
На рис. 1 і 2 показані номограми залежності важливого показника якості полікристалічних шарів 
селеніду цинку – коефіцієнта поглинання від температури зон кристалізації і джерела, відповідно. 

Аналіз поданих залежностей дає змогу зробити такі висновки: 
− коефіцієнт поглинання полікристалічних шарів як функція температур зон джерела і 

кристалізації підлягає відповідно параболічному і прямолінійному закону; 
− чим вища температура зони кристалізації, тим менші значення температури джерела забезпе-

чують одержання полікристалічних шарів селеніду цинку з оптимальними показниками коефіцієнта 
поглинання, причому при Т1 = 1190 К останній практично не залежить від температури кристалізації; 

− коефіцієнт поглинання практично нечутливий до змін температури кристалізації в усьому 
діапазоні змін температури зони джерела і має чітко виражений екстремум (мінімальні значення) в 
вищевказаних областях змін Т1 і Т2. 

Запропоновану методику оптимізації процесів вирощування полікристалічних шарів ZnSe з 
використанням статистико-ймовірнісних методів можна успішно використати для розроблення 
технології одержання інших сполук А2В6 і твердих розчинів на їх основі. 
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Описано структурну схему мікроелектронної міри та особливості її побудови. 

The structural scheme of microelectronic calibrator and it’s designing specialties are 
described in this paper. 
 

Вступ 

Сьогодні існує проблема створення енергонезалежних малогабаритних мір напруги та елект-
рорушійної сили. У переносних електровимірювальних приладах, які знаходяться в експлуатації, а 
також серійно випускаються приладобудівними заводами України і країн СНД, використовують як 
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міри електрорушійної сили та напруги нормальні ненасичені елементи типу МЕ4700, Х4810 та інші. 
Основними недоліками ненасичених нормальних елементів є вплив механічних дій на похибку 
вихідної напруги, малий термін служби (до трьох років), а також значний час витримки після 
механічних дій (не менше 6 год). Важливим недоліком нормальних елементів в умовах експлуатації 
є проблеми з захороненням після зняття з експлуатації, тому що їх виготовляють з небезпечних для 
навколишнього середовища речовин, таких як ртуть та кадмій [1]. 

Тому завдання заміни ненасичених нормальних елементів типу МЕ4700, Х4810 є актуальною. 

Проектування мір напруги та електрорушійної сили (ЕРС)  
на базі твердотільних мікроелектронних схем 

У зв’язку з тим, що в теперішній час на підприємствах різних галузей народного господарства 
знаходиться велика кількість переносних електровимірювальних приладів (ПП63, УПВП-63, Р4833, 
МК4700 та інших), що використовують ненасичені нормальні елементи, мікроелектронні міри 
доцільно розробляти в конструкціях МЕ4700 і Х4810, використовуючи сучасні досягнення 
напівпровідникової та гібридно-плівкової технології. 

Для побудови електронних мір можна застосовувати прецизійні стабілітрони [2]. Однак для 
забезпечення нормального режиму роботи стабілітронів через них необхідно пропускати струм від 
1 до 10 мА, що робить неможливим їх живлення від гальванічних батарей малої ємності. Значення 
вихідної напруги прецизійних стабілітронів набагато більше від значення напруги нормальних 
елементів. Для приведення вихідної напруги міри на стабілітронах необхідно використовувати 
резистивні подільники з коефіцієнтом ділення набагато більшим від одиниці. При цьому недоліком 
таких мір є значний вплив нестабільності коефіцієнта ділення резистивного подільника на точність 
вихідної напруги. Досконалішими є міри напруги на базі прямо зміщених p-n-переходів транзис-
торів [3, 4]. Корпорація National Semiconductor серійно випускає транзисторну мікросхему типу 
LM4140ВСМ1,0, яка є найефективнішою для побудови низьковольтних мір напруги з малим 
струмом споживання (до 60 µА) і значним терміном неперервної роботи. 

На рис. 1 показано принципову схему міри напруги, яка складається з батареї Б1, резистора R 
та гібридно-плівкової мікросхеми ГМ, яка включає схему стабілізації напруги ССН і подільник 
напруги ПН. Резистор R призначений для обмеження струму розряду батареї при можливих 
коротких замиканнях по виходу і у внутрішніх колах схеми. Вимикач S1 призначений для 
від’єднання схеми стабілізації від виходу батареї з метою збільшення терміну служби останньої. 

Схема стабілізації напруги складається з попереднього стабілізатора напруги на операційно-
му підсилювачі DA1 та вихідного стабілізатора DA2 на мікросхемі типу LM4140BCM1,0. Поділь-
ник напруги виконаний на резисторах R4, R5, R6 і призначений для отримання вихідної напруги, 
аналогічної електрорушійній силі ненасиченого нормального елемента. Для забезпечення річної 
неперервної роботи міри резистори вибираються високоомними. 
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Рис. 1. Принципова схема міри напруги та ЕРС 
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Мінімальний струм споживання операційного підсилювача DA1 задається резистором R1. Для 
забезпечення стабільної роботи мікросхеми LM4140ВСМ1,0 застосовано конденсатори C1 і C2. 

Вихідна напруга міри дорівнює 

n21

б
вих KKK

UU
⋅⋅

= ,                                                                  (1) 

де Uб – напруга батареї; К1, К2 – коефіцієнти стабілізації вхідного і вихідного стабілізаторів, 
відповідно; Kn – коефіцієнт ділення вихідного подільника. 

Застосування вхідного стабілізатора повністю усуває вплив зміни напруги батареї живлення 
на точність вихідної напруги. При цьому значення вихідної напруги визначається з виразу 
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де Uм – вихідна напруга мікросхеми DA2; Rвих – вихідний опір мікросхеми DA2. 
Точність вихідної напруги залежить від точності вихідної напруги мікросхеми DA2, стабіль-

ності вихідного опору мікросхеми і точності коефіцієнта поділу: 

подмвих UU δ+δ=δ .                                                                  (3) 
Похибка подільника визначається з виразу 
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Якщо Rвих<<R4, похибкою від зміни вихідного опору можна знехтувати. При цьому похибка 
подільника дорівнюватиме 
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Значення резисторів подільника напруги розраховують так, щоб забезпечувався мінімальний 
струм споживання, а вихідний опір міри не перевищував вихідний опір ненасичених нормальних 
елементів: R4=900 Ом, R5+R6=180 кОм, Rм≤900 Ом. 

Графічна залежність похибки подільника від похибки резисторів зображена на рис. 2. 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

5 .10 4

0.001

0.0015

 
Рис. 2. Залежність похибки подільника від похибки резисторів 

 
З аналізу графічної залежності видно, що похибки резисторів незначно впливають на точність ви-

хідної напруги і під час застосування тонкоплівкової технології похибкою подільника можна нехтувати. 
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Мікросхема формує вихідну напругу Uст=1,024±0,1% В. Нестабільність напруги становить не 
більше ±60 мкВ за 1000 год. При зміні напруги живлення вихідна напруга може змінитися на            
50 мкВ/В. Для забезпечення відхилення вихідної напруги не більше ±100 мкВ за рік проводять 
відбір мікросхем за певною методикою. 

Експериментальні дослідження мікросхеми LM4140BCM1,0 показали, що на стабільність 
вихідної напруги впливають механічні деформації плати, на якій розміщена мікросхема. Розмі-
щення схеми в металоскляному корпусі на ізоляційній підкладці повністю усуває вплив механічних 
дій на точність вихідної напруги. 

Для живлення міри напруги використано літієву батарею LS14500C фірми SAFT (Франція). 
Номінальне значення вихідної напруги батареї дорівнює 3,6 В, а значення нормованої ємності не 
менше 2,1 Аг, якої достатньо для безперервної роботи міри протягом одного року.  

Висновки 

Внаслідок теоретичних і експериментальних досліджень розроблено конструкторську доку-
ментацію мікроелектронних мір напруги та електрорушійної сили типів МВ4700 і МВ4710, які 
повністю конструктивно сумісні з нормальними елементами типу МЕ4700 і Х4810 відповідно. 
Серійний випуск мір освоюється ВАТ “СКБ мікроелектроніки в приладобудуванні”. 

Основні технічні характеристики міри такі:  
1. Номінальне значення вихідної напруги – 1,0186...1,0196 В. 
2. Клас точності – 0,01%. 
3. Максимальне відхилення вихідної напруги за рік – ±100 мкВ. 
4. Час встановлення робочого режиму – не більше 30 хв. 
5. Габаритні розміри МВ4700 – 78×47×24 мм, МВ4710 – ∅25×85 мм. 
6. Маса МВ4700 – 0,15 кг, МВ4710 – 0,1 кг. 
7. Термін неперервної роботи – 1 рік. 
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