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Èññëåäîâàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-
òåðìè÷åñêèì íèçêîòåìïåðàòóðíûì
ìåòîäîì õëîðèäíîé ýïèòàêñèè ñîâåð-
øåííûõ ñòðóêòóð GaAs, ëåãèðîâàííîãî
Sn è Bi. Íà îñíîâå òàêèõ ñòðóêòóð ñî-
çäàíû ñèëîâûå áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ñèëîâûõ è ÑÂ× ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñëå ñèëîâûõ áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ (ÑÁÒ), ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ
áàðüåðîì Øîòòêè (ÏÒØ) è öèôðîâûõ áîëüøèõ èí-
òåãðàëüíèõ ñõåì (ÁÈÑ) íà áàçå ýòèõ ïðèáîðîâ, ñâÿ-
çàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àðñåíèäà ãàëëèÿ [1]. Äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâ ýòîãî ìàòåðèàëà
íåîáõîäèìî ðåøèòü êîìïëåêñ çàäà÷ ïî îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðèáîðîâ ñ ó÷åòîì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ èõ èçãîòîâëåíèÿ, êîòîðûå ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäñòâ äëÿ ïðèáîðîâ íà
áàçå êðåìíèÿ.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è òåõíîëîãè÷íûì ìåòî-
äîì ïîëó÷åíèÿ GaAs-ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãàçî-
ôàçíîé ýïèòàêñèè (ÃÔÝ) èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ýëåìåíòîâ òðåòüåé ãðóïïû ñ ãèäðèäàìè ìû-
øüÿêà è ôîñôîðà. Ïðè ýòîì ìåòîäå ïîëó÷åíèå îäíî-
ðîäíûõ ïî òîëùèíå ñëîåâ è âîçìîæíîñòü êîíòðîëè-
ðîâàòü ñîñòàâ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé â îòëè÷èå îò
ìåòîäà ÃÔÝ â õëîðèäíûõ èëè õëîðèäíî-ãèäðèäíûõ
ñèñòåìàõ. Îäíàêî ïîñëåäíèé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû ñëîåâ îò óãëåðîäà, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèì òðåáîâàíèÿì ê êîíöåíòðàöèè
îñòàòî÷íûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé, è ïîýòîìó
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóê-
òóð ÑÁÒ è ÏÒØ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ìåòîä
ÃÔÝ â õëîðèäíîé èëè â õëîðèäíî-ãèäðèäíîé ñèñòå-
ìàõ [2] îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ ñëî-
åâ íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ ìèêðîìåòðè÷åñêîé è
ñóáìèêðîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû, à òàêæå ñîçäàíèå
âñåé ñòðóêòóðû ÑÁÒ òèïà n+�n�n0�p�n+ è ÏÒØ òèïà
i�n0�n�n+ â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

ÁÈÑ íà îñíîâå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè (èç-
ãîòîâëåííûõ íà áàçå ñòðóêòóðû i�n0�n�n+) è ÑÁÒ
(òèïà n+�n�n0�p�n+) èìåþò íåñòàáèëüíûå ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå ïàðàìåòðû è íèçêóþ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòü
ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Ýòà íåñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ âîçíèêàåò çà ñ÷åò âçàèìíîé äèôôóçèè ëåãèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ èç n0-áóôåðíîãî ñëîÿ â àêòèâíûé
n-ñëîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà
ìåæäó n0- è n-ñëîåì ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
ýëåêòðîííûå óðîâíè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â àêòèâ-
íóþ îáëàñòü. Äèôôóçèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
êðàòêî- è äîëãîâðåìåííîãî äðåéôà. Ïðè÷èíîé íèç-
êîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïî ïëîùàäè âû-
ðàùåííîãî àêòèâíîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ñàìîé ïîäëîæêå
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ëåãèðóþùèõ è íåêîíòðîëèðó-
åìûõ ïðèìåñåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóð ÑÁÒ è ÏÒØ íà áàçå
àðñåíèäà ãàëëèÿ äëÿ ÁÈÑ ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòà-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Cèëîâîé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð
Îáû÷íî òàêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ ñî ñëàáî-

ëåãèðîâàííûì êîëëåêòîðîì, à ìåòîä ãàçîôàçíîé ýïè-
òàêñèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ
n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 1014�1015 ñì�3,
à òàêæå ñîçäàíèÿ âñåé ñòðóêòóðû òèïà n+�n�n0�p�n+

â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå (ðèñ. 1).
Â òðàíçèñòîðå ñ âûñîêîîìíûì êîëëåêòîðîì æå-

ëàòåëüíî îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû òðàíçèñòîðà ñ ñåëåêòèâíî âûðà-
ùåííûì ýìèòòåðîì (â ñêîáêàõ óêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé N â ñëîå â ñì�3)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
32

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ìåñè p-òèïà â áàçå äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâ-
íÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòüþ
êîìïåíñèðîâàòü ýôôåêò âûòåñíåíèÿ ýìèòòåðíîãî òîêà
ïðè âûñîêîé åãî ïëîòíîñòè, óìåíüøèòü ðàçìåðû îá-
ëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, à âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî-
ñòüþ óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíîé ÷àñòè áàçû.
Òàêèå ìåðû ïðåäîòâðàòèëè áû ïðîêîë áàçû è äàëè áû
âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà óìåíüøåíèÿ
ðàçìåðîâ p-îáëàñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ïðèáîðîâ è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ýìèòòåðíîãî òîêà.
Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â áàçå äëÿ òðàíçèñòîðîâ
ñ ãîìî-p�n-ïåðåõîäàìè ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà
óðîâíåì ïîðÿäêà 5·1017 ñì�3, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ãðà-
íèöåé ëåãèðîâàíèÿ ýìèòòåðà (Ne=5·1018 ��1019 ñì�3).

Âûðàùèâàíèå n+-ïëåíîê áîëüøîé ïëîùàäè ìåòî-
äîì ïàðîôàçíîé ýïèòàêñèè (ÏÔÝ) â õëîðèäíèõ ïðî-
òî÷íûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå îòâå÷àþò îäíîâðåìåííî
óñëîâèÿì ïðåäåëüíîãî ãîìîãåííîãî ëåãèðîâàíèÿ è îä-
íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè, òðåáóåò ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà. Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñ òåì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ
óñëîâèé íóæíî ïðèìåíèòü êîíêóðèðóþùèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè. Ïîýòîìó ðåøàëàñü êîìïëåêñíàÿ
çàäà÷à ñîçäàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ áèïîëÿðíûõ òðàí-
çèñòîðîâ áîëüøîé ïëîùàäè ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëó-
àòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Áûëî èññëåäîâàíî
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé Ne(x) âäîëü
ïîäëîæêè â çàâèñèìîñòè îò îáùåé ïëîùàäè S ïîä-
ëîæåê GaAs ïðè ëåãèðîâàíèè îëîâîì äî óðîâíÿ
Ne=(3�4)·1018 ñì�3.

Ñòðóêòóðó òèïà GaAs:Sn�GaAs:Zn ïîëó÷àëè ìåòî-
äîì ÏÔÝ â õëîðèäíîé ñèñòåìå GaAs�AsCl3�H2 â ãî-
ðèçîíòàëüíîì ïðÿìîòî÷íîì ìíîãîêàíàëüíîì ðåàêòî-
ðå [3]. Èñïîëüçîâàëèñü ïîäëîæêè òèïà ÀÃ×ÏÊ-4-62,
îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè [110] ñ îòêëîíåíèåì
íà 3° îò ïëîñêîñòè (100). Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ îäíîðîäíîñòü ñëîåâ ïî òîëùèíå è óðîâíþ ëåãè-
ðîâàíèÿ â õëîðèäíîì ìåòîäå ÏÔÝ äîñòèãàåòñÿ ïðè
ðåàëèçàöèè òàêèõ ðåæèìîâ ðîñòà, êîãäà ñêîðîñòü êðè-
ñòàëëèçàöèè îñíîâíîãî ñîåäèíåíèÿ è ñêîðîñòü âõîæ-
äåíèÿ ïðèìåñè îãðàíè÷èâàþòñÿ êèíåòèêîé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè GaAs.
Òàêèå ðåæèìû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêèì ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì îñíîâ-
íûõ è ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé ïîäëîæêè (690��710°Ñ) [4]. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå êîíñòàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ëå-
ãèðóþùèõ ïðèìåñåé â GaAs îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â ãàçî-
âîé ôàçå (GaCl, As4, HCl) è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì
ýòèõ êîíöåíòðàöèé ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû âûðà-
ùèâàíèÿ [5].

Êîìïåíñèðîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèåì
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ìîëåêóë ïðèìåñåé â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ,
ïðîöåññ âõîæäåíèÿ ïðèìåñåé Sn è Zn â êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ðåøåòêó ëèáî ïðîòåêàåò ñ íåêîòîðûìè äèô-
ôóçèîííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìàññîïåðåíîñà [5], ëèáî
îãðàíè÷åí íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ â òâåðäîé ôàçå.
Èç ýòîãî ñëåäóþò èëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü Ne, èëè íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ

ýìèòòåðà. Âî-âòîðûõ, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå ðåàêòîðà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ôî-
íîâûå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëàáîëåãè-
ðîâàííîì êîëëåêòîðå è ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíî-
ìó ôîðìèðîâàíèþ ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà â n+-ñëîå è ê åãî ðàñïàäó ñ îáðàçîâàíèåì íîâîé
ôàçû â ìàòðèöå GaAs.

Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè n-òèïà â ýìèòòå-
ðàõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå GaAs èñïîëüçóþò Sn. Ýòîò
ýëåìåíò ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå 5·1018 ñì�3 â n+-ñëîÿõ äîñòà-
òî÷íî ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû GaAs, âûðàùåííîé ìå-
òîäîì ÏÔÝ â õëîðèäíîé ñèñòåìå. Òàêîå ëåãèðîâàíèå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ñòðóêòóðû.
Âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè âûøå 720°Ñ, êîãäà ïðî-
öåññ ýïèòàêñèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèìèòèðóåòñÿ
äèôôóçèåé êîìïîíåíòîâ â ïàðîâîé ôàçå. Òàêèì îá-
ðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì îãðàíè÷åí ðÿäîì âíåø-
íèõ ïàðàìåòðîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ ïî
êîîðäèíàòå x ñêîðîñòü ðîñòà ñòðóêòóðû V(x), äëÿ âû-
áðàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ â ñèñòåìå, òåìïåðàòóðû ðîñòà, ãåîìåòðèè ðåàêòî-
ðà è ïëîùàäè èñïîëüçóåìûõ ïîäëîæåê S íåîáõîäèìî
çàäàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ïîäëîæêè Ò(x).
Îñü õ áåðåò ñâîå íà÷àëî ó òîðöà ïåðâîé ïîäëîæêè (íà-
÷àëî çîíû ðîñòà) è íàïðàâëåíà âäîëü ïðÿìîòî÷íîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî ðåàêòîðà ïî õîäó ãàçîâîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ âäîëü ïîäëîæêè â ñëîÿõ àðñåíèäà ãàëëèÿ, ëå-
ãèðîâàííîãî îëîâîì, ïðè ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîé
(ïîêðûòîé âûðàùåííûì ñëîåì) ïëîùàäè ïîäëîæêè.

Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
òðèõëîðèäà ìûøüÿêà, êîòîðûé ïîäàåòñÿ â îáëàñòü
èñòî÷íèêà îëîâà (10�1 ìì ðò. ñò.), âûáèðàëè òàêîé,
÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â n+-ñëîå (ñì. ðèñ. 1)
â íà÷àëå çîíû ðîñòà ñîñòàâëÿëà (3�4)·1018 ñì�3

(ðèñ. 2). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè ëåãèðîâàíèÿ ∆Ne/Ne âûçûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè
ïðè÷èíàìè.

Ðîñò ñòðóêòóðû GaAs ïðîèñõîäèò â äèôôóçèîí-
íî-êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè ðåæèìà, â òî æå âðåìÿ ïðî-

Ne, 1018 ñì�3

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
0               2,5              5,0              7,5       õ, ñì

Sýô=10%

Sýô=50%

Sýô=100%

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â ïëåíêå GaAs âäîëü ïîäëîæêè ïðè ðàçëè÷íîé

ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïîäëîæêè
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öåññ ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíûì
(ò. å. ïðîõîäèò íàìíîãî áûñòðåå) [5]. Óìåíüøåíèå
àêòèâíîñòè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (îëîâà) ïðèâîäèò ê
áîëåå îäíîðîäíîìó ëåãèðîâàíèþ.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîîðäèíàòû x ðîñò ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà â íèñïàäàþùåì òåì-
ïåðàòóðíîì ïîëå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ àêòèâíîñòè îëîâà αSn â GaAs. Ïîýòîìó ïîâû-
øåíèå îäíîðîäíîñòè ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíêè çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
∆Ò(x) íàä çîíîé ðîñòà ïðèâîäèò, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ê áîëåå ðåçêîé êîîðäè-
íàòíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëåí-
êå. Â òî æå âðåìÿ, óìåíüøåíèå îòðèöàòåëüíîãî ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóðû ∆Ò(x) ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óìåíüøåíèþ íàêëîíà êðèâîé Ne(x), íî ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ñëîÿ àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, âäîëü ïîäëîæêè âîçðà-
ñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîé ýôôåêòèâ-
íîé ïëîùàäè ïîäëîæåê. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè ïîäëîæåê âûçûâàåò ñäâèã îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ è ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ (èçìåíåíèþ íàêëîíà êðèâîé Ne(x) íà ðèñ. 2) è îä-
íîðîäíîñòè ñêîðîñòè ðîñòà ñëîÿ âäîëü ïîäëîæêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå ëåãèðîâà-
íèÿ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàññèâíûõ îáëàñòåé áàçû
â ñòðóêòóðàõ GaAs â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â êðåì-
íèåâûõ àíàëîãîâûõ ïðèáîðàõ. Êðîìå òîãî, â òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ñîçäàíèÿ ïðèêîíòàêòíîãî ñëîÿ
îáû÷íî èñïîëüçóþò áàçîâûå ñëîè ñ êîíöåíòðàöèåé
àêöåïòîðîâ îêîëî 1019 ñì�3. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íåàêòèâíîé ÷àñòè áàçû äî åäèíèö Îì â çîíó,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä êîíòàêòîì áàçû òðàíçèñòîðà
(îáëàñòü p+ íà ðèñ. 1), ïðîâîäèëè äèôôóçèþ Zn íà
ãëóáèíó 2�3 ìêì äî óðîâíÿ Np=1018 ñì�3 ñ ïîâåðõ-
íîñòíîé êîíöåíòðàöèåé îêîëî 1020 ñì�3.

Â íà÷àëå ïîâòîðíîé ýïèòàêñèè âîçìîæíî îáðàçî-
âàíèå ãðàíèöû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè èíæåê-
òèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ. ×òîáû èçáå-
æàòü ýòîãî, â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîãî íàðàùèâàíèÿ
ïîñëå îáû÷íîãî ãàçîâîãî òðàâëåíèÿ p-áàçû íà îáùóþ
ãëóáèíó 0,5 ìêì ïðåäâàðèòåëüíî îñàæäàëè ñëîé p-
òèïà ñ ïàðàìåòðàìè, ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàì
áàçû, à çàòåì ôîðìèðîâàëè ýìèòòåð òîëùèíîé îêîëî
2 ìêì. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé îáåñïå-
÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ãðàíèöû ìåæäó
ìåòàëëîì è p�n-ïåðåõîäîì «ýìèòòåð�áàçà».

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâîãî âàðèàíòà òðàíçèñòîðà íå-
îáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåñòè îïåðàöèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèëîâûõ êîíòàêòîâ è íàïàèâàíèÿ ñòðóêòóðû
íà òåðìîêîìïåíñàòîð äëÿ çàùèòû p�n-ïåðåõîäîâ è
ðàñïîëîæåíèÿ åå â êîðïóñå.

Ïîëåâîé òðàíçèñòîð
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ÁÈÑ íà îñíîâå ïîëåâûõ

òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè, èçãîòîâëåííûõ íà áàçå ñòðóê-
òóðû i�n0�n�n+ (ðèñ. 3), èìåþò íåñòàáèëüíûå ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íèçêóþ èõ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Àâòîðàìè [6] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå
ìåõàíèçìû ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â àêòèâ-
íîì n-ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ 3�4-ñëîå-
âûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òèï è êîíöåíòðà-
öèþ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïîäëîæêå è ñëîå, êîëè-
÷åñòâî ñëîåâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ
â ñòðóêòóðå. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûå ïîäëîæêè òèïà ÀÃ×ÏÕ îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé íåîäíîðîäíîñòüþ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè êîððå-
ëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è íå-
êîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé. Âî âðåìÿ íàðàùèâàíèÿ àê-
òèâíûõ ñëîåâ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ Øîòòêè íà ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ïðî-
ðàñòàíèå äèñëîêàöèé è äèôôóçèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ
ïðèìåñåé èç ïëîùàäè ïîäëîæêè â àêòèâíóþ îáëàñòü
ÏÒØ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó èçìåíåíèþ
õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ, ïîëó÷åííûõ íà ýòîé ïîäëîæêå.
Äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîäëîæêè èñ-
ïîëüçóþò áóôåðíûå ñëîè, òèï è ïàðàìåòðû êîòîðûõ
îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è óðî-
âåíü èõ êîìïåíñàöèè â àêòèâíîì ñëîå, à â êîíå÷íîì
ñëó÷àå � êðóòèçíó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè,
øóìîâûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒØ è èõ ñòà-
áèëüíîñòü [2].

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ýïèòàêñèàëüíîì âûðàùè-
âàíèè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷åíèå
èçîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ðîñòà ñîåäèíåíèé AØBV [7,
8]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ýïè-
òàêñèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìèêðîíåîäíîðîäíî-
ñòè íàðàùèâàåìîãî ñëîÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ äèô-
ôóçèè ïðèìåñåé è êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ òî÷å÷-
íûõ äåôåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ äèñëîêàöèè ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ãåòòåðîì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ n0-áóôåðíîãî ñëîÿ áûë èñïîëüçî-
âàí ðàçðàáîòàííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåòîä ðîñòà
[9], ïîçâîëÿþùèé â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå
ïðÿìîòî÷íîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðåàêòîðà íàðàùèâàòü
ñëîé n0-òèïà èç ÷èñòîãî GaAs òîëùèíîé 2�3 ìêì.
Íàèáîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñêîðîñòè ðîñòà n0-ñëîÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ïåðâûõ 1,5��2 ñì çîíû îñàæäåíèÿ
GaAs â ïîäñèñòåìå GaAs�AsCl3�H2 (ðèñ. 4). Â ýòîé
îáëàñòè ïðîèñõîäèò âñòðàèâàíèå â n0-ñëîé íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ ïðèìåñåé, êîòîðûå ïîïàäàþò â ãàçîâóþ
ôàçó èç òâåðäîãî èñòî÷íèêà GaAs. Ïðè ýòîì îñíîâ-
íîé íåêîíòðîëèðóåìîé ïðèìåñüþ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â

d, ìêì
2

0,2
3

350

5 Au+Ge/Ni
4 GaAs:Sn (3·1018)
3 GaAs:Sn:Bi (3·1017)
2 GaAs (<1015)

1 GaAs:Cr

n0
n
n+

6 Al7 Au+Ge/Ni

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüåðîì Øîòòêè
(â ñêîáêàõ óêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå â ñì�3):
1 � ïîäëîæêà òèïà ÀÃ×ÏÕ; 2 � áóôåðíûé n0-ñëîé; 3 � àêòèâ-
íûé n-ñëîé; 4 � ïðèêîíòàêòíûé n+-ñëîé; 5 � ñòîê; 6 � çàòâîð;

7 � èñòîê
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àêòèâíûé n-ñëîé (GaAs:Sn) èç ïàðîâîé ôàçû, ÿâëÿåò-
ñÿ êðåìíèé.

Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ GaAs
è GaP îáíàðóæåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè íåêîíòðî-
ëèðóåìîé ïðèìåñè êðåìíèÿ âñëåäñòâèå èçîýëåêòðîí-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè÷åì, ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Si â GaAs çàâèñèò îò òîãî, êàêîé èç èçîâà-
ëåíòíûõ ïðèìåñåé áóäåò ëåãèðîâàí GaAs. Êîíöåíòðà-
öèÿ Si ïîñëåäîâàòåëüíî óáûâàåò ïðè ëåãèðîâàíèè ïðè-
ìåñÿìè Sb�In�Bi. Â ñâÿçè ñ ýòèì â [11] àâòîðû èñ-
ñëåäîâàëè ôîðìèðîâàíèå ãàçîâîé ôàçû â ñèñòåìå
GaAs�Bi�AsCl3�HCl�H2�He ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñòî÷-
íèêà ðîñòà Bi â GaAs â âèäå BiCl3 ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ðîñòà (670��720°Ñ). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïîä-
ñèñòåìå Bi�AsCl3�He ïðè âçàèìîäåéñòâèè Bi ñ AsCl3 â
àòìîñôåðå He íàñûùåíèå BiCl3 äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 600�� 620°Ñ, à â ïîäñèñòåìå Bi�HCl�H2 íàñû-
ùåíèå BiCl3 äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 800�830°Ñ.
Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ïîäñèñòåìû Bi�AsCl3�He
è GaAs�AsCl3�H2 ñèñòåìû GaAs�Bi�AsCl3�HCl�H2�He
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàæäàÿ îòäåëüíî â îäíîì
èç êàíàëîâ ìíîãîêàíàëüíîãî ðåàêòîðà, îïèñàííîãî â
[12], äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîé ôàçû ïðè íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîì èçîòåðìè÷åñêîì ðîñòå GaAs, ëåãèðîâàí-
íîãî Bi.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêòèâíîãî n-ñëîÿ ñòðóêòóðû ÏÒØ
îïòèìèçèðîâàëè òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðîñòà è ñîñòàâ
ãàçîâîé ôàçû â ñèñòåìå GaAs�Bi�ÀsCl3�HCl�H2�He.
Ìèíèìàëüíûé ðàçáðîñ (ïîðÿäêà 2%) ïî òîëùèíå òîí-
êèõ ñëîåâ, ëåãèðîâàíûõ îëîâîì è âèñìóòîì, íàáëþ-
äàåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè 5·10�4�
10�3 ìîëüíûõ äîëåé AsCl3 ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïå-
ðàòóðå ðîñòà 700°Ñ. Ìàêñèìàëüíóþ îäíîðîäíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ïëåíîê GaAs:Sn:Bi  ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè óêàçàííîì ðåæèìå ðîñòà ñêîðîñòü âñòðàèâà-
íèÿ àòîìíûõ êîìïîíåíòîâ â ñòðóêòóðó íàðàùèâàåìî-

ãî ñëîÿ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñî ñêîðîñòüþ èõ ìàñ-
ñîïåðåíîñà. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ
àêòèâíîãî ñëîÿ îëîâîì áûë èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëü-
íûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ [12], êàíàë ââåäåíèÿ HCl�H2 â
çîíó ðîñòà ïðè íåáîëüøîì îòðèöàòåëüíîì ãðàäèåíòå
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè ∆Ò/x=�2°Ñ/ñì. Êðîìå òîãî,
÷åðåç åùå îäèí êàíàë â çîíó ðîñòà ïîäàâàëñÿ Â³Cl3�He,
êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàë GaAs èçîâàëåíò-
íîé ïðèìåñüþ Bi. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ îëîâà è âèñìóòà ìåæäó ãàçîâîé ôàçîé è àð-
ñåíèäîì ãàëëèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êîíöåíòðàöèè HCl,
âñëåäñòâèå òðåõêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñ-
òà â òî÷êå x=0 (ïåðåäíèé òîðåö ïîäëîæêè) è îäíîâðå-
ìåííîãî óâåëè÷åíèÿ HCl â ïàðîâîé ôàçå óìåíüøàåò-
ñÿ ñêîðîñòü îáåäíåíèÿ SnCl2 è BiCl3 ïðèáëèçèòåëüíî
â ÷åòûðå ðàçà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ðîñòà. Ýòî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âîñïðîèçâîäèìûå è îäíîðîä-
íûå ïî òîëùèíå è ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ àêòèâíûå
n-ñëîè ñ ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé 4300 ñì2/(Â·ñ)
ïðè òåìïåðàòóðå 22°Ñ è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà-
ðÿäà 3·1017 ñì�3.

Ïàðàìåòðû ïîäêîíòàêòíîãî ñëîÿ íå îáÿçàòåëüíî
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ëåãè-
ðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó ïðè óìåíü-
øåíèè êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî (1�5)·104 Îì·ñì
ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîêà è èñòî-
êà ïåðåñòàåò áûòü îïðåäåëÿþùèì íà ôîíå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïàññèâíîé îáëàñòè êàíàëà ÏÒØ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó
n+-ïðèêîíòàêòíûì ñëîåì è îìè÷åñêèì êîíòàêòîì íà
áàçå Au+Ge/Ni äîñòàòî÷íî äîñòè÷ü êîíöåíòðàöèè îëîâà
â àðñåíèäå ãàëëèÿ ïîðÿäêà 1018 ñì�2. Äëÿ îñàæäåíèÿ
ïîäêîíòàêòíîãî ñëîÿ ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-
íîâ êîíöåíòðàöèÿ AsCl3, ïîäâåäåííîãî ê èñòî÷íèêó
îëîâà, áûëà óâåëè÷åíà äî 2,3·10�2 ìîëüíîé äîëè, ÷òî
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû. Ïî-
ëó÷åííûå ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû íà ïîäëîæêàõ
äèàìåòðîì 40 ìì áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ
ìàëîìîùíûõ ÏÒØ ñ äëèíîé çàòâîðà 1,5 ìêì è ðàñ-
ñòîÿíèåì «ñòîê�èñòîê» 5 ìêì íà ïîëåçíîé ïëîùàäè
30×40 ìì. Íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå òðàíçèñòîðà, ïðè
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ïîäëîæêè ïðè ðàçíîì ñîñòàâå ãàçîâîé ôàçû â ðåàêòîðå,
à èìåííî ïðè ðàçëè÷íîé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè õëî-
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Ðèñ. 5. Âûõîäíûå ÂÀÕ  ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ áàðüå-
ðîì Øîòòêè íà áàçå GaAs â ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì ïðè

ðàçíîì çíà÷åíèè Uè-ñ (â Â):
1 � 0; 2 � �1; 3 � �2; 4 � �3; 5 � �4; 6 � �5 [13]
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êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ïîëíîå ïåðåêðûòèå êàíàëà,
îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì «çàòâîð�èñòîê» Uç-è=�4 Â.
Êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèê ÏÒØ èçìåðÿëè ïðè íàïðÿ-
æåíèè «ñòîê�èñòîê» Uñ-è=2 Â. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû
ÂÀÕ äëÿ ñîâîêóïíîñòè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ.

Çíà÷åíèå êðóòèçíû ÂÀÕ ÏÒØ, ïîëó÷åííûõ â îä-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå â ñèñòåìå GaAs�Bi�AsCl3�
HCl�H2�He, íàõîäèëîñü â èíòåðâàëå 20�21 ìÀ/B, à
ðàçáðîñ èõ âåëè÷èíû íå ïðåâûøàë 3�5%.

Ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîäëîæêè íå êîððåëèðóåò ñ êîîðäèíàòîé ïîäëîæêè â
ðåàêòîðå â ïðîöåññå ðîñòà, à îïðåäåëÿåòñÿ äèñëîêà-
öèîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è åå ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå ðàçëè÷íû-
ìè ýôôåêòàìè òîïîëîãèè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ ïëàíàðíûõ ñëîåâ ñòðóêòóð áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðîâ òèïà n+�n�n0�p è ïëàíàðíûõ ñëîåâ
ñòðóêòóð òèïà i�n0�n�n+ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ áà-
ðüåðîì Øîòòêè íà áàçå GaAs â õëîðèäíûõ èëè õëî-
ðèäíî-ãèäðèäíûõ ñèñòåìàõ.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð áûëè ðåøåíû êîì-
ïëåêñíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, îïðåäåëåíû ðåæè-
ìû ðîñòà ñëîåâ GaAs. Äîñòèãíóòàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ïî òîëùèíå íå ïðåâûøàåò 3%, à ïî óðîâíþ ëåãèðî-
âàíèÿ � 5%. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÁÒ è ÏÒØ íà áàçå
GaAs.
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÷àÿ ëèíèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 320 ñ.

Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ áîëüøèõ
ñèñòåì è ïðîåêòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, â çàùèòå è ïåðåäà÷å
èíôîðìàöèè, â óïðàâëåíèè îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷å-
ñêèìè ñèñòåìàìè, â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå è ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â êíèãå èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ìíî-
æåñòâ è îòíîøåíèé, îáùåé è áóëåâîé àëãåáðû, êîìáèíàòî-
ðèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, òåîðèè ãðàôîâ, àëãîðèò-
ìîâ è àâòîìàòîâ. Îñíîâíûå ðàçäåëû èçëîæåíû äëÿ «÷åò-
êèõ» è «íå÷åòêèõ» ìíîæåñòâ è îòíîøåíèé. Â êàæäîì ðàç-
äåëå ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû.
Êíèãà ñîïðîâîæäàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè àëãîðèòìàìè ïî
âñåì ðàçäåëàì è áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì ðàçëè÷íûõ ñïå-
öèàëüíîñòåé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è óïðàâëåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è èõ èíôîðìàöèîííîì îáåñïå÷å-
íèè. Îñîáûé èíòåðåñ îíà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ñòóäåíòîâ óíè-
âåðñèòåòîâ ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ðàçäåëîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, êàê «òåîðèÿ
ãðàôîâ», «ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà», «òåîðèÿ àëãîðèòìîâ» è «òåîðèÿ àâòîìàòîâ».
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Ñ ÐÀÇÂÈÒÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ âîäÿíîãî ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííè-
êà, ïîçâîëÿþùåãî îòâîäèòü ìîùíîñòü
äî 750 Âò ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòî-
ðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ, à òàêæå
ïóòè ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îáíîâè-
ëàñü � âìåñòî ìàëîìîùíûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì ïîÿâèëèñü ìîùíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ýëåìåí-
òû, òàêèå êàê îäíî- è ìíîãîÿäåðíûå ìèêðîïðîöåññî-
ðû, ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè, ëàçåðíûå äèîäû, ëè-
íåéêè è ìàòðèöû íà èõ îñíîâå è ò. ï. Ìîùíîñòü ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ ñ ïîâûøåíèåì òàêòîâîé ÷àñòîòû ïî-
ñòîÿííî âîçðàñòàåò [1] è óæå äîñòèãëà 130 Âò [2, 3].
Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå (1720 ìëí., 2006 ã.,
ìèêðîïðîöåññîð Inel Itanium IA�64 Montecito [3, ñ. 58])
è ñòðåìëåíèå ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ îáóñëîâëèâàþò äàëüíåéøèé ðîñò èõ óäåëü-
íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ äî 100 Âò/ñì2 [4, ñ. 331�334], à
â áóäóùåì îæèäàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå äî 200 Âò/ñì2

[5], ÷òî âûçûâàåò îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ñî-
çäàíèå ìèêðîïðîöåññîðà «Pentium-5» îêàçàëîñü òðóä-
íåéøåé çàäà÷åé èìåííî èç-çà ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû åãî îõëàæäåíèÿ [6].

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
ìèêðîïðîöåññîðîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû
âîäÿíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå òåïëîîáìåí-
íèêîâ ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè [7�10]. Â [10] ïîêà-
çàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó òåïëî-
îòäà÷è â ùåëåâûõ êàíàëàõ èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèå-
âîãî äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñ
âûñîòîé êàæäîãî êàíàëà 0,3 ìì âìåñòî øòàòíîãî
ìåäíîãî âîäÿíîãî òåïëîîáìåííèêà â ñîñòàâå çàìê-
íóòîé âîäÿíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ Titan ìîäåëè
TWC-A05 ïîçâîëÿåò ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå
èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà (ïëþñ 60°Ñ) îòâåñòè íà
60 Âò áîëüøå � 172 ïðîòèâ 112 Âò. Èñïîëüçîâàíèå
æå ðàçðàáîòàííîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà âìåñ-
òî òåïëîîáìåííèêà Titan â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå âî-
äÿíîãî îõëàæäåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé âîäû íà âõîäå
14°Ñ ïîçâîëÿåò ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà ïëþñ 60°Ñ
ïîâûñèòü îòâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ 234 äî 307 Âò.

Âìåñòå ñ òåì, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îòâîäèìî-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ òàêîãî òåïëîîáìåí-
íèêà ñäåðæèâàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà â ùåëåâûõ êàíàëàõ, ïàðàëëåëüíûõ îñ-
íîâàíèþ òåïëîîáìåííèêà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ îõëàæäåíèÿ áîëåå ìîùíîé ýëåìåíò-
íîé áàçû ïåðñïåêòèâíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, â
ò. ÷. è áîëåå ìîùíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñò-
ðóêöèè ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà.

Ðàçðàáîòàííûé òåïëîîáìåííèê èìååò ðàçâèòóþ
ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåä-
íûé òåïëîîáìåííûé áëîê ðàçìåðàìè 45×31×18 ìì ñ
ùåëåâûìè êàíàëàìè øèðèíîé 0,2 ìì è âûñîòîé
8 ìì, ïëîòíî âñòàâëåííûé â îêíî îñíîâàíèÿ ïîëîãî
ìåäíîãî êîðïóñà òåïëîîáìåííèêà ðàçìåðàìè
55×55×20 ìì è çàïàÿííûé â íåì ïî ïåðèìåòðó çàïîä-
ëèöî ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ îñíîâàíèÿ. Òåïëîîá-
ìåííûé áëîê ðàçìåùàåòñÿ òàê, ÷òîáû ùåëåâûå êàíà-
ëû áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâàíèþ òåïëîîáìåí-
íèêà. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñîáðàííîãî òàêèì îáðà-
çîì òåïëîîáìåííèêà äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàëàñü
ìåõàíè÷åñêè è îòïîëèðîâûâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ãëàä-
êîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.

à) á)

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëî-
îáìåííèêà (à), âèä ñâåðõó ñî ñíÿòîé êðûøêîé (á) è âèä
íà òåïëîîáìåííûé áëîê ñî ñòîðîíû îòêðûòûõ òîðöîâ

ùåëåâûõ êàíàëîâ (â)

â)
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Òåïëîîáìåííûé áëîê ñî ùåëåâûìè êàíàëàìè îá-
ðàçîâàí ïóòåì íàáîðà ïàêåòà èç 42-õ ìåäíûõ ïëàñòèí
ðàçìåðîì 18×31 ìì, òîëùèíîé 1 ìì, ðàçäåëåííûõ
ìåæäó ñîáîé ñâåðõó è ñíèçó ìåäíûìè ïðîêëàäêàìè
ðàçìåðîì 5×31 ìì, òîëùèíîé 0,2 ìì. Ïàêåò ïëàñòèí
ñ ïðîêëàäêàìè áûë ïëîòíî ñòÿíóò è ñêðåïëåí øåñ-
òüþ ìåäíûìè ñòåðæíÿìè ñ ðàñêëåïàííûìè êîíöàìè,
ïðåäâàðèòåëüíî âñòàâëåííûìè â ïðîñâåðëåííûå â
ïàêåòå ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ.

Ñõåìà èññëåäóåìîãî òåïëîîáìåííèêà ïðèâåäåíà
â [11], à åãî âíåøíèé âèä â ñîáðàííîì è ðàçîáðàí-
íîì âèäå � íà ðèñ. 1. Ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíû-
ìè òîðöàìè ùåëåâûõ êàíàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñòåíêàìè êîðïóñà òåïëîîáìåííèêà îáðàçîâàíû âõîä-
íîé è âûõîäíîé êîëëåêòîðû, ñîîáùàþùèåñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ïàòðóáêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííî-
ãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïðîâîäèëèñü ïî ðàçîì-
êíóòîé ñõåìå âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, îïèñàííîé â [10].
Ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñëó-
æèë èññëåäóåìûé ìíîãîêàíàëüíûé âîäÿíîé òåïëî-
îáìåííèê, çàêðåïëåííûé ÷åðåç ñëîé òîíêîé àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïî-
ìîùüþ ÷åòûðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ øïèëåê Ì6 ñ ãàéêà-
ìè. Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà èñïîëü-
çîâàëè ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ìåäíûé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 65 ìì äëèíîé
180 ìì ñ îòïîëèðîâàííîé êîíòàêòíîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ñ íàìîòàííîé íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü ÷åðåç ñëîé ýëåêòðîèçîëÿöèè íèõðîìîâîé ñïè-
ðàëüþ èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1,0 ìì ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì 14,8 Îì. Íàãðåâàòåëü îáåñïå-
÷èâàë ïîäâîä ê îñíîâàíèþ òåïëîîáìåííèêà ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòè äî 3270 Âò. Ïîäêëþ÷åíèå íàãðåâà-
òåëÿ ê ïèòàþùåé ñåòè 220 Â îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå-
äîâàòåëüíî ÷åðåç ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ òèïà
ÐÍÎ-2,5, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çíà-
÷åíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà îïðåäåëÿëèñü ïî
ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà òèïà ÀÑÒÂ êëàññà òî÷íîñòè
0,5 è àìïåðìåòðà òèïà Å59 êëàññà òî÷íîñòè 0,5.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà òåïëîâîãî
ïîòîêà â çîíå êîíòàêòà è òåìïåðàòóðû íèæíåãî îñíî-
âàíèÿ ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (òåðìîïàð) ñ äèàìåòðîì ïðîâîäîâ 0,2 ìì,
çà÷åêàíåííûõ â ïàçàõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòè-
ðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íà èìèòàòîðå òåïëîâîãî ïî-
òîêà áûëî óñòàíîâëåíî 5 òåðìîïàð, íà âîäÿíîì òåï-
ëîîáìåííèêå � 8 (6 � íà íèæíåì îñíîâàíèè è 2 �
íà âåðõíåì). Òåðìî-ýäñ òåðìîïàð èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîãî ìèëëèâîëüòìåòðà òèïà Ô283.

Òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â òåï-
ëîîáìåííèê è âûõîäå èç íåãî èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ðòóòíûõ òåðìîìåòðîâ ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1°Ñ,
ïîìåùåííûõ â ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåííûå âñòàâêè
â âîäÿíîé ìàãèñòðàëè. Îáúåìíûé ðàñõîä âîäû îïðå-
äåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåðíîãî ñîñóäà è ñåêóíäîìåðà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ãèäðàâëè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè âîäÿíîãî ïîòîêà ÷åðåç òåïëîîáìåí-

íèê íà âõîäå âîäÿíîé ìàãèñòðàëè â òåïëîîáìåííèê è
âûõîäå óñòàíàâëèâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïüåçîìåòðè-
÷åñêèå òðóáêè ñ íàíåñåííûìè ìèëëèìåòðîâûìè äå-
ëåíèÿìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäóñìàòðèâàëà ïîëó÷åíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà è ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíåãî îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà îò âåëè÷èíû îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî
ïåðåïàäó òåìïåðàòóðû âîäû íà âûõîäå è âõîäå òåïëî-
îáìåííèêà è åå ìàññîâîìó ðàñõîäó ÷åðåç òåïëîîá-
ìåííèê. Ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è òåï-
ëîîáìåííèêà îïðåäåëÿëñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå
êîíòàêòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç
Îñíîâíàÿ òåïëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáîòàííî-

ãî òåïëîîáìåííèêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíà
ïðè ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåí-
íèê 11,8 ìë/ñ è òåìïåðàòóðå âîäû íà âõîäå 19°Ñ. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îñíîâàíèÿ
îõëàæäàåìîãî ìèêðîïðîöåññîðà, íàïðèìåð, 65°Ñ, ñ ïî-
ìîùüþ òàêîãî òåïëîîáìåííèêà îò ìèêðîïðîöåññîðà
ìîæíî îòâåñòè ìîùíîñòü äî 900 Âò. Îòñþäà òàêæå
ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ðåêîìåíäóåìîé äëÿ áî-
ëåå íàäåæíîé ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà òåìïåðàòóðå
60°Ñ åãî ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
750 Âò.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òåïëîîáìåííèêà äëÿ
îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå àðñå-
íèäà ãàëëèÿ, êàðáèäà êðåìíèÿ, àëìàçà è ò. ï., ðàáî-
òîñïîñîáíûõ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòâîäè-
ìîé ìîùíîñòè, âïëîòü äî 1300 Âò. Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà îñíîâàíèÿ îõëàæäàåìîãî ýëåêòðîííîãî êîìïî-
íåíòà ïðè ðàñõîäå îõëàæäàþùåé âîäû 11,8 ìë/ñ íå
ïðåâûøàåò 90°Ñ.

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò òàêæå, íàñêîëüêî âàæíîé ïðè
îòâîäå âûñîêèõ ìîùíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êîíòàêò-
íîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó îõëàæäàå-
ìûì ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòîì è òåïëîîáìåííèêîì.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû t èìèòàòîðà òåïëîâîãî
ïîòîêà â çîíå êîíòàêòà (1) è òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà (2) îò îòâîäè-

ìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q
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Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòâîäèìîé ìîùíîñòè 1300 Âò ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà èìèòàòîðà òåïëî-
âîãî ïîòîêà ñ òåïëîîáìåííèêîì äîñòèãàåò 25°Ñ. Åñëè
áû óäàëîñü îáåñïå÷èòü áëèçêèé ê èäåàëüíîìó òåïëî-
âîé êîíòàêò ìåæäó íèìè (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïàé-
êè ñåðåáðîñîäåðæàùèì ïðèïîåì), òî çà ñ÷åò ýòîãî
ìîæíî áûëî áû ñíèçèòü òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà â çîíå
êîíòàêòà ïðèìåðíî íà 20°Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñóùåñòâåííûì äëÿ ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû.

Ðèñ. 3 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâíÿ îòâî-
äèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, îòíåñåííîãî ê ïëîùàäè êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà, ñîñòàâëÿþùåé
30,25 ñì2, íà ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà �
ìîæíî ñêàçàòü, ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé.
Ïîïûòêè óìåíüøèòü êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïóòåì çàìåíû àëþìèíèåâîé ôîëüãè ïàñòîé
ÊÏÒ-8 îùóòèìîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà íå äàëè.

Äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ îòâîäèìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà ìîæíî äîñòè÷ü, óâåëè÷èâ ðàñõîä îõëàæäàþ-
ùåé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû ñ 11,8 äî 16,3 ìë/ñ ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü îòâîäèìóþ ìîùíîñòü ñ 1580 äî 1988 Âò.
Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì îòâîäèìîé ìîùíîñòè âîçðàñ-
òàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, è òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ òåïëîîáìåí-
íèêà � ñ 92,4 äî 121,4°Ñ è ñ 76,4 äî 91,6°Ñ, ñîîò-

âåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîäû
ðàñòóò è ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â òåïëîîáìåííèêå
(ðèñ. 5), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå íàñî-
ñà âîäÿíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàçðàáîòàííûì ðàíåå äâóõêàíàëüíûì ùåëå-
âûì òåïëîîáìåííèêîì [10] ïðåäëàãàåìûé ìíîãîêà-
íàëüíûé ùåëåâîé òåïëîîáìåííèê ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà (ñ 307 äî 750 Âò) óâåëè÷èòü îòâîäèìóþ
ìîùíîñòü â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ. Òàê-
æå íà 200 ìì âîä. ñò. (ñ 800 äî 600 ìì) ñíèæàþòñÿ
ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-
÷åíèè ïî÷òè âäâîå (ñ 6,25 äî 11,8 ìë/ñ) ðàñõîäà
îõëàæäàþùåé âîäû.

Âìåñòå ñ òåì, áîëåå ãëóáîêèå ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåñîâåðøåíñòâå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóê-
öèè ìíîãîêàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ðàçðàáîòàííîãî ìíîãî-
êàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ñîñòàâëÿåò
208 ñì2 (41 êàíàë ñå÷åíèåì 0,2×8 ìì è äëèíîé
31 ìì), â òî âðåìÿ êàê ó äâóõêàíàëüíîãî ùåëåâîãî
òåïëîîáìåííèêà � âñåãî 13 ñì2 (2 êàíàëà ñå÷åíèåì
0,3×20 ìì è äëèíîé 13,6 ìì). Ïîëó÷åííîå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óâåëè÷åíèå îòâîäèìîé ìîùíîñòè â ìíî-
ãîêàíàëüíîì òåïëîîáìåííèêå (â 2,4 ðàçà) íå àäåêâàò-
íî óâåëè÷åíèþ òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ùåëåâûõ
êàíàëîâ (â 16 ðàç). Êðîìå òîãî, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
(áåç ó÷åòà âûñîòû ïàòðóáêîâ) ìíîãîêàíàëüíîãî òåï-
ëîîáìåííèêà (55×55×20 ìì) ïðåâûøàþò ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû (40×40×15,6 ìì) äâóõêàíàëüíîãî.

Â òî æå âðåìÿ, àíàëèç êîíñòðóêöèè èññëåäóåìîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïîêàçàë,
÷òî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äàííîãî òåõíè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòè îòâîäà òåïëà íå ìîãëè áûòü ïîë-
íîñòüþ ðåàëèçîâàíû â ðàññìîòðåííîé êîíñòðóêöèè
òåïëîîáìåííèêà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

1) Âûñîêèå (18 ìì) òîíêèå (1 ìì) ðåáðà-ïëàñòè-
íû, èç êîòîðûõ íàáðàí ïàêåò òåïëîîáìåííîãî (ÒÎ)
áëîêà, èìåþò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

2) Òåïëîíîñèòåëü â êàíàëàõ íå èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà ñ òåïëîïîäâîäÿùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïîñêîëüêó â ÒÎ-áëîêå èìåþòñÿ ñïëîøíûå ÷àñ-
òè òîùèíîé 5 ìì äëÿ îòâåðñòèé ïîä ñòÿãèâàþùèå áîë-

∆têîíò, °Ñ

20
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0                  10            20             30               q, Âò/ñì2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ∆têîíò ìåæäó
èìèòàòîðîì òåïëîâîãî ïîòîêà è òåïëîîáìåííèêîì â çîíå
êîíòàêòà îò ïëîòíîñòè îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà q
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q îò
ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû G

∆P,
ìì âîä. ñò.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ∆P â òåïëî-
îáìåííèêå îò ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû G



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 2
39

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

òû. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîäâîäèìîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà (äî 66 Âò/ñì2) ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïåðåïàäó òåìïåðàòóðû ìåæäó íàãðåâàåìûì îñíîâà-
íèåì òåïëîîáìåííèêà è îõëàæäàþùåé âîäîé.

3) Îäíà èç äâóõ ñïëîøíûõ ÷àñòåé ÒÎ-áëîêà òîë-
ùèíîé 5 ìì ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â ïîäâîäå òåï-
ëîòû ê òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëîâ,
ïîñêîëüêó íå èìååò òåïëîâîãî êîíòàêòà ñ òåïëîâûäå-
ëÿþùèì ýëåìåíòîì.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìíîãî-
êàíàëüíîãî òåïëîîáìåííèêà ÿâëÿåòñÿ íåòåõíîëîãè÷-
íîé, à åãî ïðîèçâîäñòâî äîðîãîñòîÿùèì.
Óñîâåðøåíñòâîâàííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëî-

ãè÷åñêîå ðåøåíèå òåïëîîáìåííèêà
Ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ

âîçìîæíîñòåé ìíîãîêàíàëüíîãî ùåëåâîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ðàçðàáîòàíà áîëåå êîìïàêòíàÿ è áîëåå òåõ-
íîëîãè÷íàÿ â ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèÿ, â îïðåäå-
ëåííîé ìåðå ëèøåííàÿ íåêîòîðûõ èç óêàçàííûõ âûøå
íåäîñòàòêîâ [13]. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå
òåïëîîáìåííèêà èç äâóõ îðåáðåííûõ ñ îäíîé ñòîðî-
íû çàãîòîâîê, âûïîëíåííûõ èç òåïëîïðîâîäíîãî ìà-
òåðèàëà (àëþìèíèÿ èëè ìåäè) è ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïî ïåðèìåòðó ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîãî òåï-
ëîâîãî êîíòàêòà (ñâàðêîé, ïàéêîé è ò. ï.). Çàçîðû ìåæ-
äó òåïëîîáìåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñìåæíûõ ðåáåð
çàãîòîâîê âûïîëíÿþò ðîëü ùåëåâûõ êàíàëîâ â òàêîì
òåïëîîáìåííèêå (ðèñ. 6). Ðåáðà ìîãóò èìåòü ïðÿìîó-
ãîëüíîå, òðåóãîëüíîå èëè òðàïåöåèäàëüíîå ñå÷åíèå.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü òåïëî-
îáìåííèê èç îðåáðåííûõ çàãîòîâîê, ëåãêî ïîëó÷àå-
ìûõ ìåòîäîì ýêñòðóçèè. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî òåïëîîá-
ìåííîé ïîâåðõíîñòè ðåáåð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëîîáìåííèêà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå íàäåæíîãî òåïëîâîãî êîí-
òàêòà è ëó÷øåãî ïîäâîäà òåïëîòû îò íèæíåãî îñíîâà-
íèÿ ê âåðõíåìó îíè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñî-
áîé ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíûõ òåïëîâûõ òðóá, ÷òî
íåñóùåñòâåííî óâåëè÷èò ãàáàðèòû òåïëîîáìåííèêà,
íî ïîâûñèò åãî òåïëîîòâîäÿùóþ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ
ïîäà÷è è îòâîäà âîäû â òåïëîîáìåííèêå ïðåäóñìîò-
ðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïàòðóáêè è êîëëåêòîðû.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâëåíèå è èññëå-
äîâàíèå ïðåäëîæåííîãî òåïëîîáìåííèêà.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-

ðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ âîäÿíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî
ùåëåâîãî òåïëîîáìåííèêà ïîçâîëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíûì äâóõêàíàëüíûì òåïëîîáìåííèêîì óâåëè-
÷èòü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà (ñ 307 äî 750 Âò) îòâîäè-
ìóþ ìîùíîñòü â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå èìèòàòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà 60°Ñ.
Ïðè ýòîì äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåïëîîáìåííèêà ìîæåò
áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíà è â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè îòâîäà òåïëà, è â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå òåïëîîáìåííèêè ìîãóò íàéòè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî äëÿ îõëàæäåíèÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, íî è äëÿ äðóãèõ òåïëîíàãðóæåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ è óçëîâ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.
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Â ÍÅÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Îáñóæäàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íå-
ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîé îáðà-
áîòêè äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû è ðåçóëü-
òàòû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè,
ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ ñâîéñòâà ñè-
ñòåì, îòëè÷íûå îò òðàäèöèîííûõ.

Ïðåèìóùåñòâàìè ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ñðåä (ñâÿçàííîé, ïðåæäå âñåãî, ñ ïî-
òåðÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå âçà-
èìíîãî ïðèòÿæåíèÿ èõ ïîëÿðèçîâàííûõ ìîëåêóë) ïå-
ðåä äðóãèìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè (íàïðèìåð, íàãðå-
âîì) ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîå îáúåìíîå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîå âîçäåéñòâèå, âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ãèáêàÿ
óïðàâëÿåìîñòü ïðîöåññà, íåçàâèñèìîñòü îò äåôèöèò-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè [1]. Èìåííî ïîýòîìó ìèêðî-
âîëíîâàÿ îáðàáîòêà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â
êàìåðàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå íåäîñòàòêè,
à èìåííî [2, 3]:

� «ñòîÿ÷èå» âîëíû â îáúåìå ðåçîíàíñíîé êàìå-
ðû âûçûâàþò ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû äèýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ â ïó÷íîñòÿõ è íåäîãðåâû â óçëàõ ñòîÿ÷åé
âîëíû;

� ïîâåðõíîñòíûå òîêè â ñòåíêàõ ðåçîíàíñíîé êà-
ìåðû íàâîäÿò â øëþçàõ êàìåðû âíåøíèå èçëó÷åíèÿ,
÷òî ñîçäàåò ïîìåõè äëÿ ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ;

� èç-çà âçàèìíîé ðàññòðîéêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò êàìåðû è ãåíåðàòîðà ïðè ìàëîé çàãðóçêå êàìåðû
ïîòåðè ýíåðãèè â ñèñòåìå óâåëè÷èâàþòñÿ íà äåñÿòêè
ïðîöåíòîâ;

� ðàáîòà ãåíåðàòîðà íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóç-
êó âûçûâàåò åãî ïåðåãðåâ èç-çà ñòîÿ÷èõ âîëí â ïèòà-
þùåì âîëíîâîäå.

Àêòóàëüíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ìèêðî-
âîëíîâîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì,
íåðåàëèçîâàííîñòüþ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ñóùåñòâóþùåãî ñïîñîáà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó â ðåçîíàíñíîé
ñèñòåìå, âîñòðåáîâàííîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ôèçè÷åñêèõ
îñíîâ ïðîöåññà ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè, êîòîðîå
íàïðàâëåíî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáà îáðàáîò-
êè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è íà ñîçäàíèå áîëåå
ñîâåðøåííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ñèñòåì � íåðåçîíàíñ-
íûõ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêîå êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü, ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà ìèê-
ðîâîëíîâîé îáðàáîòêè.

Â õîäå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé áûëè ñôîðìóëè-
ðîâàíû ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ íå-
ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èõ ïðèìåíåíèå â ñîâîêóï-
íîñòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ïîëå â îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå, áåçîïàñíûé
óðîâåíü èçëó÷åíèé èç êàìåðû, íåçàâèñèìîñòü ÊÏÄ
ñèñòåìû îò óðîâíÿ çàãðóçêè êàìåðû. Ïðèíöèïû, îáî-
ñíîâàííûå â [4�6], âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíû â ñëå-
äóþùåì âèäå.

° Ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êàìåðû ìèêðîâîëíîâîé
îáðàáîòêè öåëåñîîáðàçíî íåéòðàëèçîâûâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ïîêðûòèÿ, íàíîñèìîãî íà ñòåíêè êàìåðû, ïðå-
îáðàçóþùåãî áàëëàñòíóþ ýíåðãèþ ïîëÿ â òåïëîâóþ.

° Ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, ââîäèìóþ â êàìå-
ðó, íåîáõîäèìî êîíöåíòðèðîâàòü â îáúåìå îáðàáàòû-
âàåìîãî îáðàçöà äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïîìî-
ùüþ èçëó÷àòåëÿ, èìåþùåãî òàêóþ äèàãðàììó íàïðàâ-
ëåííîñòè, ó êîòîðîé ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â
êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêèì ðàçìåðàì ñå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ.

° Ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà äèý-
ëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ ãëó-
áèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ìàòåðèàë ýòîãî îáðàçöà.

° Ðàçìåðû êàìåðû ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè öå-
ëåñîîáðàçíî ñîãëàñîâûâàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óñðåäíåííûìè ðàçìåðàìè îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ.

° Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áàëëàñòíàÿ ýíåðãèÿ, ïàäàþùàÿ
íà ïîêðûòèå, ïðåîáðàçóþùåå åå â òåïëîâóþ, äîëæíà
îòâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîîáìåííèêà è èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè.

° Ðàñêðûâ èçëó÷àòåëÿ äîëæåí áûòü óäàëåí îò îá-
ðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà íà ðàññòîÿíèå, áîëüøåå ÷åì
ðàññòîÿíèå äî áëèæíåé ãðàíèöû äàëüíåé çîíû èçëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâ íåðåçîíàíñíîé ñè-
ñòåìû ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìî ïðèìå-
íåíèå â åå êîíñòðóêöèè òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ: êîíöåíòðàòîðà (èçëó÷àòåëÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè, ïîêðûòèÿ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàëëàñòíîé ýíåð-
ãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ è òåïëîîáìåííèêà.

Ðåàëèçàöèÿ ïîêðûòèÿ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàëëàñòíîé
ýíåðãèè ïîëÿ â òåïëîâóþ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òåðìîñòîé-
êèõ è âëàãîñòîéêèõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé ñ ìà-
ëûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ è êîýôôèöèåíòîì ïðî-
õîæäåíèÿ òèïîâûõ ñðåä íà óðîâíå �(5�10) äÁ/ìì [7].
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Òåðìîñòîéêîé îñíîâîé äëÿ òàêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëèìåðû îðãàíè÷åñêîé èëè íåîðãàíè÷åñêîé
ïðèðîäû (íàïðèìåð, ýïîêñèêðåìíèéîðãàíè÷åñêèå
ñìîëû è êàîëèíèòû). Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ êîìïî-
çèòíûõ ìàòåðèàëîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ôåððè-
òû íà îñíîâå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè îáðàùåííîãî
òèïà [8]. Èìåííî ýòè íàïîëíèòåëè ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü íå òîëüêî òðåáóåìûé óðîâåíü ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè êîìïîçèòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè, íî è íå-
îáõîäèìóþ åãî ñóììàðíóþ íàìàãíè÷åííîñòü âñëåä-
ñòâèå íåïîëíîé êîìïåíñàöèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì èõ ýëåìåíòàðíîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ÿ÷åéêè.

Ïðîãíîçèðîâàíèå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â
òåïëîâóþ äëÿ ïîêðûòèÿ ñ ãðàäèåíòîì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîòåðü ïîëÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òðóäîåìêóþ
è ìàëîïðîèçâîäèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè [9]. Òàêàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îò-
ðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî èç ñëîåâ ýòîãî ìíî-
ãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ.

Ìîäåëü íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìû äëÿ ìèêðîâîëíî-
âîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Íîâûå óçëû êîíñòðóêöèè, ââîäèìûå â èçâåñò-
íóþ ñèñòåìó, çäåñü çàøòðèõîâàíû, à ïàðàìåòðû â
áëîêå ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îáîçíà÷àþò ñëåäóþùåå:
ro è so � ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûé ðàçìåð è ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà; r � ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçåö; s �
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ó ïîâåðõíîñòè îáðà-
áàòûâàåìîãî îáðàçöà) äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
êîíöåíòðàòîðà-èçëó÷àòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè,
ââîäèìîé â ðàáî÷óþ êàìåðó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä íåðåçîíàíñíîé
ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ îñåñèììåò-
ðè÷íûì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè (íàïðèìåð, ñóøêè) ôîðìîâàííîé ïðîäóêöèè.

Îáùèé âèä íåðåçîíàíñíîé êàìåðû (ïå÷è) áûòî-
âîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ íàãðåâà ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè ñ
îäíîñòîðîííèì âîçäåéñòâèåì ïîëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3,

à çàâèñèìîñòè ÊÏÄ òàêèõ êàìåð îò óðîâíÿ èõ îòíî-
ñèòåëüíîé çàãðóçêè, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äî è ïîñëå ìîäåðíèçàöèè
ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ (ßïî-
íèè, Èòàëèè, Êîðåè) è îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çäåñü m � çàãðóæàåìàÿ
ìàññà, m0 � íîìèíàëüíàÿ ìàññà çàãðóçêè (ïðèíÿòà
ðàâíîé 2 êã).

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ ïëîòíîñòè
ïîòîêà ìîùíîñòè ìåøàþùèõ èçëó÷åíèé èç ìèêðî-
âîëíîâûõ êàìåð ðåçîíàíñíîãî òèïà è èç ìîäåðíèçè-
ðîâàííûõ ðàáî÷èõ êàìåð íåðåçîíàíñíîãî òèïà, èçìå-
ðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà òèïà
TZA-354 (Âåíãðèÿ) ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,05 ìêÂò/ñì2,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Ãåíåðàòîð 

Âîëíîâîä 

Êîíöåíòðàòîð 

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ñðåäà ñ ïîòåðÿìè 

r�r0>0 

S�S0>0 

Ïðåîáðàçîâàòåëü 

áàëë ÝÌ ýíåðãèè 

Êàìåðà 

Áëîê 

óòèëèçàöèè 

Íåò 

Äà 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìû ìèêðîâîëíîâîé
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. 2. Êàìåðà ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ íåðåçî-
íàíñíîãî òèïà

Ðèñ. 3. Áûòîâàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ïå÷ü íåðåçîíàíñíîãî
òèïà ñ íîâûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû:

1 � êîíöåíòðàòîð (èçëó÷àòåëü); 2 � ïðåîáðàçîâàòåëü áàëëàñò-
íîé ýíåðãèè; 3 � ýëåìåíò òåïëîîáìåííèêà
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0,4

0,2
0           0,2          0,4         0,6          0,8         1,0       m/m0
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ìèêðîâîëíîâûõ êàìåð ðàçëè÷-
íîãî òèïà îò óðîâíÿ èõ çàãðóçêè äî (à) è ïîñëå (á) ìîäåð-

íèçàöèè:
1 � êàìåðû òèïà SMC E70-TFA è Delongi; 2 � êàìåðû òèïà

KOR-6105 è «Äíiïðÿíêà-1»
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Íåðåçîíàíñíàÿ ñèñòåìà ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîò-
êè ïîçâîëÿåò, êðîìå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è óìåíüøåíèÿ
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèé èç êàìåðû, ðåàëèçî-
âàòü íåêîòîðûå íîâûå ôóíêöèè, íàïðèìåð èçáèðà-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îòäåëüíûå êîìïîíåíòû äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. Óðîâåíü èçáèðàòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè íåòðóäíî îöåíèòü, èñ-
ïîëüçóÿ èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ óäåëüíîé ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè ïîëÿ, äèññèïèðóåìîãî â îáðàáàòûâàå-
ìîé ñðåäå è â äðóãîì êîìïîíåíòå, íàïðèìåð â ìàòå-
ðèàëå êëåòîê ìèêðîîîðãàíèçìîâ ýòîé ñðåäû. Êîìïî-
íåíòû îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè σ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε, óäåëü-
íîé òåïëîåìêîñòè ñ è ìàññîâîé ïëîòíîñòè ρ.

Êîýôôèöèåíò èçáèðàòåëüíîñòè îáðàáîòêè êîìïî-
íåíòîâ â ýòîé ñèñòåìå Kò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíî-
øåíèå îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
∆θê êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ ê óðîâíþ äîïîëíèòåëü-
íîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ∆θñ ïðîäóêòà ïðè
óñëîâèè îòñóòñòâèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó êîìïîíåíòàìè,
ñîñòàâëÿþùèìè îáðàáàòûâàåìóþ ïðîäóêöèþ, ò. å. ïðè
çíà÷èòåëüíîé èíåðöèîííîñòè òåïëîîáìåíà, êîãäà âðå-
ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ýòî îòíî-
øåíèå èìååò âèä [10]

2
ê ê ê ê ê

ò 2
ñ c c c c

( )
.

( )

c
K

c

∆ θ σ ρ ε= =
∆ θ σ ρ ε

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, ò. å. ïðè ïðîèçâîëüíîé
èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ, ðàâíîé îòíîøåíèþ ìîù-
íîñòè èìïóëüñà ïîëÿ ê åãî äëèòåëüíîñòè, êîýôôèöè-
åíò èçáèðàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýòîé èíòåí-
ñèâíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [10].

***
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðî-

öåññà ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñðåä â íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìå, îñóùåñòâëåííàÿ â
îïûòíûõ îáðàçöàõ, ïîñòðîåííûõ ñîãëàñíî ïðåäëîæåí-
íûì ïðèíöèïàì, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, îáåñïå÷è-
âàåò ðàâíîìåðíîå ïîëå íàãðåâà, ïðàêòè÷åñêè íóëå-
âîé óðîâåíü ìåøàþùèõ èçëó÷åíèé èç êàìåðû (ïî-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàíñíûõ êàìåð îò óðîâíÿ èõ îòíîñè-

òåëüíîé çàãðóçêè:
1 � êàìåðû SMC E 70-TFA è Delongi; 2 � êàìåðû KOR-6105 è

«Äí³ïðÿíêà-1»
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ èç íåðåçîíàíñíûõ êàìåð îò óðîâíÿ èõ îòíîñè-

òåëüíîé çàãðóçêè:
1 � «Äí³ïðÿíêà-1»; 2 � KOR-6105; 3 � SMC E 70-TFA;

4 � Delongi

ìåõ), ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ñëàáî çàâèñÿ-
ùóþ îò óðîâíÿ çàãðóçêè êàìåðû, ðàáîòó ãåíåðàòîðà
â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû.

Âîçäåéñòâèå ïîëÿ, èìåþùåãî ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâóþ èíòåíñèâíîñòü â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ îáúåìà
îáðàçöà îáðàáàòûâàåìîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû,
îáåñïå÷èâàåò èçáèðàòåëüíûé óðîâåíü íàãðåâà êîìïî-
íåíòîâ ñðåäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè ïåðñïåê-
òèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ùàäÿùåãî òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ íà îòäåëüíûå êîìïîíåí-
òû, íàïðèìåð íà ïîëåçíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå òåð-
ìîëàáèëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîäóêöèè.

Ðåàëèçàöèÿ êîðîòêîèìïóëüñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå ñ êîíöåíòðàöèåé èçëó÷å-
íèÿ è ñ ïðåîáðàçîâàíèåì (ò. å. ïîãëîùåíèåì) áàëëàñò-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò îñëàáëå-
íèå óðîâíÿ ìåøàþùåãî èçëó÷åíèÿ èç êàìåðû ïðàêòè-
÷åñêè äî íóëÿ íåçàâèñèìî îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
ýíåðãèè ïîëÿ, ïîäàâàåìîãî â ýòó ðàáî÷óþ êàìåðó.
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