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òðîíèêè â Óêðàèíå, â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðî-
ãðàììû ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

� ìàòåðèàëû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè;
� ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà;
� ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà;
� ñåíñîýëåêòðîíèêà;
� íîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè;
� èíòåãðàëüíûå ñõåìû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðè-

áîðû.
 Êîìïëåêñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü â
2007�2009 ãîäàõ, íàïðàâëåí íà ðàçðàáîòêó êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè íà îñ-
íîâå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè êàðáèäå êðåì-
íèÿ, ôîñôèäå èíäèÿ, íà àëìàçå è ò. ï., ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ýëåìåíòîâ äî 400°Ñ,
óðîâåíü ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ äî 1000�2000 Â,
óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðàòîðíûõ ìîäóëåé â 1,5�
4 ðàçà, ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ óñòðîéñòâ è ò. ï.

Ìàòåðèàëû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè
ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãå-

òåðîñòðóêòóð íà îñíîâå InP äëÿ äèîäîâ Ãàííà»,
ÍÏÏ «Êàðàò», ã. Ëüâîâ.

Âïåðâûå â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíû ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ïðèíöèïû òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ÷èñòûõ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ i-InÐ, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè ñëî-
ÿìè â ñîñòàâå ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ ïî-
âûøåííîé ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Â îñíîâó ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû áûë ïîëîæåí ïðåä-
ëîæåííûé  â [1] ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð n+-InÐ/n-InÐ äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ è âûñîêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîì ñëîå, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñëîåâ InÐ

ðåäêîçåìåëüíûìè è èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè Al è
Yb â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïðîïîðöèÿõ. Ýïèòàê-
ñèàëüíûå ñëîè InÐ, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì, ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûìè è îáëàäàþò íèçêîé êîí-
öåíòðàöèåé ôîíîâûõ ïðèìåñåé è âûñîêîé ïîäâèæíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ýôôåêò «î÷èñòêè»
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëü-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Yb), ÷òî
óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî
ñëîÿ íåêîíòðîëèðóåìûìè ïðèìåñÿìè èç ëåãèðóþùå-
ãî ìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åííûå ãåòåðîñòðóêòóðû n+-InÐ/n-InÐ ïî ñâî-
èì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòâå÷àþò ëó÷øèì
ìèðîâûì îáðàçöàì (òàáë. 1).

Äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà áàçîâîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ãå-
òåðîñòðóêòóð n+-InÐ/n-InÐ äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ äàëü-
íåéøèì âíåäðåíèåì åãî â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íà
òåõíîëîãè÷åñêîé áàçå ÍÏÏ «Êàðàò».

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ è ñòðóêòóðàõ äëÿ ñî-
çäàíèÿ âûñîêîíàäåæíûõ è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ èç-
äåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè», ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ
ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ» ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ
(ÝÀÄ) â ìàòåðèàëàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ
íà ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ïðè-
áîðîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè ñîçäàí êîìïëåêñ èç ïÿòè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê:

1) âûÿâëåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ÝÀÄ â ñòðóêòóðàõ
Si�SiÎ2 ñî ñâåðõòîíêèì äèýëåêòðèêîì ïðè èçãîòîâ-
ëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì;

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñì�3   

â ïîäëîæêå n++-InÐ  (3�5)·1018 

â áóôåðíîì ñëîå ná
+-InÐ (1�3)·1018 

â àêòèâíîì ñëîå ³-InÐ, íå áîëüøå 1·1016 

â êîíòàêòíîì ñëîå nê
+-InÐ (1�3)·1018 

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ñì2/(Â·ñ) >17000 (77 Ê) 

Òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ, ìêì 1�2 

Ïëîùàäü ãåòåðîñòðóêòóðû, ñì2, íå ìåíüøå 10,0 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóðû n+-InÐ/n-InÐ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
4

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÏÎËÈÒÈÊÀ

2) âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäå-
ëåíèÿ (�ãîðÿ÷èõ òî÷åê�) â êðèñòàëëàõ èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè íà îñíîâàíèè âèçóàëèçàöèè ëîêàëü-
íîé õîëåñòåðè÷åñêîé ôàçû â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå õî-
ëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ;

3) îïðåäåëåíèÿ ÝÀÄ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
êðåìíèÿ, â ò. ÷. â ñâåðõòîíêèõ p�n-ïåðåõîäàõ, íà îñ-
íîâå îïòè÷åñêîãî (ëàçåðíîãî) çîíäà;

4) îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ÝÀÄ
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ÌÄÏ-ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ðàñ-
òðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè;

5) èññëåäîâàíèÿ ÝÀÄ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
êðåìíèÿ â îáëàñòè êàíàëà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ íà îñ-
íîâå åìêîñòíîé ðåëàêñàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ãëó-
áîêèõ óðîâíåé.

Ýòè ìåòîäèêè âíåäðåíû â Öåíòðå «Ìèêðîàíàëèòè-
êà» ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè ïðèáîðîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò èçäåëèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè,
òðåáóþùèå óãëóáëåííîãî êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîâðåìåí-
íûõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè, ïîâûñèòü èõ íàäåæ-
íîñòü è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ìèêðîýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ [2�5].

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíåñöåíòûõ ñòðóê-
òóð äëÿ äèñïëååâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ», ÍÈÈ «Ãåëèé», ã. Âèííèöà.

Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ ñòðóêòóð ñî-
ñòàâà ZnS:Cu.Ga è ZnO:Cu.Ga äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî îòîáðàæå-
íèÿ [6, 7]. Îñíîâíûìè ýòàïàìè ðàçðàáîòàííîé òåõíî-
ëîãèè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå íàíåñåíèå â âà-
êóóìå ïëåíîê Zn:Cu è äàëüíåéøèé èõ îòæèã ñ îäíî-
âðåìåííûì ëåãèðîâàíèåì Ga â àòìîñôåðå, ñîäåðæà-
ùåé ñåðó èëè êèñëîðîä.

Òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð
(òàáë. 2) îòâå÷àåò óðîâíþ ïðîäóêöèè òàêèõ âåäóùèõ
ôèðì êàê Dai Nippon Toryo (ßïîíèÿ), Philips
Corporation (Íèäåðëàíäû), Fataba Denshi Kogyo
(ßïîíèÿ).

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíî÷íûõ
êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàíà â
ÍÈÈ «Ãåëèé» â ïðîèçâîäñòâå æèäêîñòíî-êðèñòàëëè-

÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ñ ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà
ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè

èçãîòîâëåíèÿ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ñìåñèòåëüíûõ è
äåòåêòîðíûõ äèîäîâ íà êðèñòàëëîäåðæàòåëå äëÿ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äèàïàçîíà ÷àñòîò
(3...80) ÃÃö», ÍÏÏ «Ñàòóðí», ã. Êèåâ.

Âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà, à òàêæå îñâîåíî ïðîèçâîä-
ñòâî äèîäîâ ÑÂ×, êîòîðûå íå èìåþò àíàëîãîâ â ñòðà-
íàõ ÑÍÃ [8, 9], ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ñóùåñòâóþ-
ùèõ òåõíè÷åñêèõ è ìàòåðèàëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ êðèòè÷åñêèì èìïîðòîì ÑÂ×-äèîäîâ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.

Êîíñòðóêöèÿ äèîäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî  â
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðíûõ è ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâàõ êàê â èíòåãðàëüíîì (ïëàíàðíîì),
òàê è â âîëíîâîäíîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè. Ïîâûøå-
íèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû äèîäîâ äî 80 ÃÃö äîñòèãíóòî çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ (åìêîñòè è èí-
äóêòèâíîñòè), à òàêæå ïîòåðü íà ñêèí-ýôôåêò ïóòåì
âûïîëíåíèÿ êðèñòàëëà ÑÂ×-äèîäà â âèäå ïëàíàðíîé
ìåçà-ñòðóêòóðû ñ áàëî÷íûìè âûâîäàìè, ñìîíòèðî-
âàííûìè íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêèõ âûâî-
äàõ ïëåíî÷íîãî êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ.

Æèçíåñïîñîáíîñòü è ñòîéêîñòü äèîäîâ ê âíåøíèì
âîçäåéñòâèÿì � êëèìàòè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì
è äðóãèì (ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ãèáðèäíûõ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì è ìèêðîñáîðîê ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðè-
áîðîâ îáúåìíîãî èñïîëíåíèÿ) � îáåñïå÷èâàþò
âîçìîæíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÎÑÒ 11336.925-81.

Ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (òàáë. 3)
ðàçðàáîòàííûé äèîä îòâå÷àåò óðîâíþ ëó÷øèõ ñîâðå-
ìåííûõ ðîññèéñêèõ àíàëîãîâ, à èìåííî ñìåñèòåëü-
íûõ äèîäîâ ÑÂ× 3À123 è ÑÂ× 3À117-6; äåòåêòîðíîãî
äèîäà ÍÂ× 3À206-6.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå âèäåîìîíèòî-
ðîâ íà ïëîñêèõ ÆÊ-ïàíåëÿõ äëÿ àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè», ÍÈÈ «Ãåëèé», ã. Âèííèöà.

Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ âèäåîìîíèòîðîâ
íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïàíåëÿõ ñ øèðîêèì ðàáî-
÷èì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì è ïîâûøåííîé ìå-
õàíè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ (òàáë. 4) [10, 11].

 
ßðêîñòü ñâå÷åíèÿ, êä/ì2 äî 1000 

Ïëîòíîñòü òîêà ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 

50 êÂ, ìêÀ/ñì2  
äî 70 

Öâåò èçëó÷åíèÿ  çåëåíûé 

Äëèíà âîëíû, íì 520 

Ïëîùàäü îáðàçöà, ñì2, íå ìåíåå  5,5 

Òîëùèíà ïëåíîê, ìêì 6�8 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ëèíèé/ìì,  

íå ìåíåå  
100 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïëåíî÷íûõ êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ

ñòðóêòóð ñîñòàâà ZnS:Cu.Ga è ZnO:Cu.Ga

Åìêîñòü äèîäà, ôÔ, íå áîëüøå 120 

Åìêîñòü êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ, ôÔ,  

íå áîëüøå 
70 

Ïîêàçàòåëü èäåàëüíîñòè ÂÀÕ, íå áîëüøå 1,2 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü, 

Îì, íå áîëüøå 
8 

Îáðàòíûé òîê ïðè íàïðÿæåíèè 3Â, ìêÀ,  

íå áîëüøå 
5 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì, íå áîëüøå 1,5×1,5×1,5 

Ìàññà îáðàçöà, ã, íå áîëüøå 0,02 

Òàáëèöà 3
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèîäà ÑÂ×

ÀÐÊÀ.432131.002 (ÒÓ Â 32.1-14308747-20:2009)
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æåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íå
ïðåâûøàåò 20%

Ðåçóëüòàòû ÎÊÐ áóäóò èñïîëüçîâàíû íà Çàâîäå
ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ëàìï
âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ÄÐË 250 íà îñíîâå äóãîâûõ
ýëåêòðîäîâ ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ìèêðîýëåêòðîí-
íûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå óæå ïîñòàâëÿþòñÿ â íå-
îáõîäèìûõ êîëè÷åñòâàõ ÍÈÈ «Ãåëèé».

Â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ «Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìèêðî-
ýëåêòðîíèêà» ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-
îòâîäà â ìèêðîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è èññëåäîâàíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñîçäàíèÿ è ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê êðóïíîôîðìàòíèõ òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ìîäóëåé ñ òåïëîâûìè òðóáàìè», Èíñòèòóò
òåðìîýëåêòðè÷åñòâà ÍÀÍÓ, ã. ×åðíîâöû.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êðóïíîôîð-
ìàòíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé îòðàáàòûâàåòñÿ
êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîçäà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ êðóïíîôîðìàòíûõ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ òåïëîâûìè òðóáàìè â
çîíàõ ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîòû. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ
ìîäóëåé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìîäóëÿìè òåõ
æå ðàçìåðîâ áåç òåïëîâûõ òðóá.

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ äëÿ ìîùíûõ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ», ÊÍÓÑÀ, ã. Êèåâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû âîäÿíûõ òåïëîîáìåííèêîâ
ñ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ [17] äëÿ îòâîäà òåï-
ëîòû îò ìîùíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ (òàáë. 5).

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå òåïëîïåðåäàþùèõ ñâîéñòâ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê ñ çàìêíóòûì èñïàðèòåëü-
íî-êîíäåíñàöèîííûì öèêëîì äëÿ îòâîäà òåïëà îò
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû», ÍÏÏ «Êàðàò», ã. Ëüâîâ.

Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåï-
ëà îò òåïëîâûäåëÿþùèõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ýëåìåí-
òîâ ýëåêòðîííîãî áëîêà [18] ïðè èõ óñòàíîâêå íà
îõëàæäàþùóþ ïëàñòèíó áëîêà. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ ïëàñòèí ðàçìåðàìè äî 170×280 ìì èç ðàçëè÷-

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 265×198×56,2 

Ìàññà, êã 2,2 

Ðàçìåð ýêðàíà  

ïî äèàãîíàëè, äþéì, íå ìåíåå 10,4 

êîëè÷åñòâî ïèêñåëîâ 1024×768 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò, íå áîëåå 90 

Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, °Ñ îò �40 äî +55 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 27 

Óãîë îáçîðà, ãðàäóñ  

ïî âåðòèêàëè îò �10 äî +35 

ïî ãîðèçîíòàëè îò �50 äî +50 

ßðêîñòü èçîáðàæåíèÿ, êä/ì2, â ðåæèìå  

äíåâíîì, íå ìåíåå 800 

íî÷íîì, íå áîëåå 15 

Òàáëèöà 4
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ

âèäåîìîíèòîðîâ

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ âèäåîìîíèòîðîâ â àâèàöè-
îííîé òåõíèêå ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âåñ
è ãàáàðèòû áîðòîâîé àïïàðàòóðû, ÷òî ïîâûøàåò ëåò-
íûå êà÷åñòâà àâèàöèîííîãî òðàíñïîðòà.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà
ÍÈÎÒÐ «Ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîí-

öåíòðàòîðíûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé À3Â5», ÍÏÏ «Êàðàò», ã. Ëüâîâ.

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/
InGa/AlGaAs äëÿ ðàáîòû ïðè êîíöåíòðèðîâàííûõ (äî
500 ðàç) ñâåòîâûõ ïîòîêàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ãåòåðîñòðóêòóð èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö ìîäóëÿ
ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè è âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé îòâîäà òåï-
ëà ñ òåïëîâûìè òðóáàìè [12, 13]. Åãî êïä äîñòèãàåò
28%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ. Íà îñíî-
âå ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé ìîãóò áûòü ñîçäàíû êîí-
öåíòðàòîðíûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå âûñîêîýôôåêòèâíûõ àâòîíîì-
íûõ ñèñòåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ æèëûõ è áûòîâûõ ïî-
ìåùåíèé, êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì óëè÷íîãî îñâå-
ùåíèÿ, ïîäñâåòêè äîðîæíèõ çíàêîâ è ò. ï.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê», ÍÈÈ «Ãåëèé»,
ã. Âèííèöà.

Ðàçðàáîòàíû ìèêðîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû äëÿ äó-
ãîâûõ ýëåêòðîäîâ [14, 15]  ýíåðãîñáåðåãàþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà � äóãîâûõ ðòóòíûõ ëàìï âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñ ëþìèíîôîðíûì ïîêðûòèåì [16], êîòîðûå
ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû â ñâåòèëüíèêàõ âíåøíåãî
îñâåùåíèÿ è îñâåùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé.
Âíåäðåíèå â òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ äóãîâûõ ýëåê-
òðîäîâ ÐÀËÑ 657719.008 ñ âûñîêîýôôåêòèâíûìè
ìèêðîýëåêòðîííûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîðåíèÿ ëàìï äî 5200 ÷, ÷òî íà
900 ÷ âûøå, ÷åì äëÿ ëàìï-àíàëîãîâ, ïðè ýòîì ñíè-

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè 

èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåññîðà, Âò/ñì2 
îò 20 äî 100 

Êîëè÷åñòâî îòâîäèìîé òåïëîòû, Âò îò 60 äî 600 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 

èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåññîðà ïðè òåìïåðàòó-

ðå âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 25°Ñ, °Ñ 

+65 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-

îáìåííèêà ïî âîäå, íå áîëåå, êÏà 
6 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (áåç ó÷åòà äëèíû øòó-

öåðîâ), íå áîëåå, ìì 
55×55×20 

Òàáëèöà 5
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ îáðàçöîâ òåïëîîáìåííèêîâ
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íûõ ìàòåðèàëîâ � ìåäè, àëþìèíèÿ, òèòàíà èëè èõ
ñïëàâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-
ëÿ âîäû, ýòàíîëà èëè àöåòîíà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè áëîêà â çîíå óñòàíîâêè ýëåìåí-
òîâ ñîñòàâëÿåò +70°Ñ, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â
çîíå òåïëîïîäâîäà � äî 5 Âò/ñì2.

Ñåíñîýëåêòðîíèêà
ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàííèõ ïëåíîê ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåí-
ñîðîâ âëàæíîñòè» , ÍÈÈ «Ãåëèé», ã. Âèííèöà.

Âïåðâûå â Óêðàèíå ñîçäàíà íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íàÿ êîìïîçèòíàÿ ïëåíêà [19] äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàçðà-
áîòêè è ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñåíñîðîâ âëàæ-
íîñòè [20] ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñòàáèëü-
íûìè âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñ ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ åìêîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåé
(îò 3 äî 100%). Òàêèå ñåíñîðû ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü äî �35°Ñ,
÷òî íà äàííûé ìîìåíò íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü äðó-
ãèìè ñóùåñòâóþùèìè ìàòåðèàëàìè (ïëåíêè îêñèäîâ
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, îðãàíè÷åñêèå ïëåíêè è ò. ï.).

Ïîëó÷åííûå ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû â ÍÈÈ «Ãåëèé» ïðè èçãîòîâëåíèè ñåíñî-
ðîâ âëàæíîñòè ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
ïîòðåáíîñòåé ãèäðîìåòåîðîëîãèè, ìåäèöèíû, ïðî-
ìûøëåííîñòè, àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà è áû-
òîâîé ýëåêòðîíèêè.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå óíèôèöèðîâàí-
íîãî àêóñòîýëåêòðîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ñåí-
ñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí», Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé
óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà.

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ óíèôèöèðîâàííûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ � áà-
çîâûé ýëåìåíò ñåíñîðîâ öåëîãî ðÿäà ôóíêöèîíàëü-
íûõ íàçíà÷åíèé [21]. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ äîñ-
òèæåíèé àêóñòîýëåêòðîíèêè â ðàçðàáîòàííîì óíèôè-
öèðîâàííîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñóùåñòâåííî óïðîùà-
åòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå ñåíñîðà ñ ìèêðîïðî-
öåññîðíîé òåõíèêîé. Ýòî îáåñïå÷èò ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû èíòåëëåêòóàëèçàöèè ñåíñîðà è ïîâûøåíèÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà è ýëåêòðîííîé ñõåìû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåííûõ
â îäíîì êîðïóñå. Ðàáîòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ èññëåäóåò-
ñÿ íà ïðèìåðå ðàçðàáîòàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îáðàçöà ñåíñîðà óãëà ïîâîðîòà (òàáë. 6).

Âèä èñõîäíîãî ñèãíàëà ÷àñòîòíûé 

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò, ÌÃö 15,7�16,3 

Óãîë ïîâîðîòà 40° 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà, íå áîëåå 2′ 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 10±1 

Òàáëèöà 6
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà ñåíñîðà óãëà ïîâîðîòà

Íîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
ìèêðîýëåêòðîíèêè

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà àïïàðàòóðû è òåõíîëîãèè
òåðìîýëåêòðîòðåíèðîâêè ñâåðõìîùíûõ ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ äèîäîâ 8-ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû», ÍÈÈ «Îðèîí»,
ã. Êèåâ.

Âïåðâûå â ÑÍÃ ñîçäàí ñòåíä (ñì. òàáë. 7) äëÿ
òåðìîýëåêòðîòðåíèðîâêè èìïóëüñíûõ ëàâèííî-ïðî-
ëåòíûõ äèîäîâ (ËÏÄ) äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ êðåìíèåâûõ ËÏÄ ìèë-
ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà [22] è òåõíîëîãèÿ òåðìîýëåê-
òðîòðåíèðîâêè äèîäîâ íà ýòîì ñòåíäå.

 Âíåäðåíèå ñòåíäà â ÍÈÈ «Îðèîí» îáåñïå÷èëî
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïðîèçâîäèìûõ ñóïåðìîùíûõ
êðåìíèåâûõ ËÏÄ 8-ìì äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëèëî
óêðåïèòü ñâîè ïîçèöèè íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû äëÿ
äèàãíîñòèêè íàäåæíîñòè êðåìíèåâûõ ñâåðõìîù-
íûõ èìïóëüñíûõ ËÏÄ», Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàðåâà ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Âïåðâûå â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíà àïïàðàòóðà [23,
24] è ìåòîäû [25] äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè
íàäåæíîñòè ËÏÄ ïî îñîáåííîñòÿì èõ âîëüò-àìïåð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêå ëàâèííîãî ïðîáîÿ â
èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè íàïðÿæåíèè äî 100 Â,
òîêå äî 20 À è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 100 íñ.

Â êîìïëåêñå ñ ðàçðàáîòàííîé â ÍÈÈ «Îðèîí»,
ã. Êèåâ, àïïàðàòóðîé è òåõíîëîãèåé òåðìîýëåêòðîòðå-
íèðîâêè ñâåðõìîùíûõ èìïóëüñíûõ ËÏÄ 8-ìì äèà-
ïàçîíà îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ïàðàìåòðàõ òàêèõ ËÏÄ è óñêîðèòü ïðîöåññ
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîä-
ñòâà çà ñ÷åò ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè.

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè æèçíè ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé», ÍÈÈ «Ãåëèé»,
ã. Âèííèöà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå ïîëó÷åíû àâòîíîìíûå äîëãîæèâó-
ùèå ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ñ âðåìåíåì æèçíè 2 ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâîìó óðîâíþ. Ðàçðàáîòàíû ðå-
êîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè [26].

ÍÈÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíîãî Â×-äèîä-
íîãî ðåàêòîðà ñ ðàñïðåäåëåííûìè íàïóñêîì è îò-
êà÷êîé ãàçà äëÿ ïðîöåññîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâ-
ëåíèÿ ñ âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòüþ», Õàðüêîâñêèé íà-
öèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Í. Êàðàçèíà.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ìàëîãàáàðèòíîé ìàëîýíåð-

Äèàïàçîí èìïóëüñíîãî ðàáî÷åãî òîêà, À 5�22 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 100�340 

Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà, Â 10�70 

Òåìïåðàòóðà êîðïóñà äèîäà, °Ñ 20�100 

Êîëè÷åñòâî äèîäîâ, òåñòèðóåìûõ 

îäíîâðåìåííî, øò. 
24 

Òàáëèöà 7
Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà
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ãîåìêîé íàñòîëüíîé óñòàíîâêè ñ Â×-äèîäíûì ðåàê-
òîðîì äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [27] ñ ñî-
áëþäåíèåì óñëîâèé âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòè, îñíîâ-
íûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäå-
íû â òàáë. 8.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà ðåàêòîðà ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ
Â×-ãåíåðàòîðà è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà äèîä-
íîãî òèïà.

ÍÈÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷íè-
êà èîíîâ äëÿ ìàëîýíåðãîåìêîãî èîííî-ðàäèêàëüíî-
ãî òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè íà áàçå
êîìáèíèðîâàííîãî èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî Â×
ðàçðÿäà», Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
èì. Â. Í. Êàðàçèíà.

Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷-
íèêà èîíîâ íà áàçå èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà ñ âûñî-
êî÷àñòîòíîé äèîäíîé èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé,
îáåñïå÷èâàþùåé íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå ýíåðãèåé
è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èîíîâ ïðè óñëîâèè ïîëíîé òî-
êîâîé êîìïåíñàöèè, ïðèãîäíîãî äëÿ ìàëîýåíåðãîåì-
êîãî èîííî-ðàäèêàëüíîãî òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â óñëî-
âèÿõ òîêîâîé êîìïåíñàöèè ñ íåçàâèñèìûì óïðàâëå-
íèåì ýíåðãèåé è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà èîíîâ, à òàêæå
ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà è èñòî÷íèêà èîíîâ.

Èñòî÷íèê èîíîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âíåäðåíèÿ â
ñîâðåìåííûõ èîííî-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ìèêðîýëåêòðîíèêè Óêðàèíû.

Èíòåãðàëüíûå ñõåìû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïðèáîðû

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ìèêðîñõåìû ÷åòûðåõêàíàëü-
íîãî ìèêðîìîùíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ïî-
ëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå», ÍÏÎ «Êðèñòàëë»,
ã. Êèåâ

Ñîçäàíà èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà ÷åòûðåõêàíàëü-
íîãî ìèêðîìîùíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ïî-

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà, 

Â/ìêñ 
9 

Ïîëîñà ÷àñòîò, ÌÃö 4 

Âõîäíîé òîê, ïÀ 10 

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 40×103 

Òîê ïèòàíèÿ, ìêÀ/êàíàë 210 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â îò ±4,5 äî ±18  

Òàáëèöà 9
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíîé

ìèêðîñõåìû

ëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå, õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðîé (ñì. òàáë. 9) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìèêðî-
ñõåìå ÎÐ482 ôèðìû �Analog Devices�, ÑØÀ [28, 29].
Âïåðâûå â ÑÍÃ ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíàÿ áèïîëÿðíàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ïëå-
íî÷íûõ ðåçèñòîðîâ ñ èçîëÿöèåé âñòðå÷íîñìåùåííû-
ìè ð�ï-ïåðåõîäàìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèìåíåíà
äâóõóðîâíåâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîä-
ãîíêà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íóëÿ ìåòîäîì èñïàðå-
íèÿ ïëàâÿùèõñÿ àëþìèíèåâûõ ïåðåìû÷åê.

Ìèêðîñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àê-
òèâíûõ RC-ôèëüòðàõ, èíòåãðàòîðàõ, èçìåðèòåëüíûõ
óñèëèòåëÿõ, äåòåêòîðàõ è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. îðãàíèçî-
âàíî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîñõåì ÷åòûðåõêà-
íàëüíîãî ìèêðîìîùíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ
ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå ÓÔ1101ÓÄ48 (â
êîðïóñå SO-14) è ÓÐ1101ÓÄ48 (â êîðïóñå DIP-14)
äëÿ ïîòðåáíîñòåé ïðåäïðèÿòèé Íàöèîíàëüíîãî êîñìè-
÷åñêîãî àãåíòñòâà Óêðàèíû. Íà 2010 ãîä çàïëàíèðî-
âàíî èçãîòîâëåíèå ýòèõ ìèêðîñõåì â êîëè÷åñòâå ñî-
îòâåòñòâåííî îêîëî 37 è 10 òûñ. øò.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ÁÈÑ äëÿ ìèêðîýëåêòðîííîãî
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà (ÌÊ×Ä)
äëÿ ïðèáîðîâ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà âåùåñòâ», ÍÈÈ
ìèêðîïðèáîðîâ ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ»
ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ áîëüøàÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà [30, 31] äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ, êîòîðàÿ ïî ñâîåìó òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ
ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé â Óêðàèíå è ñîîòâåòñòâóåò òåõíè-
÷åñêîìó óðîâíþ àíàëîãè÷íûõ ìèêðîñõåì, âûïóñêà-
åìûõ â Ðîññèè è Áåëîðóññèè. Èçãîòîâëåíà è èñïûòà-
íà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ìèêðîñõåì.

Âíåäðåíèå ìèêðîñõåìû ïëàíèðóåòñÿ â ÎÀÎ «ÑÅË-
ÌÈ» è Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍÓ, ã. Ñóìû,
â ïåðñïåêòèâíîì ïðèáîðå äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà ìíîãî-
ýëåìåíòíûõ âåùåñòâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñ-
íîâ ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû-
ñîêîâîëüòíûõ 4ÍSiC p�i�n-äèîäîâ», ÍÈÈ «Îðèîí»,
ã. Êèåâ.

Ñîçäàíû íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ðàçðàáîòêè è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
ìîùíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âûñîêîâîëüòíûõ (äî
1000 Â) êàðáèä-êðåìíèåâûõ ÑÂ× p�i�n-äèîäîâ ñ äè-
àïàçîíîì ðàáî÷åé ÷àñòîòû äî 40 ÃÃö ïðè òåìïåðàòó-
ðå äî 400°Ñ [32�35], ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà êîòî-

Äàâëåíèå ãàçà â çîíå îáðàáîòêè, Ïà 1�500 

Äèàìåòð çîíû îáðàáîòêè, ìì, íå ìåíåå 100 

Äèàïàçîí ýíåðãèè èîíîâ, ýÂ 20�500 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ Si, ìêì/ìèí 2�3 

Îäíîðîäíîñòü òðàâëåíèÿ, %, íå õóæå 2 

Ðàáîòà ñ õèìè÷åñêè-àêòèâíûìè ðàäèêàëàìè CnFm, O, N, F 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû (ñìåñü 

Àr+O2+CF4) 
 

áåñïðåðûâíîé, ÷, íå ìåíåå 8 

áåç ïðîôèëàêòèêè, ÷, íå ìåíåå 40 

Â×-ìîùíîñòü, Âò  

íîìèíàëüíàÿ 100 

ìàêñèìàëüíàÿ 300 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (áåç âàêóóìíîãî íàñî-

ñà), ìì, íå áîëåå 
500×500×300 

Òàáëèöà 8
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ðûõ â äàííîå âðåìÿ â ìèðå íåò. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
äèîäîâ ïîçâîëèò ñîçäàòü íîâîå ïîêîëåíèå ÑÂ× ìîù-
íûõ êîììóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ, áûñòðîäåéñòâèå êî-
òîðûõ áóäåò â 3�5 ðàç âûøå â ñðàâíåíèè ñ óñòðîé-
ñòâàìè íà êðåìíèåâûõ p�i�n-äèîäàõ, ñ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðîé äî 300°Ñ.

ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ äèîäîâ Ãàííà 3-ìì äèàïàçîíà ñ ïîâû-
øåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà
îñíîâå ôîñôèäà èíäèÿ», ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ.

Âïåðâûå â ÑÍÃ ðàçðàáîòàíû áàçîâûå íàó÷íûå è
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå ñîçäàíèå äèîäîâ Ãàííà èç ôîñôèäà èíäèÿ ñ
ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ
òîëùèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ 1,5�2,0 ìêì â ìåòàëëîðó-
áèíîâûõ è ìåòàëëîêâàðöåâèõ êîðïóñàõ ñ äèàïàçîíîì
÷àñòîòû 90�140 ÃÃö [36, 37]. Íà äàííîì ýòàïå èçãî-
òîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû äèîäîâ Ãàííà ñ
êàòîäíûì êîíòàêòîì, èíæåêòèðóþùèì ãîðÿ÷èå ýëåê-
òðîíû, è èññëåäîâàíû èõ ÑÂ×-õàðàêòåðèñòèêè. Äàëåå
ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ÎÒÐ ïî ñîçäàíèþ ñåðèéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà äèîäîâ Ãàííà 3-ìì äèàïàçîíà ñ ïî-
âûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà
îñíîâå ôîñôèäà èíäèÿ äëÿ íîâåéøèõ ñèñòåì ñâÿçè,
íàâèãàöèè, ðàäèîëîêàöèè, ìåäèöèíû è àïïàðàòóðû
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõìîùíûõ äî 30 Âò êðåìíèåâûõ
ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ 8-ìì äèàïàçîíà èìïóëüñ-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû»,  ÍÈÈ «Îðèîí», ã. Êèåâ.

Ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ ãèáðèäíûõ ÑÂ×
èíòåãðàëüíûõ ñõåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè
è óñèëåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè ìèíèìóì äî 30 Âò â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðà-
áî÷åãî òîêà � 100�280 íñ, ïàóçû ìåæäó èìïóëüñà-
ìè � 10�200 ìêñ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 33�35 ÃÃö

[38] äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêà-
öèè, íàâèãàöèè è àïïàðàòóðå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ðàçðàáîòàíà ðàáî÷àÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ è òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîãî
ïðîèçâîäñòâà ñâåðõìîùíûõ êðåìíèåâûõ ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ äèîäîâ 8-ìì äèàïàçîíà èìïóëüñíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû.

ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà âûñîêî÷àñòîòíûõ ÊÌÎÏ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ êâàðöåâîé ñòà-
áèëèçàöèåé ÷àñòîòû», ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ ÍÒÊ
«Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ» ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ.

Ñîçäàåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà [39] äëÿ ãåíåðèðî-
âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò 1 äî 70 ÌÃö ñ ïîäñîåäèíåíèåì êâàðöà íà ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ÷àñòîòó ê ÊÌÎÏ ÈÑ, à òàêæå óïðàâëåíèå
âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè îò ÒÒË èíòåãðàëüíûõ ñõåì
íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
íà âûõîäå èíòåãðàëüíîé ñõåìû (òàáë. 10).

***
Íà ïðîòÿæåíèè 2007�2009 ãîäîâ â ðàìêàõ Ãîñó-

äàðñòâåííîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè
íà 2003�2011 ãîäû â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè
âûïîëíåíî 15 ðàáîò. Åùå 8 ðàáîò, íà÷àòûõ â ýòîò ïå-
ðèîä, ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü â 2010 ãîäó. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàçðàáîòîê è èññëåäîâàíèé ïîäàíî 23 çàÿâêè
íà âûäà÷ó ïàòåíòîâ Óêðàèíû íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåç-
íûå ìîäåëè, ïî êîòîðûì íà äàííîå âðåìÿ óæå ïîëó-
÷åíî 11 ïàòåíòîâ, ðàññìîòðåíèå äðóãèõ çàÿâîê ïðî-
äîëæàåòñÿ. Îïóáëèêîâàíî 20 íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñòà-
òåé â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçäàíèÿõ Óêðàèíû è ñäå-
ëàíî 11 äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ.
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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ è òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ áà-
òàðåé ñ ÊÏÄ 27�28% íà îñíîâå ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóð GaAs(AlGaAs)/InGaP
ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
è òåïëîîòâîäîì.

Ñîëíå÷íàÿ ôîòîýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ îòðàñëåé ìèðîâîé ýêî-
íîìèêè. Ñðåäíåãîäîâîé ïðèðîñò îáúåìà ïðîèçâîä-
ñòâà ýíåðãèè â ýòîé îòðàñëè â 2005�2010 ãã. îöåíè-
âàåòñÿ â 30%. Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì áûñòðîãî
ðàçâèòèÿ ôîòîýíåðãîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè
ñîëíå÷íîé ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ôîòîýíåðãîñèñòåì ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ.

Ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé êîíöåí-
òðàòîðíûìè ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áëàãîäàðÿ ñíè-
æåíèþ ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 500�
1000 ðàç. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ âûðàáàòûâàåìàÿ ýíåð-
ãèÿ â òàêèõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ ìîæåò áûòü óâåëè÷å-
íà â 3 ðàçà çà ñ÷åò áîëüøåãî ÊÏÄ è îáåñïå÷åíèÿ òî÷-
íîé îðèåíòàöèè íà Ñîëíöå.

Ïðèìåíåíèå ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êîíöåíòðàòî-
ðàìè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü èõ ñòîèìîñòü
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè èñïîëüçóåìûõ äîðîãèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, à óðîâåíü ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå äëÿ öåëåé ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãåòèêè â øèðîêîì ìàñøòàáå. Ïðè÷åì ýòà ñëîæíàÿ è,
â îáùåì, äîðîãàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòêðû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñàìîé äåøåâîé ýëåêò-
ðîýíåðãèè èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàâèëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòàòü
ïðîìûøëåííîïðèãîäíóþ íåäîðîãóþ òåõíîëîãèþ èç-
ãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè è ñîçäàòü íà èõ îñíîâå êîíñòðóêöèþ
ìîäóëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî âàðèàíòà ïîëó÷å-
íèÿ ñëîæíûõ äâóõïåðåõîäíûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå îòíîñèòåëü-
íî äåøåâûå ñïîñîáû. Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ æèäêîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ
ñîåäèíåíèé À3Â5. Õîòÿ ýòîò ìåòîä è èìååò îãðàíè÷åí-
íûå âîçìîæíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè íàíîðàçìåðíûõ

ñòðóêòóð, íî îí âïîëíå ìîæåò áûòü ïðèãîäåí äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ ñëîåâ ñ ðàçíûì óðîâíåì ëå-
ãèðîâàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ äâóìÿ è áîëü-
øå p�n-ïåðåõîäàìè, ñïîñîáíûìè ðàáîòàòü ïðè êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ïîòîêàõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, âîçíè-
êàåò ìíîãî ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ïà-
ðàìåòðû áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
çàâèñÿò îò äåôåêòíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà, óðîâíÿ ëåãè-
ðîâàíèÿ ñëîåâ (â òîì ÷èñëå íåêîíòðîëèðîâàííûìè
ïðèìåñÿìè), äèôôóçèîííîé äëèíû íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé. Êîíöåíòðàöèÿ ôîíîâûõ ïðèìåñåé â àêòèâ-
íûõ ñëîÿõ ôîòîãåíåðèðóþùèõ ñòðóêòóð íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 2·1015�5·1016 ñì�3, à äèôôóçèîííàÿ äëè-
íà íîñèòåëåé äîëæíà äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â äàííûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîòîìó íà ïåðâîì ýòàïå îòðàáîòêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëþáîé ãå-
òåðîñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå è äëÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðèìåñåé
â àêòèâíûõ ñëîÿõ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå êîíöåíòðàòîðíûõ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé áûë âûáðàí ôîòîýëåêòðè-

÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû
ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè p�n-ïåðåõîäàìè íà îñíîâå GaAs
(AlGaAs)/InGaP.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ â êàæäîé ñåðèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ äîíîðîâ è àê-
öåïòîðîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â ðàñïëàâ èç îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî-
ñîáîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ôîíîâûé óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ, îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) è àëþìèíèÿ â æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè ìàòå-
ðèàëîâ À3Â5 [1�6].

Äîáàâëåíèå ÐÇÝ â ðàñïëàâ ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ âïëîòü äî
èíâåðñèè òèïà ïðîâîäèìîñòè èç ýëåêòðîííîãî â äû-
ðî÷íûé ïðè îïðåäåëåííûõ êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå àòîìíîé äîëè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â À3Â5-ìàòåðèàëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
îò 5·10�3 äî 10�2%. Àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[7, 8] áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìï-
ëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ðàçíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè è
èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ñëîåâ GaAs, InGaAs è îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîå ïîëó÷åíèå ïëàíàðíûõ
áåçäåôåêòíûõ ñëîåâ.

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè íàðàùèâàíèÿ ñëîåâ
InGaP, êîòîðûå îáðàçóþò âåðõíþþ ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêóþ ÿ÷åéêó ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ, áûë èñïîëüçîâàí
òîò æå ïîäõîä � êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ðàñïëà-
âîâ ðåäêîçåìåëüíûìè è èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ýòîò ñïîñîá íà ïðè-
ìåðå âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ n-ñëîåâ
In0,5Ga0,5Ð, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå òàíäåì-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîòî-
ïðåîáðàçîâàòåëåé

Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé Nn
â ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð, ëåãèðîâàííûõ èòòåðáèåì, è â ñëî-
ÿõ, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûõ àëþìèíèåì è èòòåðáè-
åì, îò êîëè÷åñòâà èòòåðáèÿ â æèäêîé ôàçå ÕL

Yb, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ââåäåíèå â ðàñïëàâ èòòåð-
áèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íî-
ñèòåëåé. Ïðè çíà÷åíèè àòîìíîé äîëè èòòåðáèÿ â ðàñ-
ïëàâå 9,8·10�3% ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ ïðîâîäèìîñòè
ñ n-òèïà íà ð. Îäíàêî ïðè ïîëó÷åíèè ñëîåâ n-òèïà
ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, ïðåäîïðåäåëåííûå òåì, ÷òî
òî÷êà èíâåðñèè çàâèñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè
íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðèìåñåé â ðàñïëàâå. Êîíöåíò-
ðàöèÿ æå ýòèõ ïðèìåñåé â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ ìîæåò áûòü ðàçíîé, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíò-
ðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà áóäåò èìåòü çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ, ïî êðàéíåé ìåðå â ñëîÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ
ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïðåäâàðèòåëüíî ââåñòè â ðàñïëàâ äîíîðíóþ
ïðèìåñü â êîëè÷åñòâå, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò óðî-
âåíü êîíöåíòðàöèè ôîíîâûõ ïðèìåñåé íà ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîì óðîâíå, ìàëî çàâèñÿùåì îò êîíöåíò-
ðàöèè ÐÇÝ â ðàñïëàâå. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè
ââåñòè â ðàñïëàâ ñòîëüêî ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà,
÷òîáû ïîëó÷åííûå ñëîè èìåëè ð-òèï ïðîâîäèìîñòè.
Ïîñêîëüêó äëÿ ð-ñëîåâ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
äûðîê îò êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ðàñïëàâå ÿâëÿåòñÿ ìî-

íîòîííîé, ýòèì ïðèåìîì äîáèâàþòñÿ æåëàåìîé ñòà-
áèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Îäíàêî
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ
ìîðôîëîãèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ óõóäøèòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî îíè ñòàíóò íåïðèãîäíûìè äëÿ ôîòîëè-
òîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ÐÇÝ è àëþìèíèåì.

Äîáàâëåíèå â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ ñ àòîìíîé äîëåé
1·10�3% íå èçìåíÿåò õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé, íî ñóùåñòâåííî ñìåùàåò
òî÷êó èíâåðñèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé èò-
òåðáèÿ â ðàñïëàâå ðàñòâîðà. Àëþìèíèé â òàêèõ êîëè-
÷åñòâàõ íå èçìåíÿåò øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû
In0,5Ga0,5Ð. Ñëîè ð-òèïà, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
èòòåðáèÿ â ðàñïëàâå. Ïîòîìó âëèÿíèå ÐÇÝ íà ìîðôî-
ëîãèþ ñëîåâ óìåíüøàåòñÿ, à çàõâàòà ìèêðîâêëþ÷å-
íèé ÐÇÝ ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì, êîòîðûé êðèñòàëëè-
çóåòñÿ, íå ïðîèñõîäèò. Ïîñêîëüêó ïðè äîáàâëåíèè
àëþìèíèÿ â ðàñïëàâ èíâåðñèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðî-
èñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ,
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîÿ íå óõóäøèòñÿ.

Äëÿ íàðàùèâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñëîÿ In0,5Ga0,5Ð
ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèé. Çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê Np â ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð,
ïîëó÷åííûõ èç ãàëëèåâûõ ðàñïëàâîâ è ëåãèðîâàííûõ
îäíîâðåìåííî èòòåðáèåì è ìàãíèåì, îò êîëè÷åñòâà
ìàãíèÿ â æèäêîé ôàçå ÕL

Mg ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ëå-

ãèðîâàíèþ ñëîåâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè íàðàùèâà-
íèè òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP.
Ïðîöåññ íàðàùèâàíèÿ áûë ðàçáèò íà äâà ýòàïà. Íà
ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 650�550°Ñ
íà ïîäëîæêå n-GaAs íàðàùèâàëñÿ ïåðâûé ðàáî÷èé
p�n-ïåðåõîä nGaAs�pAlõGa1�õAs (õ=0,1) è òóííåëüíûé
äèîä nGaAs�pAlõGa1�õAs (õ=0,2�0,3) ñ êîíöåíòðàöè-
åé îñíîâíûõ íîñèòåëåé (3�5)·1017 è (1�2)·1019 ñì�3,
ñîîòâåòñòâåííî. Íà âòîðîì ýòàïå â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 750�680°Ñ ïðîâîäèëîñü íàðàùèâàíèå øèðî-
êîçîííîãî p�n-ïåðåõîäà, îáðàçîâàííîãî ñëîÿìè
nIn0,5Ga0,5Ð è pIn0,5Ga0,5Ð ñ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ

Nn, ñì�3

1017

1016

1015

1014

1013

0           2           4           6           8        ÕL
Yb, 10�3 %

ï

ï

ð

ð

1

2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð îò àòîìíîé äîëè Yb â

ðàñïëàâå èíäèÿ:
1 � ñëîé, ëåãèðîâàííûé Yb; 2 � ñëîé, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûé

Yb è Al ïðè àòîìíîé äîëå àëþìèíèÿ NL
Al=1·10�3 %

Nð, ñì�3

1019

1018

300 Ê

0           2          4           6          7         ÕL
Mg, 10�4 %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äûðîê â ýïèòàêñèàëü-
íûõ ñëîÿõ In0,5Ga0,5Ð îò àòîìíîé äîëè Mg â ðàñòâîðå-
ðàñïëàâå ãàëëèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ îïòèìàëüíûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ NL
Yb=9·10�3 % è NL

Al=1·10�3 %

300 Ê
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íîñèòåëåé (2�4)·1017 ñì�3, à òàêæå êîíòàêòíîãî ñëîÿ
p+In0,5Ga0,5Ð. Êîíòàêòû ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ãåòåðîñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü èç ñïëàâà Au�Ge�Ni,
à ê òûëüíîé � íà îñíîâå ñïëàâà Au�Zn�Ni.

Ïàðàìåòðû ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ñ àêòèâíîé ïëîùàäüþ 0,98 ñì2, èçãîòîâëåííûõ íà îñ-
íîâå âûøåîïèñàííîé ñòðóêòóðû, èññëåäîâàëèñü ïðè
ñïåêòðàëüíûõ óñëîâèÿõ ÀÌ1,5 è ðàçíûõ ñòåïåíÿõ êîí-
öåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñ-
íîâå òàíäåìíîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/
InGaP, èçìåðåííàÿ áåç êîíöåíòðàöèè ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñ òåïëîîòâîäîì
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäóëÿ áûëè îòîáðàíû ôîòîïðå-

îáðàçîâàòåëè ñ ÊÏÄ îò 27 äî 28%. Ïðè èçãîòîâëåíèè
ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëü-
íîå ñîåäèíåíèå øåñòè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. Âàæ-
íåéøåé çàäà÷åé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìîäóëåé ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé ñ êîíöåíòðàòîðàìè ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè ÿâëÿåòñÿ îòâîä òåïëà îò êðèñòàëëà ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Ä ýòîãî àâòîðàìè áûëà èñïîëüçîâàíà òåï-
ëîâàÿ òðóáà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ 31, èçãî-
òîâëåííàÿ â Ëàáîðàòîðèè òåïëîâûõ òðóá ÍÒÓÓ
«ÊÏÈ». Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àöå-
òîí. Ìîíòàæ êðèñòàëëà íà òåïëîâîé òðóáå ñõåìàòè-
÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Êðèñòàëë ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèæèìíîãî ïðóæèííîãî êîíòàêòà ôèêñè-
ðîâàëñÿ íà òåïëîâîé òðóáå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è òåïëîâîãî êîíòàêòà òûëüíîé
ñòîðîíû êðèñòàëëà ñ òåïëîâîé òðóáîé îí áûë ïîìå-
ùåí íà òîíêóþ (100�150 ìêì) èíäèåâóþ ôîëüãó, ê
ñâîáîäíîìó êîíöó êîòîðîé ìåõàíè÷åñêè ïðèêðåïëÿë-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîäíèê. Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ê ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàëñÿ íåñêîëüêè-
ìè çîëîòûìè ïðîâîäíèêàìè.

Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåí-
òðàòîðîì è òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåïëîâûõ òðóá
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà èñïîëüçîâàíî øåñòü ëèíç Ôðåíåëÿ ðàçìå-
ðîì 260×180 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 180 ìì.
Íà ýëåêòðîèçîëèðîâàííîì äíèùå êîðïóñà ìîäóëÿ çà-
êðåïëåíû òðè òåïëîâûå òðóáû äëèíîé ïî 1000 ìì. Íà
êàæäîé òåïëîâîé òðóáå â ôîêóñàõ ëèíç ñ îáåñïå÷å-
íèåì òåïëîâîãî êîíòàêòà (ñì. ðèñ. 4) áûëî ðàçìåùå-
íî ïî äâà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òåï-
ëîâàÿ òðóáà ýôôåêòèâíî îòâîäèëà òåïëî îò ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ê ðàäèàòîðó. Ðàäèàòîð âûïîëíåí â âèäå
ïëàñòèíû ðàçìåðîì 200×300 ìì èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà, îêðàøåí â ÷åðíûé öâåò è ïðèêðåïëåí ê òåï-
ëîâîé òðóáå ñ ïîìîùüþ âèíòîâ. Êîíòàêòíûå ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîâîé òðóáû è ðàäèàòîðà ñìàçàíû òåïëîïðî-
âîäíîé ïàñòîé ÊÏÒ�8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ êîììóòàöèÿ
êðèñòàëëîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåäíû-
ìè ïðîâîäíèêàìè. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè åãî ïîä íåîáõîäèìûì óã-
ëîì íàêëîíà ê ãîðèçîíòó.

Äëÿ îòðàáîòêè îïòèìàëüíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ìîäóëÿ ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðîì áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðà-
áîòû òåïëîâîé òðóáû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÒÕÀ, êîòîðûå
çàêðåïëÿëèñü íà îáðàòíîé ñòîðîíå íåñóùåãî ðåáðà
òåïëîâîé òðóáû ñîãëàñíî ðèñ. 6 (íîìåðà òî÷åê èçìå-
ðåíèÿ îáâåäåíû êâàäðàòàìè).

I, ìÀ/ñì2

12

8

4

0                 0,5          1,0           1,5          2,0        U, Â

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå òàíäåìíîé
ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs(AlGaAs)/InGaP ïðè ñïåêòðàëüíûõ

óñëîâèÿõ ÀÌ 1,5

À

À

7     6                 5    4           3 À�À
5           4

2

8

1

Ðèñ. 4. Ñõåìà ìîíòàæà êðèñòàëëà ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà òåïëîâîé òðóáå:

1 � òåïëîâàÿ òðóáà; 2 � íåñóùåå ðåáðî òåïëîâîé òðóáû;
3 � ñòåêëîòåêñòîëèò; 4 � èíäèåâàÿ ôîëüãà; 5 � êðèñòàëë ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 6 � ïðèæèìíîé ïðóæèííûé
êîíòàêò; 7 � ìåäíàÿ ôîëüãà; 8 � ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîâîé

òðóáû

Ðèñ. 5. Ìîäóëü ñîëíå÷íîé áàòàðåè ñ êîíöåíòðàòîðîì íà
îñíîâå ëèíç Ôðåíåëÿ è òåïëîîòâîäîì íà îñíîâå òåïëî-

âûõ òðóá, ñíàáæåííûõ ðàäèàòîðíûìè ïëàñòèíàìè
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Ñâåòîâîé ïîòîê, ñôîêóñèðîâàííûé êàæäîé ëèí-
çîé Ôðåíåëÿ, ïàäàë íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñïåêòðàëüíûõ
óñëîâèÿõ ÀÌ1,5 ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 Âò/ñì2. Ïðè ÊÏÄ
ôîòîïðåîáðàçîâàòåëÿ 27�28% òåïëîâàÿ ìîùíîñòü,
îòâîäèìàÿ òåïëîâîé òðóáîé îò äâóõ óñòàíîâëåííûõ
íà íåé ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé, ñîñòàâëÿåò 73�72 Âò.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ ïî òåï-
ëîâîé òðóáå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå áåç ðàäèàòîðà è
ñ ðàäèàòîðîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñèñòåìà òåïëîîòâîäà íà îñ-
íîâå òåïëîâîé òðóáû îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàâíî-
ìåðíîñòü òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ óñòàíîâêè ôîòîïðå-
îáðàçîâàòåëåé: ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 2
íå ïðåâûøàëà 2°Ñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû â çîíå ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé íà òåï-
ëîâîé òðóáå áåç ðàäèàòîðà ñîñòàâèëî 102°Ñ, â òî âðå-
ìÿ êàê äîïóñòèìîå èç ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ 1 è 2 ñîñòàâëÿåò 120°Ñ.

Óñòàíîâêà ðàäèàòîðà â çîíå êîíäåíñàöèè òåïëî-
âîé òðóáû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó â ìåñòå
ðàçìåùåíèÿ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. Â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ òåïëîâîì ðåæèìå (ïðè τ=300 ñ) çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû â çîíå óñòàíîâêè ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé ñíèçè-
ëîñü ñî 101 äî 82 è ñî 102,4 äî 82,2°Ñ ñîîòâåòñòâåí-
íî â òî÷êàõ 1 è 2. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëî-
âîé òðóáû ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 0,27 °Ñ/Âò. Äîñòèãíó-
òîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé íà
19�20°Ñ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèàòîðà îáåñïå-
÷èâàåò ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ôîòîïðåîáðà-
çîâàòåëåé è âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñîëíå÷íîé áà-
òàðåè â æàðêèõ ðàéîíàõ.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ìîäóëÿ
ïðîâîäèëèñü â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ â ëåòíåå âðå-
ìÿ ïðè ñâåòîâîì ïîòîêå îêîëî 55000 ëê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñïåêòðàëüíûì óñëîâèÿì ÀÌ1,5. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ìîäóëÿ ïðè 500-êðàòíîé êîíöåíòðàöèè ñîë-
íå÷íîãî ñâåòà äîñòèãàåò 27,8%, à ãåíåðèðóåìàÿ ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü � 78 Âò ïðè àêòèâíîé ïëîùàäè
ìîäóëÿ 0,98 ñì2.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåïëî-
îòâîäà àëþìèíèåâîé òðóáû, çàïîëíåííîé àöåòîíîì,
ñ ðàäèàòîðíîé ïëàñòèíîé îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíûé
òåïëîâîé ðåæèì è íàäåæíóþ ðàáîòó ôîòîïðåîáðàçî-
âàòåëåé â ìîäóëÿõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ñ êîíöåíòðàòî-
ðàìè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ïðîìûøëåííîïðèãîäíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ
ñòðóêòóð GaAs(AlGaAs)/InGaP ñ äâóìÿ ðàáî÷èìè
p�n-ïåðåõîäàìè è ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé ñ ÊÏÄ 27�28% ñ êîíöåíòðàòîðàìè
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â âèäå ëèíç Ôðåíåëÿ è òåïëîîòâî-
äîì íà îñíîâå òåïëîâîé òðóáû, ñíàáæåííîé ðàäèà-
òîðíîé ïëàñòèíîé.
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1 � òåïëîâàÿ òðóáà; 2 � íåñóùåå ðåáðî òåïëîâîé òðóáû;
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ÂÛÁÎÐ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÑËÎÅÂ ÄËß ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ
ÏÐÈ ÒÐÀÑÑÈÐÎÂÊÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ

Îïèñàíà ìåòîäèêà âûáîðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíûõ ñëîåâ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè
òðàññèðîâêå ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ
ïëàò, ïðèìåíÿåìàÿ â ÑÀÏÐ TopoR ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ðàçâîäêè.

Â îòå÷åñòâåííîé ÑÀÏÐ ÏÏ TopoR [1, 2] ïðè òðàñ-
ñèðîâêå â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåùåí-
íàÿ òîïîëîãèÿ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ íå áîëåå äâóõ
ïðîâîäíèêîâ. Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàññëîåíèÿ [3]
äëÿ äâóõñëîéíîé ïëàòû òî÷íî ìèíèìèçèðóåò êîëè÷å-
ñòâî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ çà ïðîïîðöèîíàëüíîå
÷èñëó ïåðåñå÷åíèé âðåìÿ.

Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïëàòû çàäà÷à ðàññëîåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ NP-òðóäíîé, ïîýòîìó íà îòûñêàíèå ïîëèíî-
ìèàëüíîãî àëãîðèòìà åå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàòü íå ïðèõîäèòñÿ. TopoR èñïîëüçóåò ýâðèñòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì, íàõîäÿùèé ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çà-
äà÷è. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðèåìû, ïî-
çâîëÿþùèå óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ýâ-
ðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå
ÑÀÏÐ åñòü âîçìîæíîñòü âðó÷íóþ çàäàòü äëÿ ñëîÿ
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå òðàññèðîâêè. Òàêîå
çàäàíèå, íåñîìíåííî, ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
«êîíôëèêòîâ» ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è óñêîðèòü òðàñ-
ñèðîâêó, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïðèåì ìî-
æåò äàæå óõóäøèòü ðàçâîäêó. Âî-ïåðâûõ, íà âûáîð
ñëîÿ âëèÿåò íå îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà (ìåæ-
äó êîíå÷íûìè òî÷êàìè), à íàïðàâëåíèå êàæäîãî îò-
äåëüíîãî åãî îòðåçêà, ÷òî ìîæåò îùóòèìî óâåëè÷èòü
êîëè÷åñòâî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ. Âî-âòîðûõ,
ïîëüçîâàòåëü íå âñåãäà îáëàäàåò íåîáõîäèìîé èíôîð-
ìàöèåé (à èíîãäà è êâàëèôèêàöèåé) äëÿ îïòèìàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé òðàñ-
ñèðîâêè â ñëîÿõ.

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è, íî ïðåæäå ââåäåì èñïîëüçóåìûå â ñòàòüå îïðåäå-
ëåíèÿ.

Óãîë íàêëîíà îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî íà÷àëüíóþ
è êîíå÷íóþ òî÷êè ïðîâîäíèêà (òî÷íåå, íàïðàâëåíèå
îòðåçêà), áóäåì ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîìó
áèñåêòîðó êðóãà, â êîòîðûé ïîïàäàåò ýòî íàïðàâëå-
íèå. Ïîä áèñåêòîðîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ôèãóðà, îá-
ðàçîâàííàÿ äâóìÿ ñåêòîðàìè êðóãà, ñèììåòðè÷íûìè

îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà. Öåïî÷êó èç íåêîòîðîãî ÷èñëà
ñìåæíûõ áèñåêòîðîâ áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðîì (ñì.
ðèñ. 1).

Ñóììàðíóþ äëèíó ïðîâîäíèêîâ, íàïðàâëåíèÿ êî-
òîðûõ ïîïàäàþò â áèñåêòîð, íàçîâåì ìîùíîñòüþ áè-
ñåêòîðà, êîëè÷åñòâî áèñåêòîðîâ â êëàñòåðå � ðàç-
ìåðîì êëàñòåðà, à ñóììó ìîùíîñòåé áèñåêòîðîâ â
êëàñòåðå � ìîùíîñòüþ êëàñòåðà.

Êðàéíèé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè áèñåêòîð áóäåì
íàçûâàòü ãîëîâíûì áèñåêòîðîì êëàñòåðà, îñòàëüíûå
� õâîñòîâûìè. Âåäóùèé êëàñòåð � ýòî êëàñòåð ñ
ìîùíîñòüþ, íå ìåíüøå òðåáóåìîé, è ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà. Ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêîâ (îòíîøå-
íèå ìîùíîñòè ê ðàçìåðó) â ýòîì êëàñòåðå ìàêñèìàëü-
íà. Ëåâûì êðûëîì áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðû, ñîñåä-
ñòâóþùèå ñ âåäóùèì ïî íàïðàâëåíèþ ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè, ïðàâûì � ïî ÷àñîâîé.

Îáúåäèíåíèå íàïðàâëåíèé â êëàñòåðû
Åñëè ÷èñëî âíóòðåííèõ ñëîåâ N>1, òî ìîæíî áûëî

áû ïðîñòî ðàçäåëèòü êðóã íà N îäèíàêîâûõ ÷àñòåé
(áèñåêòîðîâ). Îäíàêî ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî (íàïðèìåð, â êðîññ-
ïëàòå âñå ïðîâîäíèêè ïî÷òè ïàðàëëåëüíû), òî è ðàçìå-
ðû ÷àñòåé èìååò ñìûñë ñäåëàòü íåîäèíàêîâûìè.

Ïîñòàâèì öåëüþ ðàçáèòü êðóã íà N êëàñòåðîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ÷èñëó âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé ìîùíîñòè, ò. å. ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé
ñóììàðíîé äëèíîé ïðîâîäíèêîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-
íèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Ðèñ. 1. Êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ áèñåêòîðîâ (ãî-
ëîâíîé áèñåêòîð � áîëåå òåìíûé)
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1. Ðàçáèòü êðóã íà êàêîå-òî êîëè÷åñòâî (íàïðèìåð, 180)
îäèíàêîâûõ áèñåêòîðîâ.
2. Âû÷èñëèòü ìîùíîñòü êàæäîãî áèñåêòîðà è ñóììàð-
íóþ ìîùíîñòü âñåõ áèñåêòîðîâ.
3. Ðàçäåëèâ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü íà N, ïîëó÷èòü òðåáó-
åìóþ ìîùíîñòü P îäíîãî êëàñòåðà.
4. Âûáðàòü âåäóùèé êëàñòåð. Äëÿ ýòîãî:

Ñîçäàòü êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî áèñåêòîðà ñ
íîìåðîì 0.
Äîïîëíÿòü êëàñòåð õâîñòîâûìè áèñåêòîðàìè ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå äî äîñòèæåíèÿ êëàñòåðîì òðåáóåìîé
ìîùíîñòè.
Çàïîìíèòü êëàñòåð è åãî ïëîòíîñòü êàê ðåêîðäíûå.

Äëÿ áèñåêòîðîâ îò 1 äî ïîñëåäíåãî
{

Äîáàâèòü â êëàñòåð íîâûé ãîëîâíîé áèñåêòîð
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Ïîêà ðàçíîñòü òåêóùåé ìîùíîñòè êëàñòåðà è
ìîùíîñòè ïîñëåäíåãî èç õâîñòîâûõ áèñåêòîðîâ
îñòàåòñÿ íå ìåíüøå òðåáóåìîé ìîùíîñòè êëàñ-
òåðà,

Óäàëèòü èç êëàñòåðà ïîñëåäíèé èç õâîñòîâûõ
áèñåêòîðîâ.

Åñëè ïëîòíîñòü óâåëè÷èëàñü,
Çàïîìíèòü íîâûé ðåêîðä.

}
Â ðåçóëüòàòå çà ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó áèñåêòîðîâ âðå-
ìÿ áóäóò ïðîâåðåíû âñå âîçìîæíûå êëàñòåðû òðåáóå-
ìîé ìîùíîñòè è íàéäåí âåäóùèé.
5. Òåêóùóþ ìîùíîñòü ïîëîæèòü ðàâíîé ìîùíîñòè âå-
äóùåãî êëàñòåðà.
6. Ïîñòðîèòü îñòàëüíûå êëàñòåðû.

Äëÿ i îò 2 äî N�1
{

Ñîçäàòü íîâûé êëàñòåð.
Åñëè ìîùíîñòü ëåâîãî êðûëà ìåíüøå ìîùíîñ-
òè ïðàâîãî
{

Ïîâòîðÿòü
{

Äîáàâèòü ñëåäóþùèé ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè áèñåêòîð â íîâûé êëàñòåð.
Óâåëè÷èòü òåêóùóþ ìîùíîñòü è ìîù-
íîñòü ëåâîãî êðûëà íà ìîùíîñòü áèñåê-
òîðà.

}
Ïîêà òåêóùàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå iP.

}
Èíà÷å
{

Ïîâòîðÿòü
{

Äîáàâèòü ñëåäóþùèé ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå áèñåêòîð â íîâûé êëàñòåð.
Óâåëè÷èòü òåêóùóþ ìîùíîñòü è ìîù-
íîñòü ïðàâîãî êðûëà íà ìîùíîñòü áè-
ñåêòîðà.

}
Ïîêà òåêóùàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå iP.

}
}

7. Îñòàâøèåñÿ áèñåêòîðû âêëþ÷èòü â ïîñëåäíèé êëàñòåð.

Ïðèìå÷àíèå. Êðûëüÿ íàðàùèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî,
äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïðîáëåì â íåêîòîðûõ «ýêçî-
òè÷åñêèõ» ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âñåõ
ïðîâîäíèêîâ ïîïàäàþò â îäèí áèñåêòîð.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âîçìîæíîå ðàçáèåíèå êðóãà
íà êëàñòåðû.

Íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ íà ñëîè ñ öåëüþ ìèíè-
ìèçàöèè íàâîäîê

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíûõ íàâîäîê öåëåñîîáðàç-
íî ñîñåäíèì ñëîÿì íàçíà÷àòü êëàñòåðû, èìåþùèå êàê
ìîæíî áîëåå ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ.

Ïóñòü âåäóùèé êëàñòåð èìååò íîìåð 0, à íóìåðà-
öèÿ îñòàëüíûõ êëàñòåðîâ � ïî ïîðÿäêó ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè îò íåãî. Òîãäà äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà âíóò-
ðåííèõ ñëîåâ íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ, ìèíèìèçèðóþùåå
íàâîäêè, ìîæíî ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç ïðèíöèïà

v[i]=i(N+1)/2 modN,

ãäå i=0, 1, �, N�1; v[i] � íîìåð êëàñòåðà, íàçíà÷åí-
íîãî íà i-é ñëîé; äåëåíèå � öåëî÷èñëåííîå, ñ îòáðà-
ñûâàíèåì äðîáíîé ÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íàçíà÷åíèå
ìîæåò áûòü òàêèì:

2: 0, 1.
3: 0, 2, 1.
4: 0, 2, 1, 3.
5: 0, 3, 1, 4, 2.
6: 0, 3, 1, 4, 2, 5.
7: 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3.
8: 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3, 7.
è ò. ä.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû v[i]=(N2�i(N+1)/2) modN

ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãîå íàçíà÷åíèå, òàêæå ìèíèìè-
çèðóþùåå íàâîäêè:

2: 0, 1.
3: 0, 1, 2.
4: 0, 2, 3, 1.
5: 0, 2, 4, 1, 3.
6: 0, 3, 5, 2, 4, 1.
7: 0, 3, 6, 2, 5, 1, 4.
8: 0, 4, 7, 3, 6, 2, 5, 1.
è ò. ä.

Ëåâîå
êðûëî

Ïîñëåäíèé
êëàñòåð

Âåäóùèé
êëàñòåð

Ïðàâîå
êðûëî

Ðèñ. 2. Ðàçáèåíèå êðóãà íà ÷åòûðå êëàñòåðà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
16

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Âñå îñòàëüíûå íàçíà÷åíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèå íà-
âîäêè, ïîëó÷àþòñÿ èç ýòèõ äâóõ ïóòåì öèêëè÷åñêîãî
ñäâèãà íóìåðàöèè êëàñòåðîâ íà âåëè÷èíó îò 0 äî N�1.
Òàêèì îáðàçîì, òàêèõ íàçíà÷åíèé ìîæåò áûòü âñåãî
2N, è âñå îíè îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè

v[i]=(i(N+1)/2+S) modN;

v[i]=(N2�i(N+1)/2+S) modN,

ãäå S=0, 1, �, N�1; i=0, 1, �, N�1.
Íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ íà ñëîè ñ ó÷åòîì ïîëüçî-

âàòåëüñêèõ ïðåäïî÷òåíèé
Äëÿ íåêîòîðûõ öåïåé ïîëüçîâàòåëåì ìîãóò áûòü

çàäàíû ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñëîè. Ëîãè÷íî, ÷òîáû êàê
ìîæíî áîëüøå íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ ýòèõ öåïåé
ïîïàäàëè â êëàñòåðû, íàçíà÷åííûå ñîîòâåòñòâóþùèì
ñëîÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû êà÷åñòâåííî îöåíèòü íàçíà÷å-
íèÿ êëàñòåðîâ íà ñëîè íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü, ïî-
ïàäàåò íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà â êëàñòåð èëè íåò. Íå-
îáõîäèìî çíàòü íàñêîëüêî õîðîøî ïîïàäàåò èëè íà-
ñêîëüêî äàëåêî íå ïîïàäàåò íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà
â êëàñòåð. Îïðåäåëèì êðèòåðèé äëÿ òàêîé îöåíêè.

Íàçîâåì äèðåêòîðîì âåêòîð, ëåæàùèé íà îñè ñèì-
ìåòðèè êëàñòåðà. Äëèíó äèðåêòîðà ïðèìåì îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíîé êîñèíóñó ïîëîâèíû óãëà ðàñòâî-
ðà êëàñòåðà.

Êîâàðèàöèåé äèðåêòîðà è âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ïðî-
âîäíèêà (åãî äëèíà � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà) çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü èõ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ìîäóëü,
ïîòîìó ÷òî íà÷àëî è êîíåö ïðîâîäíèêà ðàâíîïðàâ-
íû). Ïðè óêàçàííîì âûáîðå äèðåêòîðîâ íàïðàâëåíèå
ïðîâîäíèêà âñåãäà ïîïàäàåò èìåííî â òîò êëàñòåð, ñ
äèðåêòîðîì êîòîðîãî ó íåãî íàèáîëüøàÿ êîâàðèàöèÿ
(ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííàÿ âûøå êîâà-
ðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì êðèòåðèåì îöåíêè áëè-
çîñòè íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ê êëàñòåðó.

Çàìåòèì, ÷òî íåëüçÿ âû÷èñëèòü êàêîå-òî «ñðåäíåå»
íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêîâ íà ñëîå, «ñðåäíåå» íàïðàâ-
ëåíèå íå îïðåäåëåíî, ò. ê. ó ïðîâîäíèêîâ íåò îðèåí-
òàöèè, è ïðîñóììèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ
ìîæíî 2n�1 ñïîñîáàìè. Çàòî ìîæíî îäíîçíà÷íî âû-
÷èñëèòü ñóììàðíóþ êîâàðèàöèþ íàïðàâëåíèé ïðîâîä-
íèêîâ â ñëîå ñ äèðåêòîðîì êëàñòåðà, íàçíà÷åííîãî
ýòîìó ñëîþ. Òàê êàê äëÿ öåïè ïîëüçîâàòåëåì ìîæåò
áûòü çàäàíî íåñêîëüêî, ïóñòü k, ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
ñëîåâ, òî êîâàðèàöèÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà ýòîé öåïè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèðåêòîðîì äîëæíà âõîäèòü â
ñóììàðíóþ êîâàðèàöèþ ñ âåñîì 1/k. Êîíå÷íî, õîòÿ
áû îäèí ñëîé ïðîâîäíèêó äîëæåí áûòü ðàçðåøåí
âñåãäà.

Åñëè äëÿ êàæäîãî ñëîÿ âû÷èñëèòü ñóììàðíóþ
êîâàðèàöèþ íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ ñ êàæäûì
äèðåêòîðîì, òî ïîëó÷èòñÿ ìàòðèöà öåí íàçíà÷åíèÿ
êëàñòåðîâ íà ñëîè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷å-
íèÿõ [4, ñ. 400] ñóùåñòâóþò ïîëèíîìèàëüíûå, íî
äîâîëüíî òðóäîåìêèå àëãîðèòìû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íåò ñìûñëà òî÷íî ðåøàòü çàäà÷ó ñ íåòî÷íûì,

Ðèñ. 3. Äèðåêòîðû

ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì. Ïîýòîìó ïðîâåðèì òîëü-
êî 2N íàçíà÷åíèé, ìèíèìèçèðóþùèõ íàâîäêè, è
âûáåðåì íàçíà÷åíèå, ìàêñèìèçèðóþùåå ñóììàð-
íóþ êîâàðèàöèþ.

Íàçíà÷åíèå ïðîâîäíèêàì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
ñëîåâ

Òàê êàê íà âíåøíèõ ñëîÿõ ñîâðåìåííûõ ìíîãî-
ñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü îáû÷-
íî çàíèìàþò SMD-êîìïîíåíòû (â òîì ÷èñëå BGA),
äëÿ ïðîâîäíèêîâ îñòàåòñÿ ìàëî ìåñòà, ïîýòîìó äëÿ
ïðîâîäíèêîâ íàçíà÷àòü ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âíåøíèå
ñëîè íåöåëåñîîáðàçíî. Íàçíà÷åíèå ñëîÿ äëÿ êàæäîãî
ïðîâîäíèêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëèòü öåïü.
2. Åñëè äëÿ öåïè çàäàíî ìíîæåñòâî ïðåäïî÷òè-

òåëüíûõ ñëîåâ, íàçíà÷èòü ïðîâîäíèêó çàäàííîå ìíî-
æåñòâî ñëîåâ.

3. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàéòè êëàñòåð, â êîòîðûé
ïîïàäàåò îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà, è íàçíà÷èòü
ïðîâîäíèêó ñëîé, íà êîòîðûé íàçíà÷åí íàéäåííûé
êëàñòåð.

***
Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ

ñëîåâ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè òðàññèðîâêå ìíîãîñëîé-
íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò èñïîëüçóåòñÿ â ÑÀÏÐ TopoR.
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÅËÅÍÈÄÀ ÖÈÍÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ðàáîòàííûõ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè íà
îñíîâå N³�ZnSe(Te,O)�²n ïîêàçàëè, ÷òî
îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðèáîðàõ
äëÿ ðàäèîìåòðèè è äîçèìåòðèè ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íè-
êîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ êàê â ïðî-
ìûøëåííîñòè, òàê è â áûòîâîé ñôåðå, â ñôåðå óñëóã,
ìåäèöèíå, ñòàâèò çàäà÷ó êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü è àêòóàëü-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé î÷åâèäíà � ÓÔ-
èçëó÷åíèå ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âëèÿåò
íà áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà. Èìåííî ýòà îáëàñòü ñïåêòðà îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ (200�400 íì) ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçíûå
ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé äëÿ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ [1, ñ. 19�30].

Ðàçëè÷àþò òðè äèàïàçîíà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ: «À» ñ
äëèíîé âîëíû îò 315 äî 400 íì, «Â» � îò 280 äî 315 íì,
«Ñ» � îò 200 äî 280 íì [2, 3].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ êîí-
òðîëþ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü èëè
èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóþòñÿ ÓÔ-ðàäèîìåòðû.
Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïðèåìíèêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ � âàêóóìíûå ôîòîýëåìåí-
òû, ýëåêòðîííûå ôîòîóìíîæèòåëè, ôîòîäèîäû. Ïåð-
âûå äâà êëàññà ôîòîïðèåìíèêîâ îáëàäàþò âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè èçìåðåíèè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðîâàííîãî
îòäåëüíûìè êâàíòàìè. Îäíàêî îíè òðåáóþò âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ, à íåëèíåéíîñòü èõ ýíåðãåòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 10%. Ôî-
òîäèîäû, â îòëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ êëàññîâ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ, îáëàäàþò ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,
íî ìîãóò ðàáîòàòü áåç ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
(ñìåùåíèÿ), à íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ó íèõ ìîæåò áûòü äîâåäåíà äî 1% è ìåíåå.

Ñóùåñòâóþò ôîòîäèîäû ÓÔ-äèàïàçîíà íà îñíî-
âå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ � êðåìíèÿ [4], ôîñôèäà

ãàëëèÿ [5, 6], êàðáèäà êðåìíèÿ [7], íèòðèäà ãàëëèÿ
[8] è äð.

Íåäîñòàòêîì êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ÷óâñòâèòåëüíîñòè çà ïðåäåëàìè ÓÔ-äèàïà-
çîíà � â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêò-
ðà. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ èìåþò ìà-
ëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè 200�250 íì. Ôîòî-
äèîäû íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 300 íì,
îäíàêî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå 200�250 è
350�400 íì íåâåëèêà. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå íèòðè-
äà ãàëëèÿ èìåþò õîðîøèå ïàðàìåòðû, íî ñàì ìàòåðè-
àë äîñòàòî÷íî äîðîãîé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî øèðî-
êîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîäóêöèè îáùåãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ äèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå ZnSe [9�11] ñ öå-
ëüþ ñîçäàíèÿ ýíåðãîñåëåêòèâíûõ ÓÔ-ôîòîäèîäîâ,
íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê îïòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ âèäè-
ìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Òàêîé
èíòåðåñ ïðîäèêòîâàí øèðîêèì äèàïàçîíîì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñåëåíèäà öèíêà â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî
â ñî÷åòàíèè ñ ôèëüòðàìè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýíåð-
ãîñåëåêòèâíûå ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêè, à òàêæå òåì, ÷òî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëåíèä öèíêà ïðîèçâîäèòñÿ Èí-
ñòèòóòîì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [11], ò. å. ñòàë
äîñòóïåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÓÔ-ôîòîäèîäîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôî-
òîäèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèí-
êà è èññëåäîâàíèå èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé

Ñâîéñòâà ZnSe êàê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèà-
ëà è äèîäîâ Øîòòêè íà åãî îñíîâå, â òîì ÷èñëå ÓÔ-
ôîòîäèîäîâ, áûëè èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî äëÿ
èõ óñïåøíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó
ïåðåä èçãîòîâëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ZnSe (Te,O) [12�16]:

� êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå;

� ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ;
� ñîñòàâ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé è õàðàê-

òåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ.
Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðè-

ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëîâ ZnSe(Te), îòðà-
æàþùàÿ ýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþùåé

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ðàçâèòèÿ ÑØÀ (CRDF) (ïðîåêò ¹ UKE2-2958-KH-08).
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ïðèìåñè, ðàññ÷èòûâàëàñü ïî âûñîêî÷àñòîòíûì âîëüò-
ôàðàäíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Äëÿ ïîäëîæåê, êîòîðûå
áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì Áðèäæìåíà íà ïðåäïðèÿ-
òèè ÈÑÌÀ ÍÀÍÓ [11, ñ. 344], çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ëåæàò â äèàïàçîíå 1015�1017 ñì�3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïî ãëóáèíå ïîëóïðîâîäíèêà ìîãóò
áûòü êàê ñ ïîâûøåíèåì, òàê è ñ ïîíèæåíèåì êîíöåí-
òðàöèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê». Âûÿâëåíà òàêæå çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà ZnSe ïî
ïëîùàäè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà åãî ìóëüòèêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé [12�14].

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà çà ïðåäåëàìè èçìåðÿ-
åìûõ ïîääèàïàçîíîâ ñïåêòðà, íåäîñòàòî÷íàÿ ëèíåé-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè è òåìïåðàòóð-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ìîãóò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäëîæåííîé êîí-
ñòðóêöèè ÓÔ-ôîòîäèîäà íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà
[17] è åãî âíåøíèé âèä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Íà êðèñòàëëå ZnSe n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, ëåãèðî-
âàííîì òåëëóðîì èëè êèñëîðîäîì, òîëùèíîé 1 ìì
(1) ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé íèêåëÿ (2)
òîëùèíîé ìåíåå 10 íì, êîòîðûé ñîçäàåò áàðüåð Øîò-
òêè è äîëæåí ïðîïóñêàòü íå ìåíåå 70% èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 400 íì. Íà ïåðèôåðèè êðèñòàëëà ñôîð-
ìèðîâàí áîëåå òîëñòûé, ÷åì áàðüåðíûé, êîíòàêòíûé
ñëîé íèêåëÿ (3) òîëùèíîé íå ìåíåå 0,2 ìêì (îáëàñòü
êîíòàêòà ê áàðüåðó Øîòòêè). Íèêåëåâûé ýëåêòðîä îò-
ñòóïàåò îò òîðöîâ êðèñòàëëà ñåëåíèäà öèíêà íà ðàñ-
ñòîÿíèå, íå ìåíüøå ÷åì ñóììà äèôôóçèîííîé äëèíû
íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è òîëùèíû îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (â íàøåì ñëó÷àå îíî ñîñòàâ-
ëÿëî îò 10 äî 50 ìêì). Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî
ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ìàòåðèàëà áàçû, à ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäèêòîâàíà òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè.
Îáùèé íèæíèé îìè÷åñêèé êîíòàêò èç èíäèÿ (4) ðàñ-
ïîëîæåí íà îáðàòíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà ñåëåíèäà
öèíêà.
Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè

ñî ñòðóêòóðîé N³�ZnSe(Te,O)�²n
Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, íàìè ïðåäëîæåíà òåõ-

íîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîäèîäîâ Øîòòêè ñî ñòðóê-

òóðîé N³�ZnSe(Te,O)�²n [18], êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, â ÷àñòíîñòè ãðóïïî-
âîé îáðàáîòêè êðèñòàëëîâ ñ ÷èïàìè ÓÔ-ñåíñîðîâ.
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷èïîâ íà ðàçíûõ ýòà-
ïàõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäó-
þùèå ýòàïû è ïðîöåññû:

� î÷èñòêà è õèìîáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ZnSe;
� íàíåñåíèå íàíîðàçìåðíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàðüåðà
Øîòòêè;

� ñîçäàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê îáðàòíîé ñòî-
ðîíå ZnSe(Te)-ïîäëîæêè;

� ñîçäàíèå êîíòàêòîâ ê ïîëóïðîçðà÷íîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêå Ni;

� ôîðìèðîâàíèå ìèêðîðèñóíêà ÷èïîâ-äèîäîâ;
� òåðìîîáðàáîòêà äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ

ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è ïåðåõîäà «ìåòàëë�ïîëóïðî-
âîäíèê»;

� íàíåñåíèå ïàññèâèðóþùèõ ïîêðûòèé (âàðèàí-
òû ôîòîäèîäîâ ñ ïîêðûòèÿìè è áåç ïîêðûòèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â [19, 20]);

� ðàçäåëåíèå êðèñòàëëà ZnSe íà îòäåëüíûå ÷èïû;
� ñáîðêà ÓÔ-ñåíñîðîâ â êîðïóñà;
� ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûõ

ñòðóêòóð.
Íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ZnSe ê îïåðà-

öèè íàíåñåíèÿ ïëåíêè ìåòàëëà, êîòîðàÿ îáðàçóåò áà-
ðüåð Øîòòêè, íåîáõîäèìî áûëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå
îïåðàöèé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ZnSe íà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèîäà Øîò-
òêè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñïîñîáàìè î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòè ZnSe ÿâëÿåòñÿ ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ î÷èñ-
òêà (òðàâëåíèå) èëè òåðìîèîííîå òðàâëåíèå, êîòîðîå
ìîæåò ïðåäøåñòâîâàòü ïðîöåññó òåðìîèîííîãî íà-
ïûëåíèÿ ïëåíêè ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèîäà
Øîòòêè.

Îïåðàöèÿ íàíåñåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîëóïðîçðà÷-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äè-
îäà Øîòòêè òðåáóåò êàê êîíòðîëÿ òîëùèíû ïëåíêè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðî-
äà, òàê è ÷èñòîòû ïðîöåññà è áåçäåôåêòíîñòè ñòðóê-
òóðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêèõ îáðàòíûõ òîêîâ ÷åðåç
áàðüåð Øîòòêè. Êîíòðîëü òîëùèíû ïëåíêè, êîòîðàÿ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 80�100 Å, îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñëå
íàïûëåíèÿ ìåòàëëà íà êðèñòàëë è íà ñïåöèàëüíóþ
ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó-ñïóòíèê. Òîëùèíà ïëåíêè
îïðåäåëÿëàñü íà ïðîôèëîìåòðå ïî âûñîòå ïåðåïàäà
«ñòåêëî � ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà», êîòîðûé ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ìàñêè íà ïëàñòè-
íå-ñïóòíèêå. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè ñ
ïîìîùüþ ìèêðîïðîôèëîìåòðà êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 5�10 Å.

Ñîçäàíèå îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ê îáðàòíîé ñòîðî-
íå êðèñòàëëà ZnSe(Te) óñëîæíåíî íàëè÷èåì îêñèä-
íîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ î÷åíü
áûñòðî ôîðìèðóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Íåâçèðàÿ íà âûñîêèé êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè ìåòàëëà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ îìè÷åñêîãî êîíòàêòà (â íàøåì ñëó÷àå �

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (à) è âíåøíèé âèä
(á) ÓÔ-ôîòîäèîäà íà îñíîâå ZnSe:

1 � êðèñòàëë ZnSe; 2 � ïîëóïðîçðà÷íûé ñëîé Ni; 3 � êîíòàêò-
íûé ñëîé Ni; 4 � îìè÷åñêèé êîíòàêòíûé ñëîé In

à) á)

 
n-ZnSe

3

In
4

1      2                  Ni
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èíäèÿ), îêñèäíàÿ ïëåíêà íå äàåò âîçìîæíîñòè ìåòàëëó
ïðîäèôôóíäèðîâàòü ñ ïîâåðõíîñòè â îáúåì ìàòåðèàëà.
Ïîýòîìó åå íåîáõîäèìî óäàëèòü è íå äîïóñêàòü êîíòàêòà
ZnSe ñ êèñëîðîäîì äî íàíåñåíèÿ ïëåíêè èíäèÿ.

Îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ïîëóïðîçðà÷íîé ïëåíêå íè-
êåëÿ ôîðìèðóåòñÿ íàïûëåíèåì òîëñòîé ïëåíêè Ni ÷å-
ðåç ìàñêó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêà è áàðüåðíîé ïëåíêè îò âîçìîæíûõ ïî-
âðåæäåíèé â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà.

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîðèñóíêà (òîïîëîãèè) ÷èïîâ-
ôîòîäèîäîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî íàïûëåíè-
åì òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íèêåëÿ ÷åðåç ìàñ-
êó, ëèáî íàïûëåíèåì ñïëîøíîé òîíêîé ïëåíêè íèêå-
ëÿ ñ ïîñëåäóþùåé ôîòîëèòîãðàôèåé ïî íåé è ôîðìè-
ðîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ïëîùàäîê ôîòîäèîäîâ.

Ðàçäåëåíèå êðèñòàëëà ZnSe íà îòäåëüíûå ÷èïû
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà àâòîìàòå äèñêîâîé ðåçêè ïëàñòèí.
Òîëùèíà ðåæóùåãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 50�100 ìêì.

Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ ÓÔ-ôîòîäèîäîâ íà ïîäëîæ-
êó èç ñåëåíèäà öèíêà áûëà íàíåñåíà ñâåðõòîíêàÿ íè-
êåëåâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 8�10 íì, à â îáëàñòÿõ êîí-
òàêòîâ � íèêåëåâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé îêîëî 0,2 ìêì.
Íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ïîäëîæêè íàíîñèëñÿ êîíòàêò
èç èíäèÿ. Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îïûòíûõ îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿëè 4×4 ìì.

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè äèîäîâ Øîòòêè Ni�ZnSå(Òå)�In

Ñôîðìèðîâàííûå áàðüåðíûå ñòðóêòóðû N³�
ZnSe(Te)�In èìåëè òèïè÷íûå äèîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷åòûðåõ îáðàçöîâ èç ïàðòèè èññëåäóåìûõ
ñòðóêòóð Ni�ZnSå(Te)�In äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ñìåùåíèÿ íà ôîòîäèîäå.

Çàâèñèìîñòü åìêîñòè C0 ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêà îò
÷àñòîòû òåñòîâîãî ñèãíàëà f ìîæåò áûòü ñëàáîé (ñì.
ðèñ. 3, êðèâàÿ 1′) èëè çàìåòíî ñïàäàþùåé (êðèâàÿ 2′),
÷òî îáóñëîâëåíî âåëè÷èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rs ôîòîäèîäà, êîòîðîå â ïåðâîì ñëó÷àå
ìàëî è ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû (êðèâàÿ 1′′), à âî

âòîðîì ñëó÷àå âûøå è ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû (êðè-
âàÿ 2′′). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçåö ñ ìàëûì Rs è
ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò ÷àñòîòû (êðèâûå 1′ è 1′′)
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðàêòè÷åñêè äëÿ
âñåõ ïðèìåíåíèé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèì îáðàçöîì
(êðèâûå 2′ è 2′′).

Ïî çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò îáðàòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà ôîòîäèîäå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îá-
ëàñòè ñòðóêòóðû è ïðîôèëü åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëó-
áèíå ïîëóïðîâîäíèêà, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû îêîëî
0,1 ìêì îò ãðàíèöû ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëóïðîâîä-
íèê» äëÿ îáðàçöîâ ¹1 è 2 (ðèñ. 4).

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû äëÿ ðàçíûõ ïîä-
ëîæåê ZnSe íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1015 äî 1017 ñì�3.
Äëÿ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ýòè çíà÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿþò (1,2�1,6)·1017 ñì�3. Çäåñü âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 2. Ïðÿìûå (à) è îáðàòíûå (á) âåòâè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷åòûðåõ îáðàçöîâ ÓÔ-ôîòîïðèåìíèêîâ íà
ZnSe(Te)
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íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs (1′′, 2′′) äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ÓÔ-
ôîòîïðèåìíèêà îò ÷àñòîòû f. Íàïðÿæåíèå íà ôîòîäèîäå
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ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïî ãëóáèíå ïîëóïðîâîäíèêà ìîãóò
áûòü êàê ñ ïîâûøåíèåì, òàê è ñ ïîíèæåíèåì êîí-
öåíòðàöèè îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «ìåòàëë�ïîëó-
ïðîâîäíèê».

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÔ-ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè Ni�ZnSå(Òå)�²n èçìåðÿëèñü
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÈÄÍÌ4.011.00.00, ïðåäíàç-
íà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.
Óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÓÔ-ôîòî-
äèîäîâ íà îñíîâå áàðüåðà Øîòòêè Ni�ZnSå(Òe)�²n
ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííûõ ÓÔ-
ôîòîäèîäîâ íà ZnSå èçìåðÿëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäèêàì [21]. Èçìåðåíèå íåëèíåéíîñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óñòà-
íîâêè ÈÄÍÌ4.004.00.00 ìåòîäîì ñëîæåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ (ðòóòíûõ
ëàìï ÄÐÒ-220).

Òîêîâàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ôîòîäèîäîâ ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 400 íì

èçìåðÿëàñü â îáëàñòè ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâëÿëà 0,096�0,1 À/Âò. Íåëèíåé-
íîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå
1·10�4�2·102 Âò/ì2 íå ïðåâûøàëà 1,0%, òåìíîâîé òîê
ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 100 ìÂ íå ïðåâûøàë 1·10�9 À.

Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëî-
ãèÿ ñáîðêè ôîòîäèîäîâ ñ ïëîùàäüþ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà 64 ìì2, êîòîðûé ñîáèðàëñÿ èç ÷åòûðåõ
êðèñòàëëîâ ñ ðàçìåðàìè 4×4 ìì.

Ñ êîìïëåêòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ,
îïòèìèçèðîâàííûõ íà âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïîä-
äèàïàçîíîâ À, Â è Ñ, ðàçðàáîòàííûå ôîòîäèîäû ñïî-
ñîáíû ýôôåêòèâíî èçìåðÿòü ïîòîêè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â
ïðèáîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îñâåùåííîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèåì, â òîì ÷èñëå â
ïðèáîðàõ äëÿ àòòåñòàöèè ðàáî÷èõ ìåñò â öåëÿõ ïðî-
ôèëàêòèêè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, âûçâàí-
íûõ ïîâûøåííûìè äîçàìè ÓÔ-îáëó÷åíèÿ.

Ïðîâåäåí òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåðåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ ôîòîäèîäîâ ñ áàðüå-
ðîì Øîòòêè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèíêà (ZnSe�Ni) è
ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ (ñì.
òàáëèöó).
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ZnSe
ïîä áàðüåðíûì ýëåêòðîäîì äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ÓÔ-ôîòî-

äèîäîâ (ñì. ðèñ. 2)
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Ðèñ. 5. Óñðåäíåííàÿ òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ÓÔ-ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè

Ni�ZnSå(Òe)�²n.

Òèï ôîòîäèîäà 

Ïàðàìåòð 
ÓÔÄ 20 

(GaP�SnO2) [5, 22] 

ÔÄ-ÓÔ1 

(GaP�Au) [6] 
ÔÄ ZnSe�Ni 

Ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ìì2 49 10 16 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà ïðè U=1 B, íÀ, íå áîëåå 5 5 1 

Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé 

âîëíû λ=400 íì, À/Âò 
0,18 0,110 0,10 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 220�500 190�530 200�480 

Äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè, íì 
430 370 330�370 

Åìêîñòü ïðè f=1 ÌÃö, U=0 Â, ïÔ, íå áîëåå  8000 6000 2000 

Íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå 

ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè 1·10�4�2·102 Âò/ì2, %, íå áîëåå 
1 1 1 

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ è ñåðèéíûõ ôîòîäèîäîâ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
21

ÍÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Ïàðàìåòðû ôîòîäèîäîâ, ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öå, èçìåðåíû íà âûáîðêàõ ïðèáîðîâ, ïîñòàâëåí-
íûõ äëÿ êîìïëåêòîâàíèÿ ñåðèéíûõ óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ðàäèîìåòðîâ è äîçèìåòðîâ: 30 ôîòîäèîäîâ íà
îñíîâå GaP�Au (ÔÄ-ÓÔ1), 20 ôîòîäèîäîâ íà îñíî-
âå GaP�SnO2 (ÓÔÄ 20) è 20 ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå
ZnSe�Ni.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäîâ ïðîâîäèëèñü
ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì â
ÍÏÔ «Òåíçîð» è óòâåðæäåííûì ñîîòâåòñòâóþùèìè
îðãàíàìè Ãîñêîìèòåòà Óêðàèíû ïî âîïðîñàì òåõíè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîòðåáèòåëüñêîé ïîëèòèêè.

Âåëè÷èíà òîêîâîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê èçëó÷åíèþ ñ äëèíîé âîëíû 400 íì ôîòî-
äèîäîâ ñ áàðüåðàìè Øîòòêè íà îñíîâå ñåëåíèäà öèí-
êà è ôîñôèäà ãàëëèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâà � 0,1 À/Âò,
îäíàêî ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ôî-
òîäèîäà íà ZnSe�Ni áîëüøå, ÷åì ïëîùàäü ôîòîäèîäà
íà GaP�Au. ×óâñòâèòåëüíîñòü æå ôîòîäèîäà ÓÔÄ 20
ñóùåñòâåííî âûøå. Ôîòîäèîä íà îñíîâå ZnSe�Ni ìå-
íåå ÷óâñòâèòåëåí â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (êðàé
ïîãëîùåíèÿ � íà äëèíå âîëíû 480 íì), ÷åì àíàëîãè,
÷òî âàæíî ïðè èçìåðåíèè ïîòîêîâ óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Âñå ôîòîäèîäû èìåþò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâóþ íåëèíåéíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êè, à îáðàòíûé òîê ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå GaP�Au è
GaP�SnO2 áîëüøå, ÷åì ó ôîòîäèîäà íà îñíîâå ZnSe�
Ni. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ôîòîäèîäà íà îñ-
íîâå ñåëåíèäà öèíêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö
è íóëåâîì ñìåùåíèè åãî åìêîñòü â 3�4 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ó ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ,
÷òî äàåò ïðåèìóùåñòâà ïðè ïðèìåíåíèè â âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ è èìïóëüñíûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ.
Ìàëûå çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òîêà õàðàêòåðèçóþò íèç-
êèé óðîâåíü øóìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è äàåò ïðåèìóùåñòâî ïðè ðåãèñòðàöèè ñëà-
áûõ ñèãíàëîâ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííûõ
ôîòîäèîäîâ Øîòòêè íà îñíîâå N³�ZnSe(Te,O)�²n ïî-
êàçàëè, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ïðèáîðàõ
äëÿ ðàäèîìåòðèè è äîçèìåòðèè ÓÔ-èçëó÷åíèé â äèà-
ïàçîíàõ ÓÔÀ, ÓÔÂ è ÓÔÑ.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ôîòîäèîäîâ íà ZnSe îò
àíàëîãîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëàÿ åìêîñòü è íèçêîå çíà÷å-
íèå òåìíîâîãî òîêà.
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Ïðåäëîæåíû ìîäåëè è àëãîðèòìû âûáî-
ðà ñòàíäàðòíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé,
ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

Íåñóùèå êîíñòðóêöèè (ÍÊ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
þò êîíñòðóêöèþ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ (ÝÑ), èõ êà÷å-
ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ñëåäîâàòåëüíî
òðåáóþò ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ÍÊ ÿâëÿþòñÿ, ïî-
ñóùåñòâó, ñòàíäàðòíûìè êîìïîíåíòàìè, ïîcòàâëÿåìûìè
ïî êàòàëîãàì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ÍÊ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è ðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå è ðàçðàáîòîê
ðàçëè÷íûõ ôèðì. Ïîýòîìó åñëè ãîâîðèòü îá îïòèìàëü-
íîé ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÝÑ, òî ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîé
ÍÊ � íàèëó÷øåé äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÝÑ êàê ïî
ýêîíîìè÷åñêèì, òàê è ïî òåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Â
òî æå âðåìÿ, êà÷åñòâî è ñëîæíîñòü ñàìîãî ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ÝÑ çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ÍÊ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèìî îöåíèâàòü íå òîëüêî âûáðàííóþ
ÍÊ, íî è ïðîåêò ðåàëèçîâàííîãî íà åå îñíîâå ÝÑ.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÍÊ, ñîäåð-
æàòñÿ âîïðîñû èõ ñèíòåçà è êîíñòðóèðîâàíèÿ [1�5].
Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííûõ

òåõíîëîãèé äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè áî-
ëåå íàñóùíîé ñòàëà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòàí-
äàðòíîé ÍÊ â ñèëó î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ ìåæäóíà-
ðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè â ÷àñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð äëÿ ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (îðãàíèçàöèÿ ïî
ñòàíäàðòèçàöèè � Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêàÿ êîìèññèÿ ÌÝÊ (IEC)) è ðàçâèòîãî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà ÍÊ â ìèðîâûõ ìàñøòàáàõ
(íàèáîëåå èçâåñòíûå ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè �
Schroff è Rittal).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð âàðèàíòà ÍÊ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî êàòàëîãàì ïóòåì èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ÍÊ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ÝÑ. Ðåçóëüòàòû âûáîðà âî
ìíîãîì çàâèñÿò îò îïûòà è îñâåäîìëåííîñòè ðàçðà-
áîò÷èêà è íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî âûáîðà ÍÊ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå ìîäåëåé
è àëãîðèòìîâ äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñòàíäàðòíûõ
ÍÊ ïðè ðàçðàáîòêå ÝÑ.

Óêðóïíåííóþ ñõåìó ðàçðàáîòêè ÝÑ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1) [6].

 

Ñòàíäàðòíàÿ ÍÊ Êîìïîíîâêà ÝÊ 
Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé 

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî 

îáåñïå÷åíèþ òåïëîâîãî 

ðåæèìà 

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî 

îáåñïå÷åíèþ çàùèòû îò 

ÂÂÔ 

Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî 

îáåñïå÷åíèþ ÝÌÑ 

 
Êîíñòðóêöèÿ ÝÑ 

Âûïóñê ÊÄ 

ÒÇ íà ðàçðàáîòêó ÝÑ  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçðàáîòêè ÝÑ
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Îïòèìèçàöèÿ ÝÑ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ, âî-ïåð-
âûõ, â àñïåêòå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ ñà-
ìîé ÍÊ, íàïðèìåð ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè, ïðè
óñëîâèè ñîîòâåòñòâèÿ åå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) íà ðàçðàáîòêó
ÝÑ è, âî-âòîðûõ, â àñïåêòå ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà
ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ÝÑ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçìåùåíèå (êîìïîíîâ-
êó) ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (ÝÊ), ñîçäàíèå ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòè-
ìîñòü (ÝÌÑ), íîðìàëüíûé òåïëîâîé ðåæèì, çàùèòó
îò âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (ÂÂÔ).

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äåøåâóþ
ÍÊ, íî ïîòåðÿòü íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, óñëîæíÿÿ êîíñòðóêöèþ ÝÑ, è íàîáîðîò, âûáîð
áîëåå äîðîãîé ÍÊ ìîæåò ïðèâåñòè ê óïðîùåíèþ ðàç-
ðàáîòêè ÝÑ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé è íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè âûáîðà ÍÊ.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ÍÊ ìîæíî âåñòè ïî
òðåì íàïðàâëåíèÿì:

1) ïî åå ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè;
2) ïî ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ÝÑ, â ñîñòàâ êîòî-

ðîãî âõîäèò ÍÊ;
3) ïî ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè

ÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ÍÊ.
Ýòè âàðèàíòû íå ðàâíîöåííû êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, òàê è ñ ïîçèöèé äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè.

Íèæå ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòèìè-
çàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìîòðåííûì íàïðàâëå-
íèÿì.

Ìîäåëè âûáîðà ÍÊ
1. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ÍÊ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü âûáîðà èìååò âèä

1
1

min
m

j
j

K C t
=

 
= +   

∑  (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ
al≤dl (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ÝÑ ìàêñèìèçèðó-
þòñÿ);
br≥gr (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ÝÑ ìèíèìèçèðó-
þòñÿ);
ps≡fs (äëÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâåííîé îöåíêè).

Çäåñü:

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà ìíî-
æåñòâà ÍÊ â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà, çàäàííûì îãðàíè-
÷åíèÿì áóäåò óäîâëåòâîðÿòü êàêîå-òî ïîäìíîæåñòâî
ÍÊ. Îïòèìàëüíîé ÍÊ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ òà, êîòîðàÿ èìååò
ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü.

2. Ìèíèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ÝÑ, â ñîñòàâ êîòî-
ðîãî âõîäèò ÍÊ.

Ìîäåëü âûáîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

2 1
1 1 1

min( ) min( )
m v v

j j j
j j j

K C t u K u
= = =

= + + = +∑ ∑ ∑  (2)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, àíàëîãè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿì äëÿ (1),
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî dl, gr, fs � ïàðàìåòðû, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþòñÿ êàê ÍÊ, òàê è äîïîëíèòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Çäåñü uj � ñòîèìîñòü j-ãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû; v � êîëè÷åñòâî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè âàðèàí-
òà êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü â ýñêèçíîì âèäå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ÝÑ
íà áàçå ÍÊ, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðêè íà ïðå-
äûäóùåì ýòàïå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì îãðàíè÷å-
íèÿì.

Ýòà ìîäåëü áîëåå òðóäîåìêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåà-
ëèçàöèè, îäíàêî è ðåçóëüòàòû âûáîðà ÍÊ, î÷åâèäíî,
áóäóò ëó÷øèìè.

3. Ìàêñèìèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
ÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò ÍÊ.

Ìîäåëü â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

3
1

max
z

j
j

K K
=

= ∑  (3)

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ, ÷òî è â (2).
Çäåñü Kj � ÷àñòíûé êðèòåðèé îöåíêè ÝÑ; z � êî-

ëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðè-

àíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, âàðèàíòà ÍÊ
èñïîëüçóåì òåîðèþ ïàññèâíûõ èãð. Ñ åå ïîìîùüþ
ìîãóò óñïåøíî ðåøàòüñÿ çàäà÷è ñ íåïîëíîé èñõîä-
íîé èíôîðìàöèåé [7].

Ñîñòàâëÿåì èãðîâóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé ñî-
îòâåòñòâóþò âàðèàíòàì êîíñòðóêöèè ÝÑ (èíà÷å � ñòðà-
òåãèÿì êîíñòðóêòîðà) Si, à ñòîëáöû � ÷àñòíûì êðè-
òåðèÿì îöåíêè ÝÑ Kj. Â ÿ÷åéêè èãðîâîé ìàòðèöû çà-
íîñÿòñÿ äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ Ïij ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ
îöåíêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì êîí-
ñòðóêöèè Si (òàáë. 1).

Ñðåäè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ åñòü òàêèå, êîòîðûå ìàê-
ñèìèçèðóþòñÿ, è òàêèå, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþòñÿ.
Äëÿ òîãî ÷òîáû â äàëüíåéøåì âûïîëíèòü ñâåðòêó âñåõ
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ â èíòåãðàëüíûé, íåîáõîäèìî èõ

ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ÍÊ, âûáðàííîãî èç ï ïðåäëàãà-
åìûõ áàçîâûõ êîìïëåêòîâ ÍÊ, C={c1, c2, �, ci, �, cn};
ñòîèìîñòü j-ãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ÍÊ;
êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÍÊ (àêñåññóà-
ðîâ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ÝÑ;
çàäàííûå ïàðàìåòðû ÝÑ (èçâåñòíûå óñëîâèÿ çàäà÷è);
ïàðàìåòðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ ÍÊ.

C �

tj �
m �

al, br, ps �
dl, gr, fs �

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ï11 Ï12 � Ï1j � Ï1z 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ïi1 Ïi2 � Ïij � Ïiz 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ïm1 Ïm2 � Ïmj � Ïmz 
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ïðåäñòàâèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî èõ
îáúåäèíÿòü, íàïðèìåð, â âèäå ñóììû.

Ïðåäñòàâèì âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè â âèäå ïîêàçà-
òåëåé ýôôåêòèâíîñòè Ýij (âûèãðûøåé), êîòîðûå âñå-
ãäà ìàêñèìèçèðóþòñÿ:

� äëÿ ìàêñèìèçèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

Ý / ,ij j iK E=
� äëÿ ìèíèìèçèðóåìûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

1
Ý ,ij

j iK E
=

ãäå Ei � ñòîèìîñòü i-ãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ.
Ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè îòíî-

ñèòåëüíî ñòîèìîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåí-
êè âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ñîîòíîøåíèå «êà÷åñòâî/
ñòîèìîñòü», ò. å. îäíîâðåìåííî ñ ðåøåíèåì òåõíè-
÷åñêîé çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ è ýêîíîìè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå.

Îïðåäåëèâ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, ïîñòðîèì
ìàòðèöó âûèãðûøåé (òàáë. 2).

Èñïîëüçóåìûå ÷àñòíûå êðèòåðèè îöåíèâàþò ðàç-
íûå ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ðàçìåðíûìè è íå èìåþùèìè ðàçìåðíîñòè,
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êàæäîãî j-ãî êðèòåðèÿ ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíå. Ïî-
ýòîìó ïðîèçâåäåì íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðûå èç íèõ ïîëó÷åíû, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

í

max

,ij
ij

ij

Ý
Ý

Ý
=

Íå âñå ÷àñòíûå êðèòåðèè, ðàâíî êàê è èõ ïîêà-
çàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, îäèíàêîâî âëèÿþò íà èíòåã-
ðàëüíûé (îáîáùåííûé) ïîêàçàòåëü. Ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ìîæíî ó÷åñòü, óìíîæèâ ýëåìåíòû ìàòðèöû (ïî-
êàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè) íà êîýôôèöèåíòû âåñî-
ìîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ýêñ-
ïåðòíûì ïóòåì.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðîíîðìèðîâàííóþ âçâå-
øåííóþ ìàòðèöó (òàáë. 3).

Ïî ïîäãîòîâëåííîé òàêèì îáðàçîì ìàòðèöå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ëó÷øèé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÝÑ �

òîò, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè ÷àñòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè äàñò èõ ìàêñèìàëüíóþ ñóììó:

*
í  îïò

1

max ,
z

i ij i
j

Ý Ý S
=

= →∑
ãäå Si îïò � îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Ðåàëèçàöèÿ òðåòüåé ìîäåëè íàèáîëåå òðóäîåìêà,
îäíàêî îíà ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñ-
êà è ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè ÝÑ â çàäà÷àõ âûáîðà ÍÊ.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â çàïîëíåíèè ýëåìåí-
òîâ èãðîâîé ìàòðèöû, à èìåííî â îïðåäåëåíèè çíà÷å-
íèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè êîíñòðóêöèé ÝÑ.

Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ÝÑ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ìàñ-
ñà; îáúåì; êîëè÷åñòâî êðåïåæíûõ èçäåëèé; êîýôôè-
öèåíò ñëîæíîñòè ñáîðêè cc ýð ý/K N N=  (ãäå Ný �
÷èñëî ýëåìåíòîâ ÍÊ, Nýð � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ÍÊ, òðå-
áóþùèõ ðåãóëèðîâêè â ñîñòàâå ÝÑ); ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ ñîâìåñòèìîñòü; îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî òåïëî-
âîãî ðåæèìà; ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì; ñòîéêîñòü ê êëèìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü; òðåáóåìûé óðîâåíü ýðãîíîìè-
÷åñêîãî è õóäîæåñòâåííî-êîíñòðóêòîðñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
âûáîð ÍÊ ïðîâîäèòñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÝÑ, öåëåñîîáðàçíî çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ øå-
ñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè îïðåäåëÿòü ïîñðåäñòâîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Àëãîðèòìû âûáîðà ÍÊ
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûìè ìîäåëÿìè ðàç-

ðàáîòàíû àëãîðèòìû (ðèñ. 2�4), êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è ïðè ðàçëè÷íûõ çàòðà-
òàõ ïðîâîäèòü âûáîð ÍÊ äëÿ ÝÑ.

Àëãîðèòìû èìåþò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Àëãî-
ðèòì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè 1, ñëóæèò íà÷àëüíîé
÷àñòüþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëè 2. Ðàçâèâàÿ åãî, ïîëó÷àåì àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè 3,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëîæíûì è ïîçâîëÿåò ñ íàè-
áîëüøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âåñòè âûáîð ÍÊ äëÿ ÝÑ.
Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàæäûé èç íèõ.

1. Âûáîð ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè.
Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí â îáîáùåííîì âèäå

íà ðèñ. 2. Âûáîð ÍÊ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÒÇ. Ââåäåíèå è ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ
ÝÑ ñ ïàðàìåòðàìè ÍÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñïèñîê
(ïîäìíîæåñòâî) ÍÊ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâà-
íèÿì ÒÇ. Èç îòîáðàííûõ ÍÊ âûáèðàåì îïòèìàëüíóþ.

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ý11 Ý12 � Ý1j � Ý1z 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ýi1 Ýi2 � Ýij � Ýiz 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ým1 Ým2 � Ýmj � Ýmz 
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ãäå Ýijí �

Ýijmax �

íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
(Ýijí≤1);
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïî
êàæäîìó ÷àñòíîìó êðèòåðèþ (â êàæäîì ñòîëáöå ìàò-
ðèöû).

 

Âàðèàíò 

êîíñòðóêöèè ÝÑ 
K1 K2 � Kj � Kz 

S1 Ý*
11í Ý*

12í � Ý*
1jí � Ý*

1zí 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Si Ý*
i1í Ý*

i2í � Ý*
ijí � Ý*

izí 
· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

· 
· 
· 

Sm Ý*
m1í Ý*

m2í � Ý*
mjí � Ý*

mzí 
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Ôîðìàëèçàöèÿ ÒÇ â âèäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ 

QEA, LEA 

1 

Êîëè÷åñòâåííûå 

ïàðàìåòðû ÍÊ, QNK 

Ââîä äàííûõ QEA 

2 

íåò 

4 

Ââîä äàííûõ LEA 

LEA≡LNK Êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû 

ÍÊ, LNK 

7 

íåò 

äà 

5 

6 

äà 

Íà÷àëî 

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ÍÊ 

1
1

m

j
j

K C t
=

= + ∑  

8 

Ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè 

ÍÊ, C, tj 

Âûáîð ÍÊ,  

K1→min 

10 

9 

Âûõîä 

Ðàçðàáîòêà âàðèàíòîâ 

êîíñòðóêöèè ÝÑ íà îñíîâå ÍÊ, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì 

óñëîâèÿì  

1 

18 

QEA≤QNK 
3 

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëþ åå ñòîèìîñòè

Áëîê 1. Ôîðìàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé ÒÇ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èõ â âèäå íàáîðà ïàðàìåòðîâ (îãðàíè÷å-
íèé) QEA, LEA äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè.

Áëîê 2. Ââîä äàííûõ QEA (íàáîð êîëè÷åñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ÝÑ): MEA � ìàññà; VEA � îáúåì; WEA �
øèðèíà; HEA � âûñîòà; DEA � äëèíà; SPP_EA � ïëî-
ùàäü ïå÷àòíûõ ïëàò; SKP_EA � ïëîùàäü ñîåäèíèòåëü-
íûõ ïëàò; SLP_EA � ïëîùàäü ëèöåâîé ïàíåëè; VKZ_EA
� îáúåì êîììóòàöèîííîé çîíû; PV_EA � ìîùíîñòü,
âûäåëÿåìàÿ â âèäå òåïëà.

Áëîê 3. Âûáîð âàðèàíòîâ ÍÊ èç áàçû äàííûõ (áëîê
4) ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì QEA. Ïðè íåâîçìîæíîñòè
îòûñêàíèÿ ÍÊ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ðàçðàáîò-
÷èê âïðàâå èçìåíèòü ñâîè òðåáîâàíèÿ.

Áëîê 4. Áàçà äàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ÍÊ QNK: MNK, VNK, WNK, HNK, DNK, SPP_NK,
SKP_NK, SLP_NK, VKZ_NK, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ïðè
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè PV_NK. Êðîìå ïîñëåäíåãî,

íàçâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ ñîîòâåòñòâóþò íàçâà-
íèÿì ïàðàìåòðîâ ÝÑ.

Áëîê 5. Ââîä äàííûõ LEA (íàáîð êà÷åñòâåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÝÑ): NrEA � íàëè÷èå ðó÷åê; NrpEA � íàëè-
÷èå ðó÷åê-ïîäñòàâîê; NkrEA � íàëè÷èå êðîíøòåéíîâ
äëÿ êðåïëåíèÿ; NnEA � íàëè÷èå íîæåê; VumEA � âåð-
òèêàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; GumEA � ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; KumEA �
êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ìîäóëåé ² óðîâíÿ; OlpEA
� îáùàÿ ëèöåâàÿ ïàíåëü; LpEA � ëèöåâàÿ ïàíåëü â
ñîñòàâå ìîäóëåé ² óðîâíÿ; NpEA � íàëè÷èå ïåðôîðà-
öèè; MpoEA � âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ìîäóëåé ïðè-
íóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; OpoEA � âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíóäèòåëüíîãî
îõëàæäåíèÿ; OvEA � íàëè÷èå îòñåêîâ äëÿ âåíòèëÿ-
öèè; SvEA � ñòîéêîñòü ê âèáðàöèè; SuEA � ñòîéêîñòü
ê óäàðàì; KiEA � êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå; NeeEA
� íàëè÷èå ýëåìåíòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ñòîèìîñòè ÝÑ (ïðîäîëæåíèå ðèñ. 2)

Áëîê 6. Âûáîð ÍÊ èç ñïèñêà ÍÊ, âûáðàííûõ íà
ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, ïàðàìåòðû LNK êîòîðûõ óäîâ-
ëåòâîðÿþò çàäàííûì ïàðàìåòðàì LEA. Ïðè íåâîçìîæ-
íîñòè âûáîðà ÍÊ ñ çàäàííûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ðàçðàáîò÷èê ìîæåò «ñìÿã÷èòü» ñâîè òðå-
áîâàíèÿ.

Áëîê 7. Áàçà äàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè ÍÊ LNK, èìå-
þùèìè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó: NrNK, NrpNK, NkrNK,
NnNK, VumNK, GumNK, KumNK, OlpNK, LpNK, NpNK,
MpoNK, OpoNK, OvNK, SvNK, SuNK, KiNK, NeeNK. Íà-
çâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿì
ïàðàìåòðîâ ÝÑ.

Áëîê 8. Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ÍÊ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò òðåáîâàíèÿì ðàçðàáàòûâàåìîãî ÝÑ íà îñíî-
âàíèè áàçû äàííûõ (áëîê 9).

Áëîê 9. Áàçà äàííûõ ñî ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè áàçîâûõ êîìïëåêòîâ ÍÊ (C) è äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (tj).

Áëîê 10. Èç ïîëó÷åííîãî ïîäìíîæåñòâà ÍÊ âû-
áèðàåì ÍÊ ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ.

2. Âûáîð ÍÊ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÝÑ è ñðàâíåíèÿ èõ ïî ïîêàçàòåëþ ñòî-
èìîñòè.

Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííîãî ïîäìíîæåñòâà ÍÊ,

óäîâëåòâîðÿþùåãî çàäàííûì îãðàíè÷åíèÿì, ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ
êîíñòðóêöèè ÝÑ, êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ íåîáõîäèìû-
ìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ñâÿçàííûìè ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ÝÌÑ, çàùèòîé îò ÂÂÔ, îáåñïå÷åíèåì òåï-
ëîâûõ ðåæèìîâ, ñîçäàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé. Âûáèðàåòñÿ èç íèõ òîò, ñòîèìîñòü êîòîðîãî áóäåò
íàèìåíüøåé. Äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû ìîãóò áûòü êàê ñòàíäàðòíûìè (DS), òàê è îðè-
ãèíàëüíûìè (DO), ò. å. ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äå-
òàëè ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè.
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Áëîê 11. Ïðåäñòàâëåíèå âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè â
âèäå íàáîðà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ DDE.

Áëîê 12. Ââîä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò áûòü ñòàíäàðòíûìè.

Áëîê 13. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëå-
ìåíòàìè ñòàíäàðòíûõ ÍÊ, ïðåäñòàâëåííûõ â áàçå äàí-
íûõ (áëîêà 14). Åñëè ñóùåñòâóåò íåñîîòâåòñòâèå, òî
îíî ìîæåò áûòü óñòðàíåíî ïóòåì íåêîòîðîé äîðàáîò-
êè âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÝÑ.

Áëîê 15. Ââîä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè (ñþäà ïîïàäàþò ýëå-
ìåíòû, êîòîðûå íå îïðåäåëèëèñü êàê ñòàíäàðòíûå).

Áëîê 16. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ýëå-
ìåíòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â áàçå äàííûõ áëîêà 17.

Åñëè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â áàçå äàííûõ íåò, òî ìî-
æåò áûòü ïðîâåäåíà äîðàáîòêà ýòèõ ýëåìåíòîâ äî óðîâ-
íÿ ñîîòâåòñòâèÿ èëè æå ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ íî-
âûìè ýëåìåíòàìè.

Áëîê 18. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ðàçðàáî-
òàííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÝÑ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå ïî ñòîèìîñòè ÍÊ (ñîñòàâëÿþùåé K1),
ïîëó÷åííûå â áëîêå 8, è äàííûå èç áëîêà 19.

Áëîê 19. Áàçà äàííûõ ñî ñòîèìîñòíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè (uj) äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé
ñòðóêòóðû.

Áëîê 20. Âûáîð âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ñ íàèìåíü-
øåé ñòîèìîñòüþ.

3. Âûáîð ÍÊ ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ÝÑ è ñðàâíåíèÿ èõ ïî ïîêàçàòåëÿì ýô-
ôåêòèâíîñòè ÝÑ.

Àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3, 4.
Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ

êàæäîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè è âûáèðàåòñÿ èç íèõ
òîò âàðèàíò, îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè
êîòîðîãî áóäåò ìàêñèìàëüíûì.

Ñîäåðæàíèå áëîêîâ àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè, êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí âûøå.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò
ïîäîéòè ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ÍÊ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè íà ðàííèõ
ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàç-
ðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ÝÑ, óäîâëåòâîðÿÿ ðàçíîîá-
ðàçíûå çàïðîñû ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ÝÑ.

Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ
öåëåñîîáðàçíî ðàçâèâàòü â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è áàç äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèò
èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÝÑ.
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Âûõîä 

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì âûáîðà ÍÊ ïî ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâ-
íîñòè ÝÑ (ïðîäîëæåíèå ðèñ. 2 è 3)
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