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РЕЗЮМЕ. Статья представляет собой исследование, посвященное разработке алгоритма раннего обнаружения хромоты у 

крупного рогатого скота с использованием данных, полученных от шагомеров. Авторы предлагают модель, основанную на ана-

лизе показателей активности и движения животных, с целью выявления аномалий в шагах, которые могут свидетельствовать о 

начальных стадиях хромоты. Предлагаемая модель и процесс обработки данных для определения хромоты у крупного рогатого 

скота позволяют эффективно диагностировать данное заболевание на ранних этапах, что способствует более эффективному 

лечению и снижению потерь в животноводстве. 

SUMMARY. The article is a study to develop an algorithm for early detection of lameness in cattle using data obtained from pe-

dometers. The authors propose a model based on the analysis of activity and movement indicators of animals, with the aim of identifying 

anomalies in steps that may indicate the early stages of lameness. The proposed model and data processing process for determining 

lameness in cattle make it possible to effectively diagnose this disease in the early stages, which contributes to more effective treatment 

and reduction of losses in livestock production. 
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Введение. С развитием цифровой технологии 

расширяются возможности автоматического 
управления различними техническими средствами в 
том числе дистационным контролем физических 
величин внешного воздействия. Автоколебания тока 
обнаруженные в полупроводниках могут служить в 
качестве нового типа носителей информации внешного 
воздействия и элементов памяти с амплитудно-
частотным выходом [1-4].  

Исследование влияния деформации на условия воз-
буждения и параметры (амплитуда, частота) рекомби-
национных волн обнаруженных и исследованных в 
компенсированном кремнии представляют интерес для 
получения информации об изменении параметров глу-
боких энергетических уровней примесных атомов при 
деформации. Также эти исследования вызывают инте-
рес для создания нового поколения чувствительных 
датчиков физических величин с амплитудно-частотным 
выходом и твердотельных генераторов электромагнит-
ных сигналов [5-7]. 

При исследовании вольт-амперной характеристики 
образцов компенсированного кремния легированного 
примесными атомами в определенных значениях 
напряженности электрического поля возбуждались ав-
токолебания тока с частотой f=10

3
’10

5
 Гц. Автоколеба-

ния возникали в интервале температур Т=250’350 К и 
интервале значения приложенной напряженности элек-
трического поля Е=100’300 В/см. На рис. 1 показана 
ВАХ образцов компенсированного кремния легирован-
ного примесными атомами марганца (Si<B,Mn>), об-
ласть возбуждения автоколебаний тока (РВ) заштрихо-
вана. Влияние одноосного упругого сжатия на парамет-
ры автоколебаний тока исследовалось в образцах крем-
ния с кристаллографической ориентацией <100> и 
<111>. Результаты исследования показали, что условия 
возбуждения и характер изменений параметров автоко-
лебаний тока зависят от направления сжатия относи-
тельно кристаллографической оси ориентации кремния. 
Из литературных данных известно, что в зависимости 
от соотношения между концентрацией и временем 
жизни основных и неосновных носителей заряда в по-
лупроводниках наблюдаются быстрые и медленные 
рекомбинационные волны [8,9]. Нами исследовано вли-
яние одноосного упругого сжатия на параметры мед-

ленных РВ в компенсированном кремнии p-типа прово-
димости, легированного примесными атомами марган-
ца.  

Технология получения образцов и результаты 
исследования 

Для получения компенсированного кремния с мак-
симальной электроактивной концентрацией легирую-
щих атомов в качестве исходных образцов был исполь-
зован промышленный монокристаллический кремний с 
кристаллической ориентацией ˂111˃ и ˂110˃ марки 
КДБ-1; 10; 100, где концентрация бора составляла 
NB=2·10

16
; 2·10

15
; 2·10

14 
см

-3
 соответственно. Компен-

сированный кремний легированный примесными ато-
мами марганца получали методом диффузии из газовой 
фазы в интервале температур Т=1050’1250

0
С  в тече-

нии t=1 часа. Диффузия примесных атомов марганца 
проводилась в кварцевых ампулах откаченных до Р≈10

-

6
 мм.рт.стол. После диффузии примесных атомов мар-
ганца были полученны компенсированные образцы 
кремния легированные примесными атомами марганца 
с различным удельным сопротивлением [10,11]. 

Согласно условиям возбуждения медленных реком-
бинационных волн (РВ), пороговые значения электри-
ческого поля Еп и частоты fп- определяются следующи-
ми выражениями: 
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где k - постоянная Больцмана, Т - температура, µр - 

подвижность дырок, α-коэффициент который 

определяется соотношением p

n

n
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



 , здесь n, р, τn, τp - 

соответственно концентрация и время жизни электро-

нов и дырок в компенсированном кремнии. Как извест-

но при воздействии одноосного упругого сжатия в по-

лупроводнике происходит смещение границ энергети-

ческих зон и энергий залегания глубоких уровней при-

месных атомов марганца. 
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Рис. 1. Вольт -амперная характеристика компенси-

рованного кремния легированного примесными атома-
ми марганца с удельным сопротивлением р≈10

4
 Ом·см, 

при Т=300 К 
При изменении ширины запрещенной зоны и сме-

щении глубокого энергетического уровня примесных 
атомов марганца барический коэффициент определяет-
ся следующей формулой: 
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где α0 - значение барического коэффициента 
кремния в отсутствии деформации, E0=Ec-0,5 эВ 
энергия ионизации глубокого энергетического уровня 
марганца в отсутствии деформации, γ=1,3·10

-10 
эВ/Па 

коэффициент смещения глубокого уровня марганца и 
ΔEg=β·P изменение ширины запрещенной зоны при 
воздействии одноосного упругого сжатия P. 

Выражение пороговой напряженности электриче-
ского поля при котором возбуждаются автоколебания 
тока при одноосном упругом сжатии кремния примет 
следующий вид: 
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Выражение пороговой частоты автоколебания при 
одноосном упругом сжатия описывается следующей 
формулой:  
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где fп - пороговая частота автоколебаний тока типа 
рекомбинационных волн, P - величина одноосного 
упругого сжатия, k - постоянная Больцмана, Т – темпе-
ратура, Еg-величина ширины запрешенной зоны крем-
ния без воздействия одноосного сжатия. 

Как видно из рис. 2 с увеличением величины одно-
осного упругого сжатия происходит уменьшение 
пороговой напряженности электрического поля (рис. 2 
а) и увеличение пороговой частоты автоколебаний (рис. 
2 б). Зависимость пороговой напряженности электриче-
ского поля Еп и пороговой частоты fп рекомбинацион-
ных волн от величины одноосного упругого сжатия при 
условиях параллельного направления приложенной 
напряжѐнности электрического поля относительно 
направления одноосного упругого сжатия в образцах 

компенсированного кремния легированных примесны-
ми атомами марганца с кристаллическими направлени-
ями ˂111˃ и ˂110˃ приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. а) Зависимость порогового поля - Еп и  
б) Пороговой частоты-fп от величины одноосного 

упругого сжатия в компенсированном кремния при 
Т=300 К, с кристаллическим направлением: 

1-˂111˃, 2-˂110˃ с ρ≈10
5
 Ом·см 

Обсуждение результатов 
Как видно из рис. 2, пороговая напряженность 

электрического поля Еп линейно уменьшается с 
увеличением величины одноосного сжатия Р. При этом 
скорость изменения Еп для образцов с кристаллическим 
направлением <111> больше, чем для образцов кремния 
с кристаллическим направлением <110>. Пороговая 
частота fп, независимо от кристаллического направле-
ния с увеличением величины воздействием одноосного 
упругого сжатия увеличивается по линейному закону. 
Из анализа экспериментальных результатов установле-
но, что характер зависимости параметров автоколеба-
ний тока не зависит от кристаллического направления 
компенсированного кремния. В нашем случае в образ-
цах компенсированного кремния с кристаллическим 
направлением <111> изменение параметров РВ при 
воздействии одноосного упругого сжатия проявляются 
больше чем в образцах кремния с кристаллическим 
направлением <110>. 

Результаты исследования показали, что скорость 
изменения параметров автоколебаний I и f (амплитуда и 
частота) в зависимости от величины одноосного 
упругого сжатия Р больше в образцах компенсирован-
ного кремния с кристаллическим направлением <111>. 
Кроме этого, надо отметить, что в исследованных ин-
тервалах значений одноосного упругого сжатия 
Р=10

3
’10

8
 Па частота автоколебаний уменьшается не-

значительно от 2,7 кГц до 2,2 кГц, в то же время ампли-
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туда автоколебаний J возрастает от 0,5 мкА до 7,7мкА, 
т.е. увеличивается в 15’20 раза. Эти результаты иссле-
дования показывают высокую чувствительность ампли-
туды автоколебаний тока к изменению величины одно-
осного упругого сжатия по сравнению с обычной тен-
зочувствительностью образцов кремния легированного 
примесными атомами марганца (Si<B,Mn>). Поэтому 
из полученных результатов были вычислены 
коэффициенты тензочувствительности по амплитуде, 
что составило порядка SJ≈4600 и по частоте порядка 
Sf≈400. Барические коэффициенты изменения амплиту-
ды и частоты автоколебаний тока от величины одноос-

ного упруго сжатия соответственно равны по амплиту-
де k=3,5·10

-8
 мкА/Па и частоты k=3.2-10

-5
 Гц/Па. 

Заключение. Таким образом, в образцах компенси-
рованного кремния легированного примесными атома-
ми марганца при определенных условиях возбуждения 
рекомбинационных волн можно увеличить при комнат-
ной температуре Т=300 К тензочувствительность крем-
ния по амплитуде до 20 и частоте до 2 раз. При этом 
тензочувствительность разработанных тензодатчиков 
на основе образцов кремния легированного примесны-
ми атомами марганца имеет амплитудно-частотный 
выход.  
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РЕЗЮМЕ. Тажрибалар учун марганец киришма атомлари диффузия усули билан киритилган р-тур ўтказувчанликдаги 
˂111˃ ва ˂110˃ кристаллографик ўқ асосида ўстирилган кремний намуналари танлаб олинди. Тажриба натижаларининг 
таҳлили асосида бир ўқли босим рекомбинацион тўлқинларнинг амплитудаси ва частотасига кучли таъсир қилиши аниқланди. 
Бир ўқли босим таъсирида автотебраниш параметрларини ўзгаришини тушунтириш ва физик механизмини яратишда 
компенсацияланган кремнийдаги марганец киришма атомларининг заряд ҳолатига боғлиқ бир жинсли бўлмаган яримўтказгич 
материалларнинг сатҳлар диаграммасидан фойдаланилди.  

РЕЗЮМЕ. Для исследования были полученные образцы кремния диффузионно легированные примесными атомами 
марганца с кристаллической ориентацией ˂111˃ и ˂110˃ с различным удельным сопротивлением р-типа проводимости. Из 
анализа результатов исследований установлено, что одноосное упругое сжатие сильно изменяет амплитуду и частоту 
рекомбинационных волн. Физический механизм изменения параметров автоколебаний тока объясняется моделью зонной 
диаграммы неоднородного полупроводника материала, которые образуется за счет зарядового состояния примесных атомов 
марганца в компенсированном кремнии.  

SUMMARY. For the study, silicon samples were obtained, diffusion doped with impurity manganese atoms with crystal orientation 
˂111˃ and ˂110˃ with different resistivity of p-type conductivity. From an analysis of the research results, it was established that uniaxi-
al elastic compression greatly changes the amplitude and frequency of recombination waves. The physical mechanism for changing the 
parameters of self-oscillations of current is explained by the model of the band diagram of an inhomogeneous semiconductor material, 
which is formed due to the charge state of impurity manganese atoms in compensated silicon. 
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Янги Ўзбекистоннинг тараққиѐт стратегиясида 

экология ва атроф-муҳитни муҳофаза қилиш, аҳоли 
саломатлигини яхшилаш, Орол фожиаси салбий 
оқибатларини камайтириш, минтақада экологик 
хавфсизликни таъминлаш учун устувор вазифалар 
белгиланган. 2030-йилгача бўлган даврда Ўзбекистон 

Республикасининг «Атроф-муҳитни муҳофаза қилиш 
концепцияси» қабул қилинди ва концепция доирасида 
тизимли равишда «Йўл хариталари» ва давлат 
дастурлари амалга оширилмоқда. Айтиш жоизки, 
экологик муаммолар халқаро даражада илк маротаба 
1972 йилда Стокгольмда ўтказилган БМТ 
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