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Ðàññìîòðåí ïðèíöèï ñîçäàíèÿ øèðîêî-
ïîëîñíîé ìèíèàòþðíîé ëèíèè çàäåðæ-
êè ñèãíàëà ÑÂ×-äèàïàçîíà íà îñíîâå
 ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àëìàçíûõ ïëå-
íîê. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ
ïëåíîê íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ÿâëÿþòñÿ ëèíèè çàäåðæ-
êè (ËÇ). Îíè âûïîëíÿþòñÿ ëèáî íà áàçå îòðåçêîâ ðà-
äèî÷àñòîòíûõ êàáåëåé, è òîãäà èõ ïîäñòðîéêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ óêîðî÷åíèåì äëèíû êàáåëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
äëèòåëüíîé è òðóäîåìêîé îïåðàöèåé, ëèáî íà ôåððè-
òàõ ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì çàäåðæêè (òèïà
ËÇÀ 511-8). Òàêèå ËÇ íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì ïî âíîñèìûì ïîòåðÿì, à òàêæå ïî ìàññîãàáàðèò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ñóùåñòâóþò óïðàâëÿåìûå ËÇ
íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âàðèêàïîâ, íî îíè
îãðàíè÷åíû óðîâíåì ïðîõîäíîãî ñèãíàëà. ËÇ íà ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ âîëíàõ îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì ÷à-
ñòîò äî 1,0 ÃÃö, èìåþò áîëüøèå ïðÿìûå ïîòåðè è íå
ìîãóò áûòü ïåðåñòðàèâàåìûìè.

Ñòðåìëåíèå ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå êà÷åñòâåííûå
è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÇ åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ ËÇ áûëè âûáðàíû ñåãíåòîýëåêòðèêè, èìå-
þùèå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (áîëåå 2000) è îáëàäàþùèå ñïîí-
òàííîé ïîëÿðèçàöèåé, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (ýëåêòðè÷å-
ñêèõ, ìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ) è ìåõàíè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìîé ËÇ.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñåãíåòîýëåêòðè-
êà, íàïðèìåð òèòàíàòà áàðèÿ-ñòðîíöèÿ (BaxSr1�xTiO3),
íàõîäÿùåãîñÿ â ïàðàýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê
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Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî

Tc(x)=40+350x,

C(x)=(0,9+0,6x2)·105.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì âûøå êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ìàòåðèàëà, òåì ìåíüøå âåëè-
÷èíà ïàðàìåòðà ξS. Äëÿ ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ èëè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáúåìíûõ îáðàçöîâ
êåðàìèêè BaxSr1�xTiO3 ξS=0,015�0,1. Äëÿ ïëåíîê íà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå
òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ ξS=0,5�1,5.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ìîæåò äîñòèãàòü ïðèìåð-
íî 10000. Òàêîå âûñîêîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöè-
åíòà ïåðåñòðîéêè åìêîñòè ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî
ïîëÿ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ øèðîêî-
ïîëîñíîé ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîé ìèíèàòþðíîé ËÇ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Êîíñòðóêöèÿ ëèíèè çàäåðæêè
ËÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ

(ÌÏË) ïåðåäà÷è ÑÂ×-ñèãíàëà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
íà íåé ïëàíàðíûìè êîíäåíñàòîðàìè ïåðåìåííîé åì-
êîñòè. Èçìåíåíÿÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðíûõ ýëåìåíòîâ

ãäå Ò �
Edc �

Òñ �
ε0 �

ε00 �
Ñ �

DN �

θF �

ξS �

òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìàòåðèàë;
íàïðÿæåííîñòü ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ìà-
òåðèàëó;
òåìïåðàòóðà Êþðè;
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ïîñòîÿííàÿ Êþðè-Âåéñà;
êîýôôèöèåíò;
ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ â ìàòåðèàëå,
DN=4�7 Êë/ì2 (ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè áàðèÿ x);
äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà êîëåáàíèé ïîäðåøåòîê êðèñòàë-
ëà, îòâåòñòâåííûõ çà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçà-
öèþ, äëÿ BaxSr1�xTiO3 ïðèíÿòà θF=175 Ê;
ìåðà äåôåêòíîñòè ìàòåðèàëà.
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ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîæíî çàäàâàòü
âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà è óïðàâëÿòü èì â òàêîé ËÇ.
Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ËÇ ñîñòàâëÿåò 50 Îì. Ñõå-
ìà êîíñòðóêöèè ËÇ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ËÇ êîíäåíñàòî-
ðû è ÌÏË èçãîòàâëèâàþòñÿ èç íàíîðàçìåðíûõ ïëå-
íîê BaxSr1�xTiO3 ñîñòàâà õ=0,8, íàíåñåííûõ íà ïîä-
ëîæêó ñî ñôîðìèðîâàííîé íà íåé ÑÁÈÑ, êîòîðàÿ ñëó-
æèò ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ËÇ. Îïòèìàëüíûì ìàòåðè-
àëîì äëÿ ïîäëîæêè ñëóæèò êðåìíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ
ïîòåðü è óâåëè÷åíèÿ «ïðîõîäíîé» ìîùíîñòè ÑÂ×-
ñèãíàëà ËÇ ôîðìèðóåòñÿ íà òîíêîé àëìàçíîé ïëåíêå
(ÀÏ), ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííîé íà êðåìíèåâóþ
ïîäëîæêó. Òðåáóåìàÿ çàäåðæêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ïðîãðàììèðóåìîãî âêëþ÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÁÈÑ
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîíäåíñàòîðíûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê
Ba0,8Sr0,2TiO3, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü èõ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ñëåäóþùèå:

� âûñîêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
(700�800);

� íèçêèå ïîòåðè ÑÂ×-ñèãíàëà � â ñòðóêòóðíî
ñîâåðøåííûõ ïëåíêàõ òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü íå ïðåâûøàåò 10�3 íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÃÃö (â
îáúåìíîé êåðàìèêå îí ðàâåí 10�1 íà 1,0 ÃÃö);

� âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàòü âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà óïðàâëåíèÿ åìêîñòüþ êîíäåíñà-
òîðîâ íà óðîâíå 2,5�3,0 â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ (ïðè U≤15 Â);

� íèçêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü â òå÷åíèå 10�9 ñ ïåðåñòðîé-
êó âðåìåíè çàäåðæêè ëèíèè;

� âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ (íå ìåíåå 106 Â/ñì)
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå áèïîëÿðíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
ãðàììèðóåìîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ.

Ê ÷èñëó ïðåèìóùåñòâ àëìàçíûõ ïëåíîê ìîæíî
îòíåñòè âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåï-
ëîïðîâîäíîñòü (â 5 ðàç âûøå, ÷åì ó ìåäè) â ñî÷åòà-
íèè ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è íèçêîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (îêîëî 5).

Äëÿ ñîçäàíèÿ ËÇ áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àëìàçíûõ ïëåíîê.

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíîê

Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè ôîðìèðîâàëèñü
ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ðåàêòèâíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà [1], îáëàäàþùèì øè-
ðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî èçìåíåíèþ ðåæèìîâ ðî-
ñòà (ðåãóëèðóþòñÿ òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå êèñëîðîäà,
ñêîðîñòü ðîñòà, ãåîìåòðèÿ ðàçìåùåíèÿ ïîäëîæêè îò-
íîñèòåëüíî Â×-ýëåêòðîäà). Îñíîâíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàïûëåíèÿ ñòðóê-
òóðíî-ñîâåðøåííûõ ïëåíîê îêñèäîâ ìåòàëëà ñ ñî-
õðàíåíèåì ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íàïûëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êàìåðà íàïûëåíèÿ 1 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, íà
îñíîâàíèè êîòîðîãî çàêðåïëåí âíåøíèé Â×-ýëåêòðîä.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèè êàìåðà çàêðåïëÿ-
ëàñü íà ãîëîãðàôè÷åñêîì ñòîëå. Âàêóóìíàÿ ñèñòå-
ìà ñîåäèíÿëàñü ñ íàñîñîì îòêà÷êè ñèëüôîíîì, ïî-
äàâëÿþùèì âèáðàöèþ ìåõàíè÷åñêîãî ôîðâàêóóì-
íîãî íàñîñà. Êèñëîðîä ïîäàâàëñÿ èç áàëëîíà ÷åðåç
ðîòàìåòð è ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç êàìåðó ñî ñêîðîñ-
òüþ 0,4±0,01 ë/ìèí. Ãîðÿ÷åïðåññîâàííàÿ êåðàìè÷å-
ñêàÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ìèøåíü 2 ñîñòàâà
Ba0,8Sr0,2TiO3 äèàìåòðîì 47 ìì è òîëùèíîé 3,5 ìì
ïðèêëåèâàëàñü ê äèýëåêòðè÷åñêîìó îêíó 8 èç îêñèäà
áåðèëëèÿ äèàìåòðîì 60 ìì êëååì Ê 400 ñ íàïîëíè-
òåëåì èç íèòðèäà áîðà. Êëåé îáåñïå÷èâàë õîðîøóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü ìåæäó êàòîäîì è ìèøåíüþ, ÷òî
çàùèùàëî ïîñëåäíþþ îò ïåðåãðåâà è ðàñòðåñêèâà-
íèÿ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì íàïûëåíèÿ èñïîëü-
çîâàëîñü êâàðöåâîå îêíî 6.

Ïîäëîæêà 3 çàêðåïëÿëàñü íà ðåçèñòèâíîì íàãðå-
âàòåëå 4 ñ ïëàòèíîâîé ñïèðàëüþ. Íàãðåâàòåëü ñ ïîä-
ëîæêîé ìîæíî ïåðåìåùàòü îòíîñèòåëüíî ìèøåíè ñî-
îñíî ñ íåé ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà, ñíàáæåííîãî
âàêóóìíûì óïëîòíåíèåì 5. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Â×-
ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëîñü âûñîêî÷àñòîòíîå óñòðîéñòâî

ÌÏË Êîíëåíñàòîð Âõîä ÀÏ

Si ÑÁÈÑ

Âûõîä

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñòðóêöèè ëèíèè çàäåðæêè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ íàïûëåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïëåíîê:

1 � êàìåðà; 2 � ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ìèøåíü; 3 � ïîäëîæêà;
4 � êåðàìè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; 5 � âàêóóìíîå óïëîòíåíèå; 6 �
îêíî äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì íàïûëåíèÿ; 7 � áëîê ïèòàíèÿ

Â×-êàòîäà; 8 � äèýëåêòðè÷åñêîå îêíî
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ÓÂ-1. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 13,56 ÌÃö
ïîäâîäèëîñü ê Â×-ýëåêòðîäó îò òðåõêàñêàäíîãî ãå-
íåðàòîðà. Çàäàþùèé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð ñ ïåðâûì
êàñêàäîì óñèëåíèÿ ñîáèðàëñÿ â îòäåëüíîì êîðïóñå.
Áóôåðíûé óñèëèòåëü áûë ñîáðàí íà ÷åòûðåõ ëàìïàõ
ÃÓ-50, à âûõîäíîé êàñêàä � íà äâóõ ëàìïàõ ÃÓ-80.
Â êà÷åñòâå ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëñÿ
«Ï»-êîíòóð ñ ðåãóëèðóåìûìè èíäóêòèâíîñòüþ è åì-
êîñòÿìè. Óïðàâëåíèå íàïðÿæåíèåì, ïîäâîäèìûì ê Â×-
ýëåêòðîäó, ïðîâîäèëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ åìêîñòè
ðåãóëèðîâî÷íîãî êîíäåíñàòîðà â ñîãëàñóþùåì
óñòðîéñòâå.

Ìåòîäèêà íàïûëåíèÿ ïëåíîê çàêëþ÷àëàñü â ñëå-
äóþùåì. Íà íàãðåâàòåëå çàêðåïëÿëè ïîäëîæêó ïðè
ïîìîùè äåðæàòåëÿ, âûïîëíåííîãî èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè òîëùèíîé 0,3 ìì, ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè ðàáî-
÷óþ êàìåðó è îòêà÷èâàëèñü âîçäóõ ôîðâàêóóìíûì
íàñîñîì Trivac D30A äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 10 Ïà.
Çàòåì â êàìåðó ïîäàâàëè êèñëîðîä ìàðêè ÎÑ× äî
äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ 60 Ïà. Êîíòðîëü äàâëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðå-
ãóëÿòîðà ðàñõîäà ãàçà ÐÐÃ-3 ñ òî÷íîñòüþ ±0,1 Ïà. Ïî
äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ âêëþ÷àëñÿ áëîê
ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ. Êîíòðîëü è ïîääåðæàíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿëèñü àâòîìàòè÷åñêè ïðè
ïîìîùè ìèêðîïðîöåññîðíîãî èçìåðèòåëÿ ÒÐÌ-101
ñ òî÷íîñòüþ ±5°Ñ. Ïîäëîæêó íàãðåâàëè äî 400�
420°Ñ è âûäåðæèâàëè 5 ìèí. Äàëåå âêëþ÷àëè áëîê
ïèòàíèÿ Â×-ãåíåðàòîðà, è â ðàáî÷åì îáúåìå ìåæäó
ìèøåíüþ è ïîäëîæêîé çàæèãàëàñü Â×-ïëàçìà â êèñ-
ëîðîäå. Ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè Â×-ïëàçìû îñóùå-
ñòâëÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî íà çàäàþùåì êâàðöåâîì
ãåíåðàòîðå. Íàãðåâàòåëü ïîäëîæêè îñòàâàëñÿ âêëþ-
÷åííûì äî êîíöà ïðîöåññà íàïûëåíèÿ. Òåìïåðàòóðó
ïîäëîæêè â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ìîæíî ðåãóëèðî-
âàòü â èíòåðâàëå 500�900°Ñ.

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê ñîñòîÿë èç äâóõ ýòà-
ïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëè íàïûëåíèå â êèñëî-
ðîäå, êîòîðîå ïðîäîëæàëîñü 2�10 ìèí â çàâèñèìî-
ñòè îò òðåáóåìîé òîëùèíû ïëåíêè. Âòîðîé ýòàï çà-
êëþ÷àëñÿ â òåðìîîáðàáîòêå ïëåíêè â àòìîñôåðå êèñ-
ëîðîäà. Äëÿ ýòîãî âûêëþ÷àëè Â×-ãåíåðàòîð, çàêðû-
âàëè âàêóóìíûé âåíòèëü îòêà÷êè, âûêëþ÷àëè íàãðå-
âàòåëü ïîäëîæêè è óâåëè÷èâàëè äàâëåíèå êèñëîðîäà
â êàìåðå äî 103 Ïà. Äàëåå ïîäëîæêó îõëàæäàëè äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ.

Ïîëó÷åííûå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè ñîñòà-
âà Ba0,8Sr0,2TiO3 èìåëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 720, òàíãåíñ óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü � 10�3 íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÃÃö,
êîýôôèöèåíò óïðàâëåíèÿ åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðîâ �
2,5, íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ � íå ìåíåå 106 Â/ñì.

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçíûõ ïëåíîê
Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è óâåëè÷åíèÿ «ïðîõîäíîé»

ìîùíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà ËÇ ôîðìèðîâàëèñü íà àëìàç-
íûõ ïëåíêàõ. Ïëåíêè íàíîñèëèñü íà êðåìíèåâóþ ïîä-
ëîæêó ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ (ñhemical
vapor deposition, CVD). Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïëåíîê, à èìåííî: èçìåíÿòü îñòàòî÷íîå äàâ-
ëåíèå â äèàïàçîíå îò 6·10�3 äî 1·10�4 ìì ðò. ñò., òåì-

ïåðàòóðó ïîäëîæêè îò 500 äî 900°Ñ, ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà îò 50 äî 300 Âò, èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå ãàçîâûå è æèäêèå ðåàêöèîííûå ñðåäû.

Òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ ïëåíîê çàêëþ÷àåòñÿ â
ðàçëîæåíèè ãàçîâîé ñìåñè â ÑÂ×-ðàçðÿäå ïðè ïîíè-
æåííîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 500�900°Ñ. Äëÿ
âûðàùèâàíèÿ ïëåíîê áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëå-
íà óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ðåàêöèîííîé êàìåðû, âàêó-
óìíîé ñèñòåìû îòêà÷êè, ñèñòåìû ïîäà÷è ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè, ìàãíåòðîíà, ñîëåíîèäà, öèðêóëÿòîðà. Ðå-
àêöèîííàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, âíóòðè
êîòîðîãî óñòàíîâëåí íàãðåâàåìûé äåðæàòåëü ïîäëîæ-
êè, ïåðåäâèãàþùèéñÿ âäîëü ðåàêöèîííîé êàìåðû.
Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè êîíòðîëèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ
±3°Ñ. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëü-
íî âêëþ÷åííûõ ôîðâàêóóìíîãî è äèôôóçèîííîãî
íàñîñîâ è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îñòàòî÷íîå äàâëåíèå
â ðåàêöèîííîé êàìåðå íå õóæå 5·10�5 ìì ðò. ñò. Êîí-
òðîëü îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ âàêóóììåòðîì ÂÈÒ-3. Ñèñòåìà ïîäà÷è ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà âåíòèëÿ, ñîåäè-
íåííûõ ïàðàëëåëüíî, êîòîðûå èìåþò îáùèé âûõîä â
ðåàêöèîííóþ êàìåðó, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè âèäàìè ðàáî÷èõ ñðåä. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàãíåòðîí
Ì-105 ñ ÷àñòîòîé 2,45 ÃÃö è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñ-
òüþ 300 Âò ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è öèðêóëÿòîð, êîòî-
ðûé ãàñèò îòðàæåííóþ âîëíó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïîïàäàíèÿ îòðàæåííîé ìîùíîñòè â ìàãíåòðîí. Íà
ðàññòîÿíèè 80 ìì îò äèýëåêòðè÷åñêîãî îêíà â ðåàê-
öèîííîé êàìåðå íàõîäèòñÿ çîíà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Äëÿ
ñòàáèëèçàöèè ãàçîâîãî ðàçðÿäà èñïîëüçóåòñÿ ñîëåíî-
èä, ñîçäàþùèé ìàãíèòíîå ïîëåì ñ èíäóêöèåé 2,5 Òë.

Ìåòîäèêà íàïûëåíèÿ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Ïå-
ðåä íà÷àëîì ïðîöåññà îñàæäåíèÿ àëìàçíûõ ïëåíîê
âîçäóõ èç ðåàêöèîííîé êàìåðû îòêà÷èâàëñÿ äî îñòà-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ 7·10�5 ìì ðò. ñò. ñ ïîìîùüþ âàêó-
óìíîé ñèñòåìû. Âî âðåìÿ îòêà÷êè ïîäëîæêà ðàçî-
ãðåâàëàñü äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ êîíòðî-
ëèðîâàëàñü çàêðåïëåííîé íà íåé òåðìîïàðîé. Âðåìÿ
íàïûëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òîëùèíû ðà-
ñòóùåé ïëåíêè âàðüèðîâàëîñü îò 50 äî 120 ìèí. Ïëåí-
êè îñàæäàëèñü èç ãàçîâîé ñìåñè CH4�H2�Ar íà êðåì-

Öèðêóëÿòîð

Ñîëåíîèä

ÑÂ×-ìàãíåòðîí

Ïîäà÷à ãàçà

Ðåàêöèîííàÿ êàìåðà

Ïîäëîæêà

Íàãðåâàòåëü

Âàêóóìíàÿ
ñèñòåìà

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçíûõ ïëå-
íîê â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ
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ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÒÅÐÊÀËÀÒÀ GaSe<KNO
3
>

Ïîëó÷åíî íîâîå ñîåäèíåíèå GaSe<KNO3>,
îáëàäàþùåå ñâîéñòâîì íàêàïëèâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Íà åãî îñíîâå
ñîçäàíû êîíäåíñàòîðû, ðàáîòàþùèå â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 100�1000 Ãö.

Â ñîâðåìåííîé èíòåãðàëüíîé ìèêðî- è íàíîýëåêò-
ðîíèêå îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
òðåáóåìûå ïëîòíîñòü åìêîñòè, ðàäèàöèîííóþ è òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ
åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè ñîçäà-
åòñÿ íà îñíîâå êåðàìèêè, à òàêæå îêñèäíûõ èëè îðãà-
íè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ [1, 2]. Ýòî, íàïðèìåð, ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå ZrO2 è HfO2 ñ âûñîêîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε ñ óäåëüíîé åìêîñòüþ
Cóä≈2 ìêÔ/ñì2 ïðè òîëùèíå äèýëåêòðèêà d≈2 íì è
ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè U≈1 Â, èëè ìàòåðèàëû ñ äåôåê-
òíûìè ñòðóêòóðàìè (ñîäåðæàùèìè ïîëîñòè), â êîòî-
ðûõ ïðè òîëùèíå ïëåíêè SiO2 4,5 íì ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå Ñóä ñîñòàâëÿåò 3 ìêÔ/ñì2, à ïðè çàïîëíåíèè
ïîëîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñ ε=15�
20, Ñóä âîçðàñòàåò äî 20 ìêÔ/ñì2 [3�5].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò
êîíäåíñàòîðû, â êîòîðûõ çàðÿä íàêàïëèâàåòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, îáðà-
çóþùåãîñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «òâåðäûé ýëåêòðîä �
ýëåêòðîëèò». Â ñëó÷àå æèäêèõ ýëåêòðîëèòîâ íà ýëåê-
òðîäàõ ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ äîñòè-
ãàþòñÿ çíà÷åíèÿ Cóä≈1000 ìêÔ/ìì3 (÷òî â ïåðåñ÷åòå
íà ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò

15 ìêÔ/ñì2), íî ÷àñòîòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ïðè-
áîðîâ íèçêàÿ (0,001�0,1 Ãö) [6].

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ âñåõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìè-
íèàòþðèçàöèÿ ñ óëó÷øåíèåì ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêà-
çàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ è åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå ñîåäèíåíèå
íà îñíîâå ñëîèñòîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìîíîêðè-
ñòàëëà GaSe, èíòåðêàëèðîâàííîãî ìîëåêóëàìè ñåã-
íåòîýëåêòðè÷åñêîé ñîëè KNO3, â êà÷åñòâå êîíäåíñà-
òîðíîãî ýëåìåíòà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû [7, 8].
Ïîëó÷åíèå èíòåðêàëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ

êîíäåíñàòîðîâ
Ñåëåíèä ãàëëèÿ ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ñëîèñòûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ àòîìû
èìåþò ñèëüíûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè âíóòðè ñëîåâ è
ñëàáûå âàí-äåð-âààëüñîâû ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè. Òà-
êàÿ àíèçîòðîïèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé äåëàåò âîçìîæ-
íûì âíåäðåíèå (èíòåðêàëèðîâàíèå) àòîìîâ èëè ìî-
ëåêóë äðóãèõ âåùåñòâ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñëîÿ-
ìè. Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå îáðàçöû GaSe ìîãóò áûòü èíòåðêàëèðîâàíû ìî-
ëåêóëàìè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ñîëè KNO3 èç ðàñ-
ïëàâà. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëîâ GaSe ñ íàíåñåííû-
ìè êîíòàêòàìè ïîëíîñòüþ ïîãðóæàëèñü â ðàñïëàâ
KNO3 ïðè òåìïåðàòóðå 334±5°Ñ. Ìàòåðèàë äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êîíòàêòîâ � ñïëàâ Pb-Sb � èìååò áîëåå
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è õîðîøóþ àäãåçèþ
ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Êîíòàêòû íàíîñèëèñü íà äâå
ïðîòèâîïîëîæíûå ïîâåðõíîñòè ñêîëà, ïåðïåíäèêóëÿð-

íèåâûå ïîäëîæêè ìàðêè ÊÄÁ-12 ñ îðèåíòàöèåé [100]
ïðè òåìïåðàòóðå 500�900°Ñ. Âî âñåõ ïðîâîäèìûõ
ýêñïåðèìåíòàõ îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî îò
1·10�3 äî 3·10�3 ìì ðò. ñò., ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ �
200 Âò.

Ïîëó÷åííûå ÀÏ èìåëè òåïëîïðîâîäíîñòü îêîëî
6,7 Âò/(ñì·Ê), äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü îêî-
ëî 5.

***
Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àëìàçíûõ ïëåíîê, áûëè ñî-
çäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàêåòû ëèíèé çàäåðæêè.
Ïðÿìûå ïîòåðè ÑÂ×-ñèãíàëà â ËÇ ñîñòàâèëè íå áîëåå
5,0 äÁ â äèàïàçîíå 26�46 ÃÃö. Ðåàëèçàöèÿ íèçêèõ
ïîòåðü äîñòèãàëàñü ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ ÌÏË è ïëà-
íàðíûõ êîíäåíñàòîðîâ èç ïëåíîê Ba0,8Sr0,2TiO3 òîë-
ùèíîé 70�100 íì, à òàêæå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ

ÌÏË íà àëìàçîïîäîáíîé ïëåíêå òîëùèíîé 2�3 ìêì,
íå øóíòèðóþùåé ÑÂ×-ñèãíàë â ÌÏË è îáëàäàþùåé
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ËÇ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ìàêåòû ëèíèé íà îñíîâå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è àë-
ìàçíûõ ïëåíîê ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò äî 80,0 ÃÃö, ñíèçèòü ïðÿìûå ïîòåðè ñèã-
íàëà äî 1,0 äÁ, äîâåñòè óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîé ìîù-
íîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà äî 3,0 äÁ, óñòàíàâëèâàòü âðå-
ìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà îò 0,1 äî 1,0 ìêñ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Àôàíàñüåâ Ì. Ñ., Èâàíîâ Ì. Ñ. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ òîíêèõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê BaxSr1�xTiO3 íà ðàçëè÷-
íûõ ïîäëîæêàõ ìåòîäîì âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàñïûëåíèÿ // ÔÒÒ.�
2009.� Ò. 51, âûï. 7.� Ñ. 1259�1262.
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íûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè Ñ, ê íèì ïðèïàèâà-
ëèñü òîêîîòâîäû èç íèêåëåâîé ïðîâîëîêè. Ðàñïëàâ
KNO3 íàõîäèëñÿ â ôàðôîðîâîì òèãëå, õèìè÷åñêè
èíåðòíîì ê ðàñïëàâó.

Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâà-
ëàñü âûñîêîòî÷íûì ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû ÂÐÒ-3
ñ òî÷íîñòüþ ±0,1°Ñ. Èíòåðêàëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü
â ãåðìåòè÷íîì áîêñå â ñóõîé àòìîñôåðå (îñóøåííîé
ñ ïîìîùüþ P2O5).

Ïðèãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì îáðàçåö ãåðìåòè-
çèðîâàëñÿ ïîãðóæåíèåì â êîìïàóíä. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà êîíäåí-
ñàòîðà.

Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà íà îñ-
íîâå ÷àñòîòíîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà «Solartron 1255».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñëîèñòûå êðèñòàëëû îò-

íîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñî çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèåé
õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Ìîëåêóëÿðíûé õàðàêòåð ñâÿçåé
ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè ïîçâîëÿåò ïóòåì èíòåðêà-
ëÿöèè çàïîëíÿòü ìåæñëîåâûå ùåëè ïîñòîðîííèìè
àòîìàìè, èîíàìè èëè ìîëåêóëàìè, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ ÷èñëîì ìîëåêóë îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà èëè ïðåâûøàòü åãî. Â íàøåì ñëó-
÷àå èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî àíà-

ëèçà ñëåäóåò, ÷òî èíòåðêàëèðîâàííûé îáðàçåö
GaSe<KNO3> ñîõðàíÿåò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó, à ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììû ñîäåð-
æèò äîïîëíèòåëüíûå ïèêè äðóãîé ôàçû, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âõîæäåíèè èíòåðêàëÿíòà â âàí-äåð-âà-
àëüñîâû ùåëè ñëîèñòîãî ìîíîêðèñòàëëà GaSe.
Âñëåäñòâèå äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåð-
êàëÿíòà è ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä
ε-2Í-ìîäèôèêàöèè GaSe â ε-4Í-ìîäèôèêàöèþ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñ îò 15,948 äî 15,9546 Å
è ñîõðàíåíèåì ïàðàìåòðà à, ðàâíûì 3,7551 Å.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â ïðîöåññå èíòåðêàëÿöèè íà-
áëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ìàññû Ì è òîëùèíû d îáðàçöà
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè Ñ, êîòîðîå èìååò
íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñ ó÷àñòêàìè ðàçíîé ñêîðîñ-
òè. Êîëè÷åñòâî χ âíåäðåííîãî èíòåðêàëÿíòà KNO3
ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èíòåðêàëÿöèè νi è âðåìå-
íè ýêñïîíèðîâàíèÿ ti:

x∝νiti.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû âàí-äåð-âààëüñîâûõ ùåëåé â
GaSe ñîñòàâëÿþò 0,3�0,4 íì, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé
ìàòåðèàë âõîäèò â ìàòðèöó ýòîãî êðèñòàëëà â âèäå
íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé. Ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóê-
òóðó ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê êîìïîçèöèîííóþ ñâåðõ-
ðåøåòêó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðåøåòêè àíèçîòðîïíîãî
ñëîèñòîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ âñòðîåííûìè â íåå ñëî-
ÿìè ñåãíåòîýëåêòðèêà. Ïðîâîäèìîñòü íåèíòåðêàëèðî-
âàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà GaSe îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå-
êðûòèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé àòîìîâ õàëüêîãåíà è íà-
ëè÷èåì äåôåêòîâ íà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ. Ïðîâîäèìîñòü σ⊥ êðèñòàëëîâ GaSe ïðè Ò=300 Ê
îïðåäåëÿåòñÿ áàçèñíûìè äåôåêòàìè è ñâÿçàííûìè ñ
íèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Èíòåðêàëèðîâàíèå
ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðè-
àëîì ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ïåðåêðûòèÿ âîë-
íîâûõ ôóíêöèé íîñèòåëåé çàðÿäà, íî è ê ïðîÿâëåíèþ
îñîáåííîñòåé àêêóìóëÿöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðî-
òåêàíèÿ òîêà âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè Ñ êðè-
ñòàëëà. Îíè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êâàíòîðàçìåð-
íûìè ýôôåêòàìè, îïðåäåëÿþùèìè òðàíñïîðò íîñè-
òåëåé çàðÿäà ÷åðåç âàí-äåð-âààëüñîâû ùåëè èíòåðêà-
ëèðîâàííîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà, à òàêæå ñâîéñòâà-
ìè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (óïîðÿäî÷åíè-
åì ýëåêòðè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ëàòåðàëü-

4

3              2                                              1

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ êîíäåíñàòîðà GaSe<KNO3>:
1 � èíòåðêàëèðîâàííûé ìàòåðèàë; 2 � òîêîïðîâîäÿùèå ïëîñêèå

êîíòàêòû; 3 � îáîëî÷êà êîìïàóíäà; 4 � òîêîîòâîäû
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññû (1) îáðàçöà GaSe<KNO3> è
åãî òîëùèíû (2) îò âðåìåíè èíòåðêàëèðîâàíèÿ

Ð2Î5 Òï

Òð

ÂÐÒ-3

ÂÐÒ-2 ÁÓÒ

ÁÒ

Ðèñ. 1. Ñõåìà èíòåðêàëÿöèè ìåòîäîì ïðÿìîãî ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ èç ðàñïëàâà:

Òï � òåðìîïàðà; ÂÐÒ-2 è ÂÐÒ-3 � ñèñòåìà âûñîêîòî÷íûõ ðå-
ãóëÿòîðîâ òåìïåðàòóðû; ÁÓÒ � áëîê óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè;

ÁÒ � áëîê òèðèñòîðîâ; Òð � òðàíñôîðìàòîð
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íîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (0001) ïîä äåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îñîáåííîñòÿìè ïðî-
òåêàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
êîìïîçèòíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ). Êðîìå òîãî,
äåôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå èìååò ìå-
ñòî ìåæäó ìàòåðèàëîì ñëîèñòîé ìàòðèöû è ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
ïîëèòèïíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ïàéåðëñà [9] è âîëí
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [10], êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðàíñ-
ïîðòíûå ñâîéñòâà òàêèõ êîìïîçèòíûõ íàíîñèñòåì.
×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè Ñ òà-
êèõ ñèñòåì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñè-
ìîñòåé Ñ=F(f) äëÿ ñèñòåì íà îñíîâå GaSe, èíòåðêà-
ëèðîâàííûõ íåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàìè ñîçäàí ôèëüòðîâûé êîí-
äåíñàòîð «ñëîèñòûé ïîëóïðîâîäíèê � ñåãíåòîýëåê-
òðèê» ñ ïàðàìåòðàìè Ñóä=0,51 Ô/ã èëè Ñóä=0,425 Ô/ìì3

íà ÷àñòîòå 100 Ãö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå åìêîñòè ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ è íàëè÷èå
ó÷àñòêà ðåçêîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè ïðèëîæåííîãî ê íèì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâó èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íà-
êîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ è ôèëüòðîâûõ êîíäåíñà-
òîðîâ äëÿ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçãîòîâ-

ëåíèÿ èíòåðêàëÿöèîííûõ ôèëüòðîâûõ êîíäåíñàòîðîâ

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü èõ óäåëüíóþ åì-
êîñòü ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êîíäåíñàòîðà-
ìè, âûïóñêàåìûìè ïðîìûøëåííîñòüþ.
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è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü tgδ (2) êîíäåíñàòîðîâ GaSe<KNO3>
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Êîìáèíàöèîííûå óçëû.� Ì.: ÌÈÝÒ, 2009.� 164 ñ.

Ïî åäèíîé ìåòîäèêå ðàññìîòðåíû áàçîâûå îïåðàöèîííûå ñòðóêòóðû öèôðîâûõ
êîìáèíàöèîííûõ óçëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ñàìîãî ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âñå óçëû êëàññè-
ôèöèðóþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Ïîäðîáíî èçëîæåíà ìåòîäèêà
ïðåêòèðîâàíèÿ óçëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè êîíå÷-
íûõ àâòîìàòîâ.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 3
9

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
17.02 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ò. È. ÂÎÐÎÍßÊ
(Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé èíñòèòóò, ã. Ëüâîâ)

Ê. ò. í. À. Þ. ËÈÏÈÍÑÊÈÉ, ê. ò. í. À. Í. ÐÓÄßÊÎÂÀ,
È. Þ. ÐÓÄßÊÎÂ, ä. ò. í. Â. Â. ÄÀÍÈËÎÂ

Óêðàèíà, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, ÑÊÁ ÍÏÏ «ÀÌÈ»
e-mail: krf@dongu.donetsk.ua

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ
ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Ïðåäëîæåí ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé ñôîðìèðîâàòü
ýëåìåíòû îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîï-
òè÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîä-
òâåðæäàþò êîððåêòíîñòü ìîäåëåé,
ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå àâòîðàìè.

Îïòîýëåêòðîííûå (ôîòîííûå) âû÷èñëèòåëüíûå
óñòðîéñòâà ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì îáðàáàòû-
âàåìîé èíôîðìàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ âû÷èñëåíèé ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè [1]. Ñòðóêòóðà òàêèõ óñòðîéñòâ ìîæåò
áûòü êàê îäíîìåðíîé, òàê è äâóìåðíîé [2], ÷òî ïî-
çâîëÿåò â îäíîìåðíîì ñëó÷àå âûïîëíÿòü ìàòåìàòè-
÷åñêèå îïåðàöèè ïðè îáðàáîòêå ïîòîêà äàííûõ, à â
äâóìåðíîì ñëó÷àå � ðåàëèçîâûâàòü ïðèíöèïû ïà-
ðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ïîòîêîâ äàííûõ.

Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîííû-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè, ìîæíî îòìåòèòü
ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé îïòîýëåêòðîííûìè àêóñòîîï-
òè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè è ýëåêòðîííûìè îäíîðîä-
íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà [3].

Îïèñàíèå ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îïåðàöèé îïòîýëåêòðîííûìè àêóñòîîïòè÷åñêèìè ïðî-
öåññîðàìè ñ äèñêðåòíûì ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ
ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î
äèôðàêöèè ñâåòà â àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå êîíå÷-
íûõ ðàçìåðîâ [4] è ôóíêöèîíàëüíûì ìîäåëèðîâàíè-
åì ðàçðÿäíî-öèôðîâîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â àïåð-
òóðå àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà [5].

Âàæíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè â àêóñòîîïòè÷åñêîé
ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äîñòî-
âåðíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ.
Ìîäåëü ýëåìåíòà îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè-

÷åñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû
Â [3, 6] áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ýëåìåíòà îïòîýëåêòðîííîé àêóñòîîïòè÷åñêîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñðåäû (ÎÀÂÑ), ïîñòðîåíà ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ,
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñëó÷àåâ èõ ëîêàëèçàöèè.

Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêîé ñðå-
äå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðî-
èñõîäèò äèôðàêöèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, áëàãîäàðÿ
÷åìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èëè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ àêóñòè÷åñêèì ( )1� ,s t x  èëè îïòè÷åñêèì ñèã-
íàëîì ( )2� , .s t z  Ïðè ýòîì âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñèã-
íàë ( )âûõ

ˆ , , ,s t x z  ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîèçâåäå-
íèå ñèãíàëîâ ( )1� ,s t x  è ( )2� , ,s t z  ðàâåí [3]
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.
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= τ τ ×

 ε ε   × θ − τ + − θ − τ + − −       
ε ε   −θ − τ + − θ − τ − − −      
ε ε   −θ − τ − − θ − τ + − +      
ε ε    + θ − τ − − θ − τ − −      

∑∑

Âûõîäíîé ñèãíàë ( )âûõ
ˆ , ,s t x z  ìîæíî òðàêòîâàòü

êàê ñèãíàë, çàäàííûé äëÿ x è t è äâèæóùèéñÿ âäîëü
îñè z ñî ñêîðîñòüþ c. Â ïðèâåäåííîì âûðàæåíèè êàæ-
äûé èç ÷ëåíîâ ñóììû îïèñûâàåò ýëåìåíò âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäû,  ïîëîæåíèå êîòîðîãî â ïðîñòðàíñòâå
è âðåìåíè çàäàåòñÿ íàáîðîì ïðîèçâåäåíèé ôóíêöèé
Õåâèñàéäà, à àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ
s1(kτ1) è s2(kτ2).

uâûõ,
îòí. åä.

0,08

0,04

0

0,5
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t, ìêñ �2 �1 0 1 2

õ, ìì

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ
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Ëàçåðíûé ìîäóëü
ñ äðàéâåðîì

Öèëèíäðè÷åñêàÿ
ëèíçà

Àêóñòîîïòè÷åñêàÿ
ÿ÷åéêà Ýêðàí Ôîòîîáúåêòèâ

Ìàòðèöà ÏÇÑÄðàéâåð àêóñòîîïòè÷åñêîé
ÿ÷åéêè

Óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ÒÒË-óðîâíÿ

Ñäâèãîâûå ðåãèñòðû ïåðåìåííîé
ðàçðÿäíîñòè íà îñíîâå ÏËÈÑ

Altera EPM3128

×åòûðåõêàíàëüíûé öèôðîâîé
ñèíòåçàòîð ÷àñòîò

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàêåòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
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Ðèñ. 4. Ôîòîñíèìêè (ñëåâà) àïåðòóðû ÀÎß äëÿ ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà è îñöèëëîãðàììû (ñïðàâà) ñèãíà-
ëîâ, ïîäàâàåìûõ íà äðàéâåðû ëàçåðà è ÀÎß äëÿ êîìáèíàöèé öèôðîâîãî êîäà {1111}, {1110}, {1100} è {1000}, ñîîò-

âåòñòâåííî
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Ðèñ. 1 îòðàæàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ ÎÀÂÑ äëÿ âõîäíûõ ÷åòûðåõáèòíûõ êîìáèíàöèé
{1111} îïòè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëîâ [6].
Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ñðåäû îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïîáèòîâîãî óìíîæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçðÿäîâ.

Ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ â ÎÀÂÑ, ïðèâåäåííîãî â [3,
5], ïðåäëîæåí ìàêåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
(ðèñ. 2). Âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè ÿâëÿåò-
ñÿ óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ëàçåðå [7].

Â ïðåäëàãàåìîì ìàêåòå èñïîëüçóåòñÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé Al-Ga-InP ëàçåðíûé äèîä ML101J21 (äëèíà
âîëíû 658 íì, ìîùíîñòü íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ
80 ìÂò, ìîùíîñòü â èìïóëüñíîì ðåæèìå äî 160 ìÂò
[8]), âûïóñêàåìûé ôèðìîé Mitsubishi äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ñ äðàé-
âåðîì íà îñíîâå êîíòðîëëåðà Intersil EL6835, ïîçâî-
ëÿþùåãî ìîäóëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ
÷àñòîòîé äî 600 ÌÃö (ïðè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ è ñïà-
äà èìïóëüñà 0,8 íñ).

×åòûðåõêàíàëüíûé öèôðîâîé ñèíòåçàòîð ÷àñòîò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòëàäî÷íûé ìîäóëü íà îñíîâå
ìèêðîñõåìû Analog Devices AD9959 [9]. Äâóõêàíàëü-
íîå óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ
ÒÒË-óðîâíÿ èç äâóõïîëÿðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ñ âûõîäîâ öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò âû-
ïîëíåíî íà ìèêðîñõåìå 74HC14 (èíâåðòîðû Øìèäòà).

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ
áèòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîäàâàåìûõ íà âõîäû
äðàéâåðîâ ëàçåðà è àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ÀÎß),
íà îñíîâå ÏËÈÑ Altera EPM3128, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
Çäåñü J1, J2 � ïîòåíöèîìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíåé ìîùíîñòè ëàçåðà; J3�J8 �
èíòåðôåéñ (JTAG) ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîñõåìû
ÏËÈÑ EPM3128ATC100-10N; J9, J10 � áóôåðèçè-
ðîâàííûå âûõîäû ðåãèñòðîâ (ìèêðîñõåìà DD2�
74F245); J11 � íàáîð ïåðåìû÷åê, êîììóòèðóþùèõ
ñèãíàëû îò ÏËÈÑ ê äðàéâåðó ëàçåðà; J12 � âõîäíîé
ðàçúåì (ïîäêëþ÷àþòñÿ ñèãíàëû ñ ôîðìèðîâàòåëåé
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïîäàåòñÿ ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå);
J13 � âíåøíèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (8�12 Â), X1 �
ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ äðàéâåðà ëàçåðà.

Â êà÷åñòâå ñðåäû àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âûáðàíà ÀÎß Isomet 1205Ñ-1 [10] ñ äðàéâåðîì
Isomet 222E-1.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ôîðìèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÎÀÂÑ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíû. Äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé ýêñïåðè-
ìåíòà (áðýããîâñêèé ðåæèì äèôðàêöèè, àïåðòóðà ÀÎß
5,5 ìì, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
2,64 ÌÃö, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ 0,66 ÌÃö) âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ÷åòûðåõ èëè
ìåíåå ýëåìåíòîâ ñðåäû.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎß Isomet 1205C-1
(ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àïåðòóðû 5,5 ìì è öåíò-
ðàëüíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà 80 ÌÃö äëÿ ðåæèìà Áðýããà)
äåëàþò âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîå ôîðìèðîâàíèå
âîñüìè è áîëåå ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ òîëüêî çà ñ÷åò óâå-

ëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ äî 5,28 ÌÃö. Ñîâðåìåííûå àêóñòîîïòè÷åñêèå
óñòðîéñòâà ñïîñîáíû ðàáîòàòü íà ãèïåðçâóêîâûõ ÷àñ-
òîòàõ äî 10 ÃÃö  è âûøå [11], ÷òî ïåðñïåêòèâíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî
ôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âñåãî óñòðîéñòâà [6].

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ
áûëà ïîäòâåðæäåíà êîððåêòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ àâ-
òîðàìè ìîäåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé èñ-
òî÷íèê îïòè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èìïóëüñû ñ îäíîðîäíûìè âäîëü
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû ïåðåäíèì è çàäíèì
ôðîíòàìè è îñóùåñòâèòü âèçóàëèçàöèþ ñôîðìèðî-
âàííûõ àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêîé ýëåìåíòîâ ÎÀÂÑ.

Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòîòàìè ñëåäîâàíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, è óâåëè÷åíèå ýòî-
ãî êîëè÷åñòâà íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæ-
íåíèþ ñòðóêòóðû. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ðàçðàáîò-
êó íîâûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïîòîêîâîé îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè, âû÷èñëèòåëüíàÿ òî÷íîñòü êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò 128 è áîëåå ðàçðÿäàì.
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Ïðåäñòàâëåíû áàçîâûå âàðèàíòû ìíî-
ãîêîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ
ñëîæíûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè, îòëè-
÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà, è ïðèíöèï ïîñòðîå-
íèÿ òðåõêîîðäèíàòíîé ñèñòåìû èçìå-
ðåíèÿ âûñîòû è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìèê-
ðîñáîðîê ÏÇÑ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû èçäåëèé òî÷íî-
ãî ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå ïðîôèëåé
ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è èõ ïîëîæåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî äàò÷èêîâ è
èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðèíöèï äåéñòâèÿ
êîòîðûõ îñíîâàí íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ
[1, 2].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàþò ìàëîãàáàðèò-
íûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà òðèàíãóëÿöèîí-
íîãî òèïà, èñïîëüçóþùèå ýêîíîìè÷íûå ëàçåðíûå èñ-
òî÷íèêè, ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíèêè è ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå ìèêðîïðîöåññîðû âûñîêîé èíòåãðà-
öèè [3]. Òðèàíãóëÿöèÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå áî-
ëåå äðóãèõ ïîäîáíà îáû÷íîìó ìåõàíè÷åñêîìó êîí-
òàêòíîìó èçìåðåíèþ. Â óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóþùèõ
òðèàíãóëÿöèþ, èçìåðÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå ïåðåñå-
÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ äåòàëè. Ýòîò ïîäõîä ðàññìàòðèâàåò ñâåòîâûå
ïó÷êè êàê ãåîìåòðè÷åñêèå ëó÷è, èãíîðèðóÿ âîëíî-
âûå ñâîéñòâà ñâåòà, è îñíîâûâàåòñÿ íà ôîòîäàò÷èêàõ
ïîëîæåíèÿ.

Èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû êîíòðîëÿ ôîðìû
è ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Ðàçðàáîòêà ìíîãîêîîðäèíàò-
íûõ çîíäîâûõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàáîòà-
þùèõ ïî êîîðäèíàòàì â îäíîì âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå, � àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ è òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ìè-
ðîâîé ñïðîñ íà ìíîãîêîîðäèíàòíûå ïðèáîðû ïðåâû-
øàåò ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå çà÷àñòóþ íå óäîâëåòâî-
ðÿåò çàêàç÷èêîâ íè ïî òî÷íîñòè, íè ïî èçìåðèòåëüíî-
ìó äèàïàçîíó.

Ê òàêèì îáúåêòàì êîíòðîëÿ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿò-
ñÿ ôîòîïàíåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñáîðêè ÏÇÑ-
ìàòðèö, óñòàíîâëåííûå íà ïîäëîæêå îïðåäåëåííûì
îáðàçîì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è ðåïåðíûõ òî÷åê.
Êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïî-
ëîæåíèå ÏÇÑ-ìàòðèö íà ïîäëîæêå � êîîðäèíàòû X,
Y è âûñîòà èõ óñòàíîâêè � êîîðäèíàòà Z. Äîïîëíè-
òåëüíûå òðóäíîñòè â èçìåðèòåëüíûé ïðîöåññ âíîñÿò

êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ôîòîïàíåëè, èìåþùåé
êàê äèôôóçíûå, òàê è çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
çàùèòíîå ñòåêëî, óñòàíàâëèâàåìîå äëÿ ãåðìåòèçàöèè
âñåé ñáîðêè.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîä èçìåðåíèÿ è äâà áà-
çîâûõ âàðèàíòà ìíîãîêîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâ êîíò-
ðîëÿ ñëîæíûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè, îòëè÷àþùèå-
ñÿ ñïîñîáîì ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà
[3�5].

Ìåòîä èçìåðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêîå
ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïîëîñîé êîãåðåíò-
íîãî èëè íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà, ïîëó÷åíèå èçîáðà-
æåíèÿ êîíòóðà îáúåêòà, ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà
(êîîðäèíàòû Z) äëÿ êàæäîé èç ìíîæåñòâà òî÷åê âäîëü
ïðîåêöèè ñâåòîâîé ëèíèè íà îáúåêòå (äëÿ êîîðäèíà-
òû Õ), îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîñòè ïó÷êà, çîíäèðóþ-
ùåãî ôîòîäèîäíóþ ìàòðèöó, è åãî îáíàðóæåíèå ñ
ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ôèëüòðà, îïðåäåëåíèå êîîð-
äèíàòû ïîëîñû ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ (äî 0,05%
îò èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà) ìåòîäîì öåíòðà òÿæå-
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ñòè, ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ïîëîñû íà ìàòðèöå â
êîîðäèíàòû Z, X â ïðîñòðàíñòâå ïðè ïîìîùè òàáëè-
öû, ñôîðìèðîâàííîé ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó êà-
ëèáðîâêè ñ ïðèìåíåíèåì òî÷å÷íîãî øàáëîíà.

Â ïåðâîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà ðàçâåðòêà ëó÷à îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñêàíåðîì, à âî âòîðîì
� ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî îäíîêàíàëüíîå óñòðîéñòâî
äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ, ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ è ðàñïîçíàâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.

Â îñíîâó ðàáîòû îäíîêàíàëüíîãî îïòèêî-ýëåêòðîí-
íîãî óñòðîéñòâà ïîëîæåí ïðèíöèï îïòè÷åñêîé òðèàí-
ãóëÿöèè. Èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà 1
ôîðìèðóåòñÿ îáúåêòèâîì 2 â âèäå ñâåòîâîé ëèíèè 3
è ïðîåöèðóåòñÿ íà îáúåêò 7. Äèôôóçíîå èçîáðàæå-
íèå ñâåòîâîé ëèíèè íà îáúåêòå âîñïðèíèìàåòñÿ îáúåê-
òèâîì 4 è ïåðåäàåòñÿ íà ìàòðèöó 5. Ïîëó÷åííîå èçîá-
ðàæåíèå êîíòóðà îáúåêòà àíàëèçèðóåòñÿ ñèãíàëüíûì
ïðîöåññîðîì 6 è êîìïüþòåðîì 8, êîòîðûé ðàññ÷èòû-
âàåò ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà (ò. å. êîîðäèíàòó Z) äëÿ
êàæäîé èç ìíîæåñòâà òî÷åê âäîëü ïðîåêöèè ñâåòî-
âîé ëèíèè íà îáúåêòå (äëÿ êîîðäèíàòû Õ).

Ðàçâåðòêà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ëèíèþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû,
âõîäÿùåé â ñîñòàâ îáúåêòèâà 2. Òàê êàê èíòåíñèâ-
íîñòü èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà èìååò Ãàóññîâî
ðàñïðåäåëåíèå, òî è èíòåíñèâíîñòü â çîíäèðóþùåé
ëèíèè ïîâòîðÿåò ýòî ðàñïðåäåëåíèå. Íåðàâíîìåðíîñòü
èíòåíñèâíîñòè ïî âñåé ïðîòÿæåííîñòè ëèíèè íàêëà-
äûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà àëãîðèòì îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ìàòðèöû 5.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêà-
íàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ ñî ñëîæíûì ïðî-
ôèëåì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1 ôîðìèðóåòñÿ îáúåêòèâîì
2 è íàïðàâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêèé óçåë óãëîâîé ðàçâåðò-

êè ëàçåðíîãî ëó÷à, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñèñòåìó
äâóõ îïòè÷åñêèõ êëèíüåâ 3 è 4, èìåþùèõ íåçàâèñè-
ìûå îñè âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åíèå çàäàííîãî óãëà îòêëî-
íåíèÿ ëó÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: à) âðàùåíè-
åì ïåðâîãî êëèíà óñòàíàâëèâàåòñÿ àáñîëþòíàÿ âåëè-
÷èíà âåêòîðà îòêëîíåíèÿ ëó÷à â ïëîñêîñòè àíàëèçà;
á) ñîâìåñòíûì âðàùåíèåì îáîèõ êëèíüåâ çàäàåòñÿ
íàïðàâëåíèå ýòîãî âåêòîðà â òîé æå ïëîñêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì íà ïîâåðõíîñòè èçìåðÿåìîãî
îáúåêòà 5 ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñà ñâåòà â ïîëîæåíèè à)
èëè b) (ñì. ðèñ. 2), êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåòñÿ ôîðìè-
ðóþùèìè îáúåêòèâàìè 6 è 8 è ïåðåäàåòñÿ â âèäå èçîá-
ðàæåíèé C′ è D′ â ïëîñêîñòü ôîòîäèîäíûõ ìàòðèö 7
è 9. Óïðàâëåíèå ôîòîäèîäíûìè ìàòðèöàìè, ïðèâî-
äîì óçëà ðàçâåðòêè 10 è îáðàáîòêîé âèäåîïîòîêà, à
òàêæå âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðîì 11.
Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ âûñîòû è ëèíåéíûõ ðàçìå-

ðîâ ìèêðîñáîðîê ÏÇÑ
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â òðåõêîîðäè-

íàòíîé ñèñòåìå èçìåðåíèÿ âûñîòû è ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ ìèêðîñáîðîê ÏÇÑ «Òðèàíìèêðî», êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò:

� äâóõêîîðäèíàòíûå ïåðåìåùåíèÿ îïòèêî-ýëåêò-
ðîííîãî 2D-ñêàíåðà ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ïîðòàëü-
íîãî òèïà;

� êîíòðîëü è èçìåðåíèå âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ
è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 2D-ñêàíåðà ïî êîîðäèíàòàì X, Y
ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ;

� ôîðìèðîâàíèå çîíäèðóþùåãî ïîâåðõíîñòü ëà-
çåðíîãî ëó÷à, ïàäàþùåãî ïîä óãëîì 35° ê îñè Z, â
âèäå ñâåòîâîé ëèíèè, ïîâåðíóòîé ïîä óãëîì 45° ê
îñÿì êîîðäèíàò X è Y;

� èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïî êîîðäèíàòå
Z ïóòåì ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñâåòî-
âîé ëèíèè, äåôîðìèðîâàííîé ïðîôèëüíûìè ýëåìåí-
òàìè ïîâåðõíîñòè.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû «Òðèàíìèêðî» (ðèñ. 3) âõîäÿò:
ãðàíèòíàÿ ïëèòà-îñíîâàíèå, ãðàíèòíàÿ ïëèòà-ïîðòàë,
ëàçåðíûé ñêàíåð, äâèãàòåëè FL42STH47-0854A è
FL39ST20-03A, äðàéâåð øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ 2×24VDC, 1,2A, ïðåîáðàçîâàòåëü
2×RS232�USB, êîìïüþòåð Model ¹ MS2205 Àser.

1

2

3

4

10

5

a
b

7

119
6

8

C′

D′

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî óñòðîéñòâà
Ðèñ. 3. Ñèñòåìà òðåõìåðíûõ èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ìèêðî-

ñáîðîê ÏÇÑ «Òðèàíìèêðî»
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Íà÷àëî 

Èíèöèàëèçàöèÿ óñòðîéñòâà 

1. Ââîä ïàðàìåòðîâ:  

� äèàïàçîíû X, Y; 

� øàã ïî X, Y. 

2. Ñîçäàíèå ôàéëà 

Ñêàíèðîâàíèå 

îêîí÷åíî? 

1. Ñúåì 10 ïðîôèëåé â ïîçèöèè. 

2. Óñðåäíåíèå ïðîôèëåé. 

3. Ñîõðàíåíèå â ôàéë ïîçèöèè. 

4. Ñîõðàíåíèå ïðîôèëÿ. 

Ïåðåìåñòèòüñÿ â ïîçèöèþ 

ñêàíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì øàãà  

ïî X è Y 

Îáðàáîòêà 

äàííûõ 

Êîíåö 

Äà 

Íåò 

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû «Òðèàíìèêðî»

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû ïîêàçàí
íà ðèñ. 4.

Â ïðîãðàììíîì ìîäóëå îáðàáîòêè âèäåîïîòîêà
ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

� îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîñòè çîíäèðóþùåãî
ïó÷êà íà ìàòðèöå;

� îáíàðóæåíèå îòêëèêà îò çîíäèðóþùåãî ïó÷êà
íà ìàòðèöå ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ôèëüòðà;

� óòî÷íåíèå êîîðäèíàòû ïó÷êà ìåòîäîì öåíòðà
òÿæåñòè ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîâûøàåò
òî÷íîñòü èçìåðåíèé äàò÷èêà äî 0,1�0,05% îò äèàïà-
çîíà;

� ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ïó÷êà íà ìàòðèöå â
êîîðäèíàòû Z, X â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ òàáëè-
öû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ïî òî÷å÷íî-
ìó øàáëîíó äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ.

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû âûáðàí ýëåìåíò ôèðìû Cypress
IBIS5-À-1300 ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� ðàçðåøåíèå 1280×1024;
� ÷àñòîòà ñúåìà èçîáðàæåíèÿ 40 ÌÃö;
� âîçìîæíîñòü âûáîðà èíòåðåñóþùåé îáëàñòè

ñêàíèðîâàíèÿ (ROI);
� âîçìîæíîñòü ñúåìà ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ðàç-

ðåøåíèåì 640×512.
Óïðàâëåíèå è îáðàáîòêó âèäåîïîòîêà ìàòðèöû

îñóùåñòâëÿåò äâóõúÿäåðíûé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð

Ðèñ. 5. Îêíî ðåäàêòîðà ïðîãðàììû
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ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÃÎ ÎÒÐÀÆÅÍÈß
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ïðèìåíåíèå â îòðàæàòåëüíîé ôîòî-
ìåòðèè ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåì-
íèêà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è
óïðîñòèòü èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî îòðàæå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ðàçëè÷èå â îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðèðîä-
íûõ è èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè [1]. Êà÷å-
ñòâî ìàòåðèàëîâ è ðàçíîîáðàçíûõ ïîêðûòèé, èñïîëü-
çóåìûõ â ñâåòîòåõíè÷åñêîé, ëàêîêðàñî÷íîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, â ãàëüâàíîòåõíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îò-
ðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ [2]. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ êàê îä-
íîãî èç îñíîâíûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïðèáî-
ðîñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêè.

Òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ âûñîêè, ïîñêîëüêó äèàïàçîí âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà øèðîê � îò 0,04 äî 0,89 [3,
ñ. 49]. Áîëüøèíñòâî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñ-
òè îñíîâàíî íà èçìåðåíèè àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, òàêèõ êàê èí-
òåíñèâíîñòü, ÿðêîñòü è ïð. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Èçâåñòíî [4], ÷òî îòðàæå-
íèå èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé äëÿ àíàëî-
ãîâûõ ïðèáîðîâ òî÷íîñòüþ îêîëî 1% â äèàïàçîíå
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 0,2�0,6, à çà ïðå-
äåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò 3%.
Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îò-
ðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåõîä ê öèôðîâî-
ìó ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàáîòêå èçìåðèòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðÿä áåçóñëîâíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, â òîì ÷èñëå ïî òî÷íîñòè, äëÿ êîòîðîé äîñòè-
æèìûì ñòàíîâèòñÿ óðîâåíü äî 10�3% [5, 6].

Ýòî íàïðàâëåíèå èçìåðåíèé ðåàëèçóåòñÿ â îáëàñ-
òè ôîòîìåòðèè, â êîòîðîé ïåðâè÷íûì èçìåðèòåëüíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðè-
åìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

ôèðìû Analog Devices ADSP-BF561 ñ ÷àñòîòîé ÿäðà
äî 600 ÌÃö è ÷àñòîòîé âíåøíåé øèíû 133 ÌÃö.

Íàëè÷èå â ïðîöåññîðå äâóõ ÀËÓ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ è ÷åòûðåõ âèäåî-ÀËÓ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü â
îäíîì ÿäðå äî òðåõ îïåðàöèé çà òàêò. Â ðåçóëüòàòå ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìóëüòèçàäà÷íîñòè ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî ôèð-
ìîé Analog Devices ïðîñòåéøåãî ÿäðà VDK ñ ïåðå-
êëþ÷åíèåì êîíòåêñòà.

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìàòðèöû è ïðî-
öåññîðà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îò 100 äî 3000 (â ðå-
æèìå ROI) ïðîôèëåé, ÷òî îãðàíè÷åíî, â îñíîâíîì,
ñêîðîñòüþ ìàòðèöû. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ
ïî èíòåðôåéñó Åthernet ñî ñêîðîñòüþ îò 100 Máèò/ñ
äî 8 Ìá/ñ íà ìèêðîñõåìå ôèðìû Davicom DM9000A.

Ïðîãðàììà ñ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì èíòåðôåéñîì
ïîëüçîâàòåëÿ (îêíî ðåäàêòîðà èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5)
ïîçâîëÿåò ñíèìàòü äàííûå ñ 2D-ñêàíåðà è óïðàâëÿòü
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìîé. Òàêèì îáðàçîì ïðîâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ïî êîîðäèíàòàì X, Y,
Z â çàäàííîé îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñ çàäàííûì øà-
ãîì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ, àíàëèç è îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ.

***
Îïèñàííûå îäíî- è äâóõêàíàëüíûå îïòè÷åñêèå

óñòðîéñòâà, à òàêæå òðåõêîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ïîëó-

÷åíèÿ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñâåòîâîé ëèíèè, äå-
ôîðìèðîâàííîé ïðîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíî-
ñòè, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ ïðî-
ôèëåé ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíî-
ñòè, âûñîòû ãðåáíåé è ãëóáèíû êàíàâîê, à òàêæå äëÿ
îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ôîòîìåòðèè ñòàëè øèðîêî
èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîýëåìåíòíûå (îäíî- è äâóìåð-
íûå) ôîòîïðèåìíèêè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè àíàëè-
çàòîðîâ ñèãíàëà, ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ
ôèëüòðîâ [7]. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìíîãî-
ýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ-àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äèñ-
êðåòèçàöèÿ íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíèêè, â ÷àñòíîñòè
ëèíåéêè è ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ, â ñî÷åòàíèè ñ
ìèêðîïðîöåññîðàìè îòêðûëè øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èõ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû è ïîäãî-
òîâêè ýòèõ ñèãíàëîâ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè [8].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíè-
êà äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, ñîäåðæàùåé èçëó÷àòåëü, ìíîãîýëåìåíòíûé
ôîòîïðèåìíèê è îòðàæàòåëüíûé ýêðàí, óñòàíîâëåí-
íûå íà ôîòîìåòðè÷åñêîé ñêàìüå.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè b è läí ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 1:10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óçêîáàçîâîìó
òèïó èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷è-
âàþòñÿ íàèëó÷øèå óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ è ìèíèìàëü-
íàÿ ìåðòâàÿ çîíà.

Ïó÷îê ëó÷åé, ãåíåðèðîâàíûõ èçëó÷àòåëåì, ÷åðåç
îïòè÷åñêèé îáúåêòèâ ïàäàåò íà îòðàæàòåëüíûé ýêðàí.
Îòðàæåííûé ïîâåðõíîñòüþ ïó÷îê ëó÷åé ÷åðåç âõîä-
íîé îáúåêòèâ ïîñòóïàåò íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì îòðàæåííûé ïó÷îê
ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåòñÿ àïåðòóðîé ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà âî èçáåæàíèå âûõîäà èç çîíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ôîòîïðèåìíèêà ÷àñòè èçìåðÿåìîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.

Ïðè àìïëèòóäíîì ìåòîäå èçìåðåíèé ñèãíàë ôîòî-
ïðèåìíèêà Uô ñâÿçàí ñ îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè
ïîâåðõíîñòè ñîîòíîøåíèåì [3]

Uô=Aρ/l2,  (1)

Ïðè ìàëîé èçìåðèòåëüíîé áàçå âèä ãðàôèêà Uô=f(l)
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2) [3].

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåííûé óðîâåíü âõîäíîãî
ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà, íàïðèìåð ïîðîãîâûé Uïîð,
äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè îòðàæàòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè äîñòèãàåòñÿ ïðè äàëüíîñòè lmax è lmin, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîðîãîâîì ðåæè-
ìå èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà äàëüíîñòè lmin�
lmax èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé äàëüíîñòè
îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç (1), èìååò âèä

ïîð

ïîð

.
À

l
U

= ρ  (2)

ãäå A �

Ð0 �
Sô �
τïð �

fc(θ) �
Àâõ �

ρ �

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,
A=P0Sôτïðfc(θ)Aâõ/2π;
ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ;
âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà;
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìîèçëó÷àòåëüíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû;
ôóíêöèÿ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò óãëà θ;
ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû;
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêà îò äàëüíî-
ñòè äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè

îòðàæåíèÿ
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Èçëó÷àòåëü
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2θ

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñêàìüÿ

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè:
b � èçìåðèòåëüíàÿ áàçà; läí � äàëüíîñòü íàñòðîéêè; 2θ � óãîë ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà; f �

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; àè � êîîðäèíàòà èçîáðàæåíèÿ íà ïëîùàäêå ôîòîïðèåìíèêà; l � äàëüíîñòü
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå äàëüíîñòè (ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ïðèåìîèç-
ëó÷àòåëüíûì áëîêîì èçìåðèòåëüíîé ñõåìû) ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ñâåòîâîãî èçîáðàæåíèÿ â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì êî-
îðäèíàòà àè öåíòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé ïëîùàäêå ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîñòüþ
è îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèåìîèçëó-
÷àòåëüíîãî áëîêà (ðèñ. 1) ñëåäóþùèì îáðàçîì [9]:

äí

è

äí äí

( )
.

tg ( )

bf l l
a

ll b l l

−
=

− θ ⋅ −  (3)

Ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè è êîîðäèíàòîé èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ôî-
òîïðèåìíèêà, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ êàê

2

ïîð äí è

è äí

( tg )
.

( tg )

U bl a f

A a l b bf

 θ +
ρ = − − θ −  

 (4)

Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ρ(aè) ïðîâîäèëñÿ â äèàïàçî-
íå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò 0,85 äî 0,10,
õàðàêòåðíîì äëÿ ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, è â äèàïà-
çîíå äàëüíîñòè 100�25 ñì, îãðàíè÷åííîì ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîðîãîâîé äàëüíîñòüþ lïîð=100 ñì, îïðåäåëÿåìîé
çíà÷åíèåì Uïîð=0,1 ìÂ, è øèðèíîé ìåðòâîé çîíû
lìç=25 ñì. Â óðàâíåíèè (3) äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðèåìîèçëó÷àòåëüíîãî áëîêà: b=75 ìì, f=50 ìì,
läí=70 ñì, 2θ=6,4°.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ρ è àè ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå è íà ðèñ. 3.

Çäåñü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ àè ñîîòâåòñòâóþò
êîîðäèíàòå èçîáðàæåíèÿ ñëåâà îò îïòè÷åñêîé îñè
ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, à îòðèöàòåëüíûå � ñïðàâà. Çíàê
àè ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè l=läí â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì (3). Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ρ(àè)
ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå,
ïðåîäîëåòü êîòîðûå ìîæíî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, ïî-
çâîëÿþùèìè ëèíåàðèçîâàòü èçìåðèòåëüíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó [10, ñ. 31].

N�1 

3 
1 

2 

N 
CÈ 

Êîä 

- - -  

- - -  

Uô 
Rí 

ÔÄÊ-148 

- - - 

ÌÏÓ 

- - -  

Íàïðàâëåíèå  

ïåðåìåùåíèÿ  

ñâåòîâîãî ïÿòíà 

ïðè ñáëèæåíèè 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèñòàíöèîííîãî ÀÖÏ ñî ñ÷åòîì èìïóëüñîâ íà áàçå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-148

ρ

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ρmax

ρmin

∆aè

�6                  �4                   �2                    0          àè, ìì

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
îò êîîðäèíàòû öåíòðà ñâåòîâîãî ïÿòíà

ρ 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,1 

àè, ìì 1,64 1,52 1,39 1,24 1,08 0,91 0,68 0,47 0,21 �0,1 �0,5 �0,9 �1,5 �2,3 �3,4 �5,2 

lïîð, ñì 100 97,1 94 90,8 87,5 84,1 80,1 76,7 72,8 68,7 64,2 59,5 54,3 48,5 42 34,4 
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Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå è íà ðèñ. 3,
ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ 0,85�0,10 ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ïîðîãîâîé
äàëüíîñòè îò 100 äî 34,4 ñì è ñìåùåíèå êîîðäèíàòû
öåíòðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà ìåæäó àè(lï max)=1,64 ìì è
àè(lï min)=�5,2 ìì. Ïðè ýòîì äëèíà òðàåêòîðèè ñìå-
ùåíèÿ ∆àè=6,84 ìì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíà-
ëîãîâîé çàâèñèìîñòè ρ(aè) äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ρλ èññëåäîâàëàñü
(ðèñ. 4) íà îñíîâå èçëó÷àòåëÿ ÈËÏÈ-103 (λèçë=0,63 ìêì)
è ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà ÔÄÊ-148
(∆λôï=0,4�1,1 ìêì).

Ôîòîïðèåìíèê ÔÄÊ-148, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ëèíåéêó êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, îñóùåñòâëÿåò äèñ-
êðåòèçàöèþ çàâèñèìîñòè ìåæäó îòðàæàòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè è êîîðäèíàòîé èçîáðàæåíèÿ
ïóòåì ðàçáèåíèÿ òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
íà ðÿä ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-148 äëèíîé 12,8 ìì
ñîñòîèò èç 11 âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî äèñêðåòíûõ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ øèðèíîé 1 ìì êàæ-
äûé ñ ëèíåéíûì íåïðîçðà÷íûì èíòåðâàëîì 0,15 ìì.
Â ñõåìå ìåòîäà ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ âûïîëíÿåò
ôóíêöèè äèñòàíöèîííîãî ÀÖÏ, ïðåîáðàçóþùåãî â
êîä ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ [5]. Êðîìå
ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà â ñòðóêòóðó ïðî-
ñòåéøåãî äèñòàíöèîííîãî ÀÖÏ âõîäÿò òàêæå ìíîãî-
âõîäîâîå ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî (ÌÏÓ) è ñ÷åò÷èê èì-
ïóëüñîâ (ÑÈ).

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû äèñòàíöèîííîãî
ÀÖÏ. Ïðè óìåíüøåíèè äèñòàíöèè îò ïðèåìîèçëó÷à-
òåëüíîãî áëîêà äî îòðàæàòåëüíîãî ýêðàíà ñâåòîâîå
ïÿòíî ëèíåéíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ôîòî-
ïðèåìíèêà â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì íà ðèñ. 4. Ïðî-
õîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ïëîùàäêàì ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñâåòîâîå ïÿòíî âûçûâàåò ïîÿâëå-
íèå ôîòîýäñ Uô íà âûâîäàõ êàæäîãî èç íèõ, êîòîðûå
ñîåäèíåíû ñî âõîäàìè ÌÏÓ.

Ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè ñèãíàëû ôîòîîòâåòà îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ Uô âûçûâàþò ïîÿâëåíèå íà âûõîäå ÌÏÓ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ÑÈ. ×èñëîâîé êîä, ïîëó-
÷åííûé íà âûõîäå ÑÈ, ðàâåí êîëè÷åñòâó èìïóëüñîâ n
íà âûõîäå ÌÏÓ è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ρλ â âèäå
ρλ=qn, ãäå q � êâàíò ÀÖÏ, ðàâíûé åäèíè÷íîé êîîð-
äèíàòå è ýêâèâàëåíòíîìó çíà÷åíèþ ρλ.

Òàêèì îáðàçîì, öèôðîâîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñ÷åòå èì-
ïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè èçìåíåíèè äàëüíîñòè.
Ñâÿçü ÷èñëà èìïóëüñîâ ôîòîîòâåòà ñ âåëè÷èíîé ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîýëåìåíòíûé
ôîòîïðèåìíèê â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêîé øêàëû ýòîãî
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðèíöè-
ïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëàãàåìîãî ìåòîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíû
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Ðèñ. 5. Äèñòàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ (1�7)
ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÔÄÊ-148 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ρλ;

Uô � ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ôîòîñèãíàëà
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äèñòàíöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (ÄÕ) ýëåìåíòîâ öèô-
ðîâîãî ôîòîìåòðà.

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé äëèíû òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ∆àè, ñîñòàâëÿþùåé 6,84 ìì (ðèñ. 3),
íàõîäèì, ÷òî â äàííóþ òðàåêòîðèþ âïèñûâàþòñÿ
øåñòü èç îäèííàäöàòè ýëåìåíòîâ ôîòîäèîäíîé ëèíåéêè,
øèðèíà êîòîðûõ ñ ïðîñâåòàìè äîñòèãàåò 6,75 ìì. Ýëå-
ìåíòû ôîòîëèíåéêè ñ 8-ãî ïî 11-é ÿâëÿþòñÿ íåðàáî-
÷èìè, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíû çà ïðåäåëàìè òðàåê-
òîðèè ïåðåìåùåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðèñ. 5, à, íà êîòîðîì ïîêàçàíû äèñòàíöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñ 1-ãî ïî 7-é ëèíåéêè ôîòî-
äèîäîâ ÔÄÊ-148.

Êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò ïèëîîáðàçíûé
èìïóëüñ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà è äèñòàíöèîííàÿ
ïðèâÿçêà êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1).
Îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èìïóëüñà âîç-
íèêàþò â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ êðóãîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ùåëåâîãî òèïà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ôîòîîòâåòà ñîñåä-
íèå èìïóëüñû ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ðàçäåëåíèå
èìïóëüñîâ èìååò ìåñòî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè Uô,
îïðåäåëÿþùåì íèæíþþ ãðàíèöó îáëàñòè èõ àíàëè-
çà. Â äàííîì ñëó÷àå Uô=5 ìÂ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, â 1-îì ýëåìåíòå (ïóíêòèð-
íàÿ êðèâàÿ) ìàêñèìóì ôîòîîòâåòà ôîòîäèîäà, ðàñïî-
ëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 34 ñì îò îòðàæà-
òåëüíîãî ýêðàíà, íå äîñòèãàåò óðîâíÿ Uô. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ áëèçîñòüþ ìåðòâîé çîíû øèðèíîé 25 ñì, â
êîòîðîé ñèãíàë ôîòîîòâåòà óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëåé çðå-
íèÿ èçëó÷àòåëÿ è ôîòîïðèåìíèêà. Òàêèì îáðàçîì,
1-é ýëåìåíò âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
äàëüíîñòè (100�34,4 ìì), â êîòîðîì èìååò ìåñòî ïîë-
íîå ïåðåêðûòèå îòðàæåííîãî ïó÷êà àïåðòóðîé ïðè-
åìíîãî îáúåêòèâà.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñáëèæåíèè ïðèåìîèç-
ëó÷àòåëüíîãî áëîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé ρλ≈0,8,
ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü ñèãíàëà Uô=5 ìÂ âîçíèêàåò
ñíà÷àëà â 7-îì ýëåìåíòå ôîòîïðèåìíèêà íà äèñòàí-
öèè lïîð≈83 ñì, à çàòåì, ñ óìåíüøåíèåì äèñòàíöèè,
â ýëåìåíòàõ ñ 6-ãî ïî 2-é. Â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ ïà-
êåò èç øåñòè èìïóëüñîâ. Äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ ρλ≈0,6
(ðèñ. 5, á) ïåðâûé èìïóëüñ âîçíèêàåò â 6-îì ýëåìåí-
òå íà lïîð=66 ñì è ïîëíûé ïàêåò ñîñòîèò òîëüêî èç
ïÿòè èìïóëüñîâ. Àíàëîãè÷íî ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò èç
÷åòûðåõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 5, â) äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ
ρλ≈0,4, ó êîòîðîé ïåðâûé èìïóëüñ çàôèêñèðîâàí â
5-îì ýëåìåíòå íà lïîð=55 ñì.

Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè òàáëèöû
è ðèñ. 5 ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî ñ èñêàæåíèåì
ôîðìû èìïóëüñîâ è âûíóæäåííûì ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ Uô, ñäâèãàþùèì lïîð â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
äàëüíîñòè.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ öèôðîâûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ äèñêðåòíîñòè ∆ä,

íå âûõîäÿùåé çà ïðåäåëû ±0,5q [5]. Ïðè ýòîì îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

ä

è

è

100%,
a

∆ ∆ρ
∆ =

∆
 (5)

ãäå ∆ρ � äèàïàçîí êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé äëèíå òðàåêòîðèè ñìåùåíèÿ, ïîäâåðãà-
åìîé äèñêðåòèçàöèè.

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé ëèíåéêè
ôîòîäèîäîâ âåëè÷èíà q ñîñòàâëÿåò 1,15 ìì, òî
∆ä=±0,575 ìì. Ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ∆àè=6,84 ìì
è ∆ρ=0,75, îòêóäà ∆è=6,3%. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (5), òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî äåñÿòûõ äîëåé ïðî-
öåíòà â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ q íà ïîðÿäîê. Èçâåñò-
íî [11], ÷òî â ñîâðåìåííûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòî-
äèîäíûõ óñòðîéñòâàõ ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ äîñòèãàþò ìèêðîìåòðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåõ-
íè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ äàííîãî óðîâíÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ
ôîòîîòâåòà íà âûõîäå ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåì-
íèêà ïðèåìîèçëó÷àòåëüíîãî áëîêà, ñáëèæàþùåãîñÿ
ñ èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ðåàëèçóåòñÿ öèôðîâîå
ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíîå äëÿ òî÷íûõ
èçìåðåíèé.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ ñîçäàíèÿ êàê
èçìåðèòåëåé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
âåðõíîñòåé, òàê è îáíàðóæèòåëåé îáúåêòîâ ñ îïðåäå-
ëåííûìè îòðàæàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÎ
ÝÊÑÈÒÎÍÍÎ-ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÌÎÒÒÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñêàçàííîãî
ðàíåå òåîðåòè÷åñêè ýêñèòîííî-ïëàç-
ìåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà. Ïî-
ëó÷åíî óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî
åãî ðåàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî èíæåêòèðîâàíèå íåðàâíîâåñíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà èçìåíÿåò ôîðìó ëèíèé â ýêñèòîí-
íîì ñïåêòðå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ [1]. Ñî-
îòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ïî-
ëóïðîâîäíèêà â ýêñèòîííîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîä äåé-
ñòâèåì îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðîííîé íàêà÷êè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âíåøíåé ìîäóëÿöèè ïðîõîäÿ-
ùåãî (îòðàæåííîãî) ÷åðåç êðèñòàëë ñâåòà [2, 3]. Àí-
ãëèéñêèé ôèçèê Íåâèëë Ìîòò òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàë,
÷òî ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóåò
òàêàÿ êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà, ïðè êîòîðîé ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå
âîîáùå íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, ò. ê. èíæåêòèðîâàí-
íûå â êðèñòàëë íîñèòåëè çà ñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî è äè-
íàìè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ èçìåíÿþò
êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ â
ýêñèòîíû ýëåêòðîíîâ è äûðîê [4, 5]. Ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíîâ óìåíüøàåòñÿ, à ðàäèóñ ñâÿçàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýê-
ñèòîíû ðàñïàäàþòñÿ íà ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû è äûð-
êè. Ýòî ÿâëåíèå ïåðåõîäà îò ýêñèòîííîãî ãàçà ê ïëàç-
ìå ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïîëó÷èëî â ëèòåðàòóðå íàçâà-
íèå ýêñèòîííî-ïëàçìåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîò-
òà. Ñîãëàñíî [4, 6] êðèòåðèåì Ìîòòà ñëóæèò íåðà-
âåíñòâî

r/aex≤2,5,

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ââîäèòñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé
ýòîãî êðèòåðèÿ 2,5�3,7, ÷òî äàåò äèàïàçîí Nêð îò
3·1017 äî 2·1018 ñì�3 [6, 7]. Îäíàêî ïðÿìîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ýôôåêòà íå áûëî.
Ýôôåêò óøèðåíèÿ ýêñèòîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå ëþ-
ìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ CdS ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷-
êå èññëåäîâàëñÿ â [1, 2]. Ôàêò èñ÷åçíîâåíèÿ ýêñè-
òîííûõ óðîâíåé íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â êðè-
ñòàëëàõ CdS äëÿ óðîâíåé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-

íèÿ n>1 [1] è ñ n=1 [2], íî îí íå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
ïåðåõîäîì Ìîòòà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñêà÷êîîáðàç-
íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ýêñèòîííûõ óðîâíåé íå íàáëþäà-
ëîñü. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ñóùåñòâîâàíèå ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà Ìîòòà.

Äîñòèãíóòûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü òåõíî-
ëîãèè ïîçâîëÿåò âûðàùèâàòü ÷èñòûå îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíûå ìîíîêðèñòàëëû CdS ñ ýêñèòîííûìè ìåõà-
íèçìàìè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè îïòè÷åñêîì
è ýëåêòðîííîì âîçáóæäåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê â
ñïåêòðå òàêèõ êðèñòàëëîâ ïðåîáëàäàþò ëèíèè èçëó-
÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýêñèòîíîâ. Òàêèå îáðàçöû èíòåí-
ñèâíî èçëó÷àþò, ïîñêîëüêó âíóòðåííèé êâàíòîâûé âû-
õîä ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ áëèçîê ê 1, à âðåìÿ æèç-
íè, ïðîïîðöèîíàëüíîå åìó, ìàëî (τ≈10�9�10�10 ñ).
Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü êðèñòàëëà
è ñêîðîñòü ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöè-
ðîâàííûå êðèñòàëëû CdS [8]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè,
îïèñàííîé â [3, 9], îòáèðàëèñü íàèáîëåå ÷èñòûå è
îïòè÷åñêè îäíîðîäíûå îáðàçöû, â êîòîðûõ ìàëî ðàñ-
ñåÿíèå ñïîíòàííîãî è êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà îï-
òè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ (ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ∆n0≈10�5�10�6, ãäå n0 � ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ íåâîçáóæäåííîãî êðèñòàëëà).

Äëÿ îòáîðà êðèñòàëëîâ CdS ñ èíòåíñèâíîé ëþìè-
íåñöåíöèåé À-ýêñèòîíà èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé
ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàëèñü
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè íåëåãèðîâàííîãî CdS,
âûðàùåííûå èç ãàçîâîé ôàçû ìåòîäîì ñóáëèìàöèè,
ñ êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ
N≤1013�1014 ñì�3, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëàñòèí-
÷àòûå îáðàçöû ñ åñòåñòâåííûìè çåðêàëüíûìè ãðàíÿ-
ìè ðàçìåðàìè 1×1 ñì è òîëùèíîé 3�4 ìêì. Òîëùè-
íà ïëåíîê CdS ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-16. Ñïåê-
òðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) èññëåäóåìûõ êðèñ-
òàëëîâ ïðè Ò=80 Ê ñîñòîÿëè èç ëèíèè ñâîáîäíîãî
À-ýêñèòîíà ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè
�ωmax=2,544 ýÂ (ïðè λ=487,3 íì) è äâóõ õîðîøî âû-
ðàæåííûõ ôîíîííûõ ïîâòîðåíèé � ïåðâîãî À-LO
�ωmax=2,481 ýÂ (ïðè λ=495,0 íì) è âòîðîãî À-2LO
�ωmax=2,472 ýÂ (ïðè λ=501,5 íì), ñ õàðàêòåðíîé ôîð-
ìîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû îáðàç-
öîâ, à òàêæå èçìåðåííîå íà ýòèõ îáðàçöàõ CdS âðåìÿ
æèçíè À-ýêñèòîíà ïðèâåäåíî â òàáëèöå. Ñîîòâåòñòâó-
þùèé ìåòîä èçìåðåíèÿ îïèñàí â [3, 9].

ãäå r �
aex �
Nêð �

ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, r=(3/4πNêð)
1/3;

ðàäèóñ ýêñèòîíà;
êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé. Â êðèñòàëëàõ CdS
çíà÷åíèå Nêð≈3·1017 ñì�3 [7].
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ýêñèòîí-
íî-ïëàçìåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà áûëè èñ-
ñëåäîâàíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè τ è ñïåêòðîâ
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âûñîêèõ
óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà CdS ýëåêòðîííûì
ïó÷êîì, îò êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ∆N
[10]. Èçâåñòíî, ÷òî ∆N îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [11]

d
,

3 dg

j E
N

eE x

τ  ∆ = −  

Îáû÷íî çíà÷åíèå ∆N ðàññ÷èòûâàþò, àïïðîêñèìè-
ðóÿ ðàñïðåäåëåíèå (�dE/dx) ôóíêöèåé âèäà

A(E0)exp[�(x�a)2/b2],

ãäå a è b � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå [11]. Àâòîð èñ-
ïîëüçîâàë ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä êîëè÷åñòâåííî-

I I I I

487    501     λ, íì 487  501         λ, íì 487  495       λ, íì 487  501      λ, íì

¹1

¹2
¹3

¹4

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ýêñèòîííîé ÔË ÷èñòûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ¹1�4 ìîíîêðèñòàëëîâ CdS ïðè 80 Ê
(ïàðàìåòðû îáðàçöîâ � â òàáëèöå)

Ñïåêòðû ÔË ¹ îáðàçöà 

CdS 

Êîíöåíòðàöèÿ 

íîñèòåëåé N, ñì�3 

Âðåìÿ æèçíè 

À-ýêñèòîíà τex, c 

Ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà ∆n λ, íì I/Iîñí 

1 1,5·1013 3·10�9 10�6 

487 

495 

501 

0,5 

0,8 

0,3 

2 3,1·1014 5·10�9 10�5 

487 

495 

501 

1,0 

0,7 

0,3 

3 3,3·1014 5,2·10�9 10�5 
487 

495 

0,5 

0,6 

4 1,2·1013 2·10�9 10�6 
487 

501 

1,0 

0,1 

5 2,5·1014 4,5·10�9 10�5 

487 

495 

501 

1,0 

0,6 

0,2 

Ïàðàìåòðû è ñïåêòðû ÔË ðàäèàöèîííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ CdS
ïðè Ò=80 Ê

ãäå e �
Eg �

j �
(�dE/dx) �

çàðÿä ýëåêòðîíà;
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû;
ïëîòíîñòü òîêà íàêà÷êè;
ðàñïðåäåëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïî
ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ õ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëë.

495 íì

495 íì
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ãî îïðåäåëåíèÿ ∆N è τ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ìå-
òîäû èìïóëüñíîé ëàçåðíîé ôàçîìåòðèè [3, 9, 12]. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè [10]. Èññëåäóåìûé îáðàçåö 6 íà-
õîäèòñÿ íà õëàäîïðîâîäå êðèîñòàòà ïðè òåìïåðàòóðå
80 Ê. Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 8 ãåíåðèðóåò
áûñòðûå ýëåêòðîíû å� ñ ýíåðãèåé Å0=100�200 êýÂ,
îò êîòîðîé çàâèñèò ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ õ, è ïëîò-
íîñòüþ òîêà j=20�300 A/ñì2 äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10�10 ñ, à ÷àñòîòà ïîâòî-
ðåíèÿ èìïóëüñîâ Ω≈60 ÌÃö. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü óñòà-
íîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêèé èìïóëüñíûé
öèôðîâîé ôàçîìåòð [12]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 1 ñ ÷àñòîòîé ω,
îñëàáëÿåìîãî íàáîðîì êàëèáðîâàííûõ ñâåòîôèëüò-
ðîâ, ñ íåðàâíîâåñíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ñîçäàí-
íûìè ïðè âîçáóæäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñ-
òàëëà 6 ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (å�), ïðîèñõîäèò ñäâèã
ôàçû èçëó÷åíèÿ ∆ϕ, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà ∆n:

.
x

n
c

ω∆ϕ = ∆

Â ñâîþ î÷åðåäü,
2

* 2
0

2
,

e N
n

n m

π ∆∆ =
ω

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ∆n èçìåíÿëîñü îò 0,013
äî 1,1, à ∆N ñîîòâåòñòâåííî îò 1,2·1017 äî 1·1019 ñì�3.

Èçìåðåíèå τ â ýòîé æå óñòàíîâêå ñâîäèëîñü ê
îïðåäåëåíèþ âðåìåíè çàäåðæêè îòðàæåííîãî îò ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà ÈÊ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíî-

1

2

4

5

3

7

6 8

16

9

11

10

12 13

15
14

å�

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè:
1 � ëàçåð íà ÑÎ2 (ñ λ=10,6 ìêì); 2 � áëîê ïèòàíèÿ ëàçåðà; 3 �
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð; 4 � çàäàþùèé ãåíåðàòîð;
5 � ãåíåðàòîð êîðîòêèõ èìïóëüñîâ; 6 � èññëåäóåìûé îáðàçåö;
7 � ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð; 8 � ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà; 9, 10, 11 � ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà; 12 � ìàñøòàá-
íî-âðåìåííîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 13 � èìïóëüñíûé ôàçîìåòð;
14, 15 � êîìïüþòåðû; 16 � ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ øåíèþ ê âîçáóæäàþùåìó ýëåêòðîííîìó èìïóëüñó,

ò. å., ïî ñóòè, ê èçìåðåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ∆ϕ, è
îïðåäåëÿëîñü ôîðìóëîé [3, 9]

τ=(1/Ω)tg∆ϕ.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ τ íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå
(11,5�1,2)·10�9 ñ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ýêñèòîíà τ îò
êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ∆N (óðîâíÿ
íàêà÷êè â äèàïàçîíå 1017�1019 ñì�3) â êðèñòàëëàõ
CdS. Â îáëàñòè íèçêîãî óðîâíÿ íàêà÷êè çíà÷åíèå τ
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì (τ=11�12 íñ)
âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ∆N=7·1017 ñì�3, ÷òî õàðàêòåðèçó-
åò ïðîöåññ èçëó÷àòåëüíîé àííèãèëÿöèè ñâîáîäíûõ ýê-
ñèòîíîâ. Ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ∆N=7·1017 ñì�3 ïðîèñõîäèò
ðåçêèé ñêà÷îê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, è τ óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â 1,5 ðàçà, à çàòåì,
íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 8·1017 è äî
1·1019 ñì�3 ìîíîòîííî ïàäàåò ñ ðîñòîì ∆N.

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âîç-
áóæäåíèÿ (∆N). Âèäèìîå èçëó÷åíèå âîçáóæäåííîãî
îáðàçöà ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû (íå
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2) íàïðàâëÿëîñü íà âõîä ñïåêò-
ðàëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÊÑÂÓ-4. Íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñïåêòðû. Çäåñü âèä-
íî, ÷òî ïðè óðîâíå âîçáóæäåíèÿ ∆N äî 7·1017 ñì�3

ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå èçëó÷åíèå À-ýê-
ñèòîíà ãîëóáîãî öâåòà ñ äâóìÿ ôîíîííûìè ïîâòîðå-
íèÿìè, à ïðè ∆N=8·1017 ñì�3 è áîëåå ñïåêòð ñäâèãà-
åòñÿ â çåëåíóþ îáëàñòü è èìååò âèä ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïåðåõîäîâ «çîíà�çîíà»,
÷òî ïîëíîñòüþ êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-
íèé âðåìåíè æèçíè (ðèñ. 3). Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî
èçëó÷åíèå êðèñòàëëîâ CdS ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç-
áóæäåíèÿ ïðè ∆N>Nêð (íà÷èíàÿ ñ ∆N=8·1017 ñì�3) âîç-

τ, íñ

12

10

8

6

4

2

0
1018                                                1019

∆N, ñì�3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ýêñèòîíà τ îò êîí-
öåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé ∆N â îñîáî ÷èñòûõ

îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ CdS

ãäå n0 �
m* �

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåâîçáóæäåííîãî êðèñòàëëà;
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â êðèñòàëëå.
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íèêàåò â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íîé ïëàçìû âûñîêîé ïëîòíîñòè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïî-
ñëå ðàñïàäà ýêñèòîíîâ, è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì
«çîíà�çîíà». Òàêèì îáðàçîì, ýòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ýêñèòîííî-
ïëàçìåííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íè
â îäíîé èç èçâåñòíûõ àâòîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò ôàçîâûé ïåðåõîä Ìîòòà êàê ðåçêèé ñêà÷îê, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ïåðåõîä îò ýêñèòîííîãî ãàçà ê ýëåêò-
ðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìå, çàôèêñèðîâàí íå áûë.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðå-

íèÿ ñäâèãà ôàçû ∆ϕ(t) èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-
áóæäàþùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë, ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
∆n, à ñëåäîâàòåëüíî, è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íåðàâ-

I

487          514   λ, íì 487         514         λ, íì
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ýêñèòîííîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (1) è
ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé
ïëàçìû (2) ÷èñòûõ îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ¹1
(à) è 4 (á) ìîíîêðèñòàëëîâ CdS ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ âîç-

áóæäåíèÿ:
1 � ýêñèòîííîå èçëó÷åíèå (ïðè ∆N=6·1017 ñì�3; 2 � èçëó÷åíèå

çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ «çîíà�çîíà» ïðè ∆N=8·1017 ñì�3

íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ∆N è âðå-
ìåíè æèçíè ýêñèòîíà τ (ïðè èçâåñòíîì óðîâíå âîç-
áóæäåíèÿ E0, j). Âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî ïðÿìîå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ìîòòà.

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñîñòàâèëî Nêð=7·1017 ñì�3, è
ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêà-
ìè [4].
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Ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ìíîãîêà-
íàëüíûõ óñòðîéñòâ öèôðîâîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü çàòðàòû àïïàðàòóðíîãî
ðåñóðñà íà èõ ðåàëèçàöèþ.

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà àëãîðèòìîâ ìíîãîêàíàëüíîãî
(ÌÊ) îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå êîìïëåêñà ðàç-
íîðîäíûõ ïîìåõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà îáðàáîòêè
äîëæíà áûòü àäàïòèâíîé, èçìåíÿþùåé ñâîè ïàðàìåò-
ðû àäåêâàòíî ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå.

Òàê, íàïðèìåð, îáíàðóæåíèå ñèãíàëîâ íà ôîíå
íåêîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëà-
äûâàåìûõ íà ðåçóëüòèðóþùóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ è
íà âðåìÿ îáçîðà êîíòðîëèðóåìîé çîíû, òðåáóåò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà ìåæäó êà-
íàëàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæ-
äó íèìè êîýôôèöèåíòîâ ñæàòèÿ ïàðöèàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ è ÷èñëà ïîñûëîê ýòèõ ñèãíàëîâ [1, 2].

Îáíàðóæåíèå ñèãíàëîâ íà ôîíå êîððåëèðîâàííûõ
ïîìåõ, èñïîëüçóþùåå àäàïòèâíûå àëãîðèòìû êîìïåí-
ñàöèè ïîìåõ, òàêæå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîãî ÷èñëà
èìïóëüñîâ (ïîñûëîê) â êàæäîì èç êàíàëîâ [3, 4].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÌÊ-ñèñòåìà öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ) íà ôîíå êîìïëåêñà ðàçíîðîä-
íûõ ïîìåõ ïðè òðàäèöèîííîì ïîñòðîåíèè, ðàññ÷è-
òàííîì íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñæà-
òèÿ ñèãíàëà è ÷èñëà îáðàáàòûâàåìûõ èìïóëüñîâ â
êàæäîì êàíàëå, áóäåò èìåòü ñóùåñòâåííûé èçáûòîê
àïïàðàòóðíîãî ðåñóðñà (ÀÐ).

Èçâåñòåí ðÿä ïðèêëàäíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ), îáåñïå÷èâàþùèõ
ìíîãîêàíàëüíóþ ÖÎÑ â ðåàëüíîì âðåìåíè, èìåþùèõ
ïåðåñòðàèâàåìóþ àðõèòåêòóðó ðàñïðåäåëåííîãî [5] è
êëàñòåðíîãî [6] òèïîâ. Ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëü-
íûìè, ò. å. ìîãóò áûòü çàïðîãðàììèðîâàíû íà ðåøå-
íèå øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ïî îïðåäåëåíèþ, îáëàäàþò èçáûòî÷íîñòüþ ÀÐ.
Êðîìå òîãî, äëÿ òàêèõ ñèñòåì íå îïðåäåëåí âûáîð ñóì-
ìàðíîãî ÀÐ ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àð-
õèòåêòóðû (ñïîñîáà îðãàíèçàöèè) ÌÊ-ñèñòåì ÖÎÑ,
ïîçâîëÿþùåé ïåðåðàñïðåäåëÿòü ÀÐ ìåæäó êàíàëàìè
ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîìåõîâîé ñèòóàöèåé è èìå-
þùåé ìèíèìàëüíóþ åãî èçáûòî÷íîñòü.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ÀÐ � ýòî âû÷èñëèòåëüíûé
ðåñóðñ (ÂÐ) QÂ, îáåñïå÷èâàþùèé ðåàëèçàöèþ àëãî-

ðèòìîâ îáðàáîòêè; êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ (ÊÐ) QÊ,
îáåñïå÷èâàþùèé ðåêîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, è óïðàâ-
ëÿþùèé ðåñóðñ (ÓÐ) QÓ, îñóùåñòâëÿþùèé óïðàâëå-
íèå ñèñòåìîé.

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé âåñ èìååò ÂÐ, ïðè ñèíòåçå
ñòðóêòóðû ñèñòåìû áóäåì â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòû-
âàòü çàòðàòû íà åãî ðåàëèçàöèþ, à ïðè êîìïëåêñíîé
îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ñèíòåçà � åùå è çàòðàòû íà ÊÐ,
òàêæå îêàçûâàþùèé çàìåòíîå âëèÿíèå íà îáùèé ðå-
ñóðñ ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ñóì-
ìàðíûõ çàòðàò èìååò âèä

Q0=QÂ+γQÊ,  (1)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòíîñèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ÂÑ êîììóòàöèîííûõ (ÊÝ) è
âû÷èñëèòåëüíûõ (ÂÝ) ýëåìåíòîâ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ÓÐ (â ðàìêàõ êîìïëåêñ-
íîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ [7]), âûðàæåíèå (1)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

Q0=QÂ+γ1QÊ+γ2QÓ,  (2)

ãäå γ1, γ2 � êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòè
ðåàëèçàöèè ÊÝ è ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå èñïîëüçóþòñÿ àëãî-
ðèòìû âíóòðèèìïóëüñíîé è ìåæäóïåðèîäíîé îáðà-
áîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå ÌÊ-îáíàðóæåíèå ñèãíàëîâ,
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü çàâèñèìîñòè
ìåæäó ïàðàìåòðàìè Pi ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ (êî-
ýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñèãíàëà, ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ
èìïóëüñîâ è ò. ä.) è ÂÐ, íåîáõîäèìûì äëÿ ðåàëèçàöèè
ýòèõ àëãîðèòìîâ (çàâèñèìîñòü «ïàðàìåòð�ðåñóðñ»).

Íàïðèìåð, ÌÊ-ôèëüòð ñæàòèÿ, ðåàëèçîâàííûé íà
áàçå ÊÈÕ-ôèëüòðà ïðÿìîé ôîðìû, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ «ïàðàìåòð�ðåñóðñ», ÌÊ-
ôîðìèðîâàòåëü ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè, îñóùåñòâëÿ-
þùèé ïðÿìîå îáðàùåíèå êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû
âõîäíîãî ïðîöåññà, � êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, à
ðåàëèçîâàííûé íà áàçå îðòîãîíàëèçàòîðà Ãðàììà�
Øìèäòà � êâàäðàòè÷íîé.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ñèíòåçèðîâàòü ÌÊ-
ñèñòåìó ÖÎÑ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íåêèì ñóììàð-
íûì ïàðàìåòðîì P0=const è èìåþùóþ â îáùåì ñëó-
÷àå íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè «ïàðàìåòð�
ðåñóðñ». Òîãäà çàäàíèå íà åå ðàçðàáîòêó âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü çàäàíà ñîâîêóïíîñòü ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ

{ }, 1, ; 1, ,ijF i L j J∈ ∈  ãäå L � ÷èñëî êàíàëîâ; J �
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÷èñëî òèïîâ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóåìûõ ÂÑ â êàæäîì
êàíàëå. Äàííàÿ ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòî-
ðûì êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé M, ñîîòâåòñòâóþùèì
äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû. Íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü àðõèòåêòóðó óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî

ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ { }, 1, ; 1,ijF i L j J∈ ∈  äëÿ âñå-

ãî íàáîðà ñîñòîÿíèé M ïðè ìèíèìàëüíûõ àïïàðàòóð-
íûõ çàòðàòàõ Q0.

Â ñèëó âîçìîæíîñòè äåêîìïîçèöèè óêàçàííûõ
âûøå àëãîðèòìîâ [8], ïîëàãàåì J=1.

Ñèíòåç àðõèòåêòóðû ÌÊ-ñèñòåìû
Ïóñòü ïàðàìåòðû Pi ñîâîêóïíîñòè àëãîðèòìîâ {F}

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

0
1

.
L

i
i

P P
=

≤∑  (3)

Ðàññìîòðèì L-êàíàëüíóþ ñèñòåìó ñ îáùèì ÂÐ Q0
(äëÿ óïðîùåíèÿ QÊ íå ó÷èòûâàåì), äîñòàòî÷íûì äëÿ
ðåàëèçàöèè íà íåì àëãîðèòìîâ {F}, óäîâëåòâîðÿþ-
ùóþ óñëîâèþ (3) ïðè ëþáîì (ñàìîì íåáëàãîïðèÿò-
íîì) ñîîòíîøåíèè Pi. Ðàçîáüåì ðåñóðñ Q0 íà L ðàí-
æèðîâàííûõ ïàðöèàëüíûõ ðåñóðñîâ Qi òàê, ÷òîáû âû-
ïîëíÿëîñü óñëîâèå

Q1≤Q2≤�≤QL,  (4)

è çàêðåïèì ýòè ðåñóðñû çà ñîîòâåòñòâóþùèìè êàíà-
ëàìè.

Åñëè òåïåðü ïðîðàíæèðîâàòü ïàðöèàëüíûå àëãî-
ðèòìû Fi ïî âåëè÷èíå Pi

P1⊂P2⊂�⊂PL  (5)

è çàòåì ðåàëèçîâàòü èõ íà ðåñóðñàõ Qi ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàíãîâ, òî íà ðåñóðñå Q0 áóäåò îáåñïå÷åíà ðåàëè-
çàöèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî àëãîðèòìà â öåëîì ïðè ëþáîì
ñîîòíîøåíèè Pi, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ (3).

Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ïðèâåäåííîãî àëãîðèò-
ìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ ðåñóðñîâ Qi,
îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ïðè ìèíè-
ìàëüíîì îáùåì ðåñóðñå Q0.

Èç óñëîâèé (3)�(5) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Pi
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

[ ]max 0 min( 1) / ( 1),  1, ,iP P i P L i i L= − − − + ∈  (6)

ãäå Pmin � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Pi â êàíàëå.
Îòñþäà ÂÐ êàæäîãî èç êàíàëîâ ïðè Qi=f(Pi) ðàâåí

[ ]{ }0 min( 1) / ( 1) ,iQ f P i P L i= − − − +  (7)

à ðåñóðñ ñèñòåìû â öåëîì

[ ]{ }0 0 min
1

( 1) / ( 1) .
L

i

Q f P i P L i
=

= − − − +∑  (8)

Çíà÷åíèÿ Q0 äëÿ õàðàêòåðíûõ çàâèñèìîñòåé «ïà-
ðàìåòð�ðåñóðñ» ïðè Pmin=0 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè:
äëÿ ëèíåéíîé

( ) ( )01 0 0
1

1 / 1 ;
L

x

Q P x P c L
=

≤ = + ψ +  ∑  (9)

äëÿ êâàäðàòè÷íîé

( ) ( )22 2
02 0 0

1

1 / / 6 ' 1 ;
L

x

Q P x P L
=

≤ = π + ψ +  ∑  (10)

Çíàê «≤» ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè, ò. ê. P0 íå äåëèòñÿ áåç îñòàòêà
íà ëþáîå ÷èñëî êàíàëîâ è, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîä çíà-
êîì ñóììû äîëæíû ñòîÿòü öåëûå ÷àñòè îò äåëåíèÿ P0
íà x.

Êîíêðåòèçàöèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñòðóêòóðû ÂÑ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèè ãðà-
ôîâ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëèçóåìîãî àëãîðèòìà â
âèäå ãðàôà èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé (ÃÈÑ). Ïðè ýòîì
âûïîëíÿåìûå îïåðàöèè îòîáðàæàþòñÿ â âèäå âåðøèí
ÃÈÑ, à ñâÿçè ìåæäó íèìè � â âèäå äóã èëè ðåáåð
[10, 11].

Â îáùåì ñëó÷àå, îòîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ÂÑ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ãðàôîì G0, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé íå-

ãäå c �
ψ(·) �

ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà;
ïñè-ôóíêöèÿ [9, ñ. 599].
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Ê1                                                 Ê2

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ñèíòåçà ðàíæèðîâàííîé àðõèòåêòó-
ðû ÌÊ-ñèñòåìû:

à � ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ãðàôà; á � ñòðóêòóðà ñèñ-
òåìû ñ âõîäíûì (Ê1) è âûõîäíûì (Ê2) êîììóòàòîðàìè êàíàëîâ
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ïåðåñåêàþùååñÿ îáúåäèíåíèå ðàíæèðîâàííûõ ïîä-

ãðàôîâ ,iG
⊂

 êàæäûé èç êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñëî-

æåíèÿ ïî «ÈËÈ» âñåõ M âàðèàíòîâ ïîäãðàôà äàííî-
ãî ðàíãà, òî åñòü

0
1

,
L

i
i

G G
⊂

=

=U  
( )

1

,
M

m
i i

m

G G
⊂

=
= ∑  (11)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ñèí-
òåçèðóåìîé ñèñòåìû [12, 13] íà ãðàôå G0 íåîáõîäè-
ìî îòîáðàçèòü èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè âõîäíûõ è

âûõîäíûõ äàííûõ, ò. å. { } { }( ), .i iG G V W
⊂ ⊂

=  Â ðåçóëü-
òàòå ñòðóêòóðà ÂÑ äîïîëíèòñÿ ñèñòåìîé êîììóòàöèè,
ñîäåðæàùåé 2L êîììóòàòîðîâ òèïà L/1 (L âõîäîâ/
1 âûõîä) è îñóùåñòâëÿþùåé òðåáóåìîå ñîåäèíåíèå
êàíàëîâ äàííûõ è êàíàëîâ îáðàáîòêè. Ñèíòåçèðîâàí-
íàÿ àðõèòåêòóðà ÂÑ ïîëó÷èëà íàçâàíèå «ðàíæèðîâàí-
íîé» è ñîäåðæèò L èçîëèðîâàííûõ âåòâåé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îòîáðàæàåò ãðàô ïàðöèàëüíîãî àëãîðèòìà,
ðàññ÷èòàííîãî íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
Pi â äàííîì êàíàëå.

Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà ñèíòåçà ðàíæèðîâàííîé
àðõèòåêòóðû (11) ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè «ïà-
ðàìåòð�ðåñóðñ», P0=8, L=4, Pmin=1 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ Qi, Q0, ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêè, ñî-
îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, âû÷èñëåííûì ñîãëàñíî (7),
(8) ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûøå çàìå÷àíèÿ î äåëåíèè
áåç îñòàòêà, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå (ïðè ðåàëèçàöèè
îäèíàêîâûõ àëãîðèòìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷èñëîâûìè ïà-

ðàìåòðàìè) äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ïîäãðàôû iG
⊂

 ñî
çíà÷åíèåì ðåñóðñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî (7), (8).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àðõè-
òåêòóðû

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñèíòåçèðîâàííîé
àðõèòåêòóðû è òðàäèöèîííîé ïî âåëè÷èíå çàòðàò íà
ÂÐ (áåç ó÷åòà çàòðàò íà ÊÐ) äëÿ äâóõ âèäîâ çàâèñè-
ìîñòè Q(Ð) � ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé.

Ïðè èçìåíåíèè Pi îò íóëÿ äî Pimax=P0 (äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îöåíîê) âåëè÷èíà ñóììàðíîãî
ÀÐ Q0 òðàäèöèîííîé ñèñòåìû äëÿ óêàçàííûõ çàâèñè-
ìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè

0 Â 0
,Q Q LP= =  (12)
2

0 Â 0
,Q Q LP= =  (13)

à äëÿ ðàíæèðîâàííîé àðõèòåêòóðû � âûðàæåíèÿìè
(9) è (10).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
îòíîøåíèå çàòðàò àïïàðàòóðíîãî ðåñóðñà â ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìå ê çàòðàòàì â îäíîêàíàëüíîé ïðè îäè-
íàêîâîì çíà÷åíèè P0:

( ) (1)
0 0/ .LQ Qδ =

Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ íåïåðåñòðàèâàåìîé àð-
õèòåêòóðû δ=L äëÿ ëþáîãî âèäà çàâèñèìîñòè Q(Ð), à
äëÿ ðàíæèðîâàííîé àðõèòåêòóðû δ îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì (9), (10):

� äëÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

( ) ( )
1

1 / 1 ;
L

x

x c L
=

δ = = + ψ +∑  (14)

� äëÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè

( ) ( )2

1

1 / / 6 ' 1 .
L

x

x L
=

δ = = π + ψ +∑  (15)

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çàòðàòû ÂÐ â ñèñòåìå ñ ðàí-
æèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé â ðàçû íèæå, ÷åì â ñèñòå-
ìå ñ íåïåðåñòðàèâàåìîé àðõèòåêòóðîé. Êðîìå òîãî, ñ
ðîñòîì ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè Q(Ð) íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ñèíòåçèðîâàííîé àðõèòåêòóðû. Òàê, ïðè ÷èñëå êàíà-
ëîâ, ðàâíîì 32, è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Q(Ð), çà-
òðàòû ÂÐ â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â îäíîêàíàëüíîé ÂÑ,
òîãäà êàê ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè Q(Ð) ðàç-
ëè÷èå â çàòðàòàõ QB íå ïðåâûøàåò 70%.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ó÷òåì çà-
òðàòû íà ñèñòåìó êîììóòàöèè.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðàíæèðîâàííàÿ àðõèòåê-
òóðà ñîäåðæèò 2L êîììóòàòîðîâ òèïà L/1. Åñëè óêà-
çàííûå êîììóòàòîðû ïðèâåñòè ê ýëåìåíòàðíûì ÊÝ
òèïà 1/1, òî ñóììàðíûå çàòðàòû (1) íà ðåàëèçàöèþ ÂÑ
ñ ðàíæèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé áóäóò ðàâíû

2
0 Â

2 ,Q Q L= + γ  (16)

ãäå QB � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (9), (10).
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè â äàííîì ñëó-

÷àå áóäåì èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå γ, ïðè
êîòîðîì íåïåðåñòðàèâàåìàÿ è ðàíæèðîâàííàÿ àðõè-
òåêòóðû áóäóò èìåòü îäèíàêîâûå ñóììàðíûå çàòðàòû.

Ïîäñòàâëÿÿ (9) è (10) â (16) è ñðàâíèâàÿ èõ ñ (12),
(13), ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ γ äëÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòåé Q(Ð):

( ) 2
ëèí 0

/(2 ),LP L S Lγ = −  (17)

ãäå Gi
(m) �
M �

m-é âàðèàíò ïîäãðàôà i-ãî ðàíãà (êàíàëà);
÷èñëî âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ âåêòîðà {P}.

Î
òí

îñ
èò

åë
üí

û
å 

çà
òð

àò
û

 Â
Ð

10

5

0
1                    9                   17                 25               L

1

2

3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ çàòðàò ÂÐ îò ÷èñëà
êàíàëîâ äëÿ íåïåðåñòðàèâàåìîé àðõèòåêòóðû (1) è äëÿ
ðàíæèðîâàííîé ïðè ëèíåéíîé (2) è êâàäðàòè÷íîé (3)

çàâèñèìîñòè Q(P)
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( )2 2
êâ 0

/(2 ),LP L T Lγ = −  (18)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà γ ñîãëàñíî (17), (18) ïðè ðàç-
ëè÷íîì ñîîòíîøåíèè P0 è L ïðèâåäåíû äëÿ ñèñòåì ñ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ Q(Ð) � íà ðèñ. 3, à,  à äëÿ
ñèñòåì ñ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ � íà ðèñ. 3, á.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äàæå â íàèõóäøåì ñëó÷àå
(ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå P0/L è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
êàíàëîâ) ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå γ íå äîëæíî ïðåâûøàòü
0,25, à äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé (L>4,
P0/L>2) ñëîæíîñòü ÊÝ ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü ñëîæ-
íîñòü ýëåìåíòàðíîãî ÂÝ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå ñëîæíîñòü ÊÝ êàê ìè-
íèìóì íà ïîðÿäîê óñòóïàåò ñëîæíîñòè ÂÝ, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì
ñèíòåçà àðõèòåêòóðû ÌÊ-óñòðîéñòâ îáåñïå÷èâàåò ñó-
ùåñòâåííîå (â ðàçû) ñîêðàùåíèå àïïàðàòóðíûõ çà-
òðàò ÂÑ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ðàíæèðîâàííàÿ

àðõèòåêòóðà ÌÊ-ñèñòåì öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëà íà ôîíå êîìïëåêñà ðàçíîðîäíûõ ïîìåõ îáåñïå÷è-
âàåò ýôôåêòèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå àïïàðàòóðíîãî
ðåñóðñà ìåæäó êàíàëàìè.

Ñ ðîñòîì ñòåïåíè íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè «ïà-
ðàìåòð�ðåñóðñ» ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàí-
íîé àðõèòåêòóðû ðàñòåò, ïðèáëèæàÿ ñóììàðíûå çà-
òðàòû ñèíòåçèðóåìîé ÌÊ-ñèñòåìû ê çàòðàòàì îäíî-
êàíàëüíîé.
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Ðàçðàáîòàííûå ñåíñîðû ìåòàíà è äè-
îêñèäà óãëåðîäà ó÷èòûâàþò îñîáåííî-
ñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-
òî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñðåä-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðà è îáëàäà-
þò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé â îáëàñòè êîíòðîëÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå
è òåïëîýíåðãåòèêå, ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ â àòìîñôåðó ÿâëÿåòñÿ èçìå-
ðåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ãà-
çîâîé ñìåñè. Çàãðÿçíÿþùèå àòìîñôåðó ãàçû îáðàçó-
þòñÿ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ
àâòîìîáèëåé è ðàçëè÷íûõ ïå÷àõ, âûäåëÿþòñÿ èç ñî-
âðåìåííûõ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è óïàêîâîê ïðè
èõ òëåíèè èëè ãîðåíèè, à òàêæå ïðè ïèðîëèçå èëè íå-
ñòàíäàðòíûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå àòìîñôå-
ðû è êîíöåíòðàöèþ âðåäíûõ ãàçîâ â íåé ìîæíî òîëü-
êî ïðè óñëîâèè îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ñðåäñòâàìè.

Íà ïðàêòèêå äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èí-
ôðàêðàñíîé (ÈÊ) ñïåêòðîñêîïèè. Íàëè÷èå óçêèõ ñå-
ëåêòèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè
â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæ-
äîãî àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà, ïîçâîëÿåò âûáè-
ðàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ âîäû, ìåòàíà, îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðî-
äà. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò òðàäè-
öèîííûõ ñðåäñòâ àíàëèçà ãàçà, â êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, îïòè÷åñêèå ôèëüòðû è ìå-
õàíè÷åñêèå ìîäóëÿòîðû èçëó÷åíèÿ, ê ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíûì ïðèáîðàì ãàçîâîãî àíàëèçà íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûì è èçãîòîâëåííûì íà ñîâðåìåí-
íîé ýëåìåíòíîé áàçå [1, 2]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíû-
ìè ýëåìåíòàìè ñîâðåìåííîãî îïòîýëåêòðîííîãî ñåí-
ñîðà ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè è ôî-
òîïðèåìíèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñî-
êîãî ÊÏÄ ñåíñîðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàìåòðû åãî
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé áûëè ñîãëàñîâàíû ïî ñïåêòðàëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, áûñòðîäåéñòâèþ, òåìïåðàòóð-
íûì ñâîéñòâàì è ãàáàðèòàì. Ïîìèìî ýòîãî, èñòî÷íè-
êè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â îïòîýëåêòðîííûõ
ñåíñîðàõ, äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íî óçêîé íàïðàâ-

ëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ðàáîòàòü ïðè ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîãî òîêà. Ïîýòîìó ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Íå ìåíåå
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è âûáîð ôîòîïðèåìíèêà, êîòîðûé
äîëæåí îáëàäàòü íå òîëüêî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê, íî è òðåáóåìûì ñïåêòðàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè è áûñòðîäåéñò-
âèåì [3].

Èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ è
ôîòîïðèåìíèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü, áûñòðîäåé-
ñòâèå, ýêîíîìè÷íîñòü è íàäåæíîñòü ñïåêòðîàáñîðá-
öèîííûõ ïðèáîðîâ àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâûõ ñìåñåé,
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò èõ ãàáàðèòû è ìàòåðèàëîåì-
êîñòü, à òàêæå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ñîñòî-
ÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîìûøëåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ [4, 5].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå îïòîýëåê-
òðîííûõ ñåíñîðîâ ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîãîýëåìåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ôîòîïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5�5,0 ìêì.

Ìíîãîýëåìåíòíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå
èñòî÷íèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà

2,5�5,0 ìêì
Èçëó÷àþùèå àêòèâíûå ýëåìåíòû (ÀÝ) ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, ñ p�n-ïåðåõîäàìè è âûñîêèìè êîýôôè-
öèåíòàìè èíæåêöèè ïðè ýëåêòðîëþìèíèñöåíöèè, èç-
ãîòîâëåíû íà áàçå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ InGaAs/InAs è
InAsSbP/InAs ìåòîäîì æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè [2]. Àê-
òèâíûå ýëåìåíòû èçãîòàâëèâàëèñü â âèäå ïðàâèëüíî-
ãî òðåóãîëüíèêà ðàçìåðàìè 0,5×0,5×0,5 ìì òîëùè-
íîé 250�300 ìêì. Òîðöåâûå ãðàíè ÀÝ ïîëó÷àëèñü
ñêðàéáèðîâàíèåì ñòðóêòóð ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè
(²00) è íå òðåáîâàëè äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé è
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òî÷å÷íûé êîíòàêò (äèàìåòðîì
îêîëî 150 ìêì) íàíîñèëñÿ íà ãðàíü, ÷åðåç êîòîðóþ
âûâîäèòñÿ èçëó÷åíèå, à ñïëîøíîé êîíòàêò � íà ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ãðàíü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âíåøíåãî êâàí-
òîâîãî âûõîäà íà èçëó÷àþùèå ÀÝ íàíîñèëîñü îïòè-
÷åñêîå ïîêðûòèå, âûïîëíÿþùåå îäíîâðåìåííî ðîëü
çàùèòíîãî, ïðîñâåòëÿùåãî è ôîêóñèðóþùåãî ïîêðû-
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òèÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ èñïîëüçîâàëèñü õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëîîáðàçíûå
ïîëóïðîâîäíèêè (ÕÑÏ) íà áàçå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñèñòåì Ge(Pb)�Sb(Bi,Ga)�S(Se) [6]. Îïòè÷åñêèå ïî-
êðûòèÿ èç ÕÑÏ íàíîñèëèñü ïóòåì çàëèâêè ïëîñêèõ
ÀÝ è èìåëè âèä ïîëóñôåðè÷åñêîé èëè êóïîëîâèäíîé
ïîâåðõíîñòè. Èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÕÑÏ
ìîæíî ðåøàòü ïðîáëåìó ñîãëàñîâàííîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåí-
òà, êîðïóñà è îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ.

Îïòè÷åñêîå ïîêðûòèå èç ÕÑÏ â âèäå âûòÿíóòîé
ïîëóñôåðû ñóæàåò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó-
÷åíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè îò 160 äî 40° è ïîâûøà-
åò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÀÝ â 2,5�3 ðàçà. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ â âèäå öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êóïîëîì
óäàëîñü ñóçèòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷å-
íèÿ äî 15° è óâåëè÷èòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â 3,5�
4 ðàçà [5]. Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ
îïòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà èçëó÷àþùèå ÀÝ îáåñïå÷è-
âàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ãåîìåò-
ðèè ñòåêëÿííîãî êóïîëà [7].

Êîíñòðóêöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ [2, 6�9] ðàçðàáîòàíû òàêèìè, ÷òî ïîçâîëÿ-
þò ðàçìåñòèòü íåñêîëüêî ÀÝ íà îäíîì òåïëîïðîâîä-
íîì îñíîâàíèè èëè íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðîõî-
ëîäèëüíèêå, ïðè÷åì ÀÝ ìîãóò èçëó÷àòü âîëíû îäíîé
èëè ðàçíîé äëèíû, à èõ ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàç-
äåëüíî â íåïðåðûâíîì èëè èìïóëüñíîì ðåæèìå. Êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ñîñòàâû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òàêîå èçëó-
÷åíèå ÀÝ, äëèíà âîëíû êîòîðîãî áûëà áû ñîãëàñî-
âàíà ñ äëèíîé âîëíû ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ãàçà èëè êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìå-
ñè (ðèñ. 1). Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âîë-
íû äëèíîé 2,9; 3,32; 4,27 è 4,67 ìêì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñåëåêòèâíûì ïîëîñàì ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû,
ìåòàíà, óãëåêèñëîãî ãàçà, îêñèäà óãëåðîäà.

Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
ìàòåðèàëîâ A3B5 ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âíåø-

íåé ñðåäû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àþùèõ
ÀÝ, èçãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå, ñìåùàþòñÿ â äëèí-
íîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû ÀÝ ïðîèñõîäèò òàêæå âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà p�n-
ïåðåõîäà ïðè óâåëè÷åíèè ïðÿìîãî òîêà ÷åðåç íåãî.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè îïòîý-
ëåêòðîííûõ ñåíñîðîâ ãàçà íåîáõîäèìî çíàòü è ó÷è-
òûâàòü òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ ìàê-
ñèìóìà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÀÝ. Ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÀÝ èçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòó-
ðû 250�330 Ê. Íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé äëÿ
ÀÝ, èñïîëüçóåìûõ â îïòîýëåêòðîííûõ ñåíñîðàõ ìå-
òàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà, áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ è ïîëóøèðèíû ñïåêòðà
ïðè çíà÷åíèè ïðÿìîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÀÝ,
²=200 ìÀ, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ τ=500 ìêñ è ÷àñ-
òîòå èõ ñëåäîâàíèÿ ν=103 Ãö (ðèñ. 2).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÀÝ â îáëàñ-
òè ñïåêòðà 2,5�5,0 ìêì èñïîëüçîâàëàñü èíòåãðèðó-
þùàÿ ñôåðà è êàëèáðîâî÷íûé îõëàæäàåìûé PbSe-
ôîòîïðèåìíèê. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñôåðû äèà-
ìåòðîì 80 ìì ïîêðûâàëàñü äåôîðìèðîâàííîé àëþ-
ìèíèåâîé ôîëüãîé ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçíîãî îò-
ðàæåíèÿ 0,9�0,92. Èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è ôîòî-
ïðèåìíèê (ÔÏ) ðàñïîëîæåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñòîðîíàõ ñôåðû è ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé äèôôóçíî
ðàññåèâàþùèì ýêðàíîì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ èíòåãðèðóþùåé ñôå-
ðû ïî ôîðìóëå

2
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ p�n-ïåðå-
õîäà ðàçëè÷íûõ ÀÝ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ ïðè
Ò=300 Ê, ñîãëàñîâàííîé ñ ìàêñèìóìîì ïîëîñû ñîáñòâåí-

íîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ:
1 � λ=2,9 ìêì (ïàðû âîäû); 2 � λ=3,32 ìêì (ìåòàí); 3 � λ=3,9 ìêì
(èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïîðíîãî êàíàëà â ñåíñîðå); 4 � λ=4,27 ìêì

(äèîêñèä óãëåðîäà)

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ (1) è ïîëóøè-
ðèíû ñïåêòðà (2) èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â ñåíñîðå ìåòàíà (à) è äèîêñèäà óãëåðîäà (á)
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Äî íà÷àëà èçìåðåíèé èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà ïðî-
äóâàëàñü îñóøåííûì àçîòîì, îáúåì êîòîðîãî â äå-
ñÿòü ðàç ïðåâûøàë îáúåì ñôåðû. Ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ÀÝ èçìåðÿëàñü ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 15% â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 250�330 Ê ïðè ïëîòíîñòè J ïðÿ-
ìîãî òîêà ², ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÀÝ, îò 1 äî 103 À/ñì2.
Äëèòåëüíîñòü τ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ òîêà èç-
ìåíÿëàñü îò 25 äî 500 ìêñ ïðè ÷àñòîòå ν èõ ñëåäîâà-
íèÿ îò 10 äî 106 Ãö. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè
ν=103 Ãö, τ=500 ìêñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî, äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ÀÝ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ïðè ²=200 ìÀ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû (ðèñ. 3, à).

Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÀÝ îò âåëè÷è-
íû ïðÿìîãî òîêà ÷åðåç ð�ï-ïåðåõîä èçìåðÿëàñü ïðè
Ò=293 Ê (ðèñ. 3, á).

Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðÿ-
ìîãî òîêà ÷åðåç ð�ï-ïåðåõîä âïëîòü äî 250 ìÀ
(25À/ñì2) ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäóå-
ìûõ ÀÝ óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ, ïîñëå
÷åãî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîêà âñëåä-
ñòâèå íàãðåâàíèÿ ð�ï-ïåðåõîäà. Èçìåíåíèå ðåæèìà
ðàáîòû ÀÝ (ν=10 Ãö, τ=25�50 ìêñ) ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ð�ï-ïåðåõîä íå óñïåâàåò íàãðåòüñÿ äàæå ïðè òîêå
7 À (700 À/ñì2), à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò â
íåñêîëüêî ðàç.

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç ð�ï-ïåðåõîä ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ
ÀÝ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü è ê óâåëè÷åíèþ ïîëó-
øèðèíû ñïåêòðîâ. Òàê, äëÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà áàçå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ÒÐ) InGaAs
(îáëàñòü èçëó÷åíèÿ 2,8�3,6 ìêì), ñìåùåíèå ìàêñè-
ìóìà èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷åíèå ïîëóøèðèíû ñïåêòðîâ
èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè òîêà 25 À/ñì2.
Äëÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ íà áàçå ÒÐ
InAsSbP (îáëàñòü èçëó÷åíèÿ 3,8�5,0 ìêì), òàêèå èç-
ìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óæå ïðè ïëîòíîñòè òîêà 10 À/ñì2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû óêàçû-
âàþò íà íåîáõîäèìîñòü òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â îïòîý-
ëåêòðîííûõ ñåíñîðàõ ãàçîâ. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ, ðà-
áîòàþùèõ íà ýôôåêòå Ïåëüòüå, ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ñïåêò-
ðå èçëó÷åíèÿ ÀÝ, à òàêæå óâåëè÷èòü íà 20% ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðÿìîãî òîêà
÷åðåç ð�ï-ïåðåõîä. Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, óñ-
ëîæíÿåò åãî êîíñòðóêöèþ è óìåíüøàåò íàäåæíîñòü.
Â òî æå âðåìÿ, óêàçàííîå ïîâåäåíèå ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÝ ïîçâîëÿåò
óïðàâëÿòü ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî
òîêà ÷åðåç ð�ï-ïåðåõîä [2].

Ôîòîïðèåìíèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè
ñïåêòðà 2,5�5,0 ìêì

Ïðèåìíèêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìûìè ýëåìåíòàìè ñîâðåìåííîé àïïàðàòó-
ðû äëÿ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Îñíîâ-
íûì óñëîâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ â ñî-
ñòàâå ñëîæíûõ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëüíûé âûáîð òèïà ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÏ äîëæåí áûòü
ñîãëàñîâàí ñî ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ. Èíòåãðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è îáíàðó-
æèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåìîãî ÔÏ òàêæå ñî-
ãëàñîâûâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìèíèìàëüíîãî ïîòî-
êà èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íà åãî ÷óâñòâèòåëüíóþ
ïëîùàäêó. Â íàøåì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ ýëåêòðè÷åñêèå
è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ èñòî÷-
íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ïðè-
åìà è îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íåîáõîäèì
ÔÏ ñ èíòåãðàëüíîé âîëüòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå
ìåíåå 103 Â/Âò è îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ íå
ìåíåå 109 ñì·Ãö1/2/Âò ïî À×Ò ïðè Ò=300 Ê. Ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàç-

ãäå D �
β �

U �
d �

Sp �

âíóòðåííèé äèàìåòð ñôåðû;
êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ñôåðû;
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà âûõîäå ÔÏ;
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ñëåäóåìîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû (à) è îò ïðÿìîãî òîêà ÷åðåç ð�ï-ïåðåõîä (á) àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ äëèíó âîëíû ìàêñè-
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ëè÷íûõ òèïîâ ÔÏ â îáëàñòè ñïåêòðà 2,5�5,0 ìêì
ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 4.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÏ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè, îïðåäåëÿþùàÿ âåðõíþþ ãðàíèöó ÷àñòîòû
ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ èíòåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
åìíèêà. Ïðè âûáîðå ÔÏ íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòû-
âàòü ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, ïîñêîëü-
êó ãðàíè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îäíîòèïíûõ ôîòîïðè-
åìíèêîâ çàâèñèò îò åå ðàçìåðîâ è óõóäøàåòñÿ ñ åå
óâåëè÷åíèåì. Â òàêîé æå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè íàõîäÿòñÿ è øóìû ÔÏ. Îä-
íàêî ýòè øóìû óìåíüøàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî-
äóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ óñðåäíåíèåì. Òàê, èñïîëü-
çîâàíèå ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé
500 Ãö è âðåìåíåì óñðåäíåíèÿ áîëüøå 1 ñ ìîæåò
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äî
20 ðàç, à ïðè 10 ñ � äî 70 ðàç [3]. Òàêîå âðåìÿ
óñðåäíåíèÿ âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ áîëüøèíñòâà ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ, ò. ê. èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîíöåíòðà-
öèè ãàçà ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ, áîëüøå 1 ñ. Â ïðèáî-
ðàõ àíàëèçà êîíöåíòðàöèè ãàçà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóþò PbSe-ôîòîðåçèñòîðû, ïîñêîëüêó îíè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè
ñïåêòðà 2,5�5,0 ìêì.

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé ðàçðàáîòàííûõ íàìè ìíîãîýëåìåíòíûõ èñòî÷-
íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ [2, 8, 9] è ïðèâåäåííûõ â òàáëè-

öå õàðàêòåðèñòèê ÔÏ, à òàêæå îòëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà è äèîêñèäà óãëåðîäà [3], áûëè ðàç-
ðàáîòàíû îïòîýëåêòðîííûå ñåíñîðû äëÿ èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è ÑÍ4 â ãàçîâîé ñìåñè è ïðåäëîæå-
íû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ [10].

Îïòîýëåêòðîííûé ñåíñîð ìåòàíà
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 â äèàïàçîíå 0�

3,0% îò îáúåìà ãàçîâîé ñìåñè ñ ìàêñèìàëüíûìè êî-
ýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ αmax=0,1 è êîýôôèöèåíòîì
ïåðåêðûòèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà
è èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà αåff=0,05 â îáëàñòè ñïåêòðà
3,3 ìêì [3] áûë èçãîòîâëåí îïòîýëåêòðîííûé ñåíñîð
â âèäå èíòåãðèðóþùåé ñôåðû (ðèñ. 5) [11].

Îïòîýëåêòðîííûé ñåíñîð ñîñòîèò èç îïòè÷åñêè
ñâÿçàííûõ èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 1, èíòåãðèðóþ-
ùåé ñôåðè÷åñêîé êþâåòû 2, ñâåòîîòðàæàþùåãî ýê-
ðàíà 3 è ôîòîïðèåìíèêà 4. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü
êþâåòû è îñíîâàíèå ýêðàíà ïîêðûòû ñèëüíî äåôîð-
ìèðîâàííîé àëþìèíèåâîé ôîëüãîé òîëùèíîé 0,02 ìì,
ñîçäàþùåé äèôôóçíîå îòðàæåíèå ñ êîýôôèöèåíòîì

Õàðàêòåðèñòèêà ÔÏ-1 ÔÏ-2 ÔÏ-3 ÔÏ-4 ÔÏ-5 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì 2,5�4,5 1,0�5,0 2,6�3,5 3,9�4,6 1,0�14,0 

Äëèíà âîëíû â ìàêñèìóìå 

÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìêì 
3,7 3,8 3,3 4,15 � 

Ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, ìì 2,6×2,6 2,6×2,6 1×1 1×1 1×1 

Áûñòðîäåéñòâèå, ìêñ <5 <5 0,1 <20 1�103 

Èíòåãðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, Â/Âò 400 450 250�600 30 1000 

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, Ãö1/2/Âò 109 109 1,5×109 7,0×109 108 

Ïðèìå÷àíèå: 

ÔÏ-1 � PbSe-ôîòîðåçèñòîð;   ÔÏ-2 � îõëàæäàåìûé PbSe-ôîòîðåçèñòîð;  

ÔÏ-3 � InAs-ôîòîäèîä [3];   ÔÏ-4 � ôîòîäèîä PD42Sr ôèðìû MIRDOG (ÐÔ);  

ÔÏ-5 � ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ôîòîïðèåìíèê [3].  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÔÏ â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè Ò=293 Ê

S, îòí. åä.

80

40

0
1                2                3                4              λ, ìêì

1
3 2

4

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÔÏ â
ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà:

1 � PbSe-ôîòîðåçèñòîð; 2 � îõëàæäàåìûé PbSe-ôîòîðåçèñòîð;
3 � InAs-ôîòîäèîä; 4 � ôîòîäèîä PD42Sr

1 3

2

4

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ îïòîýëåêòðîííîãî ñåíñîðà ìåòàíà:
1 � ìíîãîýëåìåíòíûé èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ; 2 � èíòåãðèðó-
þùàÿ ñôåðè÷åñêàÿ êþâåòà; 3 � ñâåòîîòðàæàþùèé ýêðàí; 4 �
ôîòîïðèåìíèê; 5, 6 � âïóñêíîé è âûïóñêíîé øòóöåðà ïîäà÷è

ìåòàíà

6

5
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îòðàæåíèÿ 0,90�0,92 â äèàïàçîíå âîëí äëèíîé 2,5�
5,0 ìêì. Ñâåòîîòðàæàþùèé ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìíîãîãðàííóþ ïðàâèëüíóþ ïèðàìèäó ñ ïëîùà-
äüþ îñíîâàíèÿ â äâà ðàçà áîëüøåé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ íà âõîäå â êþâåòó. Çåðêàëüíûå ãðàíè ïèðàìèäû
íàïðàâëåíû â ñòîðîíó èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü íà ðàññåèâàþùåé ïîâåð-
õíîñòè êþâåòû ïîäà÷ó è îòâîä ìåòàíà îñóùåñòâëÿþò
÷åðåç ðÿä îòäåëüíûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 1 ìì âî
âïóñêíîì è âûïóñêíîì øòóöåðàõ.

Ìíîãîýëåìåíòíûé èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ÀÝ, èìåþùèõ ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû â
ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà λmax1=3,32 ìêì
(∆λ0,5=0,38 ìêì), è ÀÝ, ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ êîòî-
ðîãî íàõîäèòñÿ çà ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà (îïîð-
íûé êàíàë) λmax2=3,9 ìêì (∆λ0,5=0,42 ìêì). Ïðÿìàÿ
ìîäóëÿöèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ àêòèâà-
öèåé èñòî÷íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïåðåìåííûì òîêîì
²=250 ìÀ, ÷àñòîòîé ν=103 Ãö ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà τ=500 ìêñ.

Ðåãèñòðàöèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ PbSe-
ôîòîðåçèñòîðîì. Ñâåòîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ ïîïàäàåò âíóòðü êþâåòû, îòðàæàåòñÿ ýêðàíîì
è, ðàññåèâàÿñü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êþâåòû, ñî-
çäàåò íåêîòîðûé óðîâåíü îñâåùåííîñòè, êîòîðûé ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ÔÏ.

Ïðè ïîäà÷å ìåòàíà âíóòðü êþâåòû ñâåòîâîé ïîòîê
îñëàáëÿåòñÿ âñëåäñòâèå åãî ÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ
ìåòàíîì. Èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè âíóòðè êþâåòû ïðè
íàëè÷èè â íåé ìåòàíà ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
èçìåíåíèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÏ. Âåëè÷èíà èçìåíå-
íèÿ è ñëóæèò ìåðîé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. Íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå ÔÏ îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà CCH4

 â ñôåðè÷åñêîé
êþâåòå äèàìåòðîì 80 ìì (êðèâàÿ 1) è öèëèíäðè÷åñ-
êîé êþâåòå äëèíîé 164 ìì (êðèâàÿ 2).

Ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáúåì êþâåòû,
âûáèðàëè îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è ãàçîâîé ñìå-
ñè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 2�2,5 ë/ìèí, ïðè ýòîì âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ ïîêàçàíèé íå ïðåâûøàëî 20�30 ñ. Âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ïîêàçàíèé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé áûëà íå õóæå ±2%, à ñòàáèëüíîñòü èçìåðåíèé
ïðè 60-ìèíóòíîì ïðîïóñêàíèè ãàçîâîé ñìåñè ñ îáúåì-
íîé äîëåé ìåòàíà 0,3% ñîñòàâëÿëà ±4%. Îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ÔÏ äîñòèãàåò íå ìåíåå 100.

Ìèíèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ÑÍ4 â âîçäóõå, êîòî-
ðóþ ìîæíî èçìåðèòü, ñîñòàâëÿåò 200�250 ppm. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêîé êþâåòû ïðèâåäåííàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâèëà 5%. Ñðàâíèòåëü-
íûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôåðè÷åñêèõ è öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êþâåò ïîêàçàëè, ÷òî ñôåðè÷åñêèå êþ-
âåòû áîëåå ïåðñïåêòèâíû è ïîçâîëÿþò óìåíüøàòü ãà-
áàðèòû è ìàññó îïòîýëåêòðîííîãî ñåíñîðà.

Îïòîýëåêòðîííûé ñåíñîð äèîêñèäà óãëåðîäà
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ â [12] êîí-

ñòðóêöèÿ îïòîýëåêòðîííîãî ñåíñîðà äëÿ èçìåðåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 (αmax=0,15 è αåff=0,12 â îáëàñòè
ñïåêòðà 4,3 ìêì [3]) â äèàïàçîíå 0�3,0% îò îáúåìà
ãàçîâîé ñìåñè. Ìíîãîýëåìåíòíûé èñòî÷íèê ÈÊ-èç-
ëó÷åíèÿ ñîäåðæèò àêòèâíûå ýëåìåíòû, ìàêñèìàëüíî
èçëó÷àþùèå íà äëèíå âîëíû λmax1=4,27 ìêì
(∆λ0,5=0,48 ìêì) (ðàáî÷èé êàíàë) è íà äëèíå âîëíû
âíå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 λmax2=3,8 ìêì
(∆λ0,5=0,42 ìêì) (îïîðíûé êàíàë). Ïðèåìíèêîì ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ ñëóæèò îõëàæäàåìûé PbSe-ôîòîðåçèñòîð.

Îïòîýëåêòðîííûé ñåíñîð íà ÑÎ2 ñîñòîèò èç ðàáî-
÷åé êþâåòû 1, ñîäåðæàùåé ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà
2 è 12, èñòî÷íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 4 è 9 è ôîòîïðèåì-
íèêà 7. Ê îñíîâàíèþ ñåíñîðà 10 ïðèêðåïëåíû ôîòî-
ïðèåìíèê 7 è òåïëîïðîâîäÿùèå ñôåðè÷åñêèå îïîðû
5 è 8, îáåñïå÷èâàþùèå íàñòðîéêó îïòè÷åñêîé ÷àñòè
ñåíñîðà, âíóòðè êîòîðûõ ðàçìåùåíû èäåíòè÷íûå èñ-
òî÷íèêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.

U, îòí. åä.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÔÏ
îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ãàçîâîé ñìåñè äëÿ ñôåðè÷åñêîé

(1) è öèëèíäðè÷åñêîé (2) êþâåòû
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Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ îïòîýëåêòðîííîãî ñåíñîðà äèîêñè-
äà óãëåðîäà:

1 � ðàáî÷àÿ êþâåòà; 2, 12 � ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî; 3, 11 �
âõîäíîå îòâåðñòèå ïîäà÷è ãàçà; 4, 9 � èñòî÷íèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ;
5, 8 � ñôåðè÷åñêàÿ îïîðà; 6 � âõîäíîå ñàïôèðîâîå îêíî; 7 �
ôîòîïðèåìíèê; 10 � îñíîâàíèå ñåíñîðà; 13 � îòâåðñòèå âûõîäà

ãàçà
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Èñòî÷íèêè ðàçìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ÔÏ òàê,
÷òîáû ÀÝ ôîðìèðîâàëè îäèíàêîâûå íåçàâèñèìûå
ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ðàç-
íûõ ÷àñòåé (À è Â) ðàáî÷åé êþâåòû. Ñîîòíîøåíèå
äëèíû ÷àñòåé À è Â ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç íåîá-
õîäèìîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 îï-
òîýëåêòðîííûì ñåíñîðîì. Ïðè èçìåðåíèè ìàëîé êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2, ââèäó ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû, àêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü
À êþâåòû, à ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè � ÷àñòü Â
(ðèñ. 7). Âõîäíûå îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è ÑÎ2 èçãîòîâ-
ëåíû ïîä óãëîì ê îïòè÷åñêèì îñÿì èñòî÷íèêîâ ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ãàçà ïî âñåìó îáúåìó êþâåòû, ñîêðàùàÿ ïðè
ýòîì âðåìÿ è êîëè÷åñòâî ÑÎ2, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîë-
íîé çàìåíû ãàçà âî âíóòðåííåì îáúåìå êþâåòû ãà-
çîì äðóãîé êîíöåíòðàöèè. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ íåñå-
ëåêòèâíûõ ïîòåðü èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíå-
íèåì âõîäíîãî îêíà èëè ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë ñåí-
ñîðà, à òàêæå ïðè ðàññîãëàñîâàíèè ñïåêòðîâ èçëó÷å-
íèÿ èñòî÷íèêà è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-
åìíèêà ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðó ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
âíåøíåé ñðåäû, çàäàííûå òî÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñåíñîðà îáåñïå÷èâàþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îïîð-
íîãî êàíàëà è îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé ÑÎ2 â îáå ÷àñ-
òè êþâåòû. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåòîâûå ïîòîêè, ñîçäàâà-
åìûå èñòî÷íèêàìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ
ïîãëîùåíèåì ÑÎ2, èçìåíÿþòñÿ îäèíàêîâî (ðèñ. 8) è
â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò íèõ íà âûõîäå ÔÏ
âçàèìîêîìïåíñèðóþòñÿ.

Äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2
÷åðåç ñåíñîð ïðîïóñêàþò íåéòðàëüíûé ãàç. Ïðè ýòîì
ñôîðìèðîâàííûå èñòî÷íèêàìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñâåòî-
âûå ïîòîêè íå ïîãëîùàþòñÿ ãàçîì, âûðàâíèâàþòñÿ
ïî âåëè÷èíå, à íà âûõîäå ÔÏ îáðàçóþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèå ñèãíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå êîððåêöèþ íóëÿ
ñåíñîðà.

Ïðÿìàÿ ìîäóëÿöèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ àêòèâàöèåé èñòî÷íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûì òîêîì ²=250 ìÀ, ÷àñòîòîé ν=103 Ãö ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà τ=500 ìêñ. Ãàçîâûå ñìåñè ïîäàþòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ 0,5�1,0 ë/ìèí. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïî-

êàçàíèé ñîñòàâëÿåò 30�40 ñ. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïî-
êàçàíèé ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé áûëà íå õóæå
±0,3%, à ñòàáèëüíîñòü íóëÿ ±0,4%. Îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì íà âûõîäå ÔÏ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 250.
Ìèíèìàëüíàÿ èçìåðåííàÿ äîëÿ ÑÎ2 â âîçäóõå � íà
óðîâíå 50�100 ppm. Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 1% è îãðàíè÷èâàåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû ÔÏ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòîýëåêòðîí-

íûå ñåíñîðû ãàçîâ, ñîçäàííûå íà îñíîâå ñâåòîèçëó-
÷àþùèõ ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/InAs è InAsSbP/InAs
è ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå PbS-ôîòîðåçèñòîðîâ, îáëà-
äàþò âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Òàê, ìèíèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå ãàçà â âîçäóõå, ôèêñèðóåìîå ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ îïòîýëåêòðîííûõ ñåíñîðîâ, ñîñòàâëÿåò äëÿ ìåòà-
íà 200�250 ppm, à äëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà � 50�
100 ppm. Âàæíûì óñëîâèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ àêòèâíûõ ÈÊ èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðàÿ óñïåøíî ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òåðìîõîëî-
äèëüíèêîâ è ïðàâèëüíûì âûáîðîì âåëè÷èíû ïðÿìî-
ãî òîêà ÷åðåç p�n-ïåðåõîä àêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Êîìïàêòíîñòü, ìàëàÿ ìàññà è áûñòðîäåéñòâèå ðàç-
ðàáîòàííûõ ñåíñîðîâ îïðåäåëÿþò øèðîêèé ñïåêòð èõ
èñïîëüçîâàíèÿ.
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Ñïðîåêòèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà äëÿ ôåðìåíòíîãî àíàëèçà æèäêèõ
ñðåä íà îñíîâå pH-÷óâñòâèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ îòëè÷àåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ,
òåõíîëîãè÷íîñòüþ, òî÷íîñòüþ è íà-
äåæíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé â âèäå
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèîííîãî ñîñòàâà ýòèõ ïðèìåñåé âîçíèêàåò â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (â ïðîìûø-
ëåííîñòè ïðè àíàëèçå ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä, ïðè ñà-
íèòàðíî-òåõíè÷åñêîì êîíòðîëå ïèòüåâîé âîäû, êà÷å-
ñòâà è ñîñòîÿíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ò. ä.). Èç-
âåñòíûå ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû (õðîìàòîãðàôèÿ, ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ, ñïåöèôè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè)
òðóäîåìêè è òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåãî ñòàöèîíàðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿþòñÿ áèîõèìè÷å-
ñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èíãèáèðîâàíèè òîêñè÷-
íûìè ïðèìåñÿìè àêòèâíîñòè ñïåöèôè÷íûõ ôåðìåí-
òîâ [1, ãë. 9]. Õîòÿ òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà áèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êàê ïðàâèëî, íåâûñî-
êà, òàêèå ïðåèìóùåñòâà êàê áûñòðîäåéñòâèå, íèçêèå
ïîðîãè äåòåêòèðîâàíèÿ, ìèíèàòþðíîñòü, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêðåñòíî-ñåëåêòèâíûõ
äàò÷èêîâ ïðè ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ îïðåäå-
ëÿþò ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ ðÿäà ïðèëî-
æåíèé.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ôåðìåíò-
íîãî àíàëèçà íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èç-
ìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, òðàíñôîðìèðóþùèé
ôàêòîðû õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ â ïðè-
ãîäíûå äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèå ñèã-
íàëû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåðìåíòíûõ ðåàêöèé, ïðî-
òåêàþùèõ ñ âûäåëåíèåì ëèáî ïîãëîùåíèåì ïðîòî-
íîâ, â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
îáû÷íûé pH-ìåòð. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíûõ
ñòåêëÿííûõ ðÍ-ýëåêòðîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çà-
äà÷ íåöåëåñîîáðàçíî ïî ïðè÷èíå íåóäîáñòâà íàíåñå-
íèÿ è ôèêñàöèè ôåðìåíòíîãî ãåëÿ è áîëüøèõ ãàáàðè-

òîâ ýëåêòðîäà. Êðîìå òîãî, ñòåêëÿííûå ýëåêòðîäû íå-
ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè òðóäîåìêè ïðè èçãîòîâëå-
íèè è äîðîãîñòîÿùèå. Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïëàíàðíûõ pH-÷óâñòâè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè èîíîñåëåêòèâíûõ ïîëå-
âûõ òðàíçèñòîðîâ (ÈÑÏÒ) [2]. Òàêèå äàò÷èêè ìîæíî
ïîòî÷íî èçãîòàâëèâàòü íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïî
ïðîèçâîäñòâó ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
èõ äåøåâèçíó è íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ õàðàêòåðè-
ñòèê. Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäîì ôî-
òîëèòîãðàôèè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ëåãêî âà-
ðüèðîâàòüñÿ.

Ñòðóêòóðà èîíîñåëåêòèâíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå îáû÷íîãî ïëàíàðíîãî ÌÄÏ-
òðàíçèñòîðà çà îäíèì èñêëþ÷åíèåì � â íåì îòñóò-
ñòâóåò ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Îòêðûòûé ñëîé äèýëåê-
òðèêà â îáëàñòè çàòâîðà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì ñòðóêòóðû è îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå àê-
òèâíîñòè ïðîòîíîâ â ðàñòâîðå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-
íàë. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îêñèä êðåìíèÿ, íèòðèä êðåì-
íèÿ ëèáî îêñèäû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ [2, 3]. Ïðè ïî-
ãðóæåíèè äàò÷èêà â âîäíûé ðàñòâîð íà ïîâåðõíîñòè
äèýëåêòðèêà îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñû âèäà X�O�,
X�OH è X�OH2

+ (çäåñü X � îñíîâà ìàòåðèàëà äèýëåê-
òðèêà, ò. å. àòîì êðåìíèÿ èëè ìåòàëëà). Êîìïëåêñû
ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ èç îäíîé ðàçíîâèäíîñòè
â äðóãóþ â ðåçóëüòàòå àññîöèàöèè è äèññîöèàöèè ïðî-
òîíîâ. Òàêèì îáðàçîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ äèýëåê-
òðèêà è ðàñòâîðîì ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ-
íîâåñíàÿ ðåàêöèÿ îáìåíà ïðîòîíàìè. Óñòàíîâèâøàÿ-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ êîìïëåêñîâ íà ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò àê-
òèâíîñòè ïðîòîíîâ â ðàñòâîðå, ò. å. îò âåëè÷èíû pH
ðàñòâîðà. Ïðè óìåíüøåíèè pH ïîâåðõíîñòü äèýëåêò-
ðèêà àäñîðáèðóåò ïðîòîíû èç ðàñòâîðà, à ïðè óâåëè-
÷åíèè, íàîáîðîò, îòäàåò èçáûòî÷íûå ïðîòîíû. Ñóì-
ìàðíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, îáóñëîâëåííûé ñîîò-
íîøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ, èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè pH â ëþáóþ ñòîðîíó; ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ðàñòâîð�
äèýëåêòðèê», ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëóïðî-
âîäíèêå è, â èòîãå, ê èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè êàíà-
ëà òðàíçèñòîðà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

* Îïûòíûå ïàðòèè ïðåîáðàçîâàòåëåé áûëè èçãîòîâëåíû íà ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ ÎÀÎ «Êâàçàð» è ÍÈÈ «Ìèêðîïðè-
áîð» (ã. Êèåâ). Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Óêðàèíñêîãî íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò ¹4591
«Ðàçðàáîòêà ôåðìåíòíîãî ìóëüòèñåíñîðíîãî ìàññèâà äëÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òîêñèíîâ»).



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 3
36

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Õîòÿ â ëèòåðàòóðå çà òàêèìè äàò÷èêàìè çàêðåïè-
ëîñü îáîáùåííîå íàçâàíèå «èîíîñåëåêòèâíûå òðàí-
çèñòîðû», êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, äàò÷èê ñ
íåìîäèôèöèðîâàííûì äèýëåêòðèêîì îáåñïå÷èâàåò
ñåëåêòèâíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðîòîíàì. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè äðóãèõ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè
äèýëåêòðèêà íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëü-
íûé ñëîé, ñïîñîáíûé áóôåðèçîâàòü (ò. å. êàê ñâÿçû-
âàòü, òàê è îòäàâàòü â ðàñòâîð) èîíû òðåáóåìîãî òèïà.

Ìîäèôèöèðîâàâ äàò÷èê áèî÷óâñòâèòåëüíûì ìàòå-
ðèàëîì, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîñâåííîãî àíà-
ëèçà áèîàêòèâíûõ ïðèìåñåé â ðàñòâîðå. Â ýòîì ñëó-
÷àå áèî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé âûïîëíÿåò ðîëü ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ: áèîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåí-
íî ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áèî÷óâñòâèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà ðÿäà ôåðìåíòîâ (óðåàçû, áóòèðèëõîëèíýñ-
òåðàçû, ãëþêîçîêñèäàçû è äð.) ïîçâîëÿåò äåòåêòèðî-
âàòü íàëè÷èå â ðàñòâîðå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ èíãèáèòîðàìè ôåðìåíòíîé àêòèâíîñòè (â
÷àñòíîñòè, èîíîâ ñåðåáðà, ðòóòè, ìåäè è êàäìèÿ). Ìî-
äèôèêàöèÿ äàò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàíåñåíèåì íà ïî-
âåðõíîñòü äèýëåêòðèêà ôåðìåíòà, ðàñòâîðåííîãî â
ôîñôàòíî-ãëèöåðèíîâîì áóôåðå, ñ ïîñëåäóþùèì âû-
äåðæèâàíèåì â ïàðàõ ëèáî â âîäíîì ðàñòâîðå ãëóòà-
ðîâîãî àëüäåãèäà [4]. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ íà  ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçóåòñÿ ïðîíèöàåìàÿ äëÿ ðàñòâîðà ìåìá-
ðàíà, ñîäåðæàùàÿ èììîáèëèçîâàííûé ôåðìåíò.

Àíàëèç ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî òàêèì îáðàçîì äàò÷èêà  îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòà-
ïà. Âíà÷àëå äàò÷èê ïîìåùàåòñÿ â ÷èñòûé, çàâåäîìî
íå ñîäåðæàùèé òîêñè÷íîé ïðèìåñè ðàñòâîð. Ïîñëå
äîáàâëåíèÿ ñïåöèôè÷íîãî äëÿ äàííîãî ôåðìåíòà ñóá-
ñòðàòà â ðàñòâîðå íà÷èíàåòñÿ êàòàëèçèðóåìàÿ ôåðìåí-
òîì áèîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Ïàðà «ñóáñòðàò � ôåð-
ìåíò» ñïåöèàëüíî ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ðåàêöèÿ
ïðîòåêàëà ñ âûäåëåíèåì ëèáî ïîãëîùåíèåì ïðîòî-
íîâ. Â ðåçóëüòàòå äàò÷èê áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðî-
òîííûé îòêëèê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò èñ-
õîäíîé àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Äàëåå òà æå ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà ñ íåèçâåñò-
íûì ñîñòàâîì. Åñëè ðàñòâîð ñîäåðæèò òîêñè÷íóþ
ïðèìåñü, èíãèáèðóþùóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà, âå-
ëè÷èíà îòêëèêà îêàæåòñÿ ìåíüøå ïîëó÷åííîé â èñ-
õîäíîì, ÷èñòîì ðàñòâîðå. Ðàçíèöà â âåëè÷èíå îòêëè-
êîâ ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè èíãèáè-
òîðà. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû îáëàäàþò âû-
ðàæåííîé ñåëåêòèâíîñòüþ ê ðàçëè÷íûì èíãèáèòîðàì,
òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûé àíà-
ëèç, à ïðè íàëè÷èè êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ � è êî-
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðèìåñåé â ðàñòâîðå íåèçâåñò-
íîãî ñîñòàâà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíîé èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà ìàññèâå
ÈÑÏÒ-äàò÷èêîâ, ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ðÿä êîíñòðóêòîð-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
ìíîæåñòâà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå çà÷àñ-
òóþ ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè. Îñîáåííî òðóäîåì-
êèì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñïðîåêòèðîâàòü ôóí-
êöèîíàëüíî çàêîí÷åííóþ ñèñòåìó äëÿ ôåðìåíòíîãî
àíàëèçà æèäêèõ ñðåä, ñî÷åòàþùóþ óíèâåðñàëüíîñòü,
îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãè÷-
íîñòü, ïðîñòîòó â ýêñïëóàòàöèè è âìåñòå ñ òåì îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû, ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû åå ïðàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èçëîæåíû ïðåä-
ëîæåíèÿ ïî åå äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.

Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
äàò÷èêîâ

Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷åòîì
èìåþùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è òðåáî-
âàíèé, îïðåäåëÿåìûõ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, ðàçìåðû ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè äîëæíû áûòü
äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè
íàíåñåíèÿ è ñíÿòèÿ ôåðìåíòíûõ ìåìáðàí áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå ãàáà-
ðèòíûõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà â öåëîì èñõîäÿò èç êîì-
ïðîìèññà ìåæäó óäîáñòâîì îáðàùåíèÿ (óñòàíîâêè äàò-
÷èêà â êþâåòå è êà÷åñòâà ãåðìåòèçàöèè) è ìèíèìèçà-
öèåé îáúåìà ïðîáû.

Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîáðàæåíèÿ è îïûò ïðåäûäóùèõ
ðàçðàáîòîê, â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ íàíåñåíèÿ òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà äàò÷èêà áûë âûáðàí êðèñòàëë
êðåìíèÿ ðàçìåðàìè 8×12 ìì. Êîíòóðíîå èçîáðàæå-
íèå òîïîëîãèè äàò÷èêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êîíñòðóê-
öèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçìåùåíèå äâóõ èäåíòè÷íûõ
p-êàíàëüíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ íà îäíîì êðèñ-
òàëëå äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ðåæèìà èçìåðåíèé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè
îáðàçîâàíèÿ ïàðàçèòíîãî êàíàëà ìåæäó p+-îáëàñòÿ-

3

2

1

4

5

6

Ðèñ. 1. Êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå òîïîëîãèè ÈÑÏÒ-äàò÷èêà:
1 � ñîåäèíèòåëüíûå øèíû (p+-îáëàñòü); 2 � îáëàñòü òîíêîãî
äâóõñëîéíîãî äèýëåêòðèêà (Si3N4/SiO2); 3 � çàùèòíûé áàðüåð
(n+-îáëàñòü); 4 � îáëàñòè òðàâëåíèÿ êîíòàêòíûõ îêîí; 5 � êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè (ìàñêà òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ); 6 � òåñòîâàÿ

ÌÍÎÏ-ñòðóêòóðà
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ìè òðàíçèñòîðîâ â òîïîëîãèè äàò÷èêà ïðåäóñìîòðå-
íà çàùèòíàÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ n+-îáëàñòü øèðèíîé
50 ìêì (îáëàñòü 3 íà ðèñ. 1). Îêíî â ñëîå îêñèäà,
âûòðàâëèâàåìîå äëÿ âûðàùèâàíèÿ ïîäçàòâîðíîãî äè-
ýëåêòðèêà, ïîâòîðÿåò ãåîìåòðèþ êàíàëà ñ ïåðåêðûòè-
åì â 7 ìêì (îáëàñòü 2 íà ðèñ. 1). Â îòëè÷èå îò ïðÿìî-
óãîëüíîãî îêíà, òàêîå ðåøåíèå ïðåäîòâðàùàåò íåæå-
ëàòåëüíóþ äèôôóçèþ p-ïðèìåñè â îáëàñòü êàíàëà ïðè
ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ òåðìîîáðàáîòêè. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ íà
ãðàíèöàõ êîíòàêòíûõ îêîí ïðè òðàâëåíèè ïåðåä íà-
ïûëåíèåì àëþìèíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ìàðøðóòå
ïðåäóñìîòðåíû äâå îòäåëüíûå ñòàäèè ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ è òðàâëåíèÿ îê-
ñèäà. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ
ôîòîëèòîãðàôèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû òîïî-
ëîãèè íà ôîòîøàáëîíå.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëå-
íèÿ ñåíñîðà â êîíñòðóêöèþ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå
òåñòîâûå ýëåìåíòû ñ âûâåäåííûìè êîíòàêòíûìè ïëî-
ùàäêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÌÍÎÏ-òðàíçèñòî-
ðû, ïî ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íûå ñåíñîðíîìó ýëåìåíòó,
íî ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì (ñòðóêòóðà 6 íà ðèñ. 1).
Èõ íàëè÷èå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîðîãîâûå è ïðîáèâ-
íûå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå òîêè óòå÷êè òðàíçèñòîðîâ
áåç îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà êðèñòàëëà ñåíñîðà ñ ðàñòâî-
ðîì ýëåêòðîëèòà.

Íåçàïîëíåííûé ïðîñâåò ìåæäó ÈÑÏÒ-ñòðóêòóðà-
ìè, êîòîðûé âèäåí íà ðèñ. 1, ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ íà-
íåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà äîïîëíèòåëüíîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, êîòîðûé ìîã áû èãðàòü
ðîëü ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ. Â ðàçðà-
áîòàííîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè, îäíàêî, ýòà âîçìîæ-
íîñòü íå áûëà ðåàëèçîâàíà ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÑÏÒ-ñòðóêòóð ïðèìåíÿëèñü
ñòàíäàðòíûå îïåðàöèîííûå ïðîöåññû ÌÄÏ-òåõíîëî-
ãèè [5, ðàçä. 8.4]. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâà-
ëèñü êðåìíèåâûå ïëàñòèíû n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñè 1015 ñì�3 è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-
öèåé (100). Íà ïîâåðõíîñòè òåðìè÷åñêèì îêèñëåíè-
åì â ïîòîêå âëàæíîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå
1100°Ñ ïîëó÷àëè ñëîé SiÎ2 òîëùèíîé 0,65 ìêì, êî-
òîðûé ñëóæèë ìàñêîé âî âðåìÿ òåðìè÷åñêîé äèôôó-
çèè áîðà â îáëàñòè èñòîêà è ñòîêà. Â ïðîöåññå äâóõ-
ñòàäèéíîé äèôôóçèè òîëùèíà SiO2 óâåëè÷èâàëàñü äî
0,8 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîðîã èíâåðñèè ïîä ýòèì
îêñèäîì íå ìåíåå 20 Â. Âåëè÷èíó ïðîáèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íå ìåíåå 40 Â îáåñïå÷èâàåò ð�n-ïåðåõîä èñòî-
êîâûõ è ñòîêîâûõ îáëàñòåé ãëóáèíîé 4 ìêì. Äâóõ-
ñëîéíûé ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê ñîñòîèò èç òåð-
ìè÷åñêîãî îêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 50 íì è ñëîÿ
Si3N4 òàêîé æå òîëùèíû. Îêñèä ôîðìèðîâàëñÿ â ñó-
õîì êèñëîðîäå, íèòðèä êðåìíèÿ îñàæäàëñÿ â ðåàêòî-
ðå ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 780°Ñ
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè äèõëîðñèëàíà ñ àììèàêîì.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà
ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëà 2,0�
2,5 Â äëÿ òåñòîâîãî ÌÍÎÏ-òðàíçèñòîðà è 3,5�4,0 Â
� äëÿ ÈÑÏÒ (õàðàêòåðèñòèêè ÈÑÏÒ èçìåðÿëèñü â
ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ïðè pH=7,0, ïîòåíöè-

àë ðàñòâîðà ôèêñèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ). Êðóòèçíà ïå-
ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÈÑÏÒ ñîñòàâèëà 300�
400 ìêÀ/Â, èçìåðåííàÿ íà ñòàíäàðò-òèòðàõ [6] pH-÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü � íå ìåíåå 40 ìÂ/pH.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
ïðè ðàçðàáîòêå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèå îñíàñòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèçè÷åñêî-
ãî êîíòàêòà äàò÷èêà ñ àíàëèçèðóåìîé ñðåäîé � òðå-
áóåòñÿ îáåñïå÷èòü êîíòàêò îáëàñòè çàòâîðà ÈÑÏÒ ñ
àíàëèçèðóåìûì ðàñòâîðîì è îäíîâðåìåííî èçîëÿöèþ
îò ðàñòâîðà ëèíèè ðåçà êðèñòàëëà è ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ãåðìåòèçàöèÿ êðèñòàëëà ïîëèìåðíûì êîìïàóíäîì
(íàïðèìåð, ýïîêñèäíîé ñìîëîé) ñî âñêðûòèåì îêíà
â îáëàñòè çàòâîðà [7]. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïîäãî-
òîâëåííûé òàêèì îáðàçîì äàò÷èê öåëèêîì ïîãðóæà-
åòñÿ â àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð. Òàêîå ðåøåíèå èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ: íåáîëüøèå ãàáàðèòû îêíà â îáëàñòè
çàòâîðà ïðåïÿòñòâóþò ñâîáîäíîìó íàíåñåíèþ è óäà-
ëåíèþ ôåðìåíòíîé ìåìáðàíû; êîìïàóíä íàõîäèòñÿ â
ïðîäîëæèòåëüíîì êîíòàêòå ñ ðàñòâîðîì, ÷òî ïðèâî-
äèò, âî-ïåðâûõ, ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ
êîìïàóíäà è, âî-âòîðûõ, ê çàãðÿçíåíèþ àíàëèçèðóå-
ìîé ñðåäû ÷àñòèöàìè êîìïàóíäà ïðè ôèçè÷åñêîì ëèáî
õèìè÷åñêîì ðàñòâîðåíèè ïîñëåäíåãî.

Ïðè ðàçðàáîòêå îñíàñòêè äàò÷èêà ìû èñõîäèëè èç
îáùåãî ïðèíöèïà ìîäóëüíîñòè, ìèíèìèçàöèè êîëè-
÷åñòâà íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé è ìàêñèìàëüíîãî
óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè òðåáîâàíèÿìè, êîíñòðóêöèÿ
ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.

Êðèñòàëë äàò÷èêà íàêëåèâàåòñÿ íà îñíîâó èç ñòåê-
ëîòåêñòîëèòà, íà êîòîðîé ñòàíäàðòíûì ôîòîëèòîãðà-
ôè÷åñêèì ñïîñîáîì âûïîëíåí ïå÷àòíûé ðèñóíîê èç
ìåäíîé ôîëüãè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ê äàò÷èêó è
ìîíòàæà ïðèñîåäèíèòåëüíîãî ðàçúåìà. Ðàçâîäêà ïå-
÷àòíîé ïëàòû îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíåíèå âûâîäîâ ïîä-
ëîæêè è ñòîêà ìåæäó ñîáîé, à òàêæå îáúåäèíåíèå
âûâîäîâ ñòîêà îáîèõ òðàíçèñòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì,
êîíñòðóêòèâíî çàâåðøåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ñîäåð-
æàùèé äâà òðàíçèñòîðà, èìååò âñåãî òðè âûâîäà: ñòîê
ïåðâîãî òðàíçèñòîðà, ñòîê âòîðîãî òðàíçèñòîðà è îáúå-
äèíåííûé âûâîä «èñòîê�ïîäëîæêà».

Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè äàò÷èêà ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîí-
òàêòíûìè ïëîùàäêàìè íà ïëàòå-ïîäëîæêå àëþìèíè-

Ñòîê Èñòîê Ïîäëîæêà

Al Al AlSiO2

Si3N4

n+p+ p+

n-Si

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçðå-
çà ÈÑÏÒ-ñòðóêòóðû (ïîêàçàí îäèí òðàíçèñòîð)
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à) Âèä ñïðàâà

Ïðîáîïðèåìíèê

Óïëîòíèòåëü

Êðûøêà

Óïëîòíèòåëü
Âòóëêà

Ïëàòà äàò÷èêà

Îñíîâàíèå

Âèä ñâåðõó (ïîâåðíóòî)

á) Äåðæàòåëü ýëåêòðîäà
ñðàâíåíèÿ

Ïðîáîïðèåìíèê

Óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî

Øòóöåð

â) Âèä ñïðàâà

Âèä ñâåðõó (ïîâåðíóòî)

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè äàò÷èêà:
à � êþâåòà ñî ñìåííûì ïðîáîïðèåìíèêîì â èíæåêöèîííîé êîíôèãóðàöèè; á � ñìåííûé ïðîáîïðèåìíèê äëÿ ïðîòî÷íîé êîíôèãó-

ðàöèè; â � êðûøêà ñî âñòðîåííûì ïðîáîïðèåìíèêîì

à)

á)

â)

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
à � ñìîíòèðîâàííîãî íà ïëàòå-ïîäëîæêå; á � óñòàíîâëåííîãî â îñíîâàíèå êþâåòû; â � â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè ñ óñòàíîâëåííûì

ïðîáîïðèåìíèêîì
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åâîé ïðîâîëîêîé ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè.
Îáëàñòü ñîåäèíåíèé ãåðìåòèçèðóåòñÿ ýïîêñèäíûì
êîìïàóíäîì, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü êðèñòàëëà îñ-
òàåòñÿ îòêðûòîé.

Äëÿ ôèêñàöèè è ãåðìåòèçàöèè äàò÷èêà èñïîëüçó-
åòñÿ ðàçáîðíîé êîðïóñ, ñîñòîÿùèé èç àëþìèíèåâîãî
îñíîâàíèÿ, â êîòîðîì ôèêñèðóåòñÿ ïëàòà-ïîäëîæêà
ñ äàò÷èêîì, ôòîðîïëàñòîâîé êðûøêè, íà êîòîðîé
ìîíòèðóåòñÿ ïðîáîïðèåìíèê, è ñèëîêñàíîâîãî óïëîò-
íèòåëÿ. Òðåáóåìàÿ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âèíòîâûõ çàæèìîâ.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êþâåòà èìååò äîñòà-
òî÷íî áîëüøèå ãàáàðèòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáñòâà
ñáîðêè è ðàçáîðêè îïåðàòîðîì è âìåñòå ñ òåì ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíîé äëÿ ýêñïëóàòàöèè â òè-
ïè÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â ìíî-
ãîêàíàëüíîé êîíôèãóðàöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
Âîçìîæíîñòü ìîíòàæà ñúåìíîãî ïðîáîïðèåìíèêà ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÿ÷åéêó êàê äëÿ èçìåðåíèé ñ îä-
íîêðàòíîé èíæåêöèåé ïðîáû, òàê è äëÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå.

×åðòåæè îñíîâíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè êþâå-
òû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû áàçîâî-
ãî âàðèàíòà ñîñòàâëÿþò 50×50×18 ìì; îáúåì ïðîáû
â èíæåêöèîííîì âàðèàíòå � îò 1 äî 2 ìë. Êîíñòðóê-
öèÿ êþâåòû ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå óñòàíîâêó äåð-
æàòåëÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ (â ïðî-
òî÷íîì âàðèàíòå äåðæàòåëü ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì
ýëåìåíòîì ïðîáîïðèåìíèêà).

Îáùèé âèä ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñìîíòèðîâàííîãî íà
ïëàòå-ïîäëîæêå è óñòàíîâëåííîãî â îñíîâàíèå êþ-
âåòû ñ èíæåêöèîííûì ïðîáîïðèåìíèêîì, ïîêàçàí íà
ðèñ. 4.

Àðõèòåêòóðà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî çàâåðøåííîé èí-

ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÈÑ) ïîìè-
ìî ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íåîáõîäèìûìè ýëå-
ìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÂÈÏ) è äèñêðåòèçàöèè èçìå-
ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, à òàêæå êîìïëåêñ ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåãèñòðàöèè, õðàíåíèÿ è
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó
ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ íå-
ñêîëüêèõ ÈÑÏÒ-äàò÷èêîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ôåðìåíòàìè, ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä àíàëè-
òè÷åñêèõ çàäà÷, íåðàçðåøèìûõ ñ ïîìîùüþ îäíîêà-
íàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [8, 9], ñòðóêòóðà ÈÈÑ äîëæ-
íà ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â åäèíóþ ìíî-
ãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó.

Ïåðâè÷íûì èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì äëÿ ÈÑÏÒ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå
«ðàñòâîð�äèýëåêòðèê», ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ðàâ-
íîâåñíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â îáëàñòè çàòâîðà
ïðè èçìåíåíèè àêòèâíîñòè ïðîòîíîâ â àíàëèçèðóå-
ìîì ðàñòâîðå. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ â öåïè çàòâîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê
èçìåíåíèþ âåëè÷èíû òîêà â êàíàëå òðàíçèñòîðà.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñõåì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ýòîãî ñèãíàëà ê óäîáíîìó äëÿ èçìåðåíèÿ è
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè âèäó [10�13]. Âñå èçâåñòíûå

ñõåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ñëåäÿùèå è
ñõåìû ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòîâ ñõåìû
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí íàìè ðà-
íåå [14]. ×àùå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäÿùèå ñõåìû ñ ïîä-
äåðæàíèåì ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû òîêà â êàíàëå äàò-
÷èêà, ïîñêîëüêó òàêèå ñõåìû, âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷å-
ñêè íå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîé íåëèíåéíîñòè (ò. å. ëè-
íåéíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ëèíåéíî-
ñòè ïåðâè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò-
÷èêà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâàìè äèýëåêòðèêà â îáëàñòè çàòâîðà) è, âî-âòîðûõ,
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà íà çàòâî-
ðå (ò. å. ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà) íåïî-
ñðåäñòâåííî â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñõåìû, áåç
íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êðóòèçíû ïåðåõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Ïåðâîå èç óêàçàííûõ ñâîéñòâ îçíà-
÷àåò òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëåäÿùåé ñõåìû
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà äàò÷èêà íå îáÿçàòåëü-
íî äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàáîòà äàò÷èêà
äîïóñòèìà ïðè ïîíèæåííîé âåëè÷èíå îòêðûâàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ äîëãîâðåìåííîãî äðåéôà ðàáî÷åé òî÷-
êè íà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå äàò÷èêà [15].

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñëåäÿùåé ñõåìû,
îäíàêî, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé. Îñíîâíûìè ïðî-
áëåìàìè ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ïðå-
äîòâðàùåíèå ïîòåðè óïðàâëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿ-
çè. Õîòÿ ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà ïåðåõîäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå íå âëèÿåò íè íà âåëè÷èíó âûõîäíîãî
ñèãíàëà, íè íà ëèíåéíîñòü âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ÈÑÏÒ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç çâåíüåâ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè, ôîðìà õàðàêòåðè-
ñòèêè â îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè âëèÿåò íà äèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ñõåìû, â òîì ÷èñëå íà åå óñòîé÷è-
âîñòü (êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü
ðåàãèðîâàíèÿ ÈÑÏÒ íà óïðàâëåíèå, à çíà÷èò è íà ôà-
çîâóþ õàðàêòåðèñòèêó çâåíà). Êðîìå òîãî, ïåðåõîä-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà èìååò îáëàñòü íàñû-
ùåíèÿ (äëÿ èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ òðàíçèñ-
òîðîâ íàñûùåíèå íàñòóïàåò ïðè àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå íàïðÿæåíèÿ «çàòâîð�èñòîê» Uçè≈9 Â), â êîòîðîé
ïðîâîäèìîñòü êàíàëà óæå íå çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ Uçè. Åñëè óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ â õîäå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïðåâûñèò ïîðîã íàñûùåíèÿ, ñõåìà âûéäåò èç
ðåæèìà ñëåæåíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü è ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ìîìåíò âêëþ÷å-
íèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ðàíåå ðàçðàáîòàííîì íàìè ìàêåòå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, ðåàëèçóþùåì ñëåäÿùóþ ñõåìó ñ öåïüþ îáðàò-
íîé ñâÿçè â àíàëîãîâîé ÷àñòè òðàêòà [16], óêàçàííûå
íåäîñòàòêè ïðèâîäèëè ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ óíèâåðñàëüíî-
ñòè ñòðóêòóðû âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â ïðåä-
ëàãàåìîì âàðèíòå àíàëîãîâàÿ ÷àñòü òðàêòà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ òîëüêî ñõåìó ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, âû-
õîäíûì ñèãíàëîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå òîêà â êàíàëå äàò÷èêà. Ïðèí-
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öèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëîãîâûõ êàñêà-
äîâ ÂÈÏ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.  Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
óñèëèòåëåé DA1.1, DA1.2 ïðîïîðöèîíàëüíî òîêàì â
êàíàëàõ òðàíçèñòîðîâ ISFET1, ISFET2. Êîýôôèöè-
åíò ïðåîáðàçîâàíèÿ «òîê�íàïðÿæåíèå» îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðåçèñòîðîâ R4, R1. Äèîäû VD1,
VD2 âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ðîëü, ïðåïÿòñòâóÿ èíâåð-
òèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïåðâîãî êàñêàäà.
Óñèëèòåëè DA1.3, DA1.4 ðåàëèçóþò ôóíêöèþ ñìå-
ùåíèÿ, ñóììèðóÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ïåðâîãî êàñêà-
äà ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì REF2. Åìêîñòè C1, C2
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âòîðîãî êàñêàäà
ïåðåä àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Â ïðåä-
ëàãàåìîì âàðèàíòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèå REF2
ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿåò 5 Â. Óïðàâëÿþùåå íàïðÿ-
æåíèå REF1 ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðî-àíàëî-
ãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, óïðàâëÿåìîãî ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîì, è ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå 2�8 Â.
Âåëè÷èíà ýòîãî íàïðÿæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðî-
öåññå êàëèáðîâêè òàêîé, ÷òîáû âåëè÷èíà òîêà â êàíà-

ëàõ òðàíçèñòîðîâ áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
500 ìêÀ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé òî÷êå ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðè óêàçàííûõ íà ðèñ. 5
íîìèíàëàõ êîìïîíåíòîâ ñõåìà ïðåîáðàçóåò âõîäíîé
ñèãíàë, ëåæàùèé â äèàïàçîíå òîêà 330�660 ìêÀ, â
âûõîäíîé â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèÿ 0�5 Â. Ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç
õàðàêòåðèñòèê èçãîòîâëåííûõ äàò÷èêîâ: ïðè êàëèá-
ðîâêå ñðåäíåé òî÷êè â ðàñòâîðå ñ pH=7,0, ó÷èòûâàÿ
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
äàò÷èêîâ 15�20 ìêÀ/pH, ñõåìà ãàðàíòèðîâàííî ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ pH â äèàïàçîíå îò
2 äî 10.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè, âêëþ÷àÿ âû÷èòàíèå ñèãíàëà ðåôåðåíòíîãî
(îïîðíîãî) êàíàëà ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå
èçìåðåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå àíàëîãî-öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñëåäóþùèì çâåíîì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäóëü ðåãèñòðàöèè è óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèé ñîïðÿæåíèå âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðå-

REF1 IN

REF2 IN

ISFET1 ISFET2

R4  15 k

VD1

R8  15 k

R1  15 k R2  15 k

R6  15 k

R9  15 k

R11  15 k

R10  15 k

R12  15 k

R7  15 k

R5  15 k

R3  15 k

VD2

1
2

3
DA1.1

7
6

5
DA1.2

8
9

10
DA1.3

14
13

12
DA1.4

OUT1

OUT2

C2  0,22

C1  0,22

DA1=LM324
VD1, VD2=1N4148

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëîãîâûõ êàñêàäîâ âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 3
41

ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

îáðàçîâàòåëÿ ñ ÝÂÌ, ðåãèñòðàöèþ èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèé (àâ-
òîìàòè÷åñêîå ëèáî ñ ó÷àñòèåì îïåðàòîðà). Êðîìå òîãî,
ñïåöèôèêà îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèé, ò. å. îäíî-
âðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íåñêîëüêèõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.
Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàí-
íîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ìîäóëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ ìóëüòè-
ïëåêñèðîâàíèåì êàíàëîâ [16]. Ïðåèìóùåñòâàìè òà-
êîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà è
êîìïàêòíîñòü. Îäíàêî, ïîñêîëüêó êàæäàÿ ïàðà òðàí-
çèñòîðîâ â ïðåäñòàâëåííîì âàðèàíòå ðàçðàáîòêè ìîí-
òèðóåòñÿ â îòäåëüíóþ èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó, ìîãóò
âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûå êîíñòðóêòèâíûå íåóäîáñòâà
ïðè ñîåäèíåíèè ñåíñîðíûõ ÿ÷ååê ñ áëîêîì ýëåêòðî-
íèêè. Êðîìå òîãî, â îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ìíî-
ãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ òàêîé áëîê ÂÈÏ áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ èçáûòî÷íûì.

Ïîäõîäîì, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèì îáùåìó ïðèí-
öèïó ìîäóëüíîñòè ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
îòäåëüíîãî áëîêà ÂÈÏ äëÿ êàæäîé ñåíñîðíîé ÿ÷åéêè
(ïàðû òðàíçèñòîðîâ) ñ âîçìîæíîñòüþ îáúåäèíåíèÿ
îòäåëüíûõ áëîêîâ â ìíîãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó. Íàè-
áîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì ìåòîäîì ñîïðÿæåíèÿ
ìîäóëåé âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ñîáîé è
ñ óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé èí-
òåðôåéñ, èìåþùèé èçâåñòíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä
ïàðàëëåëüíûì � ïîâûøåííóþ íàäåæíîñòü çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé, äåøåâèçíó, âîç-
ìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ óñòðîéñòâ â ñåòè ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé, âîçìîæíîñòü ðàçíåñåíèÿ ñîïðÿæåí-
íûõ óñòðîéñòâ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
(åñëè ôèçè÷åñêèé óðîâåíü èíòåðôåéñà îáåñïå÷èâàåò
ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû). Êàê èç-
âåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå öèôðî-
âûå èíòåðôåéñû ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿþò ïàðàëëåëü-
íûå êàê â ïðîìûøëåííîé, òàê è â áûòîâîé àïïàðàòóðå.

Èìååòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ñòàíäàðòíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ öèôðîâûõ èíòåðôåéñîâ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ
øèí, íà áàçå êîòîðûõ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñîåäèíå-
íèå ðàññìàòðèâàåìûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàêåòà ÈÈÑ áûë âûáðàí èíòåðôåéñ
RS-232 [17] èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

� RS-232 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
èíòåðôåéñîì ñîïðÿæåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðû ñ ïåðñîíàëüíûìè ÝÂÌ;

� ìíîãîêàíàëüíûå ìîäóëè ñîïðÿæåíèÿ ìàññèâîâ
äàò÷èêîâ ñ ÝÂÌ ñ òàêèì èíòåðôåéñîì óæå ðàçðàáà-
òûâàëèñü íàìè ðàíåå è èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäûäó-
ùèõ âàðèàíòàõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà áàçå
ÈÑÏÒ [16];

� ëîãè÷åñêèé óðîâåíü èíòåðôåéñà ðåàëèçîâàí àï-
ïàðàòíî â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ;

� àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà äîñòóïíà äëÿ
ëàáîðàòîðíûõ ÏÝÂÌ (â âèäå âñòðîåííûõ êîíòðîëëå-
ðîâ ëèáî â âèäå ïëàò ðàñøèðåíèÿ);

� ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå àïïàðàòíûé
èíòåðôåéñ êàê äëÿ ñîïðÿæåíèÿ óñòðîéñòâ ìåæäó ñî-

áîé, òàê è äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñåòè óñòðîéñòâ ñ óïðàâëÿ-
þùåé ÝÂÌ;

� ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà èíòåðôåéñà ïðèñóò-
ñòâóåò âî âñåõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îïåðàöèîííûõ ñðå-
äàõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàçðàáîòêó ïðèêëàä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

� ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíòåðôåéñà îáåñïå-
÷èâàþò õîðîøóþ íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è âîç-
ìîæíîñòü ðàçíåñåíèÿ óñòðîéñòâ íà ðàññòîÿíèå äî
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ.

Õîòÿ îáåñïå÷èâàåìàÿ èíòåðôåéñîì ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà (äî 100 Êáèò/ñ),
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåíåíèÿ îíà ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íîé, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùå-
ñòâó êâàçèñòàòè÷åñêèìè, à êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ íà ïðàêòèêå íå ïðåâûøàåò äåñÿòè.

Äëÿ îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â
èçìåðèòåëüíóþ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ êîëüöåâàÿ øèííàÿ
àðõèòåêòóðà (ðèñ. 6). Â òàêîé àðõèòåêòóðå êàæäûé
áëîê ÂÈÏ ñîäåðæèò ñîáñòâåííóþ àíàëîãîâóþ (ñîá-
ñòâåííî ïðåîáðàçîâàòåëü) è öèôðîâóþ (ÀÖÏ ñ ìèê-
ðîïðîöåññîðîì) ÷àñòè, è ðàçäåëüíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íûé âõîä è âûõîä. Âñå áëîêè ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòå-
ìû îáúåäèíÿþòñÿ â êîëüöî, ïðè ýòîì âûõîä ïðåäû-
äóùåãî ìîäóëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñî âõîäîì ïîñëåäóþùå-
ãî. Âõîä ïåðâîãî ìîäóëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà ÝÂÌ, à âûõîä ïîñëåäíåãî ìî-
äóëÿ � ñî âõîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîðòà ÝÂÌ.
Ïàêåòû êîìàíä è äàííûõ, ïîñòóïàÿ èç ÝÂÌ, ïîñëåäî-
âàòåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ êàæäûì èç ïðîöåññîðîâ,
îáúåäèíåííûõ øèíîé. Âñå âîïðîñû àäðåñàöèè è ñèí-
õðîíèçàöèè ðàáîòû áëîêîâ ðåøàþòñÿ íà óðîâíå ëî-
ãè÷åñêîãî ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è êîìàíä è äàííûõ. Îò-
ìåòèì, ÷òî îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà â ðàìêàõ òàêîãî
ðåøåíèÿ îðãàíèçóåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íûõ àïïàðàòíûõ èëè ïðîãðàììíûõ èçìåíåíèé. Íåäî-
ñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ðåøåíèÿ, êàê è ëþáîé êîëü-
öåâîé àðõèòåêòóðû, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûõîä èç ñòðîÿ
õîòÿ áû îäíîãî óñòðîéñòâà ïðèâîäèò ê ïîëíîé íåðà-
áîòîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû (çäåñü ðå÷ü èäåò òîëü-
êî î ìèêðîïðîöåññîðå ëèáî ïðèåìîïåðåäàþùåé ÷àñ-
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Ðèñ. 6. Êîëüöåâàÿ øèííàÿ àðõèòåêòóðà ìíîãîêàíàëüíîé
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
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òè, ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ñîáñòâåííî äàò÷èêà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ñåòè ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïðè ýòîì äàííûå
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ñ íåãî, áóäóò íåâåðíûìè).

Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ÀÖÏ è ìèêðîïðîöåññîðà
â êàæäîì ìîäóëå ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ ìíîãîêà-
íàëüíîé ñèñòåìû, íî ýòîò íåäîñòàòîê íåñóùåñòâåíåí
ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå â ñðàâíåíèè ñ ïðåèìó-
ùåñòâàìè, êîòîðûå äàåò óíèôèêàöèÿ èñïîëíåíèÿ îä-
íîêàíàëüíîé è ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåì. Êðîìå òîãî,
íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëÿ ÂÈÏ ìîæíî ïîñòðî-

èòü è áîëåå òðàäèöèîííûé âàðèàíò ñ ìóëüòèïëåêñèðî-
âàíèåì èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûé àäàïòåð, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé òðàíñëÿöèþ êîìàíä øèííîãî ïðîòîêîëà è óï-
ðàâëåíèå ìóëüòèïëåêñîðîì, ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþ-
ùèì ê ìîäóëþ ÂÈÏ îäèí èç íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ
(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ âíîñèòü íèêàêèõ èç-
ìåíåíèé íè â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óïðàâëÿþ-
ùåé ÝÂÌ, íè â ìèêðîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìî-
äóëÿ ÂÈÏ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ àäàïòå-
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ðà ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ñåòü ÂÈÏ ê àïïàðàòíîìó èíòåð-
ôåéñó, îòëè÷íîìó îò RS-232 (íàïðèìåð, ê ïîñëåäîâà-
òåëüíîé øèíå USB), áåç âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíå-
íèé èëè äîïîëíåíèé â ðàçðàáîòàííûé ïðîòîêîë îáìå-
íà êîìàíäàìè è äàííûìè íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå.

Çàêîí÷åííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ÂÈÏ,
ðàçðàáîòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûìè
ïðèíöèïàìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Ñîãëàñíî ýòîé ñõå-
ìå áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû äåéñòâóþ-
ùèå ìàêåòû âòîðè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è
ðåãèñòðàöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, è îñóùå-
ñòâëåíà èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ñôîðìèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé òðàêò îáåñïå÷è-
âàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íå õóæå 50 íÀ ïðè
èçìåðåíèè òîêà â êàíàëå ÈÑÏÒ è ïîñëå êàëèáðîâêè
ïî òðåì ýòàëîííûì ðàñòâîðàì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü èçìåðåíèå pH ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±0,01 â äèà-
ïàçîíå îò 2 äî 10.
Âîçìîæíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû
Ðàçðàáîòàííûé ìàêåò èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áûë

óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ áèî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [4, 18�
20], â ÷àñòíîñòè äëÿ àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïðè-
ìåñåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòíûõ ìåìáðàí. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ìåòðîëîãè÷åñêèå
è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòà óäîâëåò-
âîðèòåëüíûìè. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå èç ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ áåç íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ óçëîâ è àðõè-
òåêòóðó ñèñòåìû â öåëîì. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èç
èìåþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé.

Ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
Â ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ìî-

ãóò áûòü âíåñåíû êàê òåõíîëîãè÷åñêèå, òàê è êîíñò-
ðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå
äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-
ñòèê è íàäåæíîñòè äàò÷èêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç îïûòíûõ
ïàðòèé [15], ïðîäîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå îòêðûâà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ Uçè= �(5�8) Â íà äàò÷èê, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â ðàñòâîðå, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåùåíèþ âå-
ëè÷èíû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà (ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ïåðâè÷íûì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì äàò-
÷èêà). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî â òåõíîëîãè÷åñêèé
ìàðøðóò ñëåäóåò äîáàâèòü îïåðàöèè, íàïðàâëåííûå
íà ñòàáèëèçàöèþ ïîäâèæíîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêå
(ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ ôîñôîðñèëèêàòíîãî ñòåêëà ìåæ-
äó îêñèäîì è íèòðèäîì êðåìíèÿ, îòæèã â âîäîðîäå
íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà) è
íà óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ (óìåíüøåíèå òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñëîÿ, äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå êàíàëà).

Íàèìåíåå íàäåæíûì ýëåìåíòîì â ïðåäëîæåííîì
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè äàò÷èêà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó êðèñòàëëîì è ïå÷àòíûìè ïðî-
âîäíèêàìè ïëàòû-ïîäëîæêè. Ñîåäèíåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêîé äèàìåòðîì 40 ìêì

ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ñ ïîñëåäóþùåé
ãåðìåòèçàöèåé ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì ÂÊ-9. Â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè îïûòíûõ îáðàçöîâ íåðåäêî îòìå-
÷àëîñü íàðóøåíèå êîíòàêòîâ, î÷åâèäíî, â ðåçóëüòàòå
îáðûâà ïðîâîëîêè èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â êîìïàóíäå. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü
äâóõñëîéíàÿ ãåðìåòèçàöèÿ îáëàñòè êîíòàêòîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ýëàñòè÷íîãî òåðìîñòîéêîãî êîìïàóíäà â
êà÷åñòâå ïåðâîãî ñëîÿ è òåðìè÷åñêè ðàçìÿã÷àåìîãî
ïëàñòèêà (íàïðèìåð, ïîëèýòèëåíà) â êà÷åñòâå íàðóæ-
íîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî âñþ êîíñòðóêöèþ êðîìå
íåïîñðåäñòâåííî ðàáî÷åé îáëàñòè äàò÷èêà.

Íåðåøåííîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ èíòåãðàöèÿ ýëåê-
òðîäà ñðàâíåíèÿ (ÝÑ), ñëóæàùåãî äëÿ ôèêñàöèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâî-
ðå, íåïîñðåäñòâåííî ñ êîíñòðóêöèåé äàò÷èêà. Ïîïûò-
êè çàìåíû òðàäèöèîííîãî ýëåêòðîäà ðàçëè÷íûìè ìè-
íèàòþðíûìè óñòðîéñòâàìè íåîäíîêðàòíî îïèñàíû â
ëèòåðàòóðå [7, 21], ê ñîæàëåíèþ, âñå îíè óñòóïàþò
ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíäàðòíûì ëàáîðàòîð-
íûì ÝÑ. Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé èçìåðèòåëü-
íîé ñõåìû, îäíàêî, ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñè-
ðîâàòü íåñòàáèëüíîñòü ïîòåíöèàëà ðàñòâîðà. Ïðè òà-
êîì ðåæèìå èçìåðåíèé äîïóñòèìà çàìåíà ÝÑ ïñåâ-
äîýëåêòðîäîì, êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-
âàíèÿì õèìè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èíåðòíî-
ñòè, ò. å. íå ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ èëè
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ðàáî÷èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìàõ.
Îäíèì èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ çîëîòî. Ðàçìåùåíèå ñåò÷àòîãî
çîëîòîãî ýëåêòðîäà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà â
îáëàñòè êàíàëà ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòü ðÿä äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ:

� âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ñõåìû çàùèòû äàò-
÷èêà îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà êðèñòàëëå èëè íà ïëàòå-ïîäëîæêå;

� óïðîùåíèå ïðîöåäóð òåñòèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è íàëàäêè çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ
íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòà ê îáëàñòè çà-
òâîðà ÷åðåç ýëåêòðîëèò;

� âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé
ïàðû äàò÷èêîâ, îäèí èç êîòîðûõ èìååò ñïëîøíîé (íå-
ïðîíèöàåìûé äëÿ ðàñòâîðà) ýëåêòðîä â îáëàñòè çàò-
âîðà è òàêèì îáðàçîì èçîëèðîâàí îò èçìåíåíèé pH â
ðàñòâîðå (ò. å. ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ðå-
ôåðåíòíîãî äàò÷èêà ïðè îáû÷íîé pH-ìåòðèè), à âòî-
ðîé äàò÷èê èìååò ñåò÷àòûé ýëåêòðîä, ýëåêòðè÷åñêè
ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäîëæåíèåì ñïëîøíîãî;

� ïîñêîëüêó áåëîê îáðàçóåò óñòîé÷èâûå êîìï-
ëåêñû ñ çîëîòîì [22], íàëè÷èå çîëîòîãî ýëåêòðîäà
ïîçâîëèëî áû îáåñïå÷èòü áîëåå íàäåæíóþ èììîáè-
ëèçàöèþ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ÷óâñòâèòåëü-
íîé îáëàñòè äàò÷èêà ïðè ôåðìåíòíîì àíàëèçå.

Áûëî áû òàêæå öåëåñîîáðàçíî ðàçìåñòèòü íà êðè-
ñòàëëå äàò÷èê òåìïåðàòóðû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîì-
ïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå äàò÷èêîì ìî-
æåò áûòü îáû÷íûé äèîä. Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îäèí èç äèîäîâ, îáðàçîâàííûõ ïîäëîæ-
êîé è îáëàñòÿìè ñòîêà/èñòîêà, ÷òî ïîçâîëèëî áû îáîé-
òèñü áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê è
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âûâîäîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñ ðàçäåëåíèåì ñèãíàëîâ
âî âðåìåíè: â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè äàò÷èê
ðàáîòàåò â îáû÷íîì ðåæèìå (ïðè ýòîì èíôîðìàòèâ-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òîê â êàíàëå òðàíçèñòîðà),
ïîñëå ÷åãî íà êîðîòêèé ïåðèîä ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ðå-
æèì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû (ïðè ýòîì èíôîðìàòèâ-
íûì ïàðàìåòðîì ñòàíîâèòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ïðÿìîñìåùåííîì ïåðåõîäå «ïîäëîæêà�ñòîê» èëè
«ïîäëîæêà�èñòîê»); â ïðîöåññå èçìåðåíèé ýòîò öèêë
íåïðåðûâíî ïîâòîðÿåòñÿ.

Âòîðè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
Èçìåíåíèÿ â ñõåìå âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû, â îñíîâíîì, íà ïîâûøå-
íèå åãî óíèâåðñàëüíîñòè. Ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà äîñòàòî÷íî æåñòêî ïðè-
âÿçàíû ê ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èçãîòîâëåííûõ

äàò÷èêîâ. Õîòÿ ýòî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü óïðîùåí-
íûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ, â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè è èçãî-
òîâëåíèÿ íîâûõ ïàðòèé äàò÷èêîâ ñ îòëè÷àþùèìèñÿ
ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñëå ñ äðóãèì òèïîì ïðîâîäè-
ìîñòè êàíàëà, ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùåé ñõåìû áó-
äåò çàòðóäíåíî èëè íåâîçìîæíî.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ äàò÷èêà-
ìè ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè êàíàëà ñõåìà
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ìîäèôèöè-
ðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: èñòî÷íèê îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ äàò÷èêà (REF1 íà ðèñ. 5) äîëæåí áûòü ðàç-
äåëåí íà äâà � ïèòàþùåãî (òîêîîáðàçóþùåãî) è óï-
ðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê çàòâî-
ðó òðàíçèñòîðà ÷åðåç ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ. Ïèòàþùåå
íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ôèêñèðîâàííûì (îêîëî 5 Â);
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü ïðîãðàììè-
ðóåìûì ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ åãî ïîëÿðíîñòè
îòíîñèòåëüíî íóëÿ ñõåìû.

Ñõåìà 

óïðàâëåíèÿ 

ñìåùåíèåì  

è óñèëåíèåì 

Ôîðìèðîâàòåëü  

íàïðÿæåíèÿ 

ïèòàíèÿ  

äàò÷èêà 

Äàò÷èê  

(ÈÑÏÒ) 

Ïðåîáðàçîâàòåëü 

«òîê�

íàïðÿæåíèå» 

Ñõåìà 

óïðàâëåíèÿ 

ñìåùåíèåì  

è óñèëåíèåì 

REF REF 

REF 

Èñòî÷íèê 

îïîðíîãî 

íàïðÿæåíèÿ 

Ñóììàòîð 

ÀÖÏ 

Ôîðìèðîâàòåëü 

íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 

öèôðî-àíàëîãîâûõ 

êîìïîíåíò 

Ìîäóëü 

ôîðìèðîâàíèÿ 

óïðàâëÿþùèõ 

ñèãíàëîâ 

Ìîäóëü 

öèôðîâîé 

ôèëüòðàöèè 

Ìîäóëü 

ñîïðÿæåíèÿ  

ñ ÝÂÌ 

Øèííûé 

ôîðìèðîâàòåëü 

Êîëüöåâàÿ øèíà 

Ìèêðîïðîöåññîð 

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû 

Öèôðîâûå ñèãíàëû 

Ôîðìèðîâàòåëü 

òîêà ñìåùåíèÿ 

Ñõåìà 

îòêëþ÷åíèÿ 

REF 

Ñõåìà ñìåùåíèÿ 

è óñèëåíèÿ 

Ñõåìà ñìåùåíèÿ 

è óñèëåíèÿ 

ÖÀÏ âûñîêîãî 

ðàçðåøåíèÿ 

ÖÀÏ íèçêîãî 

ðàçðåøåíèÿ 

REF 

Ôîðìèðîâàòåëü óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 

äàò÷èêà 

REF 

Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàííîãî âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñõåìû îñòàåòñÿ, â îñíîâíîì, íå-
èçìåííîé. Êàñêàä ïðåîáðàçîâàíèÿ «òîê�íàïðÿæå-
íèå» ñëåäóåò ìîäèôèöèðîâàòü, äîáàâèâ óïðàâëÿåìûé
èñòî÷íèê îïîðíîãî òîêà, ïîäêëþ÷åííûé ê ñóììèðó-
þùåé òî÷êå óñèëèòåëÿ. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-
ëîæåíèÿõ ðàáî÷åé òî÷êè äàò÷èêà. Êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ óñèëèòåëÿ òàêæå ìîæíî ñäåëàòü ïåðå-
êëþ÷àåìûì � äëÿ êîìïåíñàöèè ðàçíèöû â êðóòèçíå
õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ.

Ïîñêîëüêó ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ëþáîì ñëó-
÷àå ñîäåðæèò öåïü îáðàòíîé ñâÿçè (öåïü óïðàâëåíèÿ
íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå), ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò
ðàáîòàòü è â ñëåäÿùåì ðåæèìå. Ïðè ýòîì óïðàâëÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå èãðàåò ðîëü âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ðå-
àëèçàöèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé ðåãóëÿòîðà â öèôðîâîé
÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü
ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ ñëåäÿùèõ ñõåì, ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå. Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû â òàêîì ðåæèìå,
îäíàêî, ïîòðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàòü óïðàâëÿþùåå íà-
ïðÿæåíèå ñ áîëåå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ÷åì â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå. Ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü ñ ïîìîùüþ ØÈÌ-ðåãóëÿòîðà. Ðåãóëèðîâàíèå ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî â íåáîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ (ïðèìåðíî ±2 Â), ïîýòîìó ðåãóëÿòîð óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü äâóõñòóïåí÷àòûì
(îñíîâíîå ñìåùåíèå ìîæíî çàäàâàòü ãðóáî è ñóì-
ìèðîâàòü åãî ñ ïðåöèçèîííûì äîïîëíèòåëüíûì ñìå-
ùåíèåì, ôîðìèðóåìûì ñ ïîìîùüþ ØÈÌ).

Èñïîëüçóÿ èìåþùèéñÿ â äàò÷èêå äèîä (âêëþ÷åí-
íûé ïàðàëëåëüíî êàíàëó òðàíçèñòîðà), ìîæíî ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ñ ðàçäåëåíè-
åì ñèãíàëîâ âî âðåìåíè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: íà
ïåðèîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êàíàë òðàíçèñòîðà
çàêðûâàåòñÿ ïîäà÷åé óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî-
ñòàòî÷íîé âåëè÷èíû, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äàò÷èêîì â
èçìåðèòåëüíóþ öåïü âêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå èç-
ìåðèòåëüíûé íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð è ïîëÿðíîñòü ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòèðóåòñÿ. Ïî âåëè÷èíå
òîêà, èçìåðåííîé ïðåîáðàçîâàòåëåì, îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå, ïî êîòîðîé, â
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà.
Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî íàïðàâëåíèå òîêà ïðè èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû áóäåò ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
ëåíèþ òîêà â êàíàëå òðàíçèñòîðà â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû; ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ëèáî äîáàâëå-
íèåì îïîðíîãî òîêà íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû â ñóì-
ìèðóþùåé òî÷êå óñèëèòåëÿ, ëèáî ïðèìåíåíèåì îò-
êëþ÷àåìîãî èíâåðòèðóþùåãî êàñêàäà íà âûõîäå óñè-
ëèòåëÿ.

Ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü øèíû òàêæå ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü, ðåàëèçîâàâ ïîëíîäóïëåêñíûé
ðåæèì îáìåíà äàííûìè. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà âòîðè÷íîãî èçìåðèòåëüíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ èçëîæåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 9.

Çàêëþ÷åíèå
Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ïðå-

îáðàçîâàòåëåé ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçî-

âàòü èõ â ñèñòåìàõ ôåðìåíòíîãî àíàëèçà âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ. Äâóõêàíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ óïðîùàåò ðåàëèçàöèþ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ðåæèìà èçìåðåíèé è òàêèì îáðàçîì çíà÷è-
òåëüíî îñëàáëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ïîòåíöèàëà àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà. Ñîïóò-
ñòâóþùàÿ îñíàñòêà è áëîêè âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ áëàãîäàðÿ ïîëîæåííîìó â îñíîâó èõ êîíñò-
ðóêöèè ïðèíöèïó ìîäóëüíîñòè äîïóñêàþò îáúåäè-
íåíèå îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ â ìíîãîêàíàëüíóþ èçìå-
ðèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïðèãîäíóþ êàê äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî àíàëèçà èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ æèäêîé ñðåäû ðàç-
ëè÷íûìè ôåðìåíòíûìè ñåíñîðàìè ñ ïåðåêðåñòíîé ñå-
ëåêòèâíîñòüþ, òàê è äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî àíàëèçà íå-
ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà è äëÿ îáû÷íîé, â òîì ÷èñëå ìíîãîêà-
íàëüíîé, pH-ìåòðèè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, íå ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ áèî÷óâñòâèòåëüíûì ìàòåðèàëîì.

Íàìå÷åííûå ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
è àðõèòåêòóðû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü íà äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå åå ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Áàçîâûå ëåêöèè ïî ýëåêòðîíèêå: â 2-õ òîìàõ / Ñá. ïîä îáù. ðåä. Â. Ì.
Ïðîëåéêî.� Ì.: Òåõíîñôåðà 2009.
Òîì I: Ýëåêòðîâàêóóìíàÿ, ïëàçìåííàÿ è êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà.� 456 ñ.
Òîì II: Òâåðäîòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà.� 608 ñ.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëèñòàì ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïîñòîÿííî
ðàñòóò è òðåáóþò ïåðåñìîòðà ó÷åáíûõ ïëàíîâ ìíîãèõ âóçîâ. Àâòîðû êíèãè �
àâòîðèòåòíûå ó÷åíûå, ñîâìåùàþùèå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ñ
ïðåïîäàâàíèåì îñíîâ ýòîãî ïðåäìåòà, � ïðåäëàãàþò ÷èòàòåëþ êîìïàêòíî èçëîæåí-
íûå ëåêöèè, ïîäãîòîâëåííûå â ñòèëå «ïðèãëàøåííîãî ïðîôåññîðà».
Ñáîðíèê ñîñòîèò èç äâóõ òîìîâ. Â ïåðâîì ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîâàêóóìíûå è ôîòî-
ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòîðû, ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà îòîáðà-
æåíèÿ èíôîðìàöèè, íåêîòîðûå ðàçäåëû êâàíòîâîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè.
Âòîðîé òîì, ïîñâÿùåííûé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå, îòêðûâàåòñÿ Íîáåëåâñêîé
ëåêöèåé àêàäåìèêà Æ. È. Àëôåðîâà.
Êíèãà àäðåñîâàíà ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ, ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè è
ñòóäåíòàì � áóäóùèì ó÷åíûì, èíæåíåðàì è ðóêîâîäèòåëÿì îòå÷åñòâåííîé ýëåêò-
ðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ôèëèïïîâ À. À., Ðàáîâîëþê À. Â., Ëîõîâ À. Ë. Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì
íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ íà ÑÀÏÐ Mentor Graphics. ×. 5 / Ïîä ðåä. Ñ. Ï.
Òèìîøåíêîâà.� Ì.: ÌÈÝÒ, 2009.� 368 ñ.

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî êóðñó HyperLynx, ÿâëÿþùåìóñÿ ëîãè÷åñêèì ïðî-
äîëæåíèåì êóðñà Expedition PCB, ðàñêðûâàåò âîïðîñû ïðåä- è ïîñòòîïîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè.
Äàííûé êóðñ ïîçâîëÿåò îâëàäåòü ìåòîäîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò, ðàçðàáîòàòü ðàáîòîñïîñîáíîå ýëåêòðîííîå ñðåäñòâî áåç ñî-
çäàíèÿ ïðîòîòèïà, ñîêðàòèâ òåì ñàìûì ðàçëè÷íîãî ðîäà çàòðàòû íà ïðîåêòèðî-
âàíèå.
Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, à òàêæå äëÿ ñëóøàòåëåé êóðñîâ ïîâûøåíèÿ
êâàëèôèêàöèè è ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ñîçäàíèåì ïåðñïåêòèâíûõ âûñî-
êîñêîðîñòíûõ èçäåëèé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè.
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Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîíòóðíîé
òåïëîâîé òðóáû îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà-
÷ó òåïëîâîãî ïîòîêà äî 105 Âò ïðè ðà-
áîòå â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 20
äî 90°Ñ ïðè ðàçëè÷íîé åå îðèåíòàöèè â
ïðîñòðàíñòâå.

Â ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ ðåæèìîâ è îõ-
ëàæäåíèÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ ñ óñêîðåíèåì, èëè
îáúåêòîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè, èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ òåïëî-
âûõ òðóá èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíòóðíûõ òåï-
ëîâûõ òðóá (ÊÒÒ) [1�3], ïîñêîëüêó îíè ñîõðàíÿþò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàæå â ïîëîæåíèè, êîãäà çîíà
èñïàðåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè
áîëåå ÷åì íà 1 ì, à òàêæå ïðè íàëè÷èè òîðìîçÿùèõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåïëîíîñèòåëü ïðè äâèæåíèè
îáúåêòà ñ óñêîðåíèåì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ «äè-
îäíîñòü», ò. å. âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è òåïëà òîëüêî â
îäíîì íàïðàâëåíèè. Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâà-
íèÿ ÊÒÒ ìîæíî òàêæå îòíåñòè ñîçäàíèå ãèáêîé ðàç-
âÿçêè ìåæäó çîíàìè ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà.

Â ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò âîçðîñ èíòåðåñ ê êîíñòðóê-
öèÿì ÊÒÒ âîîáùå, à àäàïòèðîâàííûõ ê êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêå îñîáåííî [4]. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëü-
øîãî ÷èñëà îïûòíûõ îáðàçöîâ ÊÒÒ (à òàêæå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ êóëåðîâ íà èõ îñíîâå), íà ïóòè èõ âíå-
äðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ñòîÿò ïðîáëåìû
ìèíèàòþðèçàöèè èõ êîðïóñîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷íîñòè íàðÿäó ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîé
ñòàáèëüíîé ðàáîòû, à òàêæå óëó÷øåíèÿ òåïëîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå ìèíèìèçàöèè òåðìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ðàç-
ðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå íàäåæíîé è íåäîðîãîé ÊÒÒ
èç äîñòóïíûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå

� ïåðåäà÷ó òåïëîâîãî ïîòîêà íå ìåíåå 100 Âò;
� òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó çîíàìè èñïàðå-

íèÿ è êîíäåíñàöèè (îáùèé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî
ÊÒÒ) íå áîëåå 10°Ñ;

� ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû ÊÒÒ îò 20 äî 90°Ñ.

Îòìåòèì, ÷òî òàêèå òðåáîâàíèÿ õàðàêòåðíû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, äëÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ êîìïüþòåðíîé

òåõíèêè. Òàê, òåïëîâûäåëåíèå ïðîöåññîðà ñîâðåìåí-
íîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà � íå ìåíåå 100 Âò,
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íà åãî ÿäðå �
íå áîëåå 80°Ñ. Êðîìå òîãî, íåìàëîâàæíóþ ðîëü çäåñü
èãðàåò óäîáñòâî êîìïîíîâêè è ìîíòàæà ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì æåñòêîé ñâÿ-
çè ìåæäó çîíàìè ïîäâîäà è îòâîäà òåïëà, à òàêæå
âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Êîíñòðóêöèÿ êîíòóðíîé òåïëîâîé òðóáû
Äëèíà çîíû èñïàðåíèÿ (òåïëîïîäâîäà) ðàçðàáî-

òàííîãî îáðàçöà ÊÒÒ (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà 0,03 ì,
äèàìåòð � 0,014 ì. Ðàçìåðû çîíû êîíäåíñàöèè
(òåïëîîòâîäà) áåç ó÷åòà âîçäóøíîãî ðàäèàòîðà �
0,07×0,05×0,0026 ì. Ìàòåðèàë êîðïóñà � íåðæàâå-
þùàÿ ñòàëü 12X10H9T.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÊÒÒ ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíûé
íàñîñ, îò ñâîéñòâ êîòîðîãî â ñóùåñòâåííîé ìåðå çà-
âèñÿò ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû. Äëÿ èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà îí èçãîòàâëèâàëñÿ èç êàïèëëÿðíîé
ñòðóêòóðû � îêñèäíîé âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè íà
îñíîâå ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìè-
íèÿ [3, 5] è èìåë îáùóþ ïîðèñòîñòü 64%. Íà îñíîâà-
íèè ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 20�90°Ñ, ïðèâåäåííûõ â [3],
îáðàçåö áûë çàïðàâëåí àììèàêîì.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Îñíîâíûìè èññëåäóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÊÒÒ áûëè åå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ïåðåäà-
âàåìûå òåïëîâûå ïîòîêè â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
20�90°Ñ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàçëè÷íîé
îðèåíòàöèè ÊÒÒ â ïðîñòðàíñòâå � ïðè ðàñïîëîæå-
íèè çîíû èñïàðåíèÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè (∆h<0)
è íèæå åå (∆h>0), à òàêæå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëî-
æåíèè (∆h=0).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÊÒÒ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü åå òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåäàâàåìûõ òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ (ðèñ. 2) è òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3).
Òîëüêî íà óðîâíÿõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, ïðèáëèæàþ-
ùèõñÿ ê ìàêñèìàëüíîé òåïëîòðàíñïîðòíîé ñïîñîá-
íîñòè ÊÒÒ (ò. å. ìàêñèìàëüíîìó òåïëîâîìó ïîòîêó
Qmàõ, êîòîðûé ìîæåò ïåðåäàòü ÊÒÒ), à òàêæå â ñëó-
÷àå ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà ïðè çàäàí-
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íîì òåïëîâîì ïîòîêå íàáëþäàåòñÿ ðîñò îáùåãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà è òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ ÊÒÒ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè ñíèæåíèè òåïëîâîé íà-
ãðóçêè íà÷èíàÿ ñ 30 Âò íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò
ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû Rktt. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè åå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ, à èìåííî ñî
ñíèæåíèåì ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî è ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ îáùåãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà. Òî
åñòü ñóùåñòâóåò è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ïåðåäà-
âàåìûé òåïëîâîé ïîòîê ÊÒÒ, âåëè÷èíà êîòîðîãî äëÿ
èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè ÊÒÒ íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 2�3 Âò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíîé òåïëîòðàí-
ñïîðòíîé ñïîñîáíîñòè ÊÒÒ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïåðåäà÷è òàêîé êîíñòðóêöèåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ áî-
ëåå 100 Âò ïðè ëþáîé åå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå.
Â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÒÒ, êîã-
äà çîíà èñïàðåíèÿ íàõîäèëàñü âûøå çîíû êîíäåíñà-
öèè íà 270 ìì (∆h=�270 ìì), ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå Qmàõ äëÿ ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàëî
105�110 Âò.

Çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÊÒÒ îò åå ðàñïîëîæåíèÿ â ïîëå ñèë ãðàâè-
òàöèè õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Òàê, ïðè ôóíê-
öèîíèðîâàíèè ÊÒÒ ïðîòèâ ñèë òÿæåñòè (∆h=�270 ìì)
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàêñèìàëüíî. Ïðè îïóñ-
êàíèè çîíû èñïàðåíèÿ äî óðîâíÿ çîíû êîíäåíñàöèè
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî ñíèæàåòñÿ è ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ÊÒÒ âûõîäèò íà óðî-
âåíü 0,02�0,04 °Ñ/Âò è ïðè ðàñïîëîæåíèè çîíû êîí-
äåíñàöèè âûøå çîíû èñïàðåíèÿ Rktt óæå ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ∆h, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåð-
ìîñèôîííûì ýôôåêòîì.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) êîíòóðíîé òåïëîâîé òðóáû:
1 � çîíà èñïàðåíèÿ ñ èìèòàòîðîì òåïëîâîãî ïîòîêà; 2 � êàïèëëÿðíûé íàñîñ; 3 � ïàðîâîé êàíàë; 4 � âîçäóøíûé ðàäèàòîð,

óñòàíîâëåííûé íà çîíå êîíäåíñàöèè; 5 � æèäêîñòíîé êàíàë; 6 � êîìïåíñàöèîííàÿ ïîëîñòü; 7 � âåíòèëÿòîð (80×80 ìì)

1    2

4    35

6

∆ h3

4

1

5

7

à)                                                                                                                á)

Q+

Q�

t, °Ñ

55

50

45

Q=15 Âò
Q=40 Âò
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Çîíà
èñïàðåíèÿ

Çîíà
êîíäåíñàöèè

Êîìïåíñà-
öèîííàÿ
ïîëîñòü

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÊÒÒ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷å-
íèè ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q ïðè ∆h= �270 ìì

Rktt, °Ñ/Âò

0,2

0,1

0                  20           40             60            80     Q, Âò

t=33°C
t=47°C
t=57°C

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ
îò âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â çîíå èñïàðåíèÿ ïðè

∆h= �270 ìì
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Rktt, °Ñ/Âò

0,12

0,08

0,04

Q=30 Âò

Q=60 Âò

�270     �180       �90         0          90            ∆h, ìì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ
îò åå îðèåíòàöèè â ïîëå ñèë òÿæåñòè

Îäíàêî ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùèé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïî
ÊÒÒ ìîæåò ïðåâûøàòü 10°Ñ ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ
áîëåå 80 Âò è êîãäà çîíà èñïàðåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå
çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå ÷åì íà 200 ìì. Òàê, ïðè ïå-
ðåäàâàåìîé òåïëîâîì ïîòîêå 100 Âò (ñì. ðèñ. 3) òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,15 °Ñ/Âò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 15°Ñ.

Ê ñíèæåíèþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à ñî-
îòâåòñòâåííî è òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà, ïðèâîäèò
ïðèáëèæåíèå çîíû èñïàðåíèÿ ê çîíå êîíäåíñàöèè. Òàê,
ïðè Q=60 Âò è ∆h= �270 ìì (ñì. ðèñ. 4) òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò 0,11 °Ñ/Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó 6,6°Ñ, à ïðè ∆h= �90 ìì
îíî ðàâíî 0,04 °Ñ/Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóð-
íîìó ïåðåïàäó óæå 2,4°Ñ.

Ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìîæíî íåêîòîðû-
ìè êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè, íàïðèìåð óìåíü-
øèâ îáùåå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà
ÊÒÒ, îïòèìèçèðîâàâ ðàçìåðû çîíû êîíäåíñàöèè è
çîíû èñïàðåíèÿ. Ýòî áóäåò îñîáåííî âàæíî ïðè ñî-
çäàíèè êîíñòðóêöèè ÊÒÒ äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîâûõ ïî-

òîêîâ áîëåå 150 Âò è ðàñïîëîæåíèè çîíû èñïàðåíèÿ
âûøå çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå ÷åì íà 300 ìì.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàäåæíóþ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü êîíñòðóêöèè ÊÒÒ ñ êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðîé
èç îêñèäíîé âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè íà îñíîâå
ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ ïðè
ëþáîé åå îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå îò 20 äî 90°Ñ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòà-
âèëà 105 Âò.

Îäíàêî áûëî îòìå÷åíî êà÷åñòâåííîå ñíèæåíèå
òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ÊÒÒ â çîíàõ ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðåäåëüíûì �
ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ áîëåå 80 Âò ïðè ðàñïîëîæå-
íèè çîíû èñïàðåíèÿ âûøå çîíû êîíäåíñàöèè áîëåå
÷åì íà 200 ìì. Ðåøåíèþ äàííûõ ïðîáëåì ïóòåì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ÊÒÒ áóäóò ïîñâÿùå-
íû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïî-
ëó÷èòü îáðàçåö ÊÒÒ, âïîëíå êîíêóðåíòíîñïîñîáíûé
èçâåñòíûì êîíñòðóêöèÿì ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, îñíî-
âàííûõ íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð
æèäêîñòíûì ñèñòåìàì îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ êîì-
ïüþòåðíîé òåõíèêè.
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Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû / Ïîä ðåä. Ð. Õàííèíêà.� Ì.: Òåõíîñôå-
ðà, 2009.� 488 ñ.

Â êíèãå îáîáùàþòñÿ êëþ÷åâûå íàðàáîòêè â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è ðàññìà-
òðèâàåòñÿ èõ âëèÿíèå íà îáðàáîòêó ìåòàëëîâ, ïîëèìåðîâ, êîìïîçèòíûõ è êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáñóæäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
ìûøëåííûì ïðîèçâîäñòâîì è èñïîëüçîâàíèåì íàíîìàòåðèàëîâ, ìåòîäû íàíîèí-
æåíåðèè â ñîçäàíèè ñïëàâîâ íà îñíîâå ñòàëè, àëþìèíèÿ è òèòàíà, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íàíîòåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ãèäðèäû ìåòàëëîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ âîäîðîäà êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè, à òàêæå ìåòîäèêè ñèíòåçà íàíîïîëèìåðîâ
äëÿ áàòàðåé àêêóìóëÿòîðîâ.
Äàííàÿ êíèãà � èäåàëüíîå ââåäåíèå â íàíîòåõíîëîãèè, à òàêæå äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèé îáçîð èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, êîòîðûå â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ è íà-
íîòåõíîëîãèé. Áëàãîäàðÿ ýòîé êíèãå ìîæíî íàéòè ðåøåíèÿ ìíîãèõ ìåæäèñöèï-
ëèíàðíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑËÎÅÂ InP
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÄËß ÄÈÎÄÎÂ ÃÀÍÍÀ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InP ñ âûñîêîé ïîä-
âèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ èç ðàñïëàâîâ
èíäèÿ, ëåãèðîâàííîãî ðåäêîçåìåëüíûìè
è èçîâàëåíòíûìè ýëåìåíòàìè.

Ãåíåðàòîðû íà îñíîâå äèîäîâ Ãàííà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñ-
òè, óñêîðåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ
îáúåêòîâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà, âëàæíî-
ñòè, ïðîâîäèìîñòè, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,
òîëùèíû ñëîåâ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, à
òàêæå â ðàçíîîáðàçíîé ÑÂ× íàâèãàöèîííîé àïïàðà-
òóðå è àïïàðàòóðå ñâÿçè. Îáëàñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî åùå áîëüøå ðàñøèðèòü, åñëè
óäàñòñÿ ñíèçèòü èõ âðåìåííóþ íåñòàáèëüíîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñ íåëèíåéíîñòüþ èõ èìïåäàíñà è äåéñòâèåì
ðàçíûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Òåïëîâûå
ýôôåêòû ïðè ýòîì èãðàþò îäíó èç îïðåäåëÿþùèõ ðî-
ëåé, óñèëèâàÿ äðóãèå ìåõàíèçìû äåñòàáèëèçàöèè ðà-
áîòû ãåíåðàòîðîâ, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ àêòèâíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ïîèñê òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñòðóêòóð, íà îñíîâå êîòîðûõ èçãîòîâëÿþòñÿ
äèîäû Ãàííà, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé àêòóàëüíîé è ïðàêòè-
÷åñêè âàæíîé.

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ, ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì è îáåñïå÷è-
âàþùèì íàèëó÷øèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñëîåâ À3Â5, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè
(ÆÔÝ) ñ ëåãèðîâàíèåì ðàñïëàâîâ ðåäêîçåìåëüíû-
ìè ýëåìåíòàìè [1, 2].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ýòî-
ãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóð n+-InP/n-InP äëÿ äèîäîâ Ãàííà ñ íèçêîé êîí-
öåíòðàöèåé äåôåêòîâ è âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåê-
òðîíîâ â àêòèâíîì ñëîå, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ïðè-
ìåíåíèè êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñëîåâ InP ðåä-
êîçåìåëüíûìè (Yb) è èçîâàëåíòíûìè (Al) ýëåìåíòà-
ìè â ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïðîïîðöèÿõ. Ýïèòàê-
ñèàëüíûå ñëîè InP, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì, ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûìè è îáëàäàþò íèçêîé êîí-

öåíòðàöèåé ôîíîâûõ ïðèìåñåé è âûñîêîé ïîäâèæíî-
ñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè÷åì ýôôåêò «î÷èñòêè» ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñëîåâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ Yb è Al, óìåíü-
øàÿ âåðîÿòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ
íåêîíòðîëèðîâàííûìè ïðèìåñÿìè èç ëåãèðóþùåãî
ìàòåðèàëà.
Ýëåìåíòû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð

Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ
â ñèñòåìå n+-InP/n-InP, ïî ñðàâíåíèþ ñ GaAs è åãî
òâåðäûìè ðàñòâîðàìè, îáóñëîâëåíû çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
êîýôôèöèåíòîâ ñåãðåãàöèè è äèôôóçèè ýëåìåíòîâ â
ýòîé ñèñòåìå. Âàæíî òàêæå ó÷åñòü âûñîêóþ õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ)
ïî îòíîøåíèþ ê ôîñôîðó, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå õè-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íàðóøà-
åòñÿ ôàçîâîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ðàñòâîðîì-ðàñïëà-
âîì è ïîäëîæêîé [3]. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
íàðàùèâàíèè ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ äëÿ âîñïðîèç-
âîäèìîãî óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñòðóêòóð, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè InP âûðàùèâàëè ìåòîäîì
ÆÔÝ â ãðàôèòîâîé ñëàéäåðíîé êàññåòå èç ðàñïëàâà
èíäèÿ (99,9999) íà ïîäëîæêàõ ïîëóèçîëèðóþùåãî
InP:Fe, îðèåíòèðîâàííûõ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ïëîñêîñòè (100). Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ýïèòàêñèè ñî-
ñòàâëÿëà 680°Ñ, èíòåðâàë íàðàùèâàíèÿ � 20°Ñ. Êðè-
ñòàëëèçàöèÿ ñëîåâ îñóùåñòâëÿëàñü èç ïåðåîõëàæäåí-
íîãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
0,8°Ñ. Àëþìèíèé è èòòåðáèé äîáàâëÿëèñü â øèõòó
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä çàãðóçêîé â êàññåòó. Äëÿ íà-
ñûùåíèÿ ðàñïëàâîâ ôîñôîðîì èñïîëüçîâàëñÿ ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèé InP ñ êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ (5�7)·1015 ñì�3.

Ãîìîãåíèçàöèÿ ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ïðîèñõîäèëà â
òå÷åíèå 1,5 ÷ â àòìîñôåðå âîäîðîäà ñ òî÷êîé ðîñû
�70°Ñ. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì íàðàùèâàíèÿ
ñëîÿ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè InP:Fe ÷àñòè÷íî ðàñòâî-
ðÿëàñü â íåíàñûùåííîì ðàñïëàâå èíäèÿ. Òîëùèíà
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñîñòàâëÿëà 3�5 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ àëþìèíèåì è èòòåðáèåì íà ñâîéñòâà ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñëîåâ InP, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÆÔÝ èç ðà-
ñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ èíäèÿ, áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëü-
êî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü îï-
òèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Al è Yb, ïðè êîòîðîì êîíöåí-

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé Ïðîãðàììû ðàçâè-
òèÿ íàèáîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ íàïðàâëåíèé ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè â Óêðàèíå.
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òðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé äîñòèãàåò ìèíèìàëüíî-
ãî, à èõ ïîäâèæíîñòü � ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñëîè InP íàðàùè-
âàëèñü èç íåëåãèðîâàííûõ ðàñïëàâîâ èíäèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè èìåëè n-òèï ïðîâîäè-
ìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ (6�7)·1017 ñì�3 è
èõ ïîäâèæíîñòüþ 1500 ñì2/(Â·ñ) ïðè 300 Ê.

Â ñëåäóþùèõ äâóõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëå-
äîâàëîñü âëèÿíèå Yb, à òàêæå Al è Yb, íà ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ InP, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëà-
âîâ èíäèÿ, ëåãèðîâàííîãî ýòèìè õèìè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ââåäåíèå Yb â ðàñïëàâ

èíäèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â ñëîÿõ InP, à ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè
Nêð

Yb èòòåðáèÿ â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå ïðîèñõîäèò èí-
âåðñèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè .

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ InP
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì èõ ïîäâèæíîñòè (ðèñ. 1, á),
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïðè êî-
ëè÷åñòâå èòòåðáèÿ, áëèçêîì ê Nêð

Yb. Ïðè ëåãèðîâà-
íèè ðàñïëàâîâ èíäèÿ îäíîâðåìåííî àëþìèíèåì è èò-
òåðáèåì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæ-
íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ InP ïîäîáåí òîìó,
÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè ëåãèðîâàíèè òîëüêî ðåäêîçåìåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè, íî ñ îïðåäåëåííûìè îòëè÷èÿìè.
Äîáàâëåíèå Al ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ â ðàñïëàâå, èí-
äèÿ ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå äî-
áàâëÿåòñÿ àëþìèíèÿ. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê îä-
íîâðåìåííîìó (êîìïëåêñíîìó) ëåãèðîâàíèþ îêàçà-
ëàñü ïîäâèæíîñòü îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1, á, ïîäâèæíîñòü â ñëîÿõ InP, êîìï-
ëåêñíî ëåãèðîâàííûõ Yb è Al (1·10�3 àò. %), äîñòèãà-
åò çíà÷åíèé 50000�60000 ñì2/(Â·ñ) ïðè 77 Ê, òîãäà
êàê â ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òîëüêî èòòåðáèåì, ýòî çíà-
÷åíèå íå ïðåâûøàåò 25000 ñì2/(Â·ñ) ïðè òîé æå òåì-
ïåðàòóðå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïî-
äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò ïðè ñîäåðæàíèè àëþ-

ìèíèÿ 1·10�3 àò. %. Óâåëè÷åíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà
àëþìèíèÿ â 2�3 ðàçà, õîòÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ åùå
íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
(ðèñ. 1, à, êðèâàÿ 3), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ ïî-
äâèæíîñòè.

Ôîòîëþìèíåñöåíòíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðî-
âîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 10 Ê. Âîçáóæäåíèå ôîòî-
ëþìèíîôîðà îñóùåñòâëÿëîñü àðãîíîâûì ëàçåðîì ñ
äëèíîé âîëíû 514,5 íì è ìîùíîñòüþ 200 ìÂò/ñì2.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé (à) è èõ ïîäâèæíîñòè (á) â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ InP îò
ñîäåðæàíèÿ Yb â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå èíäèÿ ïðè ðàçíîì ñîäåðæàíèè Al (â àò. %):
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ InP, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâîâ In:

1 � áåç ëåãèðîâàíèÿ; 2 � ïðè ëåãèðîâàíèè Yb (5,2 àò. %); 3 �
ïðè êîìïëåêñíîì ëåãèðîâàíèè Yb (5,2 àò. %) è Al (1·10�3 àò. %)
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íîñòè ïèêîâ ýêñèòîííîé è ïðèìåñíîé ëþìèíåñöåíöèè
îò êîíöåíòðàöèè Yb è Al â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå èíäèÿ.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè
îáðàçöîâ InP íåëåãèðîâàííûõ (êðèâàÿ 1), ëåãèðîâàí-
íûõ îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì Yb (êðèâàÿ 2) è êîì-
ïëåêñíî ëåãèðîâàííûõ Yb+Al (êðèâàÿ 3), ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2. Â ñïåêòðàõ íåëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ InP ñ
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (5�6)·1017 ñì�3 (êðèâàÿ 1,
ðèñ.2) ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà (D-B) ïîëóøèðèíîé
W=6 ìýÂ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 873 íì, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ èç äîíîðíûõ óðîâíåé
â âàëåíòíóþ çîíó. Â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ýïè-
òàêñèàëüíîãî ñëîÿ, ëåãèðîâàííîãî îïòèìàëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì Yb (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2), äîìèíèðóåò ïîëîñà
ñ ìàêñèìóìîì ïðè 873 íì, êîòîðàÿ ñîãëàñíî [4] èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïîëîñà ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíà.
Ïîëóøèðèíà ýòîé ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ ïðè ðîñòå êîí-
öåíòðàöèè Yb â ðàñïëàâå èíäèÿ, è ïðè îïòèìàëüíîé
åãî êîíöåíòðàöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå � 3,2 ìýÂ. Àíà-
ëîãè÷íûé ýôôåêò îïèñàí â [5, 6] äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëîåâ InP, ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåí-
òàìè Ho è Nd. Â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ InP, ïîëó÷åí-
íûõ èç ðàñòâîðîâ-ðàñïëàâîâ èíäèÿ, ëåãèðîâàííîãî
îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì Yb è Al (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3),
èíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè ïîëîñû ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 873,5 íì åùå áîëüøå, à ïîëóøèðè-
íà åå óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
åå çíà÷åíèåì â ñëîÿõ, ëåãèðîâàííûõ òîëüêî Yb.

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èíâåðñèÿ
òèïà ïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåìàÿ ïðè êðèòè÷åñêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ÐÇÝ â ðàñïëàâå, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ öåíòðîâ èëè
æå î ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ àêöåïòîðíûõ öåíòðîâ
â ñëîè InP ïðè êîìïëåêñíîì ëåãèðîâàíèè ðàñïëàâîâ
èíäèÿ. Èòòåðáèé è àëþìèíèé ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè
òðåòüåé ãðóïïû, è ïîòîìó íå ìîãóò áûòü àêöåïòîðàìè
â InP, êîòîðûå êîìïåíñèðîâàëè áû èìåþùèåñÿ â íåì
äîíîðíûå öåíòðû. Î íèçêîé ñòåïåíè êîìïåíñàöèè ñâè-
äåòåëüñòâóåò âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ
(50000�60000 ñì2/(Â·ñ) ïðè Ò=77 Ê) â ïëåíêàõ, âû-
ðàùåííûõ èç ðàñïëàâîâ èíäèÿ, ëåãèðîâàííîãî Al è
Yb (ðèñ. 2). Ïîýòîìó àêöåïòîðíîå äåéñòâèå ÐÇÝ ìî-
æåò áûòü âûçâàíî îãðàíè÷åíèåì äîñòóïà íåêîíòðî-

ëèðîâàííûõ ïðèìåñåé â êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ýïèòàê-
ñèàëüíûé ñëîé.

Ïðè êîìïëåêñíîì ëåãèðîâàíèè àëþìèíèé, èìåÿ
êîâàëåíòíûé ðàäèóñ, áëèçêèé ê ðàäèóñó èíäèÿ, ìî-
æåò ÷àñòè÷íî çàïîëíÿòü âàêàíòíûå óçëû èíäèÿ, à òàê-
æå âçàèìîäåéñòâîâàòü â ðàñïëàâå ñ íåêîòîðûìè ôî-
íîâûìè ïðèìåñÿìè (êèñëîðîäîì, ñåðîé), íå äîïóñ-
êàÿ èõ ïîïàäàíèÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè â êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Ñëåä-
ñòâèåì òàêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñòðóê-
òóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ïëåíîê è áîëåå ñóùåñòâåííîå
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè íåêîíòðîëèðîâàííûõ ïðè-
ìåñåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ðîñòîì ïîäâèæíîñòè
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, òàê è óâåëè÷åíèåì èí-
òåíñèâíîñòè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè ïîëîñû ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 873,5 íì.

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ âáëèçè òî÷êè èíâåðñèè ïðîâîäèìîñòè,
÷òî íàêëàäûâàåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ íà òåõíîëîãèþ
âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ n-òèïà ïðîâîäè-
ìîñòè. Âáëèçè òî÷êè èíâåðñèè òèïà ïðîâîäèìîñòè ñëî-
åâ êîëè÷åñòâî èîíèçèðîâàííûõ ôîíîâûõ ïðèìåñåé,
êàê äîíîðíûõ, òàê è àêöåïòîðíûõ, ìîæåò áûòü îäíî-
ãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, îïðå-
äåëÿåìàÿ êàê ðàçíîñòü äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ, ñèëüíî
çàâèñèò îò ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ
êàê ñêîðîñòü ïðîòîêà âîäîðîäà ÷åðåç ðåàêòîð, âðåìÿ
îòæèãà ãðàôèòîâîé îñíàñòêè è ò. ï. Äëÿ âîñïðîèçâî-
äèìîãî ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ñëîåâ InP íåîáõîäèìî çà-
ôèêñèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà íèçêîì
óðîâíå, áëèçêîì ê òî÷êå èíâåðñèè, ïóòåì ââåäåíèÿ â
ðàñïëàâ èíäèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîíîðíîé ïðè-
ìåñè (êàê ïðàâèëî, ýòî îëîâî).

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-
ëåíèþ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îëîâà, îáåñïå÷èâà-
þùåãî ñòàáèëüíîå ïîëó÷åíèå ñëîåâ ñ íèçêîé êîíöåí-
òðàöèåé ýëåêòðîíîâ è âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ îòîáðàæàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 2·1014�
1·1015 ñì�3 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïîäâèæ-
íîñòè 32500�30000 ñì2/(Â·ñ) (77 Ê) â ñëîÿõ InP äî-
ñòèãàþòñÿ ïðè äîëå îëîâà îò 6·10�3 äî 6·10�2 aò. %
è îïòèìàëüíûõ äîëÿõ èòòåðáèÿ è àëþìèíèÿ NL

Yb=
=5·10�3 àò. %, NL

Al=1·10�3 àò. % â ðàñïëàâå èíäèÿ,

à) n, ñì�3

1016

1015

1014

1013

10�3                  10�2                   10�1     XL
Sn, àò. %

á) µ,
ñì2/(Â·c)

30000

20000

10000
10�3                  10�2                   10�1     XL

Sn, àò. %

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè (à) è ïîäâèæíîñòè (á) ýëåêòðîíîâ â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ InP îò ñîäåðæàíèÿ
îëîâà â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå èíäèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè èòòåðáèÿ è àëþìèíèÿ
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êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî äî-
ñòèæèìûõ çíà÷åíèé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñëî-
ÿõ InP (ðèñ. 1, á, êðèâàÿ 2). Òàêèì îáðàçîì, äàííûå,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòü
âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ ñëîåâ InP ñ âûñîêîé
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê ïðè
èõ êîíöåíòðàöèè 1·1015 ñì�3 è íèæå, ÷òî âïîëíå ïðè-
ãîäíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð äëÿ äèîäîâ Ãàííà,
à òàêæå äðóãèõ ñòðóêòóð ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íî-
ñèòåëåé â àêòèâíûõ ñëîÿõ. Î÷åíü âàæíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà òî, ÷òî òðåáóåìûå
çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ äîñòèãàþòñÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè îëîâà.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîìï-

ëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ðàñïëàâîâ èíäèÿ îïòèìàëüíû-
ìè êîëè÷åñòâàìè ðåäêîçåìåëüíûõ è èçîâàëåíòíûõ
ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè îò ôîíîâûõ ïðèìåñåé ýïè-
òàêñèàëüíûõ ñëîåâ InP, ïîëó÷åííûõ æèäêîôàçíîé
ýïèòàêñèåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ ñòðóêòóðíîãî
ñîâåðøåíñòâà. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â
ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ InP óìåíüøàåòñÿ, à èõ ïîäâèæ-
íîñòü âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò çíà÷åíèé 4900 ñì2/(Â·ñ)
ïðè 300 Ê è 60000 ñì2/(Â·ñ) ïðè 77 Ê. Ñîâìåñòíîå

ëåãèðîâàíèå ðàñïëàâîâ èíäèÿ îëîâîì è îïòèìàëü-
íûì êîëè÷åñòâîì èòòåðáèÿ è àëþìèíèÿ ïîâûøàþò
âîñïðîèçâîäèìîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñëîåâ InP.
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Èññëåäîâàíû òðè òèïà ìèêðîïðèâîäîâ
ìåõàíèçìà çàæèìà ïðîâîëîêè äëÿ óñòà-
íîâîê òåðìîçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè âûâî-
äîâ äèàìåòðîì îò 12,5 äî 75 ìêì è äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûáîðó â çàâèñèìî-
ñòè îò äèàìåòðà ïðîâîëîêè.

Îñíîâíûìè âèäàìè ìèêðîñâàðêè ïðîâîäíèêîâ â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ è èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåìàõ ÿâëÿþòñÿ ñâàðêà òåðìîêîìïðåññèîííàÿ, óëü-
òðàçâóêîâàÿ, òåðìîçâóêîâàÿ, ñâàðêà ðàñùåïëåííûì
ýëåêòðîäîì, êîñâåííûì èìïóëüñíûì íàãðåâîì. Íàè-
áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîëó÷èëà òåðìîçâóêîâàÿ ìèêðîñâàðêà ìåòîäîì «øà-
ðèê-êëèí» ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëîòîé, à â ïîñëåäíåå
âðåìÿ � ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 17,5�50 ìêì,
è ìåòîäîì «êëèí-êëèí» äëÿ àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 20�500 ìêì [1, 2].Îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ñîåäèíåíèé òèïà «êëèí-êëèí» äëÿ ïðîâîä-
íèêîâ ìàëîãî äèàìåòðà ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïëîùàäü, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòîò ìåòîä ïðè ìèêðîñâàðêå èç-
äåëèé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêà-
ìè ìåíåå 40 ìêì. Äëÿ ìàëîìîùíûõ ïðèáîðîâ íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ìèêðîïðîâîäíèêè äèàìåò-
ðîì îò 20 äî 35 ìêì.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõ-
íîëîãèè ïðåäïîëàãàþò îòõîä îò ìåòîäà ìîíòàæà êðè-
ñòàëëîâ ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýâòåê-
òèêè Au�Si (377°Ñ) è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå âìåñòî
ýòîãî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êëååâ, êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è ïðèïîåâ äëÿ ìîíòàæà êðèñòàëëîâ â êîð-
ïóñ èçäåëèÿ. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷è-
âàòü ñîåäèíåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 100�150°Ñ âìåñòî
180�250°Ñ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè èíòåãðàëü-
íûõ ìèêðîñõåì è óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êîíòàêòíûõ
ïëîùàäîê äî 50�75 ìêì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàòü ïðîâîëîêó ìàëîãî ñå÷åíèÿ � äèàìåò-
ðîì îò 17,5 äî 20 ìêì (çîëîòî, àëþìèíèé) è ïëîñêèå
ïðîâîäíèêè èç àëþìèíèÿ òîëùèíîé 12,5�18 ìêì,
îñîáåííî â èçäåëèÿõ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè. Ñ óìåíüøå-
íèåì äèàìåòðà ïðîâîëîêè ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøà-
åòñÿ óñèëèå åå ðàçðûâà, à òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëåíèþ
ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðîâîëîêè è ê ôîðìèðîâàíèþ ðà-
áî÷åãî óñèëèÿ ñâàðêè ðåçêî âîçðàñòàþò. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïðåöèçèîííûõ ìèêðî-
ïðèâîäîâ ìåõàíèçìà îòðûâà-ïîäà÷è (çàæèìà) ïðèñî-
åäèíÿåìûõ ïðîâîäíèêîâ â óñòàíîâêàõ òåðìîçâóêîâîé

ìèêðîñâàðêè è ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ óñè-
ëèé íà ñâàðî÷íûé ìèêðîèíñòðóìåíò. Ïðèñîåäèíåíèå
ïðîâîäíèêîâ äèàìåòðîì ìåíüøå 20 ìêì â óñòàíîâ-
êàõ òåðìîçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè ñâÿçàíî ñ âûïîëíå-
íèåì ðÿäà ñëåäóþùèõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

1. Óñòàíîâêà äîëæíà ñîäåðæàòü ïðåöèçèîííûé
ìåõàíèçì äîçèðîâàííîé áåçäåôåêòíîé ïîäà÷è ïðîâî-
ëîêè ñî ñòàíäàðòíûõ êàòóøåê ñ ïðîâîëîêîé ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé, íàïðèìåð, òàêèõ êàê SPM (Ìàëàé-
çèÿ), HERAEUS (Ãåðìàíèÿ) è AFW (ÑØÀ), ÷òî èñ-
êëþ÷àåò îïåðàöèþ ïåðåìîòêè ïðîâîëîêè íà êàòóøêè
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîõðàíÿÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîâîëîêè.

2. Ïðåöèçèîííûé ïðèâîä ïî êîîðäèíàòå Z äîëæåí
èìåòü áûñòðîäåéñòâóþùèé äàò÷èê êàñàíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìîìåíòà êîíòàêòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà ñ ìåñòîì ñâàðêè, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëü-
íóþ äåôîðìàöèþ ïðîâîäíèêà äî íà÷àëà ñâàðêè.

3. Ñâàðî÷íàÿ ãîëîâêà ñ ïðîãðàììèðóåìûì
óñòðîéñòâîì íàãðóæåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìè-
íèìàëüíîå óñèëèå êîíòàêòà ïðè êàñàíèè ìåñòà ñâàð-
êè äî íà÷àëà ïðîöåññà ïðèñîåäèíåíèÿ (îò 5 äî 10 ã) è
íåîáõîäèìûé ïðîôèëü ñâàðî÷íîãî óñèëèÿ (ïîñòîÿí-
íûé, òðàïåöåèäàëüíûé, ñòóïåí÷àòûé) ñ äèñêðåòíîñ-
òüþ çàäàíèÿ íàãðóçêè íå áîëåå 0,1 ã â äèàïàçîíå îò
10 äî 150 ã â òå÷åíèå ïðîöåññà ïðèñîåäèíåíèÿ.

4. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâàðêè äî 100�
150°Ñ íåîáõîäèìà óëüòðàçâóêîâàÿ ñèñòåìà (ÓÇ-ãåíå-
ðàòîð + ÓÇ-ïðåîáðàçîâàòåëü) ñ ðàñøèðåííûì äèàïà-
çîíîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò 90�140 êÃö, êîòîðàÿ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ñ ðàáî÷åé
÷àñòîòîé ñòàíäàðòíûõ ìèêðîèíñòðóìåíòîâ îòå÷åñòâåí-
íîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äèñêðåòíîñòü ïîä-
âîäèìîé îò ÓÇ-ãåíåðàòîðà ìîùíîñòè äîëæíà áûòü íå
áîëåå 0,001 Âò â äèàïàçîíå 0�2,5 Âò íà íàãðóçêå 15�
30 Îì.

5. Â ïðîöåññå ñâàðêè íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü
äåôîðìàöèþ ïðîâîäíèêà ïî ìåòîäó îòêëîíåíèÿ ïðî-
ôèëÿ äåôîðìàöèè îò çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ àâòîìà-
òè÷åñêîé ïðîâåðêîé òåõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïðîôèëü
êîòîðûõ âûõîäèò èç çàäàííûõ äîïóñêîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ìåõà-
íèçìà îòðûâà-ïîäà÷è ïðîâîëîêè èññëåäîâàëèñü òðè
òèïà ìåõàíèçìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðèâîäàìè: ñîëåíîè-
äîì, ýëåêòðîìàãíèòîì ñ ïîäâèæíûì ÿêîðåì è ïðè-
âîäîì íà áèìîðôíûõ ïüåçîýëåìåíòàõ èçãèáíîãî òèïà
(ðèñ. 1).Óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè ìåõàíèçìà îòðûâà-
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ïîäà÷è (çàæèìà) ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ ïåðâûõ äâóõ òèïîâ
� ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé, à äëÿ ïðèâî-
äîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîêåðàìèêè è ýëåêòðîìàã-
íèòà íàãðóæåíèÿ òèïà «voice coil» � ñ ïîìîùüþ ìîù-
íîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Íàãðóæåíèå ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ñîçäàâàëîñü
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòà, âûïîëíåííîãî ïî ïðèí-
öèïó «voice coil» (êàòóøêà â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàã-
íèòà). Óñèëèå íàãðóæåíèÿ çàäàåòñÿ óñòàíîâêîé îïðå-
äåëåííîé âåëè÷èíû òîêà êàòóøêè, êîòîðûé ôîðìè-

ðóåòñÿ óñèëèòåëåì ñ òîêîâûì âûõîäîì (ãåíåðàòîð
òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì). Óñèëèòåëü ðåàëè-
çîâàí íà ìîùíîì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó íàãðóçêè. Âõîäíîé
ñèãíàë óñèëèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ öèôðî-àíàëîãîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ), óïðàâëÿåìûì ïðîãðàììíî.
Ýëåêòðîìàãíèò íàãðóæåíèÿ ïðîõîäèò ïðåäâàðèòåëü-
íóþ êàëèáðîâêó, ôîðìèðóåìîå óñèëèå ó÷èòûâàåò ìàñ-
ñó êà÷àþùåéñÿ ÷àñòè ñâàðî÷íîé ãîëîâêè è ïîëîæå-
íèå êàòóøêè â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Êàëèáðî-
âî÷íûé ãðàôèê ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäîì íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå
âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü òèïà ÎÐÀ544 ôèðìû Burr-Brown. Ñõåìà
óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíà íà èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîé
ñâÿçè ïî òîêó íàãðóçêè ÷åðåç öåïü íàãðóçêè (êàòóø-
êó ýëåêòðîìàãíèòà) R5. Äåìïôèðóþùèå öåïè R7�
C2 è R8�C4 ïðåäîòâðàùàþò ñàìîâîçáóæäåíèå îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïðè ðàáîòå íà èíäóêòèâíóþ íà-
ãðóçêó. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîé â êîìïüþòåð ïëàòû òèïà
PCL-726, ñîäåðæàùåé øåñòü 12-ðàçðÿäíûõ öèôðîà-
íàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ çàäàíèÿ àìïëèòó-
äû è ïðîôèëÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
òåñòîâûå óòèëèòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîëó-
àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÝÌ-4320Ó. Èíòåðôåéñ

à)

á) â)

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì çàæèìà-îòðûâà ïðîâîëîêè ñ ïðèâîäîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ:
à � ñîëåíîèä; á � ýëåêòðîìàãíèò ñ ïîäâèæíûì ÿêîðåì; â � ïðèâîä íà áèìîðôíûõ ïüåçîýëåìåíòàõ
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Ðèñ. 2. Êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê ïðèâîäà íàãðóæåíèÿ òèïà
«voice-coil»
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óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì íàãðóæåíèåì ïîêàçàí
íà ðèñ. 4.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëÿþ-
ùåãî ÖÀÏ (10 Â) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà-
÷åíèþ òîêà êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòà íàãðóæåíèÿ
(750 ìÀ). Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèòà ïðîèñõîäèò åãî
ðàçîãðåâ ïðîõîäÿùèì òîêîì. Òåìïåðàòóðà ïðîâîäà
îáìîòêè â íàèáîëåå æåñòêèõ ðåæèìàõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 80°Ñ. Ýòî íèæå ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðà-
òóðû îáìîòî÷íîãî ïðîâîäà (130°Ñ), îäíàêî ïðè ýòîì
ðàñòåò ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè è ïðè ñòàáèëüíîì òîêå
óâåëè÷èâàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåé. Äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ
â òîê ýëåêòðîìàãíèòà äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå

Uk≤U+�(3,8+Ik R5),  (1)

Çàâèñèìîñòü òîêà êàòóøêè îò íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ
(íàðàñòàíèå îò 0 äî 10 Â) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îò
20 äî 80°Ñ ñ äèñêðåòíîñòüþ 10°Ñ èìååò ëèíåéíûé
õàðàêòåð â äèàïàçîíå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ.

Ïðåèìóùåñòâî ïðèâîäà íàãðóæåíèÿ íà îñíîâå
ýëåêòðîìàãíèòà òèïà «voice-coil» ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
õàíè÷åñêèì íàãðóæåíèåì íà îñíîâå ïðóæèí è ïðîòè-
âîâåñîâ î÷åâèäíî � ýòî âîçìîæíîñòü ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ óñèëèÿ ñâàðêè, à òàêæå óìåíüøåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî óäàðà ïðè ïåðåõîäå îò óñèëèÿ êàñàíèÿ íà
ðàáî÷åå óñèëèå ñâàðêè.

Áûë èññëåäîâàí òàêæå àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì
çàæèìà ñèñòåìû îòðûâà-ïîäà÷è ïðîâîëîêè íà îñíî-
âå ïåðñïåêòèâíîãî ïüåçîïðèâîäà íà èçãèáíûõ ýëåìåí-
òàõ òèïà PL127.251, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñêëååííûõ
ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí èç ìíîãîñëîéíîé êåðà-
ìèêè ôèðìû PIC (Ãåðìàíèÿ) [3]. Ïðåèìóùåñòâàìè
àêòþàòîðîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ìàëîå âðåìÿ ñðàáà-
òûâàíèÿ (íå áîëåå 5 ìñ), âûñîêàÿ æåñòêîñòü, íåâû-
ñîêîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå (íå áîëåå ±30 Â). Íå-
áîëüøèå èõ ðàçìåðû è ìàëàÿ ìàññà ïîçâîëÿþò ñî-
çäàâàòü êîìïàêòíûå óñòðîéñòâà, çàìåíÿþùèå ñîáîé
óñòðîéñòâà ñ ýëåêòðîìàãíèòàìè â ñëó÷àå ìàëûõ ïå-
ðåìåùåíèé è ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê ñêîðîñòè ñðà-
áàòûâàíèÿ [4]. Òàêèå ïüåçîïðèâîäû îáåñïå÷èâàþò
ïåðåìåùåíèå îò 250 äî 1000 ìêì ïðè èçãèáàþùåì
óñèëèè îò 0,5 äî 2,0 Í. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ
ïüåçîàêòþàòîðà èçãèáíîãî òèïà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëÿþùå-
ãî öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ, íà ñõå-
ìå � èñòî÷íèê V1) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ïüåçîàêòþàòîðà. Ïî-
ñêîëüêó ìàòåðèàë ïüåçîàêòþàòîðà îáëàäàåò ãèñòåðå-
çèñíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ îäíîé ïîëÿðíîñòè (ïåðåìåùåíèå â îäíîì
íàïðàâëåíèè) è ñíÿòèè åãî çàòåì äî íóëåâîãî çíà÷å-
íèÿ àêòþàòîð íå âîçâðàùàåòñÿ òî÷íî â ïåðâîíà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå, à íå äîõîäèò äî íåãî íà 10�15 ìêì.
×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íà íåãî ïîäàåòñÿ ñíà÷àëà íà-
ïðÿæåíèå ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, à çàòåì íó-
ëåâîå. Ïîýòîìó â ñõåìå ïðèìåíåí óñèëèòåëü ñ äâóõ-
ïîëÿðíûì ïèòàíèåì (±30 Â). Âõîäíîå íàïðÿæåíèå óñè-
ëèòåëÿ ïîñòóïàåò ñ ÖÀÏ.

Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì íàãðó-
æåíèåì

íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå;
òîê ÷åðåç êàòóøêó;
ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå àêòþàòîðà ïðè èç-
ãèáå ïüåçîýëåìåíòà ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â ñîñòàâëÿåò
350 ìêì ïðè óñèëèè 100 ã, êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ
ðàáîòû ñ ïðîâîäíèêàìè äèàìåòðîì îò 12,5 äî 75 ìêì.
Ïðåèìóùåñòâî ïðèâîäà íà áèìîðôíûõ ïüåçîýëåìåí-
òàõ çàêëþ÷àåòñÿ â åãî ìàëîé ìàññå, ìàëîì ïîòðåáëå-
íèè ýíåðãèè è âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå
òîëüêî óñèëèÿ çàæèìà, íî è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ
ïîäâèæíîé ÷àñòè ìåõàíèçìà çàæèìà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò åãî áåçóäàðíóþ ðàáîòó, èñêëþ÷àþùóþ äåôîð-
ìàöèþ ïðîâîäíèêà. Ìåõàíèçìû çàæèìà ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòàìè ñîëåíîèäíîãî òèïà è ñ ïîäâèæíûì ÿêî-
ðåì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâîäíèêîâ
äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå
åñòü ðèñê óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîâîëîêó âî âðåìÿ
öèêëà åå îòðûâà-ïîäà÷è.

***
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-

ðû óïðàâëåíèÿ êàòóøêîé ìàãíèòà íàãðóæåíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè «óïðàâëÿþùåå

íàïðÿæåíèå � óñèëèå íàãðóæåíèÿ», ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîãðàììíî çàäàâàòü íåîáõîäèìîå óñèëèå íà ñâàðî÷-
íîì èíñòðóìåíòå è óñèëèå çàæèìà ïðîâîëîêè, èñ-
êëþ÷àþùèå äåôîðìàöèþ ïðîâîäíèêà ïðè òåðìîçâó-
êîâîé ìèêðîñâàðêå. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ìåõàíèç-
ìàìè îòðûâà-ïîäà÷è ïðîâîäíèêîâ äèàìåòðîì îò 12,5
äî 75 ìêì ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ñ ïðèâîäàìè íà áè-
ìîðôíûõ ïüåçîýëåìåíòàõ.
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ÓÌÅÍÜØÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÈÐÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÐßÄÎÂ
ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîäàâëåíèÿ ïèðî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ, îáåñïå÷èâàþùèé
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèõ äàò÷èêîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïåðåïà-
äàõ òåìïåðàòóðû â çàäàííîé ïîëîñå
÷àñòîò.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè òðåáóþò ïîñòîÿííîãî
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè. Âèá-
ðàöèîííûé ïðîöåññ ñîäåðæèò áîëüøîé îáúåì âàæ-
íåéøåé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äèàãíîñòè-
ðîâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìåõàíèçìîâ è îïåðà-
òèâíî óñòðàíÿòü äåôåêòû [1].

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ìåñòå óñòàíîâêè ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêîãî äàò÷èêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïèðîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïàðàçèòíîãî çàðÿäà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïåðåãðóçêå çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ è ê ïîë-
íîé ïîòåðå èíôîðìàöèè ïðè èçìåðåíèÿõ âèáðàöèè â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå [2, 3]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî-
òåðÿ èíôîðìàöèè, îñîáåííî âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ìåõàíèçìàõ, êîãäà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîïóñêó íà÷àëà ðàçâè-
òèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû

ïðåäîòâðàòèòü â ñëó÷àå íîðìàëüíîé ðàáîòû èçìåðè-
òåëüíîé àïïàðàòóðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîäàâ-
ëåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ, îáåñïå÷èâàþùèé
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïðè
çíà÷èòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â çàäàííîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà áåç êîððåêöèè ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè [3, ñ. 186]. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé
äàò÷èê ïðåäñòàâëåí â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ñî-
ñòîÿùåé èç èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ Uâõ, ñîáñòâåííîé
åìêîñòè äàò÷èêà Ñä è åìêîñòè ñîåäèíèòåëüíîãî êàáå-
ëÿ Ñê.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ
êîððåêöèåé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 2).

Ââåäåíèå â ñõåìó èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ åì-
êîñòè Ñð, îáðàçóþùèé ñ ðåçèñòîðîì R öåïü êîððåê-
öèè, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ïè-
ðîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ
âûõîäíîãî èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîãàáàðèòíûõ êîíäåíñàòî-
ðîâ Cp äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè â öåïè êîððåêöèè íóæíî âûáèðàòü
âûñîêîîìíûå ðåçèñòîðû R1, R2 è R3 ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì, ñîèçìåðèìûì ñ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè-
ñòîðà R, ÷òî óñëîæíÿåò íàñòðîéêó àïïàðàòóðû. Ýòîò
íåäîñòàòîê ëåãêî óñòðàíèòü, äîáàâèâ â ñõåìó ïîâòî-
ðèòåëü íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå A1 (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü áåç êîððåêöèè ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè
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Ðàññìîòðèì àìïëèòóäíî-÷àñòîíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ êîððåêöèåé ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.

Â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
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àëüíû, è ïðåäñòàâèâ R êàê Rý (ñ ó÷åòîì äåëèòåëÿ â
öåïè îáðàòíîé ñâÿçè), ïîëó÷èì ýêâèâàëåíòíóþ ñõå-
ìó óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3), ãäå
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Ïðèðàâíÿâ ìåæäó ñîáîé êîýôôèöèåíòû ïðè ω2 â
÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå (ìåòîä Áðàóäå [4, ñ. 137]) è
ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì çíà÷åíèå Cp, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ ôîðìó àìïëèòóä-
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ñïàäà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâ-
ëÿåò �20 äÁ çà äåêàäó.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ, âûçâàííûõ ïèðîýëåêòðè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðèîä óñòàíîâëåíèÿ
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí
ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ÷àñòîò îò 0,01
äî 0,001 Ãö.

Äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå ïîìåõè âîçìîæíî ñ
ïîìîùüþ ðàçäåëèòåëüíîé öåïè Cí, Rí íà âûõîäå A1
(ñì. ðèñ. 2). Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýòîé öåïè âûáèðà-
åòñÿ ðàâíîé τ=CíRí=1,4RCä, ÷òî ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü
äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà.

à)

á)

â)

ã)

U, êÂ
1,2

0

�1,2

U, Â
10

0

�10

U, Â
10

0

�10

U, Â
10

0

�10

0                     40                     80                  120                  160                 200                   240                 280      t, ñ

0                     40                     80                  120                  160                 200                   240                 280      t, ñ

0                     40                     80                  120                  160                 200                   240                 280      t, ñ

0                     40                     80                  120                  160                 200                   240                 280      t, ñ

Ðèñ. 5. Ïîìåõà (à) è ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé áåç êîððåêöèè (á), ñ êîððåêöèåé À×Õ (â) è ñ êîððåê-
öèåé À×Õ è äîïîëíèòåëüíîé ðàçäåëèòåëüíîé öåïüþ (ã)

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ êîð-
ðåêöèÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò ïèðîýëåêòðè÷åñêóþ
ïîìåõó, à çíà÷èò, è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
óñèëèòåëÿ ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû.
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ÀÍÍÎÒÀÖÈÈ Ê ÑÒÀÒÜßÌ ÍÎÌÅÐÀ

The retunable SHF-range signal delay line based on
ferroelectrics and diamond films. Afanasyev M. S.,
Mityagin A. Yu., Chucheva G. V.

The article describes the principles of creation of a
broadband miniature SHF-range signal delay line based
on ferroelectrics and diamond films. The parameters of
obtained ferroelectrics and diamond films have been
given. The possible design of the delay line, executed as
a micro strip transfer line of SHF-range signal with the
concentrated planar variable capacity condensers is
shown.

Ïåðåñòðîþâàíà ë³í³ÿ çàòðèìêè ñèãíàëó ÍÂ×-ä³àïà-
çîíó íà îñíîâ³ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ ³ àëìàçíèõ ïë³âîê.
Àôàíàñüºâ Ì. Ñ., Ì³òÿã³í Î. Þ., ×ó÷åâà Ã. Â.

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèï ñòâîðåííÿ øèðîêîñìóãîâî¿ ì³í³à-
òþðíî¿ ë³í³¿ çàòðèìêè ñèãíàëó ÑÂ×-ä³àïàçîíó íà áàç³  ñåã-
íåòîåëåêòðè÷íèõ òà àëìàçíèõ ïë³âîê. Ðîçðîáëåíî òåõíî-
ëîã³¿ íàíåñåííÿ òà íàâåäåíî ïàðàìåòðè îòðèìàíèõ ñåã-
íåòîåëåêòðè÷íèõ òà àëìàçíèõ ïë³âîê. Ïîêàçàíî ìîæëè-
âó êîíñòðóêö³þ ë³í³¿ çàòðèìêè ó âèãëÿä³ ì³êðîñìóæêîâî¿
ë³í³¿ ïåðåäà÷³ ÑÂ×-ñèãíàëó ç çîñåðåäæåíèìè ïëàíàðíè-
ìè êîíäåíñàòîðàìè çì³ííî¿ ºìíîñò³.

Ëàçåðí³ ïðèñòðî¿ äëÿ âèì³ðó ãåîìåòðè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â òðèâèì³ðíèõ îá�ºêò³â. ²ëü¿í Â. Ì., Äóáåø-
êî Î. Â., Ì³õàºâè÷ Ä. Î.

Îïèñàíî ìåòîä âèì³ðþâàííÿ, ïðåäñòàâëåíî áàçîâ³ âàð³-
àíòè áàãàòîêîîðäèíàòíèõ ïðèñòðî¿â êîíòðîëþ ñêëàäíèõ
ïðîô³ë³â ïîâåðõí³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñïîñîáîì ôîðìó-
âàííÿ çîíäóþ÷îãî ïó÷êà. Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèï ïîáóäî-
âè òà êîíñòðóêö³þ òðüîõêîîðäèíàòíî¿ ñèñòåìè âèì³ðþ-
âàííÿ âèñîòè òà ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ì³êðîñêëàäàíü ÏÇÑ.

Laser devices for geometric parameters measuring of
three-dimensional objects. Ilyin V. N., Dubeshko A. V.,
Mikhaevich D. A.

The article describes measuring method and presents basic
varients of multi-coordinate devices for complicated surface
shape control, with distinguishing method of sounding
beam  forming. The constructing principle and the construc-
tion of three-coordinate measuring system for height and
linear dimensions of charge-coupled device are considered.

Êîíäåíñàòîðè íà îñíîâ³ ³íòåðêàëàòó GaSe <KNO3>.
Êîâàëþê Ç. Ä., Êîíîïëÿíêî Ä. Þ., Íåòÿãà Â. Â.,
Áàõòèíîâ À. Ï.

Ñïîñîáîì ³íòåðêàëþâàííÿ øàðóâàòîãî ìîíîêðèñòàëó
GaSe ó ðîçïëàâ³ ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¿ ñîë³ KNO3 îòðèìà-
íî ñïîëóêó GaSe<KNO3>. Ïðîâåäåíî ðåíòãåí³âñüêèé
àíàë³ç ñòðóêòóðè é âèì³ðÿíî ä³åëåêòðè÷í³ ÷àñòîòí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè  çðàçê³â. Âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äæóâàíèõ
çðàçêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ  åëåêòðè÷íèõ çà-
ðÿä³â â îáëàñò³ ÷àñòîò 100�1000 Ãö. Íà îñíîâ³ îòðèìà-
íî¿ ñïîëóêè âèãîòîâëåíî çðàçîê ô³ëüòðîâîãî êîíäåíñà-
òîðà.

Capacitors on the basis of intercalate GaSe<KNO3>.
Kovalyuk Z. D., Bakhtinov A. P., Konoplyanko D. Yu.,
Netyaga V. V.

The compound GaSe<KNO3> is obtained by the technique
of intercalation of a GaSe single crystal in a melt of the
ferroelectric salt KNO3. The x-ray analysis of its crystal
structure has been carried out and dielectric frequency
characteristics of samples has been measured. It is estab-
lished, that accumulation of electric charges occurs in the
examined examples in frequency area 100�1000 Hz. A sample
of filter capacitor has been created on the basis of the re-
ceived compounds.

Ïðèñòð³é ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â îïòîåëåêòðîííî-
ãî àêóñòîîïòè÷íîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà.
Ë³ï³íñüêèé Î. Þ., Ðóäÿêîâà Ã. Ì., Ðóäÿêîâ ². Þ., Äàíè-
ëîâ Â.Â.

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìàêåò åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñ-
òàíîâêè, ùî äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè åëåìåíòè îïòîåëåêò-
ðîííîãî àêóñòîîïòè÷íîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ñåðåäîâè-
ùà òà ì³ñòèòü äæåðåëî îïòè÷íî¿ ³ìïóëüñíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³, àêóñòîîïòè÷íèé ìîäóëÿòîð ³ç äðàéâåðîì, íà âõ³ä
ÿêîãî ðîçðÿäàìè ïîäàþòüñÿ äâ³éêîâ³ êîìá³íàö³¿, ôîêó-
ñóþ÷î¿ ñèñòåìè òà ìàòðèö³ ÏÇÇ.

The optoelectronic acousto-optic computing media
elements forming equipment. Lipinskiy A.  Y. , Rudiakova
A. N., Rudyakov I. Yu., Danilov V.  V.

The experimental equipment prototype is proposed in the
paper, that allows to form the elements of optoelectronic
acousto-optic computing media. The setup consists of the
optical impulse pattern source, driver-completed acousto-
optic modulator with, focusing system and CCD sensor.
The binary combinations are serially applied to the
modulator driver�s input.
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Îïòîåëåêòðîíí³ ñåíñîðè ãàç³â íà îñíîâ³ áàãàòîåëå-
ìåíòíèõ äæåðåë ²×-âèïðîì³íþâàííÿ. Êàáàö³é Â. Ì.

Çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóêö³¿ îïòîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â íà
ìåòàí ³ äâîîêèñ âóãëåöþ, ÿê³ âðàõîâóþòü îñîáëèâîñò³ ñïåê-
òðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ òà ïðèé-
ìà÷³â ñåðåäíüîãî ²×-ä³àïàçîíà ñïåêòðà. Ïîêàçàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ îïòîåëåêòðîííèõ ñåíñîð³â äëÿ âèì³-
ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãàç³â ó ä³àïàçîí³ 0�3% â³ä îá�ºìó.

Optoelectronic sensors of gazes on the base of multi-
element sources of IR-radiation. Kabatsiy V. N.

The constructions of optoelectronic sensors to methane
and carbon dioxide, taking into account the peculiarities of
spectral characteristics of sources and receivers of medium
IR-diapason spectrum are proposed. The possibility of use
of optoelectronic sensors for the measuring of CH4 and
CO2 concentration in diapason 0�3 vol.% is demonstrated.

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîâåäåííÿ åêñèòîííî-ïëàçìîâîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäó Ìîòòà. Ãàðêàâåíêî Î. Ñ.

Íà îñîáëèâî ÷èñòèõ îïòè÷íî îäíîð³äíèõ ìîíîêðèñòàëàõ
CdS âèì³ðÿíî çàëåæí³ñòü ÷àñó æèòòÿ ñïîíòàííîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ τ â³ä ð³âíÿ çáóäæåííÿ (êîíöåíòðàö³¿ íåð³âíî-
âàæíèõ íîñ³¿â çàðÿäó ∆N). Ðåçóëüòàòè öüîãî åêñïåðèìåí-
òó ï³äòâåðäæóþòü ðàí³øå ïåðåäáà÷åíèé òåîðåòè÷íî åê-
ñèòîííî-ïëàçìîâèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä Ìîòòà. Íà öå âêàçó-
þòü òàêîæ îòðèìàí³ â äàí³é ðîáîò³ ðåçóëüòàòè ñïåêòðàëü-
íèõ äîñë³äæåíü ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ çáóäæåíèõ êðèñòàë³â.

The experimental proof of Mott exciton-plasma phase
transition. Garkavenko A. S.

The dependence has been measured for the spontaneous
radiation τ average life from the excitation level (non-
equilibrium charge ∆N carrirers concentration) on particularly
clear optically homogeneous monocrystals. Results of the
experiment  confirm earlier theoretically predicted so called
Mott exciton-plasma phase transition. It′s also indicated
by results for spectral research of excited crystals
photolumi-nescence obtained in this work.

Multi-channel digital signal�s processing units with the
ranking architecture. Baranov P. E., Sheik-Seikin A. N.

The architecture synthesis method  is proposed for multi-
channel digital signal�s processing units under an effect of
the complex interference,  functioning in conditions of limits
of the probing signal total energy and time of  the controlled
space viewing. It is shown that devising architecture provides
considerable (in several times) reducing equipment�s
recourse of the designing units.

Áàãàòîêàíàëüí³ ïðèñòðî¿ öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â
ç ðàíæèðóâàíîþ àðõ³òåêòóðîþ. Áàðàíîâ Ï. Þ.,
Øåéê-Ñåéê³í À. Ì.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ñèíòåçó áàãàòîêàíàëüíèõ ïðèñòðî¿â
öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàë³â, ÿê³ ïðàöþþòü â óìîâàõ îáìå-
æåíü íà ñóìàðíó åíåðã³þ çîíäóþ÷îãî ñèãíàëó òà ÷àñ îáçî-
ðó êîíòðîëüîâàíî¿ çîíè. Ïîêàçàíî, ùî ðîçðîáëåíà ðàí-
æèðóâàíà àðõ³òåêòóðà ïîçâîëÿº çíà÷íî (â ðàçè) çíèçèòè
çàòðàòè àïàðàòóðíîãî ðåñóðñó ïðîåêòîâàíèõ ïðèñòðî¿â.

Âèêîðèñòàííÿ ³îíîñåëåêòèâíèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñ-
òîð³â äëÿ ôåðìåíòíîãî àíàë³çó òîêñè÷íèõ äîì³øîê
ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ.  Ïàâëþ÷åíêî Î. Ñ., Êóêëà Î.  Ë.,
Ãîëòâÿíñüêèé Þ. Â.

Îïèñàíî êîíñòðóêö³þ ³ òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ pH-÷óò-
ëèâèõ äàò÷èê³â íà áàç³ ³îíîñåëåêòèâíèõ ïîëüîâèõ  òðàí-
çèñòîð³â (²ÑÏÒ), ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ôåðìåíòíîãî àíàë³çó
³íã³áóþ÷èõ äîì³øîê ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ, à òàêîæ àðõ³òåê-
òóðó áàãàòîêàíàëüíî¿ âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè, ïîáóäî-
âàíî¿ íà áàç³ ²ÑÏÒ-äàò÷èê³â. Íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêè
ðîçðîáëåíèõ ìàêåò³â ïåðåòâîðþâà÷³â, âêàçàíî øëÿõè ïî-
äàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ òà ïîêðàùåííÿ ìåò-
ðîëîã³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè.

The ion-selective field-effect transistor application
 for enzyme analysis of toxic admixtures in aqueous
solutions. Pavluchenko A. S., Kukla A. L., Goltvyan-
skiy Yu. V.

The article describes design and production technology
of pH-sensors based on ion-selective field-effect transis-
tors (ISFET) intended for enzyme analysis of inhibiting
admixtures in aqueous solutions, and architecture of the
multichannel measuring system built upon the ISFET-
sensors. The characteristics of developed prototypes are
given and the ways for further improvement of system
design, metrological performance and operating parameters
are outlined.

The digital  method of surface reflectance coefficient  mea-
surement. Ivanchenko I. A., Santoniy V. I., Smyntyna V. A.

The connection between the reflectance of a surface and the
coordinate of picture in a photodetector plane is established.
The digital method of measurement of reflectance with
application of the multielement photodetector is developed.
This method allows to increase accuracy of measurements
to the tenth shares of percent.

Öèôðîâèé ìåòîä âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòó ñïðÿìî-
âàíîãî â³äáèòòÿ ïîâåðõí³. ²âàí÷åíêî ².  À., Ñàíòîí³é
Â. ²., Ñìèíòèíà Â. À.

Âñòàíîâëåíî çâÿçîê ì³æ êîåô³ö³ºíòîì â³äáèòòÿ ïîâåðõí³
òà êîîðäèíàòîþ çîáðàæåííÿ ó ïëîùèí³ ôîòîïðèéìà÷à.
Ðîçðîáëåíî öèôðîâèé ìåòîä âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòó
â³äáèòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòîåëåìåíòíîãî ôîòîïðèé-
ìà÷à, ùî äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü äî
äåñÿòèõ ÷àñòîê â³äñîòêà.
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Influence reduction of piroelektric charges on  measuring
amplifiers functioning. Startsev V. I.,Yampolsky J. U.,
Kutsenko A. P.

The article observes sñhemotehnic methods of influence
reduction of piroelektric effect  on charge-sensitive amplifiers
functioning. The taken action allows to essentially reduce
the influence of piroelektric currents caused by temperature
change on the level of output tension of charge-sensitive
amplifiers.

Çìåíøåííÿ âïëèâó ï³ðîòåõí³÷íèõ çàðÿä³â íà ðîáîòó
âèì³ðþâàëüíèõ ï³äñèëþâà÷³â. Ñòàðöåâ Â. ²., ßìïîëü-
ñüêèé Þ. Ñ., Êóöåíêî Î. Ï.

Ðîçãëÿíóòî ñõåìîòåõí³÷í³ øëÿõè çìåíøåííÿ âïëèâó
ï³ðîòåõí³÷íîãî åôåêòó íà ðîáîòó çàðÿäî÷óòëèâèõ ï³ä-
cèëþâà÷³â. Âæèò³ çàõîäè äîçâîëÿþòü ñóòòºâî çíèçèòè
âïëèâ ï³ðîåëåêòðè÷íèõ òîê³â, çóìîâëåíèõ çì³íîþ òåì-
ïåðàòóðè, íà ð³âåíü âèõ³äíî¿ íàïðóãè çàðÿäî÷óòëèâèõ
ï³äñèëþâà÷³â.

Choosing the wire clamp microdrive for termosonic
microwelding equipments. Lanin V. L., Petukhov I. B.,
Shevtsov V. V.

The article describes research of three types of wire clamp
microdrive for termosonic microwelding equipment, covering
an expanded range microconductors from 12,5 up to 75 µm.
The most preferable, in the light of their high-speed and
easy-programming qualities, proved to be the mechanisms
of conductor clamp with piezoelement drives and the loading
system based on  "voice-coil" type electromagnet.

Âèá³ð ì³êðîïðèâîäó ìåõàí³çìó çàòèñêó ³ ïîäà÷³ äðîòó
ó ïðèëàäàõ òåðìîçâóêîâî¿ ì³êðîçâàðêè. Ëàí³í Â. Ë.,
Ïºòóõîâ ². Á., Øåâöîâ Â. Â.

Äîñë³äæåíî òðè òèïè ì³êðîïðèâîäó ìåõàí³çìó çàòèñêó äðîòó
òà ñèñòåìè íàâàíòàæåííÿ äëÿ ïðèëàä³â òåðìîçâóêîâî¿ ì³êðî-
çâàðêè ïðèºäíóâàíèõ âèâîä³â ä³àìåòðîì 12,5�75 ìêì.
Íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè çà øâèäêîä³ºþ òà ìîæëèâ³ñòþ ïðî-
ãðàìóâàííÿ ïàðàìåòð³â âèÿâèëèñü ìåõàí³çìè çàòèñêó ïðî-
â³äíèêà ç ïðèâîäàìè íà á³ìîðôíèõ ï′ýçîåëåìåíòàõ ³ ñèñòå-
ìà íàâàíòàæåííÿ íà áàç³ åëåêòðîìàãí³òó òèïó "voice-coil".

Obtaining of high-quality InP active layers in getero-
structure�s composition for Gunn diodes. Vakiv M. M.,
Krukovskiy S. I., Zayachuk D. M., Mykhashchuk Iu. S.,
Krukovskiy R. S.

It is shown that for epitaxial InP layers obtained by liquid-
phase epitaxy complex dopping of indium melts by optimal
concentrations of rare-earth Yb and isovalent element Al
promotes useful increase of cleaning effect from back-
ground impurities and leads to growth of its structural
perfection. The concentration of electrons in InP layers
decreases  and their mobility increases on optimal amounts
of Yb and Al in the melt. This  technology may be used in
producing structures for Gunn diodes, photoreceivers and
other optoelectronic devices.

Îäåðæàííÿ àêòèâíèõ øàð³â InP ó ñêëàä³ ãåòåðî-
ñòðóêòóð äëÿ ä³îä³â Ãàííà. Âàê³â Ì. Ì., Êðóêîâñüêèé
Ñ. ²., Çàÿ÷óê Ä. Ì.,  Ìèõàùóê Þ. Ñ.,
Êðóêîâñüêèé Ð. Ñ.

Ïîêàçàíî, ùî êîìïëåêñíå ëåãóâàííÿ ðîçïëàâ³â ³íä³þ
ð³äê³ñíîçåìåëüíèì (Yb) òà ³çîâàëåíòíèì (Al) åëåìåíòà-
ìè ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü î÷èñòêè â³ä ôîíîâèõ äîì³øîê
åï³òàêñ³éíèõ øàð³â InP, îòðèìàíèõ ð³äèííîôàçíîþ åï³-
òàêñ³ºþ, ùî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ¿õ ñòðóêòóðíî¿ äîñ-
êîíàëîñò³. Ïðè îïòèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ Yb òà Al â ðîçïëàâ³
êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â â øàðàõ çìåíøóºòüñÿ, à ¿õ ðóõ-
ëèâ³ñòü çðîñòàº. Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíà äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñòðóêòóð äëÿ ä³îä³â Ãàííà, ôî-
òîïðèéìà÷³â òà ³íøèõ îïòîåëåêòðîííèõ ïðèëàä³â.

Êîíòóðíà òåïëîâà òðóáà äëÿ ñèñòåì çàáåçïå÷åííÿ
òåïëîâèõ ðåæèì³â åëåìåíò³â ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïà-
ðàòóðè. Õàéðíàñîâ Ñ. Ì.

Çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ êîíòóðíî¿ òåïëîâî¿ òðóáè
çàáåçïå÷óº ïåðåäà÷ó òåïëîâîãî ïîòîêó äî 105 Âò ïðè
ðîáîò³ â òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ â³ä 20 äî 90°Ñ ïðè
ð³çí³é ¿¿ îð³ºíòàö³¿ ó ïðîñòîð³.

Loop heat pipe for  thermal conditions supplying systems
for elements of radio electronic equipment. Khayrna-
sov S. Ì.

The loop heat pipe design  presented in the article provides
the transmission of thermal flow up to 105 W when working
in temperature range of 20�90°C and on any space orien-
tation.
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ÏÀÌßÒÊÀ ÀÂÒÎÐÓ ÆÓÐÍÀËÀ «ÒÊÝÀ»

1. Ðóêîïèñü äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òåìàòèêå æóðíàëà è îòëè÷àòüñÿ ïðèêëàäíîé
íàïðàâëåííîñòüþ.

Åñëè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü èõ ïðèìåíèìîñòü
â îáëàñòè èíòåðåñîâ æóðíàëà.

2. Ïðè îöåíêå ðóêîïèñè ðåäàêöèþ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñëåäóþùèå àñïåêòû:
� àêòóàëüíîñòü òåìû;
� îáîñíîâàííîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è;
� íîâèçíà èíôîðìàöèè (â ñðàâíåíèè ñ ðàáîòàìè ïðåäøåñòâåííèêîâ);
� óáåäèòåëüíîñòü äîêàçàòåëüñòâ;
� ïðàâîìåðíîñòü âûâîäîâ;
� âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ;
� öåëåñîîáðàçíîñòü (è àäåêâàòíîñòü òåêñòó) òàáëèö, èëëþñòðàöèé, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ;
� ñòðîãîñòü òåðìèíîëîãèè;
� êîìïîçèöèÿ ðóêîïèñè, â ò. ÷. îïðàâäàííîñòü îáúåìà.
3. Íàçâàíèå ðóêîïèñè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è, â òî æå âðåìÿ, ïî âîçìîæíîñòè êðàòêèì.
4. Ïðèâåäèòå ìèíè-àííîòàöèþ äî 20 ñëîâ, îòðàæàþùóþ âàæíåéøèé ðåçóëüòàò ñòàòüè.
5. Îáîçíà÷üòå ðàçäåëû ðóêîïèñè. Âûäåëèòå âûâîäû (ðåçþìå, çàêëþ÷åíèå). Êñòàòè, ïðîâåðüòå

ñåáÿ � íàñêîëüêî ñîãëàñóþòñÿ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, âûâîäû è íàçâàíèå ñòàòüè.
6. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âñåõ âåëè÷èí äîëæíû îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, à

èñïîëüçîâàííûå ñèìâîëû (è àááðåâèàòóðû) äîëæíû áûòü ïîÿñíåíû ïðè ïåðâîì èõ óïîòðåáëåíèè â
òåêñòå.

7. Ïðè ññûëêå â òåêñòå íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ôîðìóëû è èíûå ôàêòè÷åñêèå äàííûå,
çàèìñòâîâàííûå èç êíèã, ñëåäóåò (äëÿ óäîáñòâà ïîèñêà) óêàçûâàòü íå òîëüêî ñàìó êíèãó, íî è
ñòðàíèöó (íàïðèìåð [2, ñ. 418]).

8. Ñïèñîê «Èñïîëüçîâàííûå èñòî÷íèêè» ôîðìèðóåòñÿ â ïîðÿäêå èõ óïîìèíàíèÿ â òåêñòå.
Æåëàòåëüíî èçáåãàòü ññûëîê íà òðóäíîäîñòóïíûå èñòî÷íèêè (íàïðèìåð íà ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé)
èëè íà íåäîëãîâå÷íûå (íàïðèìåð Èíòåðíåò). Ïðèíÿòîå â æóðíàëå îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíî
íà ñàéòå www.tkea.com.ua.

9. Ñîïðîâîäèòå ðóêîïèñü áèáëèîãðàôè÷åñêîé êàðòî÷êîé íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ ñ
àííîòàöèåé äî 500 ïå÷. çíàêîâ. Óêàæèòå êëþ÷åâûå ñëîâà, à òàêæå èíäåêñ ðóêîïèñè ïî Óíèâåðñàëüíîé
äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ).

10. Ìàòåðèàëû ñòàòüè íàïðàâëÿéòå ïî e-mail <tkea@optima.com.ua> (ðàçìåð ïèñüìà íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 1 Ìá). Åñëè Âû íàïðàâëÿåòå ðóêîïèñü ïî ïî÷òå, ïðèëîæèòå çàïèñü ñòàòüè íà CD.

Òåêñò ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçûêå íàáèðàåòñÿ â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Microsoft Word ðàçìåðîì
12, áåç ïåðåíîñîâ, ñ èíòåðâàëîì íå ìåíåå 1,5. Âñå ñëîâà âíóòðè àáçàöà ðàçäåëÿþòñÿ òîëüêî îäíèì
ïðîáåëîì. Ïðàâûé êðàé òåêñòà âûðàâíèâàòü íå îáÿçàòåëüíî. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû Equation
äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà Word áåññèëåí.

Æåëàòåëüíî, ÷òîáû îáúåì èëëþñòðàöèé íå ïðåâûøàë 40% îáùåãî îáúåìà ñòàòüè. Èëëþñòðàöèè
äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè ôàéëàìè. Ãðàôèêè è ÷åðòåæè ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ÷åðíî-
áåëîì (áèòîâîì) ðåæèìå.

Åñëè ðèñóíêè âûïîëíÿëèñü â ïðîãðàììå CorelDràw èëè Word, òî íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü
îðèãèíàëüíûå ôàéëû (*.cdr èëè *.doc). Ðèñóíêè, ñîçäàííûå â äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ,
íåîáõîäèìî ýêñïîðòèðîâàòü â ëþáîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìàòîâ: PCX, JPG, TIF.

Â ñëó÷àå, êîãäà àâòîð íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ðèñóíêà â ìàøèííîì âèäå,
äîïóñêàåòñÿ åãî âûïîëíåíèå âðó÷íóþ ñ äàëüíåéøèì ñêàíèðîâàíèåì â áèòîâîì ðåæèìå ñ ðàçðåøåíèåì
300 ppi.

Ïðè ïîäãîòîâêå öâåòíûõ èëëþñòðàöèé æåëàòåëüíî ôîòîãðàôèðîâàòü îáúåêòû íà îäíîòîííîì
ôîíå öèôðîâîé êàìåðîé. Åñëè ïðîâîäèòñÿ ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèé, òî åãî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü
ñ ðàçðåøåíèåì 300 ppi.

11. Ñíàáäèòå ðóêîïèñü ñâåäåíèÿìè îá àâòîðàõ (ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî, ó÷åíàÿ ñòåïåíü,
ìåñòî ðàáîòû, äîëæíîñòíîå ïîëîæåíèå, äàòà ðîæäåíèÿ, ñëóæåáíûé è äîìàøíèé àäðåñà ñ óêàçàíèåì
ïî÷òîâîãî èíäåêñà, å-mail, òåëåôîí, òåëåôàêñ).

12. Åñëè ñ÷èòàåòå íåîáõîäèìûì, ñîïðîâîäèòå ñòàòüþ ýêñïåðòíûì çàêëþ÷åíèåì î âîçìîæíîñòè
åå ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.




