметр парового простору, dПП мм 1,2 2,0 3,0 4,0 4,0

Загальна довжина, lS, мм 300 150 175 175 230

Довжина зони нагріву, lЗН, мм 60 61 62 60 70

Довжина зони конденсації, lЗК, мм 162 68 67 60 40

Товщина капілярної структури, δ, мм 0,4 0,5 1,0 0,5 0,5

Пористість, П, % 88 82 70 82 88

Теплоносій вода вода вода вода етанол

б)

Рис. 1. Зразки мідних мініатюрних теплових труб (а) та фото перерізу МТТ діаметром 6 мм (б)

а)
4 мм

6 мм

3 мм



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–476 ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

3

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ РЕЖИМІВ

Рис. 2. Схема експериментальної установки для дослі-
дження теплопередавальних характеристик МТТ: 

1 — МТТ; 2 — нагрівач; 3 — конденсатор типу “труба в тру-
бі”; 4 — аналогово-цифровий перетворювач; 5 — персональ-

ний компʼютер; 6 — мідь-костантанові термопари

Відведення теплоти Підведення теплоти

3                          1                              2

6 4 5

АЦП

Рис. 3. Залежність термічного опору двох МТТ діаметром 
dМТТ = 6 мм, заправлених водою, від відведеного теплово-

го потоку за різної їх орієнтаціі у просторі:
а — МТТ4 (П = 82%, dпп = 4 мм); 
б — МТТ3 (П = 70%, dпп = 3 мм)

лася водою з постійною витратою G = 4,9·10–3 кг/с, яку 
підтримували за допомогою напірного бака і контро-
лювали за показаннями ротаметра. 

Температуру води на вході в конденсатор і на ви-
ході з нього (tвих, tвх) вимірювали двома мідь-кон стан-
тановими термопарами, сигнал від яких також пода-
вали на АЦП і далі на компʼютер. Температура води 
на вході в конденсатор під час експерименту підтри-
мувалася постійною: 20°С ± 0,5°С. 

Відведений тепловий потік Qвід, термічний опір 
RМТТ та середній коефіцієнт тепловіддачі в зоні на-
гріву αЗН розраховувалися як 

Qвід = Ср·G·[tвих(τ) – tвх(τ)];   (1)

ЗН ЗК
МТТ

від від

Δ t ttR
Q Q

-
= = ;  (2)

( ) ( )
ЗН

ЗН ЗТ ЗН ЗТ

від
ЗН

ЗН

α ,
qQ

t t F t t
= =

- -
 (3)

де Ср — питома теплоємність;
FЗН — площа зони нагріву всередині труби;
qЗН — густина теплового потоку в зоні нагріву;

ЗН
t , 

ЗК
t , 

ЗТ
t  — значення середньої температури у відпо-

відних зонах (остання практично відпові-
дає температурі насичення в МТТ).

Експериментальні результати та їх обговорення
Загальний термічний опір МТТ можна предста-

вити як суму опорів на всіх ділянках передавання 
теплоти:

СТ СТ
МТТ ЗН ЗН ПП ЗК ЗКR R R R R R= + + + + ,  (4)

де СТ
ЗНR , СТ

ЗКR  — термічний опір стінки МТТ у відповідних 
зонах;

RЗН, RЗК — термічний опір тепловіддачі у відповід-
них зонах;

RПП — термічний опір у паровому просторі.

В роботі [15] було показано, що основний вклад у 
величину RМТТ вносять термічні опори RЗН і RЗК, зна-
чення яких залежать від інтенсивності тепловіддачі 
у відповідних зонах. З підвищенням теплового пото-
ку в зоні випаровування режими теплообміну пере-
ходять від конвективного режиму кипіння до буль-
башкового, й надалі можуть заходити навіть у сфе-
ру перехідного кипіння, що відповідає граничним 
теплопередавальним характеристикам МТТ. Серед 
основних характеристик, від яких суттєво залежить 
RМТТ, можна виділити такі: кут нахилу труби, діа-
метр парового простору, геометричні характеристи-
ки зон МТТ і тип теплоносія. На рис. 3 для МТТ3 та 
МТТ4 (див. таблицю) наведено залежності, які де-
монструють вплив кута нахилу труби на RМТТ. Тут 
видно, що істотно знижує теплопередачу труби про-
тидія силам гравітації.

Як видно з рис. 3, для обох МТТ зі збільшенням те-
плового потоку термічний опір знижується до деяко-
го мінімального значення, а потім починає зро стати. 
У разі горизонтального розташування труби (φ = 0º), 
коли дія сил гравітації відсутня, теплопередавальна 
здатність МТТ визначатиметься капілярними силами, 
які зі свого боку залежать від конструкційних харак-
теристик капілярної структури. Тиск Pкап, створюва-
ний у капілярній структурі, залежить від сил поверх-
а)
R, К/Вт
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невого натягу σ і головних радіусів кривизни меніс-
ка пор r1 та r2:

кап
1 2

1 1 σ cosΘ,Р
r r

æ ö÷ç ÷= + ⋅ç ÷ç ÷çè ø
  (5) 

де Θ — крайовий кут змочування.
З відхиленням розташування МТТ від горизон-

тального починають діяти сили гравітації, які або до-
помагають руху теплоносія до зони випаровування, 
або протидіють цьому. Ці сили можна врахувати за 
допомогою виразу для гідростатичного напору [16]

ΔРp = ρр g Lеф sin φ, (6)

де ρр — густина рідини;
g — прискорення вільного падіння;
φ — кут нахилу МТТ;

Lеф — ефективна довжина МТТ, Lеф = lΣ – (lЗН + lЗК)/2.
Як видно з виразів (5) та (6), теплопередавальні ха-

рактеристики МТТ залежать від розмірів пор капіляр-
ної структури та ефективної довжини Lеф. При цьому 
вплив кута нахилу буде тим нижче, чим менше раді-
ус пор і вище коефіцієнт поверхневого натягу обра-
ного теплоносія, а також чим менша відстань між зо-
нами випаровування та конденсації (Lеф). З рис.  3,  а 
видно, що при розташуванні труби проти сил тяжін-
ня (φ = – 90°) мінімальний термічний опір дорівнює 
Rmin≈ 0,5 К/Вт, а відповідний цьому значенню макси-
мальний тепловий потік — Qmax≈ 15 Вт. Коли ж граві-
таційні сили допомагають руху теплоносія в зону ви-
паровування (φ = + 90º), Rmin знижується до 0,3 К/ Вт, 
а Qmax зростає до 250 Вт. 

Порівняння наведених на рис. 3 даних для МТТ3 
та МТТ4 вказує на те, що зменшення діаметра паро-
вого простору dпп призводить до збільшення терміч-
ного опору. Так, незалежно від положення у просто-
рі, зменшення dпп з 4 до 3 мм призвело до зростання 
RМТТ приблизно у два рази. При цьому слід зазначити, 
що одночасно зі зменшенням dпп збільшилася удвічі 
(до 1 мм) товщина капілярної структури, а її порис-
тість знизилася з 82 до 70%. Також зменшився діаметр 
пор капілярної структури: для П = 70% ефективний 
радіус пор капілярної структури дорівнює 35·10–6 м, 
для П = 82% — 50·10–6 м [16, с. 49, рис.  2.4], при цьо-
му капілярний тиск для транспорту теплоносія із зони 
конденсації до зони нагріву збільшується приблизно 
в 1,5 раза. В результаті спостерігається значне зрос-
тання Qmax, особливо при розташуванні МТТ проти 
сил тяжіння.

На рис. 4 представлено зміну термічного опору за-
лежно від теплового потоку для МТТ2 за її різної орі-
єнтації у просторі. Тут видно, що характер залежнос-
тей такий самий, як і для МТТ більшого діаметра (див. 
рис. 3), але величини передаваних теплових потоків іс-
тотно нижчі. Це насамперед повʼязано зі зменшенням 
розмірів парового простору, що позначається на про-

цесі виникнення парової фази в зоні нагріву, на її русі 
в зону конденсації та на самому процесі конденсації. 

Як і в описаному для МТТ4 випадку, для всіх до-
сліджуваних зразків МТТ найбільші теплові потоки 
спостерігалися при їх вертикальному розташуванні, 
коли зона конденсації знаходилася над зоною нагрі-
ву (φ = + 90º), тобто сили гравітації разом з капіляр-
ними силами допомагали поверненню теплоносія до 
ЗН. Мінімальними були теплові потоки, коли зверху 
знаходилася зона нагріву (φ = – 90º), тобто сили гра-
вітації протидіяли поверненню теплоносія до ЗН. 

Вище зазначалося, що при горизонтальному роз-
ташуванні (φ = 0º) повернення теплоносія до зони на-
гріву здійснюється тільки завдяки капілярному напо-
ру, який залежить від пористості капілярної структу-
ри — чим менша пористість, тим вищі капілярні сили, 
а значить МТТ може передавати вищі теплові потоки. 
Однак за однакової товщини та пористості капілярної 
структури на значення Qmax та Rmin істотно впливає 
діаметр парового простору в МТТ. У цьому випадку 
починають діяти сили гідравлічного опору при русі 
парової фази до зони конденсації. Чим більше швид-
кість руху пари, тим більшим стає вплив гідравлічно-
го опору на загальний термічний опір, а теплопереда-
вальна здатність МТТ погіршується.  Так, на рис. 5 
показано, що зі зменшенням dпп величина Rmin суттє-

Рис. 5. Залежність термічного опору від діаметра парово-
го простору при вертикальному розташуванні МТТ різно-

го діаметра dмтт (φ = + 90º, вода)

Rmin, К/Вт
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Рис. 4. Залежність термічного опору від теплового потоку 

для МТТ діаметром 4 мм 
(МТТ2: П = 82%, dпп = 2 мм, вода)

+90°

0°

–90°



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2023, № 3–478 ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

5

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕПЛОВИХ РЕЖИМІВ

во зростає. Узагальнення отриманих експерименталь-
них даних для МТТ, розташованих вертикально при 
φ = + 90º, дозволило отримати емпіричну залежність

1,32
min 1,75 ппR d-= .   (7)

Ця формула справедлива для МТТ з діаметром 
парового простору 1 – 4 мм і капілярною структу-
рою товщиною 0,5 ± 0,1 мм пористістю 80 – 90% (те-
плоносій — вода). 

Крім розмірів парового простору і пористості ка-
пілярної структури істотний вплив на термічний опір 
МТТ має і вид теплоносія. При цьому значну роль ві-
діграють такі його теплофізичні властивості, як те-
плота пароутворення і коефіцієнт поверхневого на-
тягу. На рис. 6 представлено дані щодо термічного 
опору для МТТ, заправленої етанолом.

Якщо порівняти цей рисунок з даними для МТТ4 
на рис. 3, а, то видно, що для вертикального розташу-
вання φ = +90º величина максимального відведено-
го теплового потоку у випадку використання етано-
лу значно нижча (не перевищує 50 Вт), ніж при ви-
користанні води (понад 250 Вт). При горизонтально-
му розташуванні МТТ5 мінімальний термічний опір 
збільшується до Rmin ≈ 1,5 К/Вт, а відповідно, значен-
ня максимального теплового потоку при цьому змен-
шується до Qmax ≈ 10 Вт, що набагато гірше, ніж для 
МТТ4 (60 Вт). 

Величина загального термічного опору МТТ зна-
чно залежить і від інтенсивності тепловіддачі в зоні 
нагрівання, на яку суттєво впливають умови еваку-
ації парової фази із зони нагрівання. За фіксованої 
дов жини зони випаровування зменшення габаритів 
парового простору призводить до підвищення пере-
паду тиску між зонами нагріву та конденсації і, від-
повідно, до збільшення коефіцієнта тертя у парово-
му тракті, а в результаті — до зміни інтенсивності 
тепловіддачі в зоні нагрівання МТТ. 

На рис. 7 показано, що зменшення діаметра па-
рового простору призводить до зниження коефі­

цієнтів тепловіддачі α в зоні нагріву МТТ. Причому 
для dпп = 4 мм (dМТТ = 6 мм) α ~ q0,35, а для dпп = 2 мм 
(dМТТ = 4 мм) α ~ q0,2. Дані отримано для горизон-
тального розташування МТТ.

Якщо враховувати, що при кипінні у великому 
об’ємі коефіцієнт тепловіддачі α пропорціональний  
q0,8, то в умовах обмеженого парового простору змі-
нюється інтенсивність тепловіддачі у бік зниження, 
що значною мірою впливає на теплопередавальну 
здатність мініатюрних теплових труб. 

Висновки
Таким чином, проведене дослідження показало, 

що при протіканні випаровувально­конденсаційних 
процесів в умовах обмеженого простору, що харак-
терно для мініатюрних теплових труб, коефіцієнт те-
пловіддачі в зоні нагріву істотно знижується порів-
няно зі звичайними ТТ великого розміру. 

Збільшення товщини капілярної структури та 
зменшення пористості знижують вплив сил граві-
тації на характеристики МТТ та збільшують макси-
мальні теплові потоки.

Зменшення діаметра парового каналу призводить 
до зростання загального термічного опору МТТ, і для 
його зниження необхідно застосовувати капілярну 
структуру з параметрами, які б, з одного боку, збіль-
шували капілярний тиск, а з іншого — забезпечували 
б вільну евакуацію парової фази до парового каналу. 

Застосування легкокиплячих теплоносіїв призво-
дить до зниження максимальних теплових потоків і 
збільшення мінімального термічного опору МТТ по-
рівняно з водою. 

Під час проєктування мініатюрних теплових труб 
для систем охолодження малогабаритних об’єктів 
необхідно враховувати велику кількість факторів, 
що впливають на теплопередавальну здатність МТТ.
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HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS OF MINIATURE HEAT PIPES 
FOR COOLING SYSTEMS FOR ELECTRONICS
Decrease in mass and dimensional characteristics of semiconductor devices with simultaneous increase in allocated power 
dissipation creates conditions of heat-loaded operation of the most critical elements of radio-electronic equipment. Such 
growth of heat flows requires effective small-size systems for maintaining safe temperature conditions of electronic equipment 
and its reliable functioning. The use of miniature heat pipes (MHP) commensurate in size with the microchip crystals can 
significantly reduce their temperature level of operation. 

The paper presents the experimental results of investigation of thermal resistance and maximum heat fluxes of miniature heat 
pipes with diameters from 3 to 6 mm and lengths from 150 to 300 mm with metal-fiber capillary structure. The porosity of the 
capillary structure varied from 70% to 88%. Water and ethanol were used as coolants. The study was carried out at different 
orientations of MHPs in space: vertical by gravity forces, horizontal, and vertical against gravity forces (+90°, 0°, –90°). 

It is shown that the heat transfer characteristics of the MHPs are affected by both geometric and mode factors. It is determined 
that the minimum thermal resistance and maximum heat flux significantly depend on the diameter of the vapor channel, 
porosity of the capillary structure and thermal physical properties of the heat transfer medium. The data on the heat transfer 
intensity in the heating zone depending on the size of the vapor channel are given. It is shown that decreasing the diameter of 
the vapor space of MHPs worsens their heat transfer characteristics.
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