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раздела с электродом. Показано, что ВАХ НШ имеет три характерные области. 

Начальная и конечная области – линейны по току с различной крутизной, а 

средняя является S-образной или сверхлинейной в зависимости 

от температуры среды и параметров наноструктуры. Форму ВАХ определяют 

только два параметра: отношение температуры среды к энергии ловушек, 

а также соотношение между коэффициентами внешнего теплоотвода, 

теплопроводности НШ и электрода. Зависимости температуры в середине НШ 

и на его границе с электродом от внешнего смещения также характеризуются 

тремя аналогичными участками. Показано, что потенциал переключения 

из высокоомного в низкоомное состояние уменьшается пропорционально росту 

температуры среды и ухудшению условий теплоотвода. 

АНАЛИЗ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ОПТИЧЕСКОГО КАНАЛА 
СВЯЗИ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО СЧЕТЧИК ФОТОНОВ 

НА БАЗЕ ЛАВИННОГО ФОТОДИОДА 

А.О. ЗЕНЕВИЧ, А.М. ТИМОФЕЕВ, С.И. АКУЛИЧ 

Для защиты информации, транслируемой по оптическим каналам связи, 

используются квантовые криптографические методы [1]. Передача 

информации по таким каналам осуществляется предельно слабыми 

оптическими сигналами, содержащими до десятка фотонов, приходящихся 

на один бит информации. Одним из наиболее чувствительных методов 

регистрации оптического излучения является метод счета отдельных 

фотонов [2]. Для реализации метода счета фотонов все более широкое 

применение находят полупроводниковые фотоприемники, такие, как лавинные 

фотодиоды (ЛФД) [3]. Поэтому в качестве приемного модуля для таких каналов 

применяются счетчики фотонов на лавинных фотодиодах. До настоящего 

времени не были выполнены экспериментальные исследования влияния 

режимов эксплуатации ЛФД, работающих в режиме счета фотонов, например, 

влияния напряжения питания и мощности оптического сигнала на пропускную 

способность оптического канала связи. В связи с этим целью данной работы 

является установление зависимости пропускной способности оптического 

канала связи, содержащего в качестве приемного модуля счетчик фотонов 

на ЛФД, от напряжения его питания и мощности регистрируемого оптического 

сигнала. 

В качестве объектов исследования использовались кремниевые лавинные 

фотодиоды со структурами p+n-ν-n+ и n+pp+, где ν и  — слаболегированные 

области n- и p-типа соответственно. Были выбраны фотоприемники этого типа, 

так как они позволяют реализовать режим счета фотонов при комнатных 

температурах [4]. 

Определены зависимости скорости передачи информации от напряжения 

питания ЛФД для постоянного порогового уровня. Установлено, что для ЛФД 

со структурой p+n-ν-n+ максимуму этой зависимости соответствовало 

перенапряжение U=0,5 В, а для ЛФД со структурой n+pp+ U=0,6 В. 

Установлены зависимости скорости передачи информации от мощности 

оптического сигнала W: каждая зависимость имеет максимум, наличие 

которого можно объяснить проявлением эффекта мертвого времени τd ЛФД, 

в результате чего часть фотонов излучения не регистрируется. Оценка 
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длительности мертвого времени показала, что оно составляло τd=1,2 мкс 

для ЛФД со структурой p+n-ν-n+ и τd =1,0 мкс для ЛФД со структурой n+pp+. 

Была получена пропускная способность оптического канала связи 

Cmax≈100 кбит/c при мощности оптического сигнала W=3,0·10–12 Вт, подаваемого 

на ЛФД со структурой n+pp+, и Cmax≈90 кбит/c при W=3,3·10–12 Вт для ЛФД 

со структурой p+n-ν-n+. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, 

что для получения наибольшей пропускной способности оптического канала 

связи, содержащему в качестве приемного модуля счетчик фотонов 

на лавинном фотодиоде, необходимо подбирать оптимальное напряжения 

питания ЛФД и мощность оптического сигнала, транслируемого по каналу. 
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ЭКРАНЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ СМЕСЕЙ ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

М.Ш. МАХМУД, Е.А. КРИШТОПОВА 

Экранирующие материалы являются неотъемлемым компонентом систем 

технической защиты информации. Они обеспечивают снижение уровня 

электромагнитного излучения в защищаемых экранируемых приложениях. 

Перспективными материалами с точки зрения стоимости и получения низкого 

значения коэффициента отражения являются композиты на основе 

углеродсодержащих порошков. 

В настоящее время фуллереновый углерод используется для получения 

высокоэффективных материалов для различных применений. Однако 

получение чистого фуллеренового углерода технологически сложный процесс и 

поэтому сам материал имеет сравнительно высокую стоимость. Интересным 

видится использование природных минералов, содержащих такой углерод. 

Одним из таких является шунгит. 

В работе предложены образцы экранов электромагнитного излучения, 

полученные нанесением на стекло слоя толщиной 2 мм из смеси 

из порошкообразных шунгита, никель-цинкового феррита, диоксида титана и 

30%-го водного раствора хлорида кальция (CaCl2). Были изготовлены образцы 

экранов электромагнитного излучения в виде пластин размером 1010 см и 

толщиной соответственно 5 мм и 3 мм. 

Для образцов были получены на панорамном измерителе КСВН и 

ослабления значения коэффициентов передачи и отражения в диапазоне 

частот 8…12 ГГц, которые соответственно равны –7…–10 дБ и –2…–3 дБ. 




