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Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îò
ïåðåíàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì ñ ïðèìåíåíèåì ëàâèííûõ äèîäîâ,
èñïîëüçóþùèõ äëÿ ãàøåíèÿ èìïóëüñîâ
ïåðåíàïðÿæåíèÿ ëàâèííûé ðàçðÿä.

Ïðîìûøëåííîñòü Óêðàèíû âûïóñêàåò ðÿä ëàâèí-
íûõ äèîäîâ (â òàáëåòî÷íîì èñïîëíåíèè, à òàêæå â
øòûðåâûõ êîðïóñàõ ñ æåñòêèìè è ãèáêèìè âûâîäà-
ìè), ðàñ÷èòàííûõ íà òîêè â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè IFAV
îò 10 äî 5000 À, ñ ìîùíîñòüþ, âûäåëÿåìîé â ëàâèíå,
îò 2,5 äî 16 êÂò (ñïîñîáíûõ ïðîïóñêàòü äîñòàòî÷íî
áîëüøèå îáðàòíûå òîêè, ñîñòàâëÿþùèå 1�10% îò
äîïóñòèìîãî ïðÿìîãî òîêà â òå÷åíèå äî 100 ìêñ [1])
ïðè ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñíûõ îáðàòíûõ íàïðÿæå-
íèÿõ URRM â äèàïàçîíå îò 800 äî 3800 Â è âûøå.
Òàêæå âûïóñêàþòñÿ áûñòðîâîññòàíàâëèâàþùèåñÿ ëà-
âèííûå äèîäû Ä×Ë233, Ä×Ë253, îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêöèè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â [2, 3].

Ëàâèííûå äèîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â âûïðÿ-
ìèòåëüíûõ àãðåãàòàõ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè, æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîð-
òà è â äðóãèõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, â êîòî-
ðûõ íàáëþäàåòñÿ èëè ìîæåò âîçíèêíóòü íàïðÿæåíèå
âûøå äîïóñòèìîãî. Ïðåèìóùåñòâî ëàâèííûõ äèîäîâ
ïåðåä ñèëîâûìè âûïðÿìèòåëüíûìè äèîäàìè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îíè, èìåÿ ìåíüøóþ ìîùíîñòü, íå ðàçðó-
øàþòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïðåâûøåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ,
à ïîñëå ñíÿòèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîññòàíàâëèâàþò ñâîè
ïàðàìåòðû. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äèîäîâ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, òàê êàê
çàùèòíûå âîçìîæíîñòè ëàâèííîãî ïðîáîÿ ïðåîáëà-
äàþò ïî ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ñèëî-
âûì äèîäîì.

Èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñõåì çàùèòû ñèëîâûõ ïðèáîðîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ëàâèííûõ äèîäîâ âàæíû è íåîáõîäèìû äëÿ ðàç-
ðàáîò÷èêîâ êàê àãðåãàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ñè-
ëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó öåëüþ
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñèëîâûõ ñõåì ñ çàùèòíûìè ëàâèííûìè äèîäà-
ìè, à òàêæå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ÂÀÕ è êîì-
ìóòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàâèííûõ äèîäîâ. Çàäà-
÷à ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì çà-
ùèòû êëþ÷åé ñ ïðèìåíåíèåì ëàâèííûõ äèîäîâ, â
ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ìîäåëåé ëàâèííûõ äèîäîâ
è ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñõåì çàùèòû ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû MATLAB.

Ïðè óâåëè÷åíèè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåí-
íîãî ê p+�n-ïåðåõîäó ëàâèííîãî äèîäà, íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà (ÎÏÇ) óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé,
ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ óäàðíàÿ èîíèçà-
öèÿ [4�6]. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû è äûðêè îáðàçóþò
âòîðè÷íûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, êîòîðûå
óìíîæàþòñÿ â ÎÏÇ. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ
íîñèòåëåé. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, íàïðÿæåííîñòü
êîòîðûõ ïðåâûøàåò 105�106 Â/ñì, íîñèòåëè çàðÿäà
ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ óäàðíîé èîíè-
çàöèè àòîìîâ êðèñòàëëà è ðîæäåíèÿ íîâûõ ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ ïàð, âñëåäñòâèå ÷åãî íàñòóïàåò ëàâèí-
íûé ïðîáîé. Â ëàâèííûõ äèîäàõ íà ïåðâîíà÷àëüíîé
ñòàäèè ëàâèííîãî ïðîáîÿ îáðàçóþòñÿ îáëàñòè ìàëûõ
ðàçìåðîâ ñ ëîêàëüíûìè ïðîáîÿìè (ìèêðîïëàçìåí-
íûå ïðîáîè) è ìåíüøèì íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîðîäíûìè îáëàñòÿìè p�n-ïåðåõîäà.

Ïðè ïîÿâëåíèè ìèêðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ âîëüò-
àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) âûïðÿìèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ [3]:

0

ïðîá 0

d
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U
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I
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Âåëè÷èíà dU/dI=RdR ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîå (äèíàìè÷åñêîå) ñîïðîòèâëåíèå p�n-
ñòðóêòóðû â îáëàñòè ëàâèííîãî ïðîáîÿ è îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì è êîëè÷åñòâîì îáëàñòåé ìèêðî-
ïëàçìåííîãî ïðîáîÿ. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ëàâèííûõ äèîäîâ îò îáðàòíîãî òîêà îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé IRdR=A. Âåëè÷èíà À õàðàêòåðè-
çóåò ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ëàâèííîãî ïðîáîÿ è äëÿ
p�n-ïåðåõîäîâ ñ Uïðîá=400�1000 Â ñîñòàâëÿåò 4�
10 Â. Âåëè÷èíà RdR ïðè áîëüøèõ îáðàòíûõ òîêàõ ñòðå-
ìèòñÿ ê íåêîòîðîìó íàñûùåíèþ.

Èçîòåðìè÷åñêàÿ ÂÀÕ p�n-ïåðåõîäà â îáëàñòè ìèê-
ðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

ïðîá 0( ) ( )

0 .
U I U I

AI I e
−

=  (2)

ãäå Uïðîá �

I0 �
∆T �

βT �

íàïðÿæåíèå «çàãèáà» íà êðèâîé ÂÀÕ (íàïðÿæåíèå, ïðè
êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ìèêðîïëàçìåííûå ïðîáîè);
òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé íàïðÿæåíèþ Uïðîá;
ïåðåãðåâ p�n-ïåðåõîäà çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ îáðàò-
íîãî òîêà I, ∆T=T2�T1;
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îáðàòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îáúåì îáëàñòåé ñ ìèêðîïëàçìåííûìè îáðàçîâà-
íèÿìè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, è ÂÀÕ ëàâèííîãî
äèîäà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé [4�6]:

ë
ë( ) ,m

d

U U
I U

R

−
=  (3)

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rd îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàêëîíîì ÂÀÕ íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå, Um îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîäëåíèåì ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ äî ïåðåñå-
÷åíèÿ ñ óðîâíåì îáðàòíîãî òîêà p�n-ïåðåõîäà, ïðî-
òåêàþùåãî âíå îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïëàçìåí-
íûõ êàíàëîâ.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà
Â ðàáîòå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ñåðèéíûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ýëå-
ìåíò-Ïðåîáðàçîâàòåëü» (Óêðàèíà, ã. Çàïîðîæüå), êî-
òîðûå ôîðìèðîâàëèñü íà ïëàñòèíàõ êðåìíèÿ n-òèïà ñ
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 40�60 Îì·ñì. Ñ îäíîé
ñòîðîíû ïëàñòèí Si ôîðìèðîâàëñÿ ð+�ð-ñëîé îáëàñ-
òè àíîäà çà ñ÷åò äèôôóçèè áîðà ñ àëþìèíèåì íà ãëó-
áèíó 60�110 ìêì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïëàñòèí ôîð-
ìèðîâàëñÿ n+-ñëîé Si êàòîäíîé îáëàñòè çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè ôîñôîðà íà ãëóáèíó 40�70 ìêì. Îäíîâðå-
ìåííàÿ äèôôóçèÿ àêöåïòîðíîé è äîíîðíîé ïðèìåñåé
ïðîèñõîäèëà ïðè òåìïåðàòóðå 1250°Ñ â ïðèñóòñòâèè
ëåãèðîâàííûõ îêñèäíûõ ïëåíîê. Îìè÷åñêèå êîíòàê-
òû àíîäà è êàòîäà ïîëó÷àëè ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ïëå-
íîê àëþìèíèÿ.

Ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñôîð-
ìèðîâàííûõ äèîäíûõ ñòðóêòóð:

� âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà τð;

� âðåìåíè îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ trr=ts+tf, ãäå
ts � âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ, tf
� âðåìÿ ñïàäà îáðàòíîãî òîêà;

� òîêà Irr è çàðÿäà Qrr=Qs+Qf îáðàòíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ, ãäå Qs � çàðÿä çàïàçäûâàíèÿ, Qf � îñòà-
òî÷íûé çàðÿä;

� àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî òîêà IRRM;
� óñòàíîâèâøåãîñÿ èìïóëüñíîãî ïðÿìîãî íàïðÿ-

æåíèÿ UFM;
� èìïóëüñíîãî ïåðåõîäíîãî ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ

UFR;
� âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà tFR (ðèñ. 1).
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ êîíòðîëèðîâà-

ëèñü òàêæå êîììóòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äèîäíûõ
ñòðóêòóð, òàêèå êàê âðåìÿ è âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ òîêà
è íàïðÿæåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ïðÿìîãî UFÌ èëè
îáðàòíîãî UR íàïðÿæåíèÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîììóòàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ èññëåäóåìûõ ëàâèííûõ äèîäîâ òèïà Ä×Ë271,
èìåþùèõ ðàçíóþ øèðèíó áàçû Wn è âðåìÿ æèçíè τp
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â áàçå.

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òîêà ²rr, âðåìåíè trr è çàðÿ-
äà Qrr ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ àíîäíîãî
òîêà dI/dt=100 A/ìêñ.

Íà ðèñ. 2 äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ ëàâèííûõ äèîäîâ
ïðèâåäåíû èìïóëüñû ïðÿìîãî ïåðåõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ïðÿìîãî òîêà IFAV=160 À è ñêî-
ðîñòè dI/dt=200 A/ìêñ è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïå-
ðåõîäíîãî òîêà â ïðîöåññå îáðàòíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ îáðàçöîâ ñèëîâîãî äèîäà. Íà îñíîâàíèè ïðèâå-
äåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àìï-

ãäå Uë �
Um �

íàïðÿæåíèå âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ëàâèíû;
ýêñòðàïîëèðîâàííîå íàïðÿæåíèå ìèêðîïëàçìåííîãî
ïðîáîÿ.

¹ 

îáðàçöà 
Wn, ìêì τp, ìêñ URRM, Â ²FAV, À UFR, Â UFÌ, Â tFR, ìêñ ²rr, À Qrr, ìêÊë trr, ìêñ 

1 170 9,0 1800 500 46 1,43 2,4 99 225 4,0 

2 170 4,2 1800 500 42 1,48 2,1 66 98 2,5 

3 170 3,9 1800 500 36 1,49 1,9 61 80 2,2 

4 145 3,4 1400 500 26 1,40 1,7 53 51 1,5 

5 170 30 1800 500 58 1,15 2,8 240 1020 12 

Êîììóòàöèîííûå ïàðàìåòðû ïÿòè ëàâèííûõ äèîäîâ

à)                                                                                                           á)I
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òîêà äèîäà âî âðåìåíè ïðè ñìåíå ñìåùåíèÿ íà íåì ñ ïðÿìîãî íà îáðàòíîå (à) è èìïóëüñ
ïðÿìîãî ïåðåõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äèîäà (á)
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ëèòóäà èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìïóëüñíîìó ïå-
ðåõîäíîìó ïðÿìîìó íàïðÿæåíèþ UFR, è âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè èìïóëüñîâ tFR (âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ tFîn â ïðÿ-
ìîì íàïðàâëåíèè), çíà÷åíèÿ òîêà Irr è âðåìåíè trr îá-
ðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñÿò îò øèðèíû áàçû, à
òàêæå îò âðåìåíè æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà τð è âåëè÷èíû íàêàïëèâàåìîãî â áàçå çàðÿäà
ïðè âûñîêîì óðîâíå èíæåêöèè.

Ó÷èòûâàÿ äàííûå òàáëèöû, íàêàïëèâàåìûé â áàçå
íåñòàöèîíàðíûé çàðÿä äûðîê ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå

Q=IFAVτpk(Wn),

Cîïðîòèâëåíèå áàçû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âêëþ÷å-
íèÿ â ñîòíè ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå ñ âûñîêèì óðîâíåì èíæåêöèè ïðè íàïðÿæå-
íèè UFÌ è òîêå IFAV. Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå RdF
íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ÂÀÕ ñîñòàâëÿåò 0,3�0,7 Îì. Äëÿ
îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó îá-
ðàçîâàíèÿ ìèêðîïëàçìåííûõ ïðîáîåâ, äèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå RdR ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äå-
ñÿòêîâ îì.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3), íàïðÿæåíèå â ÂÀÕ â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî òîêà (òîêà
ëàâèíû) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

UF(ë)=UT0(m)+RdF(R)IF(R).

Ñîïðîòèâëåíèå RdF îïðåäåëÿåòñÿ êàê

0
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Ïðè ïîñòðîåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì çàùèòû îò
ïèêîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé öåëåñîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ñåðèéíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ëàâèííûå äèîäû, èìåþ-
ùèå ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ,
ò. å. äëÿ êîòîðûõ ïèêîâûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò îáëàñòè íàïðÿæåíèé ëàâèííîãî ïðîáîÿ UBR.
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äèîäîâ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì ñâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äèîäû
ñ óìåíüøåííîé øèðèíîé áàçû (ïîäîáíî îáðàçöó 4),
ò. ê. äëÿ ïîäîáíûõ ïðèìåíåíèé æåëàòåëüíî èìåòü êàê
ìîæíî ìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà UFR.

Èçâåñòíû ñõåìû çàùèòû ñ ïîìîùüþ ñàïðåññîðîâ
òèïà Transil, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷èíû 700 Â. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ìîäåëèðóþòñÿ ñõåìû ñ íàïðÿæåíèÿìè äî 4000 Â
è âûøå ïðè çíà÷èòåëüíûõ îáðàòíûõ òîêàõ.

Çàùèòíàÿ RCD-öåïü â ñèëîâûõ ñõåìàõ
Ñíàááåð (äåìïôèðóþùàÿ öåïü), ïîêàçàííûé íà

ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, îãðàíè÷èòü ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñèëîâîì ïðèáîðå (â ñõåìå

Ðèñ. 2. Èìïóëüñû ïðÿìîãî ïåðåõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè óñòàíîâëåíèè ïðÿìîãî òîêà IFAV=160 À (à) è âðåìåííûå
çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíîãî òîêà â ïðîöåññå îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèëîâûõ äèîäîâ Ä×Ë271 (á)

(Íóìåðàöèÿ äèîäîâ ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè îáðàçöîâ òàáëèöû)

à)                                                                                                      á)UF, Â
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ýòî � çàïèðàåìûé òèðèñòîð) â ïðîöåññå ñïàäà åãî
àíîäíîãî òîêà ïðè âûêëþ÷åíèè, à âî-âòîðûõ, óñêî-
ðèòü ïðîöåññ ñïàäà àíîäíîãî òîêà, ÷òî âàæíî ïðè
íàëè÷èè èíäóêòèâíîé íàãðóçêè â ñõåìå. Â ðåçóëüòà-
òå, ïðîöåññû ñïàäà òîêà è íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ðàçíåñåíû âî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
âûäåëÿåìîé äèíàìè÷åñêîé ìîùíîñòè ñèëîâîãî ïðè-
áîðà.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñíàááåðà ïðèâîäèò ê
îñëàáëåíèþ âñïëåñêà íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â
ñèëîâîé öåïè èç-çà ðåçêîãî ïðåðûâàíèÿ áîëüøîãî
òîêà. Ïåðåíàïðÿæåíèå íà ñèëîâîì êëþ÷å â âèäå
âñïëåñêîâ áîëüøîé àìïëèòóäû, çàâèñÿùåé îò çíà÷å-
íèÿ èíäóêòèâíîñòè â öåïè, ìîæåò ïðèâåñòè äàæå ê
ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû ïðèáîðà.

Ïðè âêëþ÷åíèè ñèëîâîãî ïðèáîðà îãðàíè÷åíèå
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ àíîäíîãî òîêà ïðèáîðà îñóùå-
ñòâëÿåò äðîññåëü, ôóíêöèè êîòîðîãî ìîãóò âûïîë-
íÿòü ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè ìîíòàæà, åñëè äîïó-
ñòèìàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ àíîäíîãî òîêà ïðèáîðà
äîñòàòî÷íî âûñîêà (íåñêîëüêî ñîòåí àìïåð â ìèêðî-
ñåêóíäó, êàê â çàïèðàåìûõ òèðèñòîðàõ). Ñêîðîñòü
óìåíüøåíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñíàá-
áåðíîé öåïüþ.

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàïèðàþùèõ ñâîéñòâ äèî-
äà VD â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äîëæíî áûòü êàê ìîæ-
íî ìåíüøèì ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàç-
ðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ ÷åðåç ýòîò äèîä ïðè âêëþ÷åíèè
çàùèùàåìîãî ïðèáîðà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîâîëüòíîé äèíàìè÷åñêîé
ëàâèíû â äèîäå VD îí äîëæåí èìåòü ìàëûé òîê îá-
ðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ è ìÿãêóþ ñïîñîáíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ.

Ïîäãîòîâêà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñèëîâûõ
óñòðîéñòâ ñ ëàâèííûì äèîäîì

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ýëåêòðîííûõ ñèëîâûõ
óñòðîéñòâ ïðîâîäèëîñü â ñèñòåìå MATLAB+Simulink ñ
ïðèìåíåíèåì ïàêåòà SimPowerSystems, ñîäåðæàùå-
ãî â ñâîèõ áèáëèîòåêàõ áëîêè ìîäåëåé ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèé
àíàëèç ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà óðîâ-
íå ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ñ ìèíè-
ìàëüíûì íàáîðîì èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåíÿå-
ìîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò çàäà÷ó ðàçðàáîò÷èêîâ ñèëîâûõ óñòðîéñòâ
íà ïåðâîíà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
êîìïîíîâêó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ñõåìû). Êîìïî-
íîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò âûáîð áëîêîâ èç áèáëèîòåê
èñïîëüçóåìûõ ïàêåòîâ, èõ ðàçìåùåíèå â îêíå ìîäå-
ëè è ñîåäèíåíèå ìåæäó ñîáîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîð-
ìèðóåòñÿ mdl-ôàéë.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîìïîíîâêà ìîäåëåé ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìî-
äåëüíûå áëîêè èç ïàêåòîâ Simulink (S-áëîêè) è
SimPowerSystems (SPS-áëîêè) ôóíêöèîíèðóþò ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â S-áëîêàõ ïåðåäà-
÷à ñèãíàëîâ îäíîíàïðàâëåííàÿ � îò âõîäîâ ê âûõî-
äàì, à â SPS-áëîêàõ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîõîæäåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè äâó-
íàïðàâëåííàÿ, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è çàâèñèò
îò íàïðàâëåíèÿ òîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì S-áëîêè è SPS-
áëîêè íåâîçìîæíî ñîåäèíÿòü íåïîñðåäñòâåííî. Äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ëþáîãî SPS-áëîêà ñ S-áëîêîì â ìîäå-
ëÿõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå áëîêè
� èçìåðèòåëè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ñèãíàë æå îò
S-áëîêà ê SPS-áëîêó ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç óïðàâëÿåìûå
èñòî÷íèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ïîñëå êîìïîíîâêè ïðîâîäèëîñü îïèñàíèå ìîäå-
ëèðóåìûõ ñèñòåì. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð íåîáõîäè-
ìûõ áëîêîâ êàê áåç çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è ñ
çàäàâàåìûìè ïàðàìåòðàìè.

Èç áèáëèîòåêè ïàêåòà SimPowerSystems áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå áëîêè [7]:

� Ñînnector-áëîêè (ñîåäèíèòåëüíûå áëîêè) òèïà
Ò-Ñînnector è L-Ñînnector, íå èìåþùèå çàäàííûõ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ;

Ðèñ. 4. Ìîäåëü çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà, ïîñòðîåííàÿ â
ïðîãðàììå SimPowerSystems:

à � ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà; á � ñòàòè÷åñêèå ÂÀÕ; â � ïåðåõîä-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå âûêëþ÷åíèÿ
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ áåç çàùèòíûõ öåïåé (à) è âðåìåííûå äèàãðàììû òîêà çàïèðàåìîãî
òèðèñòîðà è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì (á)
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� Measurement-áëîêè (èçìåðèòåëüíûå áëîêè) òèïà
èçìåðèòåëü òîêà (Current Measurement) è èçìåðèòåëü
íàïðÿæåíèÿ (Voltage Measurement), ôîðìèðóþùèå
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ôîðìàòå
âûõîäíûõ Simulink-ñèãíàëîâ;

� DC Voltage Source (èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ), âõîäíûì ïàðàìåòðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
àìïëèòóäà ñèãíàëà (Amplitude);

� Controlled Voltage Source (óïðàâëÿåìûé èäåàëü-
íûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ), âûðàáàòûâàþùèé íàïðÿ-
æåíèå ïî Simulink-ñèãíàëó óïðàâëåíèÿ. Ïðè èíèöèà-
ëèçàöèè çàäàþòñÿ íà÷àëüíûå àìïëèòóäà, ôàçà è ÷àñ-
òîòà ñèãíàëà, à òàêæå òèï èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî (ÀÑ)
èëè ïîñòîÿííîãî (DC) íàïðÿæåíèÿ;

� Series RLC Branch (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ RLC-
öåïü). Îïðåäåëåííûì ñî÷åòàíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ áëîêà çàäàåòñÿ îäíà èç êîíôèãóðàöèé öåïè �
RLC, R, L, C, RL, RC, LC èëè Open circuit (ðàçðûâ).
Äëÿ óäàëåíèÿ èç öåïè ðåçèñòîðà èëè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
èíäóêòèâíîñòè èõ âåëè÷èíà çàäàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ èç öåïè åìêîñòè åå çíà÷åíèå ïðèðàâíè-
âàåòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (inf). Èñêëþ÷åííûé ýëåìåíò
íà ïèêòîãðàììå íå èçîáðàæàåòñÿ.

Ìîäåëü çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà (GTO) (ðèñ. 4, à)
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåçèñòîðà
Ron, èíäóêòèâíîñòè Lon, èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ Uf, êëþ÷à SW. Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ g ïîäàåò-
ñÿ ÷åðåç óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä íà áëîê ëîãèêè. Ïðè
g>0 è Uàê�Uf >0 ïðèáîð íàõîäèòñÿ âî âêëþ÷åííîì ñî-
ñòîÿíèè, ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò òîê Iàê (ðèñ. 4, á). Äëÿ
âûêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèãíàë g
ñòàë íóëåâûì (g=0).

Ïðîöåññû ïåðåêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 4, â) ìîäåëèðóþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: Tf � âðåìÿ
ñïàäà àíîäíîãî òîêà äî óðîâíÿ 0,1 îò çíà÷åíèÿ òîêà
íà ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ; Tt � âðåìÿ çàòÿãèâàíèÿ, â
òå÷åíèå êîòîðîãî òîê àíîäà óìåíüøàåòñÿ îò óðîâíÿ
0,1 äî íóëÿ.

Â ìîäåëè çàïèðàåìîãî òèðèñòîðà ïðåäóñìîòðåíà
äåìïôèðóþùàÿ RC-öåïü ñ ïàðàìåòðàìè Rs, Cs. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè îíà óäàëÿåòñÿ, åñëè çàäàòü Rs=inf, Cs=inf.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà
ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ñèëîâîãî äèîäà.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèëîâûõ ñõåì ñ çàùèò-

íûìè öåïÿìè
Ïåðåä íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàëèñü ïàðà-

ìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåíþ Simulation/ Simulation
Parameters/ Solvers.

Ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ýëåêòðîííûõ
ñõåì ðåøàþòñÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìî-
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äåëÿìè àíàëèçèðóåìûõ ñõåì. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðå-
øåíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ â ñèñòåìå MATLAB ðåàëèçóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ôóíêöèé (ñîëâåðîâ).

Â ðàáîòå ïðè àíàëèçå âñåõ ñõåì øàã èíòåãðèðîâà-
íèÿ âûáèðàëñÿ ïåðåìåííûì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà
Solver options, çàäàâàëîñü êîíå÷íîå âðåìÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, âûáèðàëàñü ôóíêöèÿ ñîëâåðà ode23tb, â îñ-
íîâå ðàáîòû êîòîðîé ëåæèò íåÿâíûé ìåòîä Ðóíãå�Êóòòà
ñ ïåðâûì øàãîì ïî ìåòîäó òðàïåöèé è âòîðûì øà-
ãîì ïî ìåòîäó «äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàçàä» 2-ãî ïî-
ðÿäêà. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàëèñü ïî
óìîë÷àíèþ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèëîâûõ ñõåì ñ çàùèòíûìè
öåïÿìè íà îñíîâå ëàâèííûõ äèîäîâ ðàññìàòðèâàëîñü
íà ïðèìåðå èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ çàïèðàå-
ìûì òèðèñòîðîì.

Ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêàÿ ÂÀÕ ìîäåëè äèîäà, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â ïàêåòå SimPowerSystems, ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåàðèçèðîâàííîé (ïðåäñòàâëåííîé ñîâîêóïíîñòüþ
äâóõ àñèìïòîò), à îáðàòíûé òîê äèîäà â ìîäåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ íóëåâûì, äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññîâ â îá-

ëàñòè ìèêðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ âñòðå÷-
íîâêëþ÷åííûõ äèîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ ìîäåëèðó-
åò ïðÿìóþ âåòâü ÂÀÕ ëàâèííîãî äèîäà, à äðóãîé �
îáðàòíóþ.

Â ìîäåëè îäíîãî èç äèîäîâ ïàðàìåòð Vf � ýòî ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðÿìîñìåùåííîì äèîäå âî âêëþ-
÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè íóëåâîì àíîäíîì òîêå. Â ìîäå-
ëè æå âñòðå÷íîãî äèîäà Vf � ýòî íàïðÿæåíèå ëàâèí-
íîãî ïðîáîÿ UBR îáðàòíîñìåùåííîãî äèîäà, à ïàðà-
ìåòð Ron ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ äèîäà â ðåæèìå ìèêðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàùèòíûõ öåïåé íà
ðàáîòó ñèëîâûõ ïðèáîðîâ âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëàñü
ñõåìà èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñî âñòðîåííîé
â ìîäåëü òèðèñòîðà ïîñëåäîâàòåëüíîé çàùèòíîé RC-
öåïüþ ïðè âàðüèðîâàíèè çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè â
íàãðóçêå. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè íå èç-
ìåíÿëîñü è ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 1 Îì.

Â ñõåìå íà ðèñ. 5, à è âî âñåõ äàëåå ïðèâåäåííûõ
ñõåìàõ äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ

á)
I, À

1000

0

Uàê, Â

0

�50000

Òîê GTO

Uàê GTO

0        0,01      0,02       0,03    t, ñ

I, À

1000

0

Uàê, Â
0

�10000

Ïðÿìîé òîê ñíàááåðíîãî äèîäà

Uàê ñíàááåðíîãî äèîäà

0        0,01      0,02       0,03    t, ñ

I, À

0

�2000

Òîê â ñíàááåðíîé öåïè

0        0,01      0,02       0,03    t, ñ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ çàùèòíîé RCD-öåïî÷êîé (à) è åå âðåìåííûå äèàãðàììû (á)

à)
Çàïèðàåìûé òèðèñòîð ñ äåìïôèðóþùåé RCD-öåïüþ

DC Voltage
Source

V=1800 B

Series RLC Branch1
R=1 Îì

L=2 ìÃí
Current

Measurement

GTO
Cs=inf;
Rs=inf

A=10 B
T=0,02 c

Pulse
Generator

Òîê GTO

a g

k m

Series RLC Branch
Ñ=3 ìêÔ

R=10 Îìa

k m

Scope

Òîê ñíàááåðíîãî äèîäà

Uàê ñíàááåðíîãî äèîäà

Diode
V=0,8 Â

Ron=0,01 Îì
Lon=0 Ãí

Uàê GTO
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èõ àíàëèçà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü çàïèðàåìîãî òè-
ðèñòîðà ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè: Ron=0,1 Îì,
Lon=1 ìêÃí, Uf =0,8 Â, Tf =10 ìêñ, Tt=20 ìêñ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 5, á) íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ èíäóê-
òèâíîñòè àìïëèòóäà êðàòêîâðåìåííûõ âñïëåñêîâ íà
ñèëîâîì ïðèáîðå, êîòîðûå ìîãóò âûâåñòè åãî èç
ñòðîÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ (àìïëèòóäû âñïëåñêîâ íàïðÿ-
æåíèÿ íà òèðèñòîðå ïî îòíîøåíèþ ê óñòàíîâèâøå-
ìóñÿ çíà÷åíèþ Uàê=1800 Â ðàâíû 0; 100; 1250 Â ïðè
L=10�6; 10�5; 10�4 Ãí, ñîîòâåòñòâåííî). Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ñõåìå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü çàùèòíûå öåïè.

Èçâåñòíî, ÷òî RCD-öåïî÷êà ñíèæàåò ñêîðîñòü íà-
ðàñòàíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè âûêëþ÷åíèè òèðè-
ñòîðà è èñêëþ÷àåò âîçìîæíûé ïðîáîé ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ïðÿìîé çàïèðàþùåé ñïîñîáíîñòè òèðèñòî-
ðà. Ïðè÷åì åå ðîëü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ïðÿìîãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ òèðèñòîðà, ò. ê. óâåëè-
÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè âûêëþ÷åíèè
òèðèñòîðà. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ RCD-
öåïî÷êîé è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 6. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 1800 Â, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçî÷íîãî
ðåçèñòîðà R=1 Îì, çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L=2 ìÃí.
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ âðåìåííûõ äèàãðàìì ïîçâî-

á)

I, À

1000

0

Uàê, Â

1000

0

Òîê GTO

Uàê GTO

0        0,01      0,02       0,03    t, ñ

Uàê, Â

1000

0

Uàê, Â

�1000

�2000

Ïðÿìîå Uàê ñíàááåðíîãî äèîäà

Îáðàòíîå Uàê ñíàááåðíîãî äèîäà

0        0,01      0,02       0,03    t, ñ

I, À

50

0

I, À

1000

0

Ïðÿìîé òîê îïïîçèòíîãî äèîäà

Îáðàòíûé òîê îïïîçèòíîãî äèîäà

0        0,01      0,02       0,03    t, ñ

Ðèñ. 7. Èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ îïïîçèòíûì äèîäîì

à)

Series RLC Branch1

DC Voltage
Source

V=1800 B

Current
Measurement

GTO
Cs=inf;
Rs=inf

A=10 B
T=0,02 c

Pulse
Generator

Òîê GTO

a g

k m

Series
RLC Branch

Ñ=3 ìêÔ

R=10 Îì

a

k m

Scope

Òîê ñíàááåðíîãî äèîäà
Uàê ñíàááåðíîãî äèîäà

Diode1
Vf=0,8 Â

Ron=0,01 Îì
Lon=0 Ãí

Uàê GTO

Current Measurement

a
k
m

k

m
a

Vf=0,8 B
Diode1

Diode Vf=1800 B
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ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâíîñòè RCD-öåïî÷êè
ïðè íàëè÷èè â ñõåìå äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíäóêòèâ-
íîñòè, âûçûâàþùåé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåçà-
ðÿäêè ñíàááåðíîé åìêîñòè (ïðè âûêëþ÷åíèè òèðèñ-
òîðà íà íåì âîçíèêàþò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ðàçìàõîì 7000 Â â òå÷åíèå 4 ìñ, ïðè ýòîì
ïðÿìîé òîê ñíàááåðíîãî äèîäà òàêæå êîëåáëåòñÿ ñ
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 1700 À â òå÷åíèå òîãî æå
âðåìåíè, à ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà íåì äîñòè-
ãàåò 12500 Â).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â
ðåçóëüòàòå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè êîììóòàöèè
ñèëîâûõ ïðèáîðîâ, ìîæíî óñòðàíèòü íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè. Îäèí ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ïàðàëëåëü-
íîå ïîäêëþ÷åíèå îáðàòíîãî äèîäà ê èíäóêòèâíîé íà-
ãðóçêå. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå îïïîçèòíûé (àíòèïàðàë-
ëåëüíûé) ëàâèííûé äèîä óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî
ñèëîâîìó ïðèáîðó.

Ñõåìà ñ îïïîçèòíûì ëàâèííûì äèîäîì è ðåçóëü-
òàòû åå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ñîïðî-
òèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü íàãðóçêè � òàêèå æå, êàê
íà ñõåìå íà ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà Uàê(t) â
ýòîì ñëó÷àå óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âñïëåñêîâ íà-
ïðÿæåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ñíàááåðíîì äèîäå ñîñòàâëÿåò 1300 Â ïðè äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà 25 ìêñ; ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿ-
æåíèå íà íåì ðàâíî ìèíóñ 1800 Â ïðè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìêñ. Ïðè ðàñ÷åòå ïðàê-
òè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ.

***
Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå

ïàðàìåòðû äèîäîâ, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì çàùèòû, ðàñ÷èòàííûõ íà íà-
ïðÿæåíèÿ äî 4000 Â è âûøå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî îáðàòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ êàê íà ñíàááåðíîì, òàê è íà îïïîçèòíîì
äèîäå ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå àìïëèòóäíûå
çíà÷åíèÿ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îò ïåðå-
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîììóòàöèè â òå÷å-
íèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì ñ ïðèìåíåíèåì ëàâèííûõ äèîäîâ, êîòîðûå
ãàñÿò èìïóëüñû ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïóòåì èíèöèèðîâà-
íèÿ ëàâèííîãî ðàçðÿäà.
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Áóêðååâ È. Í., Ãîðÿ÷åâ Â. È., Ìàíñóðîâ Á. Ì. Ìèêðîýëåêòðîííûå ñõå-
ìû öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2009.� 712 ñ.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû èõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè.
Èçëàãàþòñÿ îñíîâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì
ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0
(OrCAD) äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíûõ ñõåì ïàññèâíûõ ÐÝÓ â ðåæèìå àíàëèçà âðåìåí-
íûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ àêòèâíûõ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ê êíèãå
ïðèëàãàåòñÿ êîìïàêò-äèñê ñ äåìî-âåðñèåé ñèñòåìû ñõåìî-
òåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ DesignLab 8.0, ìîäåëÿìè
ôèëüòðîâ, ðåçèñòèâíîãî è ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëåé, äåëè-
òåëÿ ÷àñòîòû, ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäà, à òàêæå ñ íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ èõ èññëåäîâàíèé èñòî÷íèêàìè öèôðîâûõ è àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëîâ.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì
è ïðîåêòèðîâàíèåì ÐÝÓ, à òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíà àñïèðàíòàì, ïðåïîäàâàòå-
ëÿì è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì, ïðèìåíÿþùèì ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÐÝÓ.
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
31.03 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Ý. Í. ÃËÓØÅ×ÅÍÊÎ
(ÍÏÏ «Ñàòóðí», ã. Êèåâ)

È. È. ÊÐÈÂÀËÜ, À. È. ÑÊÐÈÏÍÞÊ, Â. À. ÏÐÎÖÅÍÊÎ,
À. Â. ÌÀÐÜÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÎÀÎ «Ìåðèäèàí» èì. Ñ. Ï. Êîðîë¸âà
E-mail: Feedback@meridian.kiev.ua

ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ×ÀÑÒÎÒÎÌÅÐ
Ñ ÂÛÑÎÊÎÉ ÐÀÇÐÅØÀÞÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÞ

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÷àñòî-
òû è âðåìåíè, ïðèíöèï äåéñòâèÿ, îáëà-
ñòè ïðèìåíåíèÿ, êðàòêèå òåõíè÷åñêèå
è ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷à-
ñòîòîìåðà UA ×3-64/2.

Ðàçâèòèå ðÿäà íàïðàâëåíèé íàóêè è òåõíèêè îïðå-
äåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ è ÷àñòîò-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñðåäè ýòàëîíîâ îñíîâíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí ñàìûìè òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ýòàëîíû âðå-
ìåíè è åãî ïðîèçâîäíîé � ÷àñòîòû. Ïîýòîìó è èçìå-
ðåíèÿ ÷àñòîòû è åå îáðàòíîé âåëè÷èíû � ïåðèîäà
ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè òî÷íûìè.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-èçìåðèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïîýòîìó â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè êàê
ñâÿçü, ðàäèîëîêàöèÿ, ðàäèîíàâèãàöèÿ, ìåòðîëîãèÿ è
äð. áîëüøèì ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòîìåðû, êî-
òîðûå èçìåðÿþò íå òîëüêî ÷àñòîòó ñèíóñîèäàëüíûõ
ñèãíàëîâ è íåñóùóþ ÷àñòîòó ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèã-
íàëîâ, íî è âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðîõîæäåíèÿ ýòèõ
ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Åùå â 80-å ãîäû 20 âåêà â Óêðàèíå áûë ðàçðàáî-
òàí è ñåðèéíî âûïóñêàëñÿ íà çàâîäå «Ðàäèîïðèáîð»
èì. Ñ. Ï. Êîðîë¸âà âû÷èñëèòåëüíûé ÷àñòîòîìåð
×3-64/1, êîòîðûé ÷àñòè÷íî ðåøàë ýòè çàäà÷è. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðèáîð ìîðàëüíî óñòàðåë è ñíÿò
ñ ïðîèçâîäñòâà.

Â ÎÀÎ «Ìåðèäèàí» èì. Ñ. Ï. Êîðîë¸âà, ïðàâî-
íàñëåäíèêå çàâîäà «Ðàäèîïðèáîð», êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
âåäóùèì ïðåäïðèÿòèåì â îáëàñòè ðàçëè÷íîé ÷àñòîò-
íî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íå òîëüêî â Óêðàèíå, íî
è íà âñåì ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå, âûïîëíåíà ðàç-
ðàáîòêà ìàëîãàáàðèòíîãî öèôðîâîãî ÷àñòîòîìåðà ñ
âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ UA ×3-64/2. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèè âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà
ïðîèçâîäñòâà ê åãî ñåðèéíîìó âûïóñêó.

Òàê êàê ÷àñòîòîìåð UA ×3-64/2, êðîìå ÷àñòîòíûõ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, èçìåðÿåò èíòåðâàëû âðåìåíè ñ
âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå èìååò
èíòåðôåéñû êàíàëà îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÊÎÏ) è
RS-232, åãî ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè âûñîêîòî÷-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàáî-
òàòü êàê â àâòîíîìíîì ðåæèìå, òàê è â ñîñòàâå ñëîæ-
íûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. ×àñòîòîìåð îòíî-
ñèòñÿ ê ðàçðÿäó îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ [1],
ò. å. ê òåì, ÷òî ïåðåíîñÿò òî÷íîñòü ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ

íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ åäèí-
ñòâî èçìåðåíèé íà îñíîâå Çàêîíà «Î ìåòðîëîãèè è
ìåòðîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè» â ñàìûõ ðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ � îò íàíîòåõíîëîãèé äî òåõíîëîãèé íàâèãà-
öèè, òåëåôîííîé ñâÿçè è ðàäèîñâÿçè.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è âðåìåíè
Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÷àñ-

òîòû è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îïòèìàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèñêðåòíîãî ñ÷åòà, êîòîðûé çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîäñ÷åòå ýëåêòðîííûì ñ÷åò÷èêîì ÷èñëà èì-
ïóëüñîâ, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû çà îáðàçöîâûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòîòîìåðû, ïîñòðîåííûå ïî
äèñêðåòíîìó ìåòîäó, ðàçäåëÿþòñÿ íà ÷àñòîòîìåðû
«ïðÿìîãî ñ÷åòà» è ÷àñòîòîìåðû «îáðàòíîãî ñ÷åòà».

Ïðèíöèï ïðÿìîãî ñ÷åòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäñ÷å-
òîì ÷èñëà ïåðèîäîâ Ì èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû çà èçâåñò-
íûé îáðàçöîâûé èíòåðâàë âðåìåíè t0. Ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ Ì îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ì=t0/tõ=t0 fx,

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èç-çà äèñ-
êðåòíîñòè ñ÷åòà δäñ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæåò äîñòè-
ãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [2]

δäñ=±1/Ì= ±1/(t0 fx).  (1)

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ èç-çà äèñ-
êðåòíîñòè ñ÷åòà îáëàäàþò ÷àñòîòîìåðû îáðàòíîãî ñ÷åòà,
ñóòü ðàáîòû êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ïåðè-
îäà tõ èëè ñóììû ïåðèîäîâ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñ
ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû fõ êàê
fx=1/tõ. Èçìåðåíèå ïåðèîäà tõ ïðîèñõîäèò ïóòåì çà-
ïîëíåíèÿ åãî èìïóëüñàìè èçâåñòíîé îáðàçöîâîé ÷à-
ñòîòû f0. Â ýòèõ ÷àñòîòîìåðàõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èç-çà äèñêðåòíîñòè ñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [2]

δäñ=±1/(ktõ f0)  (2)

ãäå k � öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ tõ.
Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

ïîãðåøíîñòü èç-çà äèñêðåòíîñòè ñ÷åòà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ýòàëîííîé ÷àñòîòå f0. Ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ ïîãðåøíîñòè ýòàëîííóþ ÷àñòîòó f0 âûáèðàþò
ìàêñèìàëüíî áîëüøîé ñ ó÷åòîì ýëåìåíòíîé áàçû,
ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü ñõåìíûå ðåøåíèÿ.

ãäå tõ �
fx �

ïåðèîä èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû;
èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 4
12

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòû è
âðåìåíè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòîìåðà, èçìåðÿþùåãî âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï îáðàòíîãî
ñ÷åòà. Îí íàèáîëåå îðãàíè÷íî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä èíòåðïîëÿöèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñî-
ñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííóþ ñ êâàíòîâàíè-
åì ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì ýòî áîëåå ïîäðîáíî.
Äîïóñòèì, íåîáõîäèìî èçìåðèòü íåêèé èíòåðâàë

âðåìåíè τèçì (ðèñ. 1), êîòîðûé ñîñòîèò èç îïðåäåëåí-
íûõ îòðåçêîâ:

τèçì=τ0+τ1�τ2,   (3)

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èçìåðÿåìûé èíòåðâàë τèçì
ðàâåí öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ N ÷àñòîòû 100 ÌÃö
ïëþñ ∆Ò1 è ∆Ò2. Åñëè èçìåðèòü òî÷íî âåëè÷èíó âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ ∆Ò1 è ∆Ò2, òî â ðåçóëüòàòå áóäåò
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ àïïàðàòíîé îáðàáîòêè ê âðåìåí-
íûì èíòåðâàëàì ∆Ò1 è ∆Ò2 äîáàâëÿåòñÿ ïî ïåðèîäó
îïîðíîé ÷àñòîòû Ò, è â äàëüíåéøåì, ïðè ôîðìèðîâà-
íèè èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà, ó÷èòûâàþò τ1 è τ2, ò. å.

τ1=∆Ò1+Ò,

τ2=∆Ò2+Ò.  (4)

Â ÷àñòîòîìåðå èíòåðâàëû τ1 è τ2 ðàñøèðÿþòñÿ â
Ì1 è Ì2 ðàç, ñîîòâåòñòâåííî (Ì1≈Ì2≈128), è èçìå-
ðÿþòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è τ0 � ñ÷åòíî-èìïóëüñíûì
ìåòîäîì (ñóììèðîâàíèåì öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ
îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö).

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå âåëè÷èíû:

N0=τ0/T; N1=(M1τ1)/T; N2=(M2τ2)/T,  (5)

Òîãäà äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èçìåðÿåìîãî èí-
òåðâàëà τèçì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

τèçì=10(N0+N1/M1�N2/M2�∆Nðàñ),  (6)

Åñëè íåîáõîäèìî èçìåðèòü âðåìåííîé èíòåðâàë,
êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ, òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ óñðåä-
íåíèÿ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñ-
ëî óñðåäíåííûõ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ (âðåìÿ ñ÷åòà)
èíòåðâàëîâ NE. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

τèçì=10(N0+N1/M1+N2/M2�NE∆Nðàñ)/NE.  (7)

Â ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ÷èñëî NE åñòü êîëè-
÷åñòâî óñðåäíÿåìûõ ïåðèîäîâ, è òîãäà ïåðèîä áóäåò
îïðåäåëÿòñÿ êàê

Òèçì=1/fèçì=10(N0+N1/M1�N2/M2�∆Nðàñ)/NE.  (8)

Çíà÷åíèå ÷àñòîòû, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðèîäó, ò. å. fèçì=1/Òèçì.

Âõîäíîé èçìåðÿåìûé
ñèãíàë

Ìåòêè ïåðèîäîâ
îïîðíîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö

Ñèãíàëû îøèáêè
êâàíòîâàíèÿ

Ñòàðò                                                                                           Ñòîï

τèçì

0            1            2          �                                     N0�1         N0

∆T1 T=10 íñ ∆T2

τ0

τ1 τ2

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè

ãäå τ0 �

τ1 �

τ2 �

èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âòîðûì ïîñëå íà÷àëà èçìåðÿ-
åìîãî èíòåðâàëà τèçì è âòîðûì ïîñëå êîíöà èçìåðÿåìî-
ãî èíòåðâàëà òàêòîâûìè èìïóëüñàìè îïîðíîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö;
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íà÷àëîì èçìåðÿåìîãî èíòåð-
âàëà è âòîðûì òàêòîâûì èìïóëüñîì, êîòîðûé ñëåäóåò
çà íèì;
èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó êîíöîì èçìåðÿåìîãî èíòåðâà-
ëà τèçì è âòîðûì, ñëåäóþùèì çà íèì òàêòîâûì èìïóëü-
ñîì ÷àñòîòû 100 ÌÃö.

ãäå N0 �

N1 �

N2 �

êîëè÷åñòâî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö çà âðåìÿ τ0;
êîëè÷åñòâî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö çà âðåìÿ τ1Ì1 (ðàñøèðåííûé èíòåðâàë ∆Ò1);
êîëè÷åñòâî öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñòîòû
100 ÌÃö çà âðåìÿ τ2Ì2 (ðàñøèðåííûé èíòåðâàë ∆Ò2).

ãäå τèçì �

∆Nðàñ �

âûðàæàåòñÿ â íàíîñåêóíäàõ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
� 100 ïñ;
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âçàèìíîå ðàññîãëàñîâà-
íèå èíòåðïîëÿòîðîâ.
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Ïðè èçìåðåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñíî-ìî-
äóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èçìå-
ðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êîòîðûå
ëåæàò âíóòðè îãèáàþùåé îòíîðìèðîâàííîãî âõîäíî-
ãî ðàäèîèìïóëüñà. Ýòè èíòåðâàëû ðàâíû äëèòåëüíî-
ñòè öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ íåñóùåé ÷àñòîòû.

Çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ ñ÷åòà ÷àñòîòîìåðà ïðî-
èñõîäèò îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N0
ñèãíàëà îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö, ñóììàðíîãî ÷èñ-
ëà ïåðèîäîâ îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö èíòåðïîëÿòî-
ðîâ N1 è N2, ñóììàðíîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ ñèãíàëà íå-
ñóùåé ÷àñòîòû NE, ÷èñëà ðàäèîèìïóëüñîâ Nè, êîýô-
ôèöèåíòà äåëåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî äåëèòåëÿ Kä. Ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ fíåñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

fíåñ=(KäNE)/10(N0+N1/M1�N2/M2�Nè∆Nðàñ).  (9)

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðèòåëÿ ÷àñòîòû
è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

×àñòîòîìåð, ðàáîòàþùèé ïî îïèñàííîìó ïðèíöè-
ïó äåéñòâèÿ, ðåàëèçîâàí ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 2.

Óñèëèòåëè-ôîðìèðîâàòåëè êàíàëîâ À è Â ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ óñèëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ. Â äåëèòåëå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò äåëåíèå âõîä-
íîé ÷àñòîòû íà 8. Ëèíèÿ çàäåðæêè ñëóæèò äëÿ çàäåðæ-
êè ðàäèîèìïóëüñà íà 50 íñ ñ öåëüþ åãî íîðìèðîâà-
íèÿ ïî äëèòåëüíîñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â íà÷àëå è êîíöå ðàäèîèìïóëüñà.

Ñåëåêòîð ïðåäíàçíà÷åí:
� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ

τ1 è τ2;
� äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç âõîäíîãî ñèãíàëà ñòðîáà

Å (èçìåðÿåìûé èíòåðâàë âðåìåíè) è èç ñèãíàëà îïîð-
íîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö ñòðîáà Æ (ýòàëîííîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà, ðàâíîãî èçìåðÿåìîìó èíòåðâàëó ñ
òî÷íîñòüþ äî ïåðèîäà îïîðíîé ÷àñòîòû). Äëèòåëüíîñòü
ñòðîáà Æ ôàêòè÷åñêè ðàâíà âðåìåíè ñ÷åòà ÷àñòîòî-
ìåðà τñ÷;

� äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà êîëåáàíèé âõîäíîãî ñèãíà-
ëà çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñòðîáà Å è ñèãíàëà îïîðíîé
÷àñòîòû çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñòðîáà Æ.

Ôîðìèðîâàòåëü îïîðíûõ ñèãíàëîâ (ÔÎÑ) ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç ÷àñòîòû êâàðöåâîãî
ãåíåðàòîðà 10 ÌÃö îïîðíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè
5 è 100 ÌÃö.

Èíòåðïîëÿòîð ñîäåðæèò äâà îäèíàêîâûõ êàíàëà è
ñëóæèò äëÿ ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñîâ ñèãíàëà îøèáêè
êâàíòîâàíèÿ τ1 è τ2 â 128 ðàç ñ ïîñëåäóþùèì èõ èç-
ìåðåíèåì ìåòîäîì ñ÷åòà ÷èñëà êîëåáàíèé ñèãíàëà
îïîðíîé ÷àñòîòû 100 ÌÃö.

Ñ÷åò÷èê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäñ÷èòûâàíèÿ ÷èñëà
êîëåáàíèé îïîðíîé ÷àñòîòû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé, îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì êîí-
òðîëëåðîì (ÌÏÊ) ïîñðåäñòâîì øèíû äàííûõ(ØÄ).

ÌÏÊ ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìîì ðàáîòû
÷àñòîòîìåðà, îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàíà-
ëîâ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (ÊÎÏ) è RS-232 ÷åðåç ØÄ,
øèíó àäðåñà (ØÀ) è øèíó óïðàâëåíèÿ (ØÓ).

Áëîê èíäèêàöèè îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ.
Áëîê ïèòàíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàáîòêè ñòàáè-

ëèçèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé +12, �12, +5 Â.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàáîòû ïðèáîðà ïðè èçìå-

ðåíèè ÷àñòîòû è ïåðèîäà ïî êàíàëó À.
Óñèëåííûé è îòíîðìèðîâàííûé âõîäíîé ñèãíàë ñ

âûõîäà óñèëèòåëÿ ïîñòóïàåò íà ñåëåêòîð, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå ñòðîáîâ Å è ñòðîáà Æ.

Ïîñëå ïðèõîäà ñ ÌÏÊ êîìàíäû «Ïóñê» ôîðìèðî-
âàòåëü ñòðîáà Å ñðàáàòûâàåò â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ
ïåðâîãî ïîñëå ñèãíàëà «Ïóñê» èìïóëüñà âõîäíîãî
ñèãíàëà. À ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ âòîðîãî ïîñëå íà÷àëà
ñòðîáà Å èìïóëüñà ñèãíàëîâ îïîðíîé ÷àñòîòû ñðàáà-
òûâàåò ôîðìèðîâàòåëü ñòðîáà Æ.

Â ìîìåíò ïåðåïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêà ñèãíàë «Ïóñê»
çàêàí÷èâàåòñÿ, è ôîðìèðîâàòåëü ñòðîáà Å âîçâðàùà-
åòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ âòî-
ðîãî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðîáà Å èìïóëüñà îïîðíîé

Âõ. Â

Âõ. À 

Âõ. Ñ

5 ÌÃö 

fA 

fÂ 

Îãèá. 

fÑ 

ô1 ô2 

N0 

fîï=100 ÌÃö 

fîï=100 ÌÃö 

ØÄ  ØÀ  ØÓ 

+5 Â 

+12Â 

�12Â 

Óñèëèòåëü-

ôîðìèðîâàòåëü  

êàíàëà À 

Ôîðìèðîâàòåëü 

îïîðíûõ 

ñèãíàëîâ 

 

Ñåëåêòîð 

Óñèëèòåëü-

ôîðìèðîâàòåëü  

êàíàëà Â 

Èíòåðïîëÿòîð 
Äåëèòåëü 

÷àñòîòû 

Ñ÷åò÷èê 

Ëèíèÿ çàäåðæêè 

 

ÌÏÊ ÊÎÏ, RS-232 

 

Áëîê èíäèêàöèè 

N1 N2 

Áëîê 

ïèòàíèÿ 

Ñòðîáû 

Å, Æ 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÷àñòîòîìåðà UA ×3-64/2
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÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ñòðîáà Å ðàâ-
íà öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà, à äëè-
òåëüíîñòü ñòðîáà Æ � öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ñèã-
íàëà îïîðíîé ÷àñòîòû.

Â ñåëåêòîðå òàêæå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èì-
ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τ1 è τ2. Âåëè÷èíà τ1 ðàâíà çà-
äåðæêå íà÷àëà ñòðîáà Æ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñòðîáà
Å, à âåëè÷èíà τ2 � çàäåðæêå êîíöà ñòðîáà Æ îòíîñè-
òåëüíî êîíöà ñòðîáà Å.

Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ â èíòåðïîëÿòîðå èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ τ1 è τ2 â 128 ðàç ïðîèñõîäèò ïîäñ÷è-
òûâàíèå N1 è N2.

Ïî îêîí÷àíèè ïðîõîæäåíèÿ ñòðîáîâ Å è Æ ïðåêðà-
ùàåòñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, è ÌÏÊ ïåðåõîäèò ê ïðè-
åìó èíôîðìàöèè ñî ñ÷åò÷èêà ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñ-
ëåíèåì èçìåðèòåëüíîãî ïåðèîäà ÒÀ ïî ôîðìóëå (6).

Èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà fÀ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ,
îáðàòíàÿ ïåðèîäó ÒÀ, ò. å. fA=1/TA.

Àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïî âõîäó Ñ ñëåäó-
þùèé.

Âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä äåëèòåëÿ ÷àñ-
òîòû, ãäå ïðîèñõîäèò åãî óñèëåíèå è äåëåíèå åãî ÷àñ-
òîòû íà 8. Çäåñü æå äîïîëíèòåëüíî ôîðìèðóåòñÿ îãè-
áàþùàÿ ðàäèîèìïóëüñà.

Ñòðîá Å áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñåðèþ ñòðîá-
èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà ðàâíà
öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíà äëèòåëüíîñòè îãèáàþùåé ðàäèîèì-
ïóëüñà. Ôîðìèðóåòñÿ ñòðîá òàê æå, êàê è ïðè èçìå-
ðåíèè ÷àñòîòû èëè ïåðèîäà ïî êàíàëó À.

Èíòåðïîëÿöèîííûå èìïóëüñû τ1 è τ2 âûðàáàòûâà-
þòñÿ íà êàæäûé ñòðîá-èìïóëüñ. Âû÷èñëåíèå îïðåäå-
ëÿåìîé ÷àñòîòû fÑ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (7).

Ïðè èçìåðåíèè èíòåðâàëà âðåìåíè ñèãíàë «Ñòàðò»
ïîäàåòñÿ íà âõîä À, à ñèãíàë «Ñòîï» � íà âõîä Â
÷àñòîòîìåðà.

Ïðè èçìåðåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ta èçìå-
ðÿåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä À, çàòåì â óñèëèòå-
ëå-ôîðìèðîâàòåëå êàíàëà À îí îòâåòâëÿåòñÿ òàêæå íà
óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü êàíàëà Â. Äàëüøå èçìåðå-
íèå ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî èçìåðåíèþ âðåìåííîãî
èíòåðâàëà.

***
Ðàçðàáîòàííûé ÷àñòîòîìåð ìíîãîôóíêöèîíàëåí è

ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü:
� àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ÷àñòîòû è ïåðèîäà

ñèíóñîèäàëüíûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ;
� èçìåðåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñíî-ìîäó-

ëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ;
� èçìåðåíèå îòíîøåíèÿ ÷àñòîò äâóõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ;
� ñ÷åò ÷èñëà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ;
� èçìåðåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè;
� èçìåðåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îáðàòíîãî ñ÷åòà ñîâìåñòíî ñ

èíòåðïîëÿöèåé ïîçâîëèëî ñîçäàòü ñðåäñòâî èçìåðå-
íèé ñ âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè è ìåòðîëîãè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ñì. òàáëèöó), ïîëó÷èòü âûñîêóþ
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè èçìåðåíèè âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëîâ (<100 ïñ), çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êàê ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíûõ

ñèãíàëîâ, òàê è íåñóùåé ÷àñòîòû ðàäèîèìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîìåðîì ×3-64/1 â íåñêîëü-
êî ðàç óìåíüøåíû ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèáîðà, áîëåå ÷åì â òðè ðàçà óìåíüøåíî åãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå, ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ.

×àñòîòîìåð âûïîëíåí íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ âûñîêèõ òî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè. Ïðè-
áîð ìàëîãàáàðèòåí, ïðîñò â óïðàâëåíèè è óäîáåí â
ðàáîòå.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. ÄÑÒÓ 2705-96. ×àñòîòîì³ðè åëåêòðîíí³ öèôðîâ³. Òåõí³÷í³
âèìîãè òà ìåòîäè âèïðîáîâóâàíü.

2. Àïïàðàòóðà äëÿ ÷àñòîòíûõ è âðåìåííûõ èçìåðåíèé / Ïîä.
ðåä. À. Ï. Ãîðøêîâà.� Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1971.

 

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Çíà÷åíèå 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ: 

� ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-

íàëîâ 

� ÷àñòîòû è ïåðèîäà ñèãíàëîâ 

èìïóëüñíîé ô îðìû 

� íåñóùåé ÷àñòîòû (ñ àáñîëþò-

íîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 

≤0,5 ÌÃö) 

 

 

0,1 Ãö � 1500 ÌÃö 

 

0,1 Ãö � 150 ÌÃö 

 

 

100 � 1500 ÌÃö 

Óðîâíè âõîäíûõ ñèãíàëîâ â äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò: 

� 0,1 Ãö � 150 ÌÃö 

� 100�1000 ÌÃö 

� 1000�1500 ÌÃö 

 

 

50 ìÂ � 10 Â  

10 ìÂ � 1 Â 

200 ìêÂò � 10 ìÂò  

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ äëèòåëüíî-

ñòè: 

� èìïóëüñîâ 

� èíòåðâàëà âðåìåíè 

 

 

10 íñ � 2·104 ñ 

0 � 2·104 ñ 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìå-

ðåíèÿ 
100 ïñ 

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà îïîðíîãî 

êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà 
10 ÌÃö 

Còàáèëüíîñòü ÷àñòîòû îïîðíîãî 

êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà çà 12 ìåñ. 
±10�7 

Ïèòàíèå ïðèáîðà 
220±22 Â, 50±0,5 Ãö; 

115±6 Â, 110 Â, 400 Ãö 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ≤50 Â·À 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû Îò �10 äî +50°Ñ 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç ≥8000 ÷ 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 307×115×112 ìì 

Ìàññà 6 êã 

Èíòåðô åéñ ÊÎÏ, RS-232 

Êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòîìåðà
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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
27.04 2010 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. È. Ø. ÍÅÂËÞÄÎÂ
(ÕÍÓÐÝ, ã. Õàðüêîâ)

Ê. ò. í. À. À. ÅÔÈÌÅÍÊÎ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: aiefimen@gmail.com

ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß
Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÓÇËÀÕ,
ÂÛÏÎËÍÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÐÎÊÎËÀ ÔÎËÜÃÈ

Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîë-
íåííûõ ìåòîäîì ïðîêîëà ôîëüãè.

Â ñîâðåìåííîì ýëåêòðîííîì ïðèáîðîñòðîåíèè
öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ìîíòà-
æà íà ïîâåðõíîñòü óæå äàâíî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé,
îäíàêî è åé ïðèñóùè îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Ïðî-
áëåìû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì
ïàéêè, ïðè ïîìîùè êîòîðîé îáðàçóþòñÿ êîíòàêòíûå
ñîåäèíåíèÿ � ýòî ñëîæíîå è äîðîãîñòîÿùåå îáîðó-
äîâàíèå, äîðîãàÿ è îáúåìíàÿ îñíàñòêà äëÿ êàæäîãî
ïå÷àòíîãî óçëà, íåîáõîäèìîñòü òåñòèðîâàíèÿ îáðà-
çîâàííûõ êîíòàêòîâ, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
åòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðïóñîâ ñ ìàòðè÷íûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì âûâîäîâ (BGA), íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ áåññâèíöîâûõ ïàÿëüíûõ ïàñò è ïîêðûòèé.

Àíàëîãè÷íûå ïðè÷èíû ïðèâåëè ê øèðîêîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ìåòîäîâ íåïàÿíîãî ìîíòàæà ïðîâîä-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [1] â ñâÿçè ñ èõ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ (òåõíîëîãè÷íîñòü, âûñîêàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà). Îä-
íàêî ýòè ìåòîäû íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ò. å.
íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîíòàæà áîëüøèíñòâà
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ (ÝÊ). Â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè âûâîäîâ, à
çíà÷èò è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî â ýïîõó ìèêðî-
ìèíèàòþðèçàöèè ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÝÀ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîííûõ ïå÷àòíûõ óç-
ëàõ âûñîêîýôôåêòèâíûìè è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûìè ìåòîäàìè, àäàïòèðîâàííûìè ê ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè è ðàçâèòèÿ ÝÊ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåïàÿíîãî êîíòàêòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ âûâîäîâ ÝÊ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè ïå-
÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ
â ýëåêòðîííûõ ïå÷àòíûõ óçëàõ, âûïîëíåííîãî ìåòî-
äîì ïðîêîëà ôîëüãè (ÌÏÔ). Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ îñ-

íîâíûå çàäà÷è òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé:

� îïèñàíèå ÌÏÔ è îñîáåííîñòåé òàêîãî ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ;

� îïðåäåëåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîêàçûâàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà â ñîâðåìåííîé ìèê-
ðîìèíèàòþðíîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå;

� óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó óñèëèÿìè çàïðåñ-
ñîâêè âûâîäîâ ïðè ìîíòàæå ÝÊ è ïðî÷íîñòíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè âûâîäîâ;

� ïðåäñòàâëåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ìîäåëåé ñîåäè-
íåíèé ÌÏÔ, ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ ïðîáëåì èõ òåõ-
íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ;

� ïðîâåäåíèå íåêîòîðûõ èñïûòàíèé êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé íà âîçìîæíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ íåïàÿíîãî êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåãî âåñòè ìîíòàæ ÝÊ íà ÏÏ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûì ìåòîäîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîçàòðàòíûõ è
ýêîëîãè÷åñêè íåáåçîïàñíûõ ïðîöåññîâ ïàéêè, à òàê-
æå ìåíåå çàòðàòíîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà.

Êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ÌÏÔ â ýëåêòðîííûõ ïå-
÷àòíûõ óçëàõ âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì ïðîêàëûâàíèÿ âû-
âîäàìè ÝÊ ôîëüãè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ÏÏ, ïîä êî-
òîðûìè ðàñïîëîæåíû îòâåðñòèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì
îñíîâàíèè ÏÏ (ðèñ. 1). Ñîáñòâåííî ñîåäèíåíèå îá-
ðàçóåòñÿ âûâîäàìè ÝÊ, ââåäåííûìè â îòâåðñòèÿ ïîä
êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè, íà ñòåíêè êîòîðûõ çàãè-
áàåòñÿ ÷àñòü ôîëüãè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê [2, 3].

1       3                                      5     2                     4

Ðèñ. 1. Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå ÌÏÔ:
1 � îñíîâàíèå ïå÷àòíîé ïëàòû; 2 � îòâåðñòèå; 3 � êîíòàêòíàÿ
ïëîùàäêà; 4 � ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò; 5 � âûâîä ýëåêòðîííîãî

êîìïîíåíòà
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÌÏÔ

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòà ÌÏÔ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ êîíòàêòíîãî

ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííîãî íà ìàêåòå ïå÷àòíîãî óçëà
ìåòîäîì ïðîêîëà ôîëüãè, à òàêæå ïå÷àòíîé ïëàòû
ïîñëå äåìîíòàæà ÝÊ. Ñîáñòâåííî êîíòàêòíûå ÷àñòè
äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå ìèíèàòþðíûõ êîíòàêòíûõ âûâîäîâ ÝÊ. Ìèíèìàëü-
íîå ñå÷åíèå âûâîäà îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé ïðî÷íî-
ñòüþ, ñâÿçàííîé ñ âåëè÷èíîé óñèëèÿ ïðîêîëà ôîëüãè
è åãî çàïðåññîâêîé è, êîíå÷íî æå, ñ ïîëó÷åíèåì íà-
äåæíîãî âî âðåìåíè è â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ äåñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ êîíòàêòà ñ äîïóñòèìûìè çíà-
÷åíèÿìè ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî òåõíîëîãè÷íà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âûâî-
äîâ ñ ïðîñòîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïðîñòûì
êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ íà
ïå÷àòíîé ïëàòå. Íàäåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà âûâîäà ñ ôîëü-
ãîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè è ïëîòíûì èõ ïðèëåãàíèåì
çà ñ÷åò ïðåññîâîé ïîñàäêè è õîëîäíîé äåôîðìàöèè â
ìåñòå êîíòàêòèðîâàíèÿ.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîíòàêòà ÌÏÔ, íà ïåðâûé
âçãëÿä, ïîäîáåí ìåõàíèçìó ìåòîäà «press-fit» [1; 4,
ñ. 178�192], îäíàêî ïîñëåäíèé ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå âûâîäîâ-øòûðåé ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå äàâëåíèå ïðè
êîíòàêòèðîâàíèè ñî ñòåíêàìè ìåòàëëèçèðîâàííîãî
îòâåðñòèÿ, êîìïåíñèðóÿ ïðîèçâîäñòâåííûå ïîãðåø-
íîñòè ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ øòûðåé è îò-
âåðñòèé è óñàäêó, âûçâàííóþ ÿâëåíèåì ðåëàêñàöèè
ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ ïëàòû (ìàòåðèàë «ïëûâåò»,
îñëàáëÿÿ ïåðâîíà÷àëüíî òóãîå ñîåäèíåíèå øòûðåé ñ

ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòè óïðóãèå ýëåìåíòû âûâîäîâ äîëæíû îãðàíè÷èâàòü
óñèëèå çàïðåññîâêè øòûðåé â îòâåðñòèÿ ñ òåì, ÷òî-
áû ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè â
îòâåðñòèè.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè øòûðåé ïðîòèâî-
ðå÷àò âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ÝÊ.

Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ èìååò ñëåäóþùóþ îñî-
áåííîñòü � âûâîä-øòûðü äîëæåí îáðàçîâûâàòü êîí-
òàêò íå ñ æåñòêî ðàñïîëîæåííîé ñòåíêîé ìåòàëëèçè-
ðîâàííîãî îòâåðñòèÿ, à ñ ïîäâèæíûì ýëåìåíòîì �
îòáîðòîâàííîé ïîñëå ïðîêîëà ôîëüãîé. Ïîýòîìó äî-
ñòàòî÷íî èçíà÷àëüíî ñîçäàòü óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (õîëîäíîé ñâàðêè) â îáëàñòè
êîíòàêòèðîâàíèÿ âûâîäà è ôîëüãè, à ðåëàêñàöèÿ ìà-
òåðèàëà îñíîâàíèÿ ïëàòû íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Ñ ïîçèöèé òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ñîåäè-
íåíèÿ áîëåå âñåãî ïîäõîäèò ïðîñòàÿ ôîðìà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âûâîäà � êðóãëàÿ èëè êâàäðàòíàÿ. ×òî

à)

À

á)

À

Á

Á

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ÌÏÔ (à) è ïå÷àòíîé ïëàòû ïîñëå äåìîíòàæà ÝÊ (á)

∆

Ðèñ. 3. Êîíòàêòíîå ñîåäèíåíèå ÌÏÔ (∆ � âîçìîæíûé
çàçîð çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè ìàòåðèàëà îñíîâàíèÿ ïëàòû)
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æå êàñàåòñÿ óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ñ îäíîâðåìåííûì îãðàíè÷åíèåì óñèëèÿ
çàïðåññîâêè, òî åìó ëó÷øå óäîâëåòâîðÿåò êâàäðàò-
íàÿ ôîðìà âûâîäà. Êîíå÷íî æå, ìîæíî ïðèìåíÿòü
âûâîäû è äðóãîé ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îäíà-
êî â íàñòîÿùåé ñòàòüå îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Îïðåäåëåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÏ

è âûâîäîâ ÝÊ
Òàêèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:
� øàã êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê íà ÏÏ è âûâîäîâ

ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ;
� äèàìåòð îòâåðñòèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äèà-

ìåòðîì âûâîäîâ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ;
� äëèíà âûâîäîâ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó

ñîáîé è, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ êîðïó-
ñîâ ÝÊ è êîëè÷åñòâà âûâîäîâ íà íèõ, âåëè÷èíû òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé, êîòîðûå äåéñòâóþò â öåïÿõ ÝÊ,
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ÏÏ è âûâîäîâ ÝÊ, êîíñò-
ðóêöèè êîðïóñîâ ÝÊ, êëàññà òî÷íîñòè ÏÏ è äð.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ìîíòàæà ÌÏÔ ìîæíî
ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÝÊ � îò ÈÌÑ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåã-
ðàöèè äëÿ ìèêðîìèíèàòþðíîé ýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðû äî êîìïîíåíòîâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî èìåííî äëÿ ìèêðîìèíèàòþðíîé àïïàðàòóðû
óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ÌÏÔ ñàìûå ñëîæíûå, à èìåííî
� ìèíèìàëüíûé øàã ðàñïîëîæåíèÿ âûâîäîâ â ñî÷å-
òàíèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
óñèëèÿ, â òîì ÷èñëå íà âûâîä. Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà.

Â ñèëó ñêàçàííîãî äëÿ ìèêðîìèíèàòþðíîé àïïà-
ðàòóðû öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü êîíñòðóêòèâíûå
ïàðàìåòðû ÏÏ è ÝÊ èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî øàãà âûâîäîâ ÝÊ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè äèàìåòðà âûâîäîâ.
Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð âûâîäîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò
ìàòåðèàëà âûâîäîâ è èõ äëèíû. Íåîáõîäèìî òàêæå
ó÷èòûâàòü è ôîðìó ñå÷åíèÿ âûâîäîâ, è íå òîëüêî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íî è, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî êîíòàêòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ âûâîäîâ
ïðîâîäèëîñü íà îñíîâàíèè ðàíåå ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íîé ôîðìû ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûâîäà âûáèðàåì êâàäðàò. Èñõî-
äÿ èç ïðåäïîëîæåíèé îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ïåð-
âîì ýòàïå èòåðàöèè âûáèðàåì äèàìåòð åãî îïèñàííîé
îêðóæíîñòè � 0,2 ìì.

Ðàñ÷åòû ìèíèìàëüíîãî øàãà ðàñïîëîæåíèÿ âû-
âîäîâ ÝÊ è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê íà ÏÏ âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòû 5-ãî êëàññà
òî÷íîñòè äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ:

� áåç âîçìîæíîñòè ïðîêëàäêè ïðîâîäíèêîâ ìåæ-
äó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè;

� ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîêëàäêè îäíîãî ïðîâîäíè-
êà ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè;

� äëÿ ìàòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ âûâîäîâ (êîð-
ïóñà BGA).

Â òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçâåäåì ðàñ÷åòû.
1. Íàèìåíüøåå íîìèíàëüíîå ðàññòîÿíèå l ìåæäó

öåíòðàìè äâóõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê (îòâåðñòèé) îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]

1 2 ,
2

D D
l S

+
= +  (1)

Ïðèíèìàåì D1=D2=D, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåì ïî
ôîðìóëå

âî âî òð

2 2 2 1/ 2
íî

( ) 2 2

( )d D

D d d b t d

T T t

= + ∆ + + ∆ + ∆ +

+ + + ∆  (2)

Ïîñêîëüêó íîìèíàëüíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ äëÿ
ìîíòàæà ÌÏÔ äîëæåí áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí
íîìèíàëüíîìó äèàìåòðó âûâîäà, â íàøåì ñëó÷àå
d=0,2 ìì.

Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûáèðàåì èç
[5], è òîãäà èç (2) ïîëó÷èì

D=0,2+2·0,025+0,03+(0,12+0,152+0,032)1/2=0,46 ìì.

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (1) ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå D
è çíà÷åíèå S èç [5], ïîëó÷èì

l=0,46+0,10=0,56 ìì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòàíäàðòíûé øàã ðàñïîëîæåíèÿ âû-
âîäîâ è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
óìåíüøåíèè ñå÷åíèÿ âûâîäîâ è ïîâûøåíèè òî÷íîñ-
òè èçãîòîâëåíèÿ ÏÏ ìîæíî ïîëó÷èòü l=0,5 ìì.

2. Íàèìåíüøåå íîìèíàëüíîå ðàññòîÿíèå l ìåæäó
öåíòðàìè äâóõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê (îòâåðñòèé) ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðîêëàäêè ìåæäó íèìè îäíîãî
ïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

1 2 ( 1) ,
2 l

D D
l t n S n T

+
= + ⋅ + + +  (3)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (3) ðàíåå ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå D è çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èç [5], ïîëó-
÷èì

l=0,46+0,1+2·0,1+0,02=0,78 ìì.

3. Ìèíèìàëüíûé øàã ðàñïîëîæåíèÿ âûâîäîâ ïðè
èõ ìàòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì

ãäå D1 è D2 �

S �

äèàìåòðû ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ êîíòàêòíûõ ïëî-
ùàäîê;
çàçîð ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè.

ãäå d �
∆dâî �

b �
∆tâî �

∆dòð �

Td �
TD �

∆tíî �

íîìèíàëüíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ;
âåðõíåå ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèÿ;
ãàðàíòèéíûé ïîÿñîê;
âåðõíåå ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå äèàìåòðà êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè;
âåëè÷èíà ïîäòðàâëèâàíèÿ äèýëåêòðèêà â îòâåðñòèè (äëÿ
ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ∆dòð=0);
ïîçèöèîííûé äîïóñê ðàñïîëîæåíèÿ îñè îòâåðñòèÿ;
ïîçèöèîííûé äîïóñê ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè;
 íèæíåå ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå äèàìåòðà êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè.

ãäå n �
t �

Tl �

êîëè÷åñòâî ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ;
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ïðîâîäíèêà;
ïîçèöèîííûé äîïóñê ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäíèêà.
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íåîáõîäèìîñòè èìåòü ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå
â îáùåì ñëó÷àå òàêæå èìåþò ìàòðè÷íîå ðàñïîëîæå-
íèå (ðèñ. 4).

Äèàìåòð êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïåðåõîäíîãî ìåòàë-
ëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ Dïî ïî ðåêîìåíäàöèÿì, ïðè-
âåäåííûì â [6], ñîñòàâëÿåò 20�25 ìèë (0,51�0,64 ìì).
Ðàçìåð ïî äèàãîíàëè ìåæäó öåíòðàìè êîíòàêòíûõ
ïëîùàäîê ïîä âûâîäû ÝÊ ðàâåí

l1=D+Dïî+2S=0,46+0,64+2·0,10=1,3 ìì.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð l, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó øàãó ðàñïîëîæåíèÿ âûâî-
äîâ ÝÊ (êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ïîä âûâîäû ÝÊ), ðà-
âåí 0,92 ìì.

Ýòî äàåò îñíîâàíèå âûáðàòü øàã ðàñïîëîæåíèÿ
âûâîäîâ 1,0 ìì, ïðèìåíÿåìûé äëÿ òèïîâûõ êîðïó-
ñîâ BGA [6].

Îïðåäåëåíèå äëèíû âûâîäîâ ÝÊ
Äëèíà âûâîäîâ ÝÊ äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé,

÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè è ìèíè-
ìèçàöèè âëèÿíèÿ âûâîäîâ íà óñëîâèÿ òðàññèðîâêè
ÏÏ. Íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæíûé
ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò âûâîäà ñ êîíòàêòíîé ïëîùàä-
êîé ÏÏ.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ íà ãðàôè-
÷åñêîé ìîäåëè ýëåìåíòîâ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ
(ðèñ. 5) äî çàïðåññîâêè.

Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âûâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

lâ=lê+lç+∆k+∆n,   (4)

Âåëè÷èíà lê îãðàíè÷èâàåòñÿ äëèíîé ôîëüãè, êîòî-
ðàÿ çàãèáàåòñÿ âíóòðü îòâåðñòèÿ ïîñëå åå ðàçðûâà
âûâîäîì âî âðåìÿ ìîíòàæà. Òàê, äëÿ ìîíòàæíîãî îò-
âåðñòèÿ ∅0,2 ìì lê=0,1 ìì, äëÿ îòâåðñòèÿ ∅0,5 ìì
lê=0,25 ìì.

Âåëè÷èíû ∆n è ∆k îïðåäåëÿþò íåïëîòíîñòü ïðè-
ëåãàíèÿ êîðïóñà ÝÊ ê ïå÷àòíîé ïëàòå.

Âåëè÷èíà êîðîáëåíèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû ÿâëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðîì ìàòåðèàëà ÏÏ è çàâèñèò îò äåôîðìàöèè â
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò [7].

Óãîë çàîñòðåíèÿ âûâîäà α îïðåäåëÿåò óñèëèå ïðî-
êîëà ôîëüãè. Ñ óìåíüøåíèåì óãëà α ñíèæàåòñÿ óñè-
ëèå ïðîêîëà, íî óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà âûâîäà çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äëèíû çàîñòðåíèÿ lç, ïðè÷åì ñ óâåëè÷å-
íèåì äèàìåòðà âûâîäà lç òàêæå ðàñòåò.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ äëèíà âûâîäà çàâè-
ñèò íå òîëüêî îò ñîñòàâëÿþùèõ âûðàæåíèÿ (4), íî è
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàçìåðîâ ÝÊ (L1, L2) è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàçìåðîâ ó÷àñòêà ïå÷àòíîé ïëàòû, íà êîòî-
ðûé ìîíòèðóåòñÿ ÝÊ.

Äëÿ îöåíêè ïðàêòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ðåàëèçà-
öèè ÌÏÔ îïðåäåëèì ìèíèìàëüíóþ äëèíó âûâîäà ïðè
ïðåäåëüíûõ (íà ñåãîäíÿøíèé äåíü) ðàçìåðàõ ÝÊ è
ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà îïèñàííîé îêðóæ-
íîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûâîäà.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùèå:
� äèàìåòð îïèñàííîé îêðóæíîñòè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ âûâîäà � 0,5 ìì;
� óãîë α=90°, òîãäà lç=0,25 ìì;
� âåëè÷èíà ñòðåëû ïðîãèáà è êîðîáëåíèÿ ïå÷àò-

íîé ïëàòû ∆n;
� ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êîíòàêòèðîâàíèÿ lê=0,25 ìì.
Äëÿ ñòåêëîòåêñòîëèòà ôîëüãèðîâàííîãî ïî ÃÎÑÒ

10316-78 ïðèíèìàåì çíà÷åíèå ∆n=11 ìì íà äëèíå
1000 ìì. Åñëè ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû L1 è
L2 ðàâíûìè ïðèìåðíî 40 ìì (ýòî êîðïóñ PLCC-124),
òî íà ýòîé äëèíå ∆n=0,44 ìì;

×òî êàñàåòñÿ îòêëîíåíèÿ îñíîâàíèÿ êîðïóñà ÝÊ
îò ïëîñêîñòíîñòè ∆k, äàííûå ïî ýòîìó ïàðàìåòðó îò-
ñóòñòâóþò, íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî âåëè÷è-
íà íåçíà÷èòåëüíà è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñêà äëè-
íû âûâîäà.

l 1

l

1

2

Ðèñ. 4. Ìàòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê
ïîä âûâîäû ÝÊ (1) è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ

îòâåðñòèé (2) íà ÏÏ

∆
n

3

2

1

L
2 L 1

∆
k

A

l ç

l â

A

α

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòû êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ:
1 � ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò; 2 � âûâîä ÝÊ; 3 � ïå÷àòíàÿ ïëàòà;
α � óãîë çàîñòðåíèÿ âûâîäà; ∆n � âåëè÷èíà ñòðåëû ïðîãèáà è
êîðîáëåíèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû; ∆k � îòêëîíåíèå îñíîâàíèÿ êîðïó-

ñà ÝÊ îò ïëîñêîñòíîñòè

ãäå lê �

lç �

ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êîíòàêòèðîâàíèÿ âûâîäà ñ ôîëüãîé
êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ïå÷àòíîé ïëàòû;
äëèíà çàîñòâåíèÿ âûâîäîâ.
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Îòñþäà ìîæåì îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ äëèíó
âûâîäà

lâ=0,25+0,25+0,44=0,94 ìì.

Ýòîò ðàñ÷åò ïðîâåäåí, ìîæíî ñêàçàòü, äëÿ ïðåäåëü-
íîãî ñëó÷àÿ. Ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ êîðïóñîâ ÝÊ è,
ñîîòâåòñòâåííî, äèàìåòðå âûâîäîâ, äëèíà âûâîäà
ìîæåò áûòü ìåíüøå. Íî äàæå äëÿ ïðèâåäåííîãî ñëó-
÷àÿ äëèíà âûâîäà ìîæåò óäîâëåòâîðèòü ïðåäúÿâëåí-
íûå òðåáîâàíèÿ. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå
ìîæíî ñäåëàòü ïîñëå àíàëèçà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè âûâîäà, êîòîðàÿ òàêæå çàâèñèò îò åãî äëèíû.

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíûé äèàìåòð îïèñàííîé îê-
ðóæíîñòè D ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûâîäà, ò. ê. â
äàëüíåéøåì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÏÏ åãî óäîáíî
ñðàâíèâàòü ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ÝÀ ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå âûâîäîâ ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü.
Îäíàêî òóò åñòü ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå � ïðî÷-
íîñòü. Âûâîä íå äîëæåí èçãèáàòüñÿ ïðè ïðèëîæåíèè
çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé â ïðîöåññå çàïðåññîâêè. Ñëå-
äóåò òàêæå ó÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ
âûâîäîâ è êîðïóñîâ ÝÊ.

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìî-
ùüþ èçâåñòíîé çàäà÷è Ýéëåðà [8], âòîðîå îãðàíè÷å-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è Ýéëåðà äëÿ âûâîäà
(ñòåðæíÿ) ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F, ñæè-

ìàåìîãî ïðîäîëüíîé ñèëîé Ð, ëèíèÿ äåéñòâèÿ êîòîðîé
ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêîé îñüþ âûâîäà (ðèñ. 6).

Äëÿ óñëîâèé çàäà÷è, êîãäà îäèí êîíåö ñòåðæíÿ
(À) çàùåìëåí, à äðóãîé (Á) ñâîáîäåí, ôîðìóëà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèëû (ôîðìóëà Ýéëåðà)
èìååò âèä

2
min

êð 2
;

( )

EJ
P

l

π
=

µ

Jmin=a4/12,

Êðèòè÷åñêîé ñèëîé íàçûâàåòñÿ íàãðóçêà, ïðè êî-
òîðîé íà÷àëüíîå ðàâíîâåñèå ïåðåñòàåò áûòü óñòîé÷è-
âûì, ò. å. ïðè äåéñòâèè â ýòîì ïîëîæåíèè íåáîëüøîé
ïîïåðå÷íîé ñèëû ëèáî êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ôàêòîðîâ
(ýêñöåíòðè÷íîñòü ïðèëîæåíèÿ ñèëû Ð, ïåðâîíà÷àëü-
íûé ïðîãèá âûâîäà, íåîäíîðîäíîñòü åãî ìàòåðèàëà è
äð.) ïîÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàþùèéñÿ ïðî-
ãèá âûâîäà. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñëå
óñòðàíåíèÿ ïðè÷èíû, âûçâàâøåé ïðîãèá (â òîì ÷èñëå
è ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè Ð), âûâîä íå âîçâðàùàåòñÿ
â ïåðâîíà÷àëüíîå ïðÿìîëèíåéíîå ïîëîæåíèå è îñòàåò-
ñÿ èçîãíóòûì [8].

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

Ð<Ðêð,   (5)

ãäå Ð � ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàïðåññîâêè âûâîäà.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ðêð

äëÿ âûâîäîâ äëèíîé 1 ìì èç íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ à.

Óñèëèå Ð çàïðåññîâêè âûâîäîâ êîíòàêòíîãî ñî-
åäèíåíèÿ ÌÏÔ îïðåäåëèì ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñëå
÷åãî ìîæíî áóäåò ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå (5).

Êîíñòðóêòèâíûå ìîäåëè ñîåäèíåíèé ÌÏÔ
Ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ïå÷àòíûå ïëà-

òû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîíòàæà ÝÊ
ìåòîäîì ïðîêîëà ôîëüãè, ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷à-
þòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ ïëàò äëÿ ìîíòàæà â îòâåð-

Áðîíçà ôîñôîðèñòàÿ 

êàòàíàÿ 
Ëàòóíü õîëîäíîòÿíóòàÿ 

Ìåäü õîëîäíîòÿíóòàÿ 

ïðîêàòíàÿ 

Ñòàëü óãëåðîäèñòàÿ  

è õðîìîíèêåëåâàÿ D, ìì à, ìì 

Å, êãñ/ìì2 
Ðêð, êãñ Å, êãñ/ìì2 Ðêð, êãñ Å, êãñ/ìì2 Ðêð, êãñ Å, êãñ/ìì2 Ðêð, êãñ 

0,2 0,14 0,91 0,75 0,95 1,62 

0,3 0,21 4,6 3,8 4,8 8,2 

0,4 0,28 14,5 12,0 15,1 25,9 

0,5 0,35 35,5 29,3 37,1 63,3 

0,6 0,42 73,5 60,7 76,7 131 

0,7 0,49 136 113 142 242 

0,8 0,57 

11500 

249 

9500 

206 

12000 

260 

20500 

444 

Òàáëèöà 1
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ðêð äëÿ âûâîäîâ äëèíîé 1 ìì èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ð

À

Á

ÝÊ

ÏÏ

l â

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîé ñèëû
ïðè çàïðåññîâêå âûâîäà

ãäå Å �
Jmin �

µ �

l �

ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âûâîäà;
îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè, äëÿ âûâîäà êâàäðàòíîãî ñå÷å-
íèÿ ñî ñòîðîíîé êâàäðàòà à;
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ
êîíöîâ ñòåðæíÿ, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå µ=2;
äëèíà âûâîäà, äëÿ ïðèíÿòûõ âûøå îáîçíà÷åíèé l= lâ.
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ñòèÿ è íà ïîâåðõíîñòü. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îòâåðñòèÿ äîëæíû áûòü ãëóõèìè («ñëåïûìè») è
ìîãóò áûòü ñêðûòûìè («ïîãðåáåííûìè»), à äëÿ ìèê-
ðîìèíèàòþðíûõ ÝÊ � åùå è ìàëîãî äèàìåòðà.

Íà ðèñ. 7�9 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå
âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ ìîíòàæà
ÌÏÔ. Çäåñü îáîçíà÷åíî: 1 � îñíîâàíèå ÏÏ; 2 �
ìîíòàæíîå îòâåðñòèå; 3 � ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò;
4 � ôîëüãà; 5 � ñëîé ìåòàëëèçàöèè; 6 � ïðîêëàäêà.

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ âîïðîñàõ âîçìîæíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ ãëóõèõ è ñêðûòûõ îòâåðñòèé è èõ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè.

Ñóùåñòâóåò âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ ãëóõèõ è ñêðûòûõ îòâåðñòèé, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðëåíèå îòâåðñòèé íà çàäàííóþ
ãëóáèíó ñ ïîñëåäóþùåé ìåòàëëèçàöèåé [9].

Â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò ýòè îïåðà-
öèè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïîñëå ïðåññîâàíèÿ
ñëîåâ (ðèñ. 9, á), òàê è äî ïðåññîâàíèÿ ïëàòû â öå-
ëîì ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîìåæóòî÷íûì ÷àñòÿì èëè
ïîëóïàêåòàì (ðèñ. 9, ã).

Òðåáîâàíèÿ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ÝÑ ïîâëåêëè
çà ñîáîé èñïîëüçîâàíèå ìèêðîîòâåðñòèé â ÏÏ. Ìå-
õàíè÷åñêèì ñâåðëåíèåì ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ äèàìåòðîì íå ìåíåå 150 ìêì. Îòâåðñòèÿ äèà-
ìåòðîì 100 ìêì è ìåíåå ýôôåêòèâíåé ôîðìèðîâàòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé òåõíîëîãèè.

Ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõíîëîãèè ïðèâåëî ê âîçìîæ-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé äâîéíûì ëàçåðîì.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îòâåðñòèÿ ëþáûõ çàäàííûõ
ðàçìåðîâ â äèàïàçîíå îò 25 äî 250 ìêì [10]. Îäíà-
êî ìåõàíè÷åñêîå ñâåðëåíèå êàê ìåòîä ôîðìèðîâà-
íèÿ îòâåðñòèé åùå äîìèíèðóåò â ïðîèçâîäñòâå ÏÏ.
Òàêîå ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ
ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñâåðë è èñïîëüçîâàíèþ ñâåð-

ëèëüíûõ ñòàíêîâ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ øïèíäåëåé
(äî 350 òûñ. îá/ìèí).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåõàíè÷åñêèì ñâåðëåíèåì
ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîãî êà÷åñòâà îòâåðñòèé äèàìåò-
ðîì 50 ìêì, à íåñêîëüêî ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ðàç-
ðàáîòàëè è ñâåðëà óëüòðàìàëîãî äèàìåòðà � 20 ìêì.
Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî
ïðè ñâåðëåíèè ãëóõèõ îòâåðñòèé ìàëûõ äèàìåòðîâ
ìåõàíè÷åñêîå ñâåðëåíèå âñå æå íå ñîñòàâëÿåò ñåðü-
åçíîé êîíêóðåíöèè ëàçåðíîìó èç-çà òðóäíîñòåé óï-
ðàâëåíèÿ ãëóáèíîé ñâåðëåíèÿ [11].

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ ÏÏ ðàçâèâàþòñÿ î÷åíü áûñòðûìè òåìïà-
ìè, ýòî êàñàåòñÿ òàêæå è îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè çà-
ãëóáëåíèÿ îòâåðñòèé. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îíà ñî-
ñòàâëÿëà ±50 ìêì, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ìèêðî-
îòâåðñòèé. Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü òî÷íîñòü çàãëóáëåíèÿ îòâåðñòèÿ ±5 ìêì ïðè
òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ÷åòêî ñôîðìèðî-
âàííûå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì äî 100 ìêì ñ ïðÿìîó-
ãîëüíûì äíîì [12].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èçãîòîâ-
ëåíèå ïå÷àòíûõ ïëàò äëÿ ìîíòàæà ÌÏÔ îñíîâûâàåò-
ñÿ íà ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ è îñîáåííîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì îòâåðñòèé, âûðàæàþòñÿ â
òîì, ÷òî ëàçåðíîå è ìåõàíè÷åñêîå ñâåðëåíèå íå çàìå-
íÿþò äðóã äðóãà, à äîïîëíÿþò.

3

4
1

Ðèñ. 7. Îäíîñòîðîííÿÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà

2

à)                                                  á)

3

1
2
4

3

1
2
4

5

Ðèñ. 8. Äâóñòîðîííÿÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà:
à � áåç ìåòàëëèçàöèè; á � ñ ìåòàëëèçàöèåé ìîíòàæíûõ îòâåðñòèé

à)                                                  á)

3

1
2
4

6

3

1
2
4

5    6

â)                                                  ã)

3

1
2
4

6

3

1
2
4

5    6

Ðèñ. 9. Ìíîãîñëîéíàÿ  ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ãëóõèìè (à, á) è
ñêðûòûìè (â, ã) ìîíòàæíûìè îòâåðñòèÿìè:

à, â � áåç ìåòàëëèçàöèè; á, ã � ñ ìåòàëëèçàöèåé ìîíòàæíûõ
îòâåðñòèé
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Êðîìå òîãî, òåõíîëîãèÿ âûïîëíåíèÿ êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ïðîêîëà ôîëüãè â ýëåêòðîííûõ
ïå÷àòíûõ óçëàõ ðàññ÷èòàíà íà èñïîëüçîâàíèå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ÝÊ, èìåþùèõ øòûðè-âûâîäû.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ÏÏ áåç âèäèìûõ
îòâåðñòèé ñî ñòîðîíû óñòàíîâêè ÝÊ, ìîíòàæ êîìïî-
íåíòîâ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì
ìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì ïîâåðõíîñòíîìó ìîíòàæó êîì-
ïîíåíòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÊÎÍ-
ÒÀÊÒÍÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÌÏÔ

Êðèòåðèåì êà÷åñòâà êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ìî-
æåò ñëóæèòü êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî êîíòàêòà.

Èññëåäîâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåí-
íîãî ÌÏÔ, ïðîâîäèëèñü íà òåñò-ïëàòå, ýñêèç êîòî-
ðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10.

Òåñò-ïëàòà ñîñòîèò èç äâóõ ïå÷àòíûõ ïëàò � âåð-
õíåé, íà êîòîðîé âûïîëíåíû ÷åòûðå ïàÿíûõ ñîåäèíå-
íèÿ âûâîäîâ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè, è íèæíåé ñ
÷åòûðüìÿ êîíòàêòíûìè ñîåäèíåíèÿìè ÌÏÔ âûâîäîâ
ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè.

Ïëàòû 1 è 2 ìåõàíè÷åñêè ñêðåïëåíû ìåæäó ñîáîé
äâóìÿ ñàìîíàðåçàþùèìè âèíòàìè 3 äèàìåòðîì 2 ìì.

Îòâåðñòèÿ â íèæíåé ïëàòå ïîä ñîåäèíåíèå ÌÏÔ
èìåþò äèàìåòð 0,6 ìì. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûâîäîâ
áëèçêî ê êâàäðàòíîìó ñ äèàìåòðîì îïèñàííîé îêðóæ-
íîñòè îêîëî 0,6 ìì.

Òîëùèíà ôîëüãè ïå÷àòíûõ ïëàò ðàâíà 35 ìêì. Äëÿ
èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé ÷àñòè òåñò-
ïëàòû èñïîëüçóþòñÿ êîíòàêòíûå ïëîùàäêè 4. Èçìå-
ðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ìèêðîîììåòðîì
Ô4104.

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó
êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè 4 ðàâíî 29 ìÎì. Åñëè âû-
÷åñòü îòñþäà ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïå÷àò-
íûõ ïðîâîäíèêîâ, òî ñóììàðíîå êîíòàêòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå âûâîäà ñ êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ïëàòû 1
(ïàÿíîå) è êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé ïëàòû 2 (ÌÏÔ) ñî-
ñòàâèò îêîëî 4 ìÎì (äëÿ ñðàâíåíèÿ � äîïóñòèìîå
êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòíûõ ïàð ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé ñîñòàâëÿåò 10�20 ìÎì).

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òåñò-ïëàòû íà âîç-
äåéñòâèå òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âñåé òîêîïðîâîäÿùåé ÷àñòè òåñò-
ïëàòû ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû êðè-
âîé 2 íà ðèñ. 11.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
òîêîïðîâîäÿùåé ÷àñòè òåñò-ïëàòû îò òåìïåðàòóðû äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âûçâàíî ñâîéñòâîì ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêîâ è
âûâîäîâ èçìåíÿòü ñîïðîòèâëåíèå ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

RT=R0+R0α∆t,

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 11 ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èçìåíåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé ÷àñòè òåñò-ïëàòû âû-
çâàíî ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ïðîâîäíè-
êîâ, à îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè îò
ðàñ÷åòíîé îáúÿñíÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ãîâîðÿò îá îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè êîíòàêòíîãî

35

20

4
3

1

ÀÀ

3

À�À (âèä íà íèæíþþ ïëàòó)

2

Ðèñ. 10. Òåñò-ïëàòà:
1 � âåðõíÿÿ ÏÏ; 2 � íèæíÿÿ ÏÏ; 3 � âèíò; 4 � êîíòàêòíûå

ïëîùàäêè äëÿ èçìåðåíèé

R, ìÎì
35

30

25

�10                     10                       30                       50       Ò, °Ñ

1

2

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåé
÷àñòè òåñò-ïëàòû îò òåìïåðàòóðû:
1 � ðàñ÷åòíàÿ; 2 � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ãäå RT �
R0 �

α �

∆t �

ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå Ò;
ñîïðîòèâëåíèå ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå Ò0, íà-
ïðèìåð ïðè 0°Ñ;
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîâîäíèêà (äëÿ ìåäè α=4,3·10�3°Ñ�1);
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ∆t=Ò�Ò0.
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ñîïðîòèâëåíèÿ òåñò-ïëàòû â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð.

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå íà òåñò-ïëà-
òó ñìåíû òåìïåðàòóðû (òåðìîöèêëèðîâàíèå). Áûëè
ïðîâåäåíû 3 öèêëà èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïëàòà âû-
äåðæèâàëàñü ïî 20 ìèí ïîî÷åðåäíî ïðè òåìïåðàòóðå
�10 è +70°Ñ. Ïîñëå èñïûòàíèé ñîïðîòèâëåíèå òîêî-
ïðîâîäÿùåé ÷àñòè òåñò-ïëàòû ñîñòàâèëî 29 ìÎì ïðè
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî âå-
ëè÷èíå â íà÷àëå èñïûòàíèé.

Èñïûòàíèå íà âîçäåéñòâèå àãðåññèâíîé ñðåäû
ïðîâîäèëîñü â ñîëÿíîì (NaCl) è ùåëî÷íîì (NaHCO3)
ðàñòâîðå â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå îêî-
ëî 100°Ñ (êèïÿ÷åíèå). Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî çàòåì
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâèëà 27 ìÎì ïðè íîðìàëüíîé
òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííîå îòêëîíåíèå îò ïåðâîíà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ïî-
ãðåøíîñòüþ ìèêðîîììåòðà, êîòîðàÿ ðàâíà ±2,5% îò
êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ (100 ìÎì).

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
òåñò-ïëàòó ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ îäèíî÷íûõ óäà-
ðîâ ñ óñêîðåíèåì (30�40)g. Áûëî ïðîèçâåäåíî ïî
5 óäàðîâ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ � ïàðàëëåëüíî è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî âûâîäàì ïëàòû.

Ïîñëå èñïûòàíèé ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâèëî 29,5 ìÎì
ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ ïðîêàëûâàíèÿ ôîëüãè è
çàïðåññîâêè âûâîäîâ â îòâåðñòèå ïå÷àòíîé ïëàòû
áûëè ïðîâåäåíû îïðåäåëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà ïðè-
ñïîñîáëåíèè, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííîì íà ðèñ. 12.

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óñèëèÿ ïðîêàëûâàíèÿ
ôîëüãè ïðîâîäèëèñü ïî 6 ðàç äëÿ âûâîäîâ ðàçíûõ
äèàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå âûâîäîâ èñïîëüçîâàëèñü øòû-
ðè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ èñïîëüçî-
âàëàñü ìåäíàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 35 ìêì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â äèàìåòðàõ âûâîäà

è îòâåðñòèÿ (ñâîáîäíàÿ ïîñàäêà) â ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòàõ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå îòâåðñòèÿ íà óñè-
ëèå çàïðåññîâêè âûâîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâå-

äåíû èñïûòàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé äèàìåòðîâ
âûâîäà è îòâåðñòèÿ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ çàïðåññîâêè âûâîäîâ ðàçíîãî äè-
àìåòðà â îòâåðñòèå äèàìåòðîì 0,6 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåññîâîé ïîñàäêè è ñîçäà-
íèÿ óñëîâèé äëÿ õîëîäíîé ñâàðêè âûâîäà ñ ôîëüãîé
íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü óñèëèå, êîòîðîå ïðèìåðíî â
2 ðàçà áîëüøå óñèëèÿ ïðîêàëûâàíèÿ ôîëüãè.

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî
çíà÷åíèÿõ óñèëèÿ çàïðåññîâêè Ð (òàáë. 2) è ðàñ÷åò-

Ð

d1

d2

4

1
3

2

Ðèñ. 12. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:
1 � âûâîä; 2 � îñíîâàíèå ïå÷àòíîé ïëàòû; 3 � ôîëüãà; 4 �

äèíàìîìåòð

Äèàìåòð 

âûâîäà d1, ìì 

Äèàìåòð 

îòâåðñòèÿ d2, ìì 

Óñèëèå ïðîêàëûâàíèÿ 

Ð, êãñ 

0,2* � 0,22 

0,3 0,4 0,26 

0,4 0,5 0,29 

0,5 0,6 0,33 

0,6 0,7 0,38 

0,7 0,8 0,42 

0,8 0,9 0,47 

* Äëÿ ýòîãî äèàìåòðà çíà÷åíèå Ð áûëî ïîëó÷åíî ìåòîäîì 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Òàáëèöà 2
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ óñèëèÿ ïðîêàëûâàíèÿ ôîëüãè

âûâîäàìè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà

Ðêð, Ð, êãñ

6

4

2

0                     0,2              0,4              0,6         d1, ìì

Ðêð

Ð

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ çàïðåññîâêè Ð è êðèòè÷å-
ñêîé ñèëû Ðêð îò äèàìåòðà âûâîäîâ

Äèàìåòð âûâîäà d1, ìì Óñèëèå çàïðåññîâêè Ð, êãñ 

0,55 0,38 

0,56 0,39 

0,57 0,59 

0,58 0,71 

Òàáëèöà 3
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ óñèëèÿ çàïðåññîâêè âûâîäîâ

ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà â îòâåðñòèå äèàìåòðîì
d2=0,6 ìì
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íûõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîé ñèëû Ðêð, âûçûâàþùåé
ïðîãèá âûâîäà (òàáë. 1), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò èõ ñðàâíèòü (ðèñ. 13).

Çàâèñèìîñòü Ðêð ïðèâåäåíà äëÿ ëàòóíè õîëîäíî-
òÿíóòîé, èìåþùåé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè èç âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Çàâèñèìîñòü Ð ïîñòðîåíà äëÿ óäâîåííûõ çíà÷å-
íèé Ð, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì,
÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé âûâî-
äîâ êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ÌÏÔ ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä èìååò
çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû � äëÿ âûâîäîâ äèàìåòðîì íà-
÷èíàÿ ñ 0,3 ìì è âûøå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ðêð>>Ð.
Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî óñèëèå çàïðåññîâêè âûâîäà
êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ áóäåò ìåíüøå, ÷åì óñèëèå çàï-
ðåññîâêè âûâîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ îäèíàêîâûìè
äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî îïèñàííîé îêðóæíîñòè
è êðóãà çà ñ÷åò ìåíüøåé ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ïîâåðõíîñòè âûâîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ.

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
Â ÄÀÍÍÎÌ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÈ

Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ìîíòàæà ÌÏÔ òðåáóåò
äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû
ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå, òåõíîëîãè÷å-
ñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû. È â ýòîì íàïðàâëåíèè öåëåñîîáðàçíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è äëÿ äàëüíåéøåãî åå ðåøåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà è
îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè
êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ÌÏÔ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â êà÷åñòâå öåëå-
âîé ôóíêöèè âûáåðåì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííî-
ãî ÌÏÔ, îò åãî ñòðóêòóðû è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîé âåêòîð K
r

 ñòðóêòóðíûõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé
ÌÏÔ, ÷òîáû ( ) minR K →

r

ñ ó÷åòîì ðÿäà îãðàíè÷å-
íèé íà ñòðóêòóðó, ìàòåðèàëû, êîíñòðóêòèâíûå ðàçìå-
ðû, ôîðìó, ïîêðûòèÿ, øåðîõîâàòîñòü, òåõíîëîãè÷-
íîñòü (óñèëèå çàïðåññîâêè âûâîäîâ è ò. ä.). Íåîáõî-
äèìî âêëþ÷èòü â îãðàíè÷åíèÿ òàêæå ãðóïïó ïàðàìåò-
ðîâ è ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò
íàäåæíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé è àïïàðàòóðû â öåëîì: òîêîâóþ íàãðóçêó, òåï-
ëîâîé ðåæèì, ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü,
ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ âíåøíèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ è äð.

Òîãäà

1
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Òàêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîçäà-
íèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé êîíòàêòíûõ ñîåäèíå-
íèé ÌÏÔ ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà åå àëãîðèò-
ìè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ è èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû áûëè îïðåäåëå-
íû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÏÏ è âûâîäîâ ÝÊ ïîä
ìîíòàæ ÌÏÔ ñ ïîçèöèé èõ ìèíèìèçàöèè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè ÝÀ.

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÏ ïÿòîãî êëàññà òî÷íîñòè ñ øàãîì
ðàñïîëîæåíèÿ âûâîäîâ ÝÊ äî 0,5 ìì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ðÿäà
êëèìàòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå
èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé âûâîäîâ ÝÊ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èõ çàïðåññîâêè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâà-
íèåì äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÌÏÔ ñ öåëüþ
áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî êîíòàêòíîãî
ñîåäèíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
â ýëåêòðîííûõ ïå÷àòíûõ óçëàõ.
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ÒÅÏËÎÂÈÇÎÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÒÐÈ×ÍÎÃÎ
ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
ÈÇ 128×××××128 CdHgTe-ÔÎÒÎÄÈÎÄÎÂ

Ïðèåìíèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî òåìïåðàòóðå. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ, ýêâè-
âàëåíòíîé øóìó, ñîñòàâëÿåò 20±4 ìÊ.

Ñîçäàíèþ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ñðåäíåâîëíî-
âîé ÷àñòè (3�5 ìêì) èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçî-
íà ñïåêòðà ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêà-
öèé (ñì., íàïðèìåð, [1, 2], à òàêæå èñïîëüçîâàííûå â
íèõ èñòî÷íèêè). Ôàêòîðàìè, êîòîðûå áëàãîïðèÿòñòâó-
þò èñïîëüçîâàíèþ òàêèõ ÈÊ-ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ,
ÿâëÿþòñÿ áîëüøèé êîíòðàñò, áîëåå áëàãîïðèÿòíûå ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ (ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå ïðîïóñêàíèå â îáëàñòè 3�

5 ìêì óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëà-
ñòüþ 8�14 ìêì), áîëüøàÿ ïðîçðà÷íîñòü â óñëîâèÿõ
áîëüøåé âëàæíîñòè, áîëüøåå ðàçðåøåíèå áëàãîäàðÿ
ìåíüøåé îïòè÷åñêîé äèôðàêöèè [2].

Â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ òåïëîâèçèîííûõ ñèñòå-
ìàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ôîòîïðèåìíûå ìîäóëè íà
îñíîâå îõëàæäàåìûõ ãèáðèäíûõ ëèíåé÷àòûõ èëè ìàò-
ðè÷íûõ èíôðàêðàñíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ (ÔÏ). Îäíè
èç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ � ýòî ÔÏ íà îñíîâå ãèá-
ðèäíûõ ñáîðîê èç äèîäíûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð
òåëëóðèäà êàäìèÿ è ðòóòè (ÊÐÒ), ñîåäèíåííûõ ÷åðåç
èíäèåâûå ñòîëáèêè ñ êðåìíèåâûìè ïðèáîðàìè ñ çà-
ðÿäîâîé ñâÿçüþ èëè ÊÌÎÏ-ìóëüòèïëåêñîðàìè. Òà-
êèå ÈÊ ÔÏ äëÿ ñðåäíåâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî
ÈÊ-äèàïàçîíà îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðà-
òóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêàìè [2, ñ. 239], ïîýòîìó ðàçðàáîò-
êà òåïëîâèçèîííîãî ïðèåìíèêà íà èõ îñíîâå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àâòîðû  âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ñîòðóäíè÷åñòâî êîëëåãàì èç
Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê,
Ðîññèÿ) Þ. Ã. Ñèäîðîâó, Ñ. A. Äâîðåöêîìó, Í. Í. Ìèõàéëîâó.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòà 128×128  

Ìóëüòèïëåêñîð 1/64 

Ñõåìû âûáîðêè/õðàíåíèÿ 

Çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûå 

óñèëèòåëè 

Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ 

Ñõåìû âûáîðêè/õðàíåíèÿ 

Ìóëüòèïëåêñîð 1/64 

Çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûå 

óñèëèòåëè 

 

Ê
î

í
ò
ð

î
ë

ë
å
ð

 

ó
ï

ð
à
â

ë
å
í

è
ÿ 

2  4                     128 

 

Ìàòðèöà âõîäíûõ 

ÿ÷ååê 128×128 

 
 

1  3                       127  Ó
ð

î
â

å
í

ü
 ÷

å
ð

í
î

ãî
  

  
  

Ó
ð

î
â

å
í

ü
 ÷

å
ð

í
î

ãî
 

0 

clear 0,1,..,127 

acc   0,1,...,127 

read 0,1,...,127 S
c
a
n 

Ïîñëåäîâàòåëüíûé 

èíòåðôåéñ 

Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ 

Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ 

ðàçâåðòêîé 

Âûõîäíîé 

óñèëèòåëü 

Àíàëîãîâûé 

âûõîä 

Âûõîä 

âèäåîñèãíàëà 

Òàêòèðîâàíèå 

  çàãðóçêè 

Äàííûå 

Òîêîâûé âõîä 

Ñèíõðîíèçàöèÿ 

Ñáðîñ 

Ñèíõðîíèçàöèÿ êàäðà 

Ñèíõðîíèçàöèÿ ñòðîêè 

Ñèíõðîíèçàöèÿ ÀÖÏ 

×àñòîòà êàäðîâ 

Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 

Òåñò 

129 

set 

store 

set 
store 

Ìóëüòèïëåêñîð 1/64



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2010, ¹ 4
25

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ìàòðè÷íàÿ ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ ôîðìàòà 128×××××128
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà òàêîé ñõåìû áûëà îñó-

ùåñòâëåíà â [3]. Ìîäèôèêàöèÿ åå àðõèòåêòóðû ïðî-
âîäèëàñü èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ìèíèìàëü-
íîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ è ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
âûâîäîâ èç êðèîñòàòà) è óïðîùåíèÿ èíòåðôåéñà óïðà-
âëåíèÿ ñõåìîé ñ÷èòûâàíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçî-
âàëèñü îäèí àíàëîãîâûé âûõîä, äâóõïðîâîäíîé àñèí-
õðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ
ÈÑ, à âñå ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèè ôîðìèðîâàëèñü íà
êðèñòàëëå. Ñòðóêòóðà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1, îñíîâíûå ïàðàìåòðû � â òàáëèöå.

Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà ìîæ-
íî çàäàâàòü ÷àñòîòó êàäðîâ 200, 100, 50 èëè 25 Ãö,
âðåìÿ íàêîïëåíèÿ (èíòåãðèðîâàíèÿ) ñîñòàâëÿåò îò 11
äî 1035 ìêñ, òèï ðåæèìà � ðàáî÷èé/òåñòîâûé. Äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåìû áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ìàòðèöû
ôîòîäèîäîâ ïðåäóñìîòðåí òîêîâûé âõîä. Äëÿ çàäà-
íèÿ óðîâíÿ «÷åðíîãî» ïðåäóñìîòðåíû äâà ñòîëáöà òåì-
íîâûõ ÿ÷ååê, ê êîòîðûì ôîòîäèîäû íå ïîäêëþ÷àþò-

ñÿ. Ýòîò óðîâåíü ìîæåò çàäàâàòüñÿ âíåøíèì ïîòåíöè-
àëüíûì ñèãíàëîì. Â òåñòîâîì ðåæèìå ïðåäóñìîòðåí
ðåæèì îïðîñà îäíîé ñòðîêè. Â êà÷åñòâå âõîäíîé ÿ÷åé-
êè èñïîëüçîâàíà ñõåìà ïðÿìîé èíæåêöèè (ðèñ. 2).

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðè÷íîé ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ
áûëà èñïîëüçîâàíà 1,0 ìêì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ ñ äâó-
ìÿ óðîâíÿìè ìåòàëëà è äâóìÿ óðîâíÿìè ïîëèêðåì-
íèÿ. Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçîâàëèñü ïëàñ-
òèíû êðåìíèÿ òîëùèíîé 150 ìì îðèåíòàöèè <100>
ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 12 Îì⋅ñì. Òîëùèíà
ïîäçàòâîðíîãî è ìåæñëîéíîãî îêñèäà ñîñòàâëÿëà
ñîîòâåòñòâåííî 400  è 900 Å ïðè óäåëüíîé åìêîñòè
8,65·10�4 è 3,8·10�4 ïÔ/ìêì2. Â êà÷åñòâå òðàíçèñòî-
ðà ïðÿìîé èíæåêöèè èñïîëüçîâàëñÿ n-êàíàëüíûé
òðàíçèñòîð ñ ïîäëåãèðîâàíèåì ñ ïîðîãîâûì íàïðÿ-
æåíèåì ïîðÿäêà 0,7 Â è óâåëè÷åííîé äî 2,4 ìêì äëè-
íîé êàíàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà äèîäàõ íå áîëåå 10 ìÂ.
Ýëåìåíòíàÿ áàçà ñõåìû � ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðû è êîí-
äåíñàòîðû ñ îáêëàäêàìè èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ â äâóõ óðîâíÿõ.

Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïî îïòèìèçà-
öèè ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü
âåëè÷èíó íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-
ëåíà ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ
(çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî Uâûõ íàïðÿæåíèÿ îò âõîä-
íîãî çàðÿäà Q), èçìåðåííàÿ â òåñòîâîì ðåæèìå áåç
ïîäêëþ÷åíèÿ ÈÊ-ôîòîäèîäîâ.

Èçãîòîâëåíèå ìàòðèöû ôîòîäèîäîâ
Äëÿ ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö ôîòîäèî-

äîâ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû òåëëóðèäîâ
êàäìèÿ è ðòóòè, êîòîðûå âûðàùèâàþòñÿ ìåòîäàìè æèä-
êîôàçíîé è ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [1, 2, 4].

Ìàòðèöû ôîòîïðèåìíèêîâ èçãîòîâëÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè ïî ïÿòè ôîòîøàá-
ëîíàì. Ðàçðàáîòêà òîïîëîãèè ôîòîøàáëîíîâ ïðîâî-
äèëàñü ïîñòåïåííî, ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ïðèáîðîâ
äëÿ ñîçäàíèÿ øàáëîíîâ è îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íà-
êëàäûâàþòñÿ îñîáåííîñòÿìè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.
Ñôîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýïèòàêñèàëüíóþ ïëåíêó
CdHgTe ðàçìåðîì 7,4×7,5 ìì è ñîñòîèò èç 128×128

Ðèñ. 2. Âõîäíàÿ ÿ÷åéêà ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ:
Ò1 � n-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð ïðÿìîé èíæåêöèè; Ò2 � ð-êà-
íàëüíûé òðàíçèñòîð ñáðîñà; Ò3 � ð-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð âû-
áîðêè; Ò4 � n-êàíàëüíûé òåñòèðóþùèé òðàíçèñòîð; 1 � íàïðÿ-
æåíèå ïðÿìîé èíæåêöèè; 2 � ïëîùàäêà ïîäêëþ÷åíèÿ ÈÊ-ôîòî-
äèîäà; 3 � èìïóëüñ ñáðîñà; 4 � èìïóëüñ âûáîðêè ñòðîêè;
5 � òåñòèðóþùèé òîêîâûé âõîä; 6 � èìïóëüñ âûáîðêè ñòðîêè
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ôîòîäèîäîâ. Ðàñïîëîæåíèå äèîäîâ è ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó íèìè ñîãëàñîâàíî ñ ðàñïîëîæåíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê äëÿ In-ñòîëáèêîâ íà ñõå-
ìå ñ÷èòûâàíèÿ, íà êîòîðîé ìîíòèðóåòñÿ êðèñòàëë
ôîòîïðèåìíèêà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ p-n-ïåðåõîäîâ â óçêîùåëåâîì ïî-
ëóïðîâîäíèêå CdHgTe èñïîëüçîâàëîñü ëåãèðîâàíèå
èîíàìè Â+ íà èìïëàíòîðå �Âåçóâèé-5�. Èñïîëüçîâàë-
ñÿ èîííûé èñòî÷íèê ñ ðàçðÿäîì Ïåííèíãà ñ õîëîä-
íûì êàòîäîì è îñåâîé ýêñòðàêöèåé ïó÷êà, êîòîðûé
÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â óñòàíîâêàõ èìïëàíòàöèè ìàëûõ
äîç. Êàê ïðàâèëî, ðàáî÷åå âåùåñòâî ïîäàåòñÿ ê òàêî-
ìó èñòî÷íèêó â âèäå ãàçà èëè ïàðà. Èñòî÷íèê ïîçâî-
ëÿåò áûñòðî çàìåíÿòü ìèøåíè, êîòîðûå ðàñïûëÿþò-
ñÿ; èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èîííîãî ïó÷êà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìîùíîñòè ãàçîâîãî ðàçðÿäà è íà-
ïóñêà ãàçà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîé ñèñòåìû êîí-
òàêòîâ áûëà èñïîëüçîâàíà òðåõñëîéíàÿ ìåòàëëèçàöèÿ
íà îñíîâå ìåòàëëîâ èíäèÿ è íèêåëÿ ñ ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíîé ñëîåâ. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé íèêåëÿ ïðèäàåò
êîíòàêòàì íåîáõîäèìóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è
ñòàáèëüíîñòü, à ñëîé èíäèÿ îáåñïå÷èâàþò ïëàñòè÷-
íîñòü è óïðóãîñòü. Ñëîè íàíîñèëèñü ìåòîäîì òåðìè-
÷åñêîãî íàïûëåíèÿ â âàêóóìå è ìåòîäîì ìàãíåòðîí-
íîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïîñëåäíèé ñëîé èíäèÿ òîëùèíîé
3�4 ìêì îáðàáàòûâàëñÿ òåðìè÷åñêè áåç äîñòóïà
âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êîíòàêòû â âèäå
øàðèêîâ âûñîòîé 8�10 ìêì (ðèñ. 4, 5), ïîñêîëüêó
èíäèåâûå êîíòàêòû äîëæíû âûñòóïàòü íàä ïîâåðõíîñ-
òüþ êðèñòàëëà èç-çà ðàçâèòîãî ðåëüåôà ìèêðîñõåìû.

Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ÔÏ-óñòðîéñòâ ñ ó÷åòîì òðå-
áîâàíèé ê ïîëó÷åíèþ íàäåæíîé ãèáðèäíîé ñáîðêè
áûëî ïðîâåäåíî ïðåöèçèîííîå ñîâìåùåíèå ôîòîäè-

îäíîé ìàòðèöû íà îñíîâå CdHgTe ñ êðåìíèåâîé ñõå-
ìîé ñ÷èòûâàíèÿ íà óñòàíîâêå �Ãèáðèä�. Ìèêðîñáîð-
êà äâóõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì õîëîäíîé
ñâàðêè (áåç íàãðåâà îáåèõ ÷èïîâ). Óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿåò ðàçìåñòèòü äâà êðèñòàëëà ïàðàëëåëüíî îäèí íàä
äðóãèì, ñîðèåíòèðîâàòü êðèñòàëëû â ñîîòâåòñòâèè ñ
òîïîëîãèåé ñõåìû è ïðîâåñòè õîëîäíóþ ñâàðêó èí-
äèåâûõ øàðèêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà îáîèõ êðèñ-
òàëëàõ, ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé âåëè÷è-
íû ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ìàòðèöû ÊÐÒ ôîð-
ìàòà 128×128, ñãèáðèäèçèðîâàííîé ñ êðåìíèåâîé ñõå-
ìîé ñ÷èòûâàíèÿ â êîðïóñ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ
â êðèîñòàò.

Îïòèìèçàöèÿ òîêîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ÈÊ-ôîòîäèîäîâ

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçãîòîâëåííûõ ôîòîäè-
îäîâ êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ âîëüò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ), ïîëó÷åííûõ íà ñòåíäå, ïðåä-
íàçíà÷åííîì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ ìíîãîýëåìåíòíûõ ôîòîäåòåêòîðîâ ìèêðîçîíäî-
âûì ìåòîäîì ïðè òåìïåðàòóðå T=78�300 Ê [5].

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ôîòîäèîäà èç ìàòðèöû ôîðìàòà
128×128, ñôîðìèðîâàííîé èîííîé èìïëàíòàöèåé áîðà
â ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè CdxHg1�xTe (õ≈0,3). Íàìè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëîè, âûðàùåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿð-

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ ôðàãìåíòà ìàòðèöû ôîòîäèîäîâ
ñ èíäèåâûìè êîíòàêòàìè

Ðèñ. 6. Ìàòðèöà, ñãèáðèäèçèðîâàííàÿ ñî ñõåìîé
ñ÷èòûâàíèÿ è âìîíòèðîâàííàÿ â êîðïóñ

25 ìêì
25 ìêìCdHgTe Ni

In In

In

Ðèñ. 4. Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èíäèåâîãî êîíòàêòà â âèäå øàðèêà
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íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè èëè æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè íà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ GaAs ñ èñïîëüçî-
âàíèåì CdZnTe-áóôåðà èëè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîäëîæêàõ CdZnTe. Òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
ñîñòàâëÿëà 8�18 ìêì,  èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äû-
ðîê Np=(0,7�1,5)⋅1016

 cì�3, ïîäâèæíîñòü µ=400�
500 ñì2/(Â⋅ñ). Ôîòîäèîäû n+�p-òèïà ðàçìåðàìè
25×25 ìêì ôîðìèðîâàëèñü ìåòîäîì èîííîé èìïëàí-
òàöèè àòîìîâ áîðà ñ ýíåðãèåé 50�100 êýÂ è äîçîé
îêîëî 3⋅1013 ñì�3.

Ðàçðàáîòàííûé òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäîâ [6] ïîçâî-
ëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ÂÀÕ è çàâèñèìîñòè äèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è äàëüíåé-
øåé èõ îïòèìèçàöèè. Ìîäåëü òîêà äëÿ CdõHg1�õTe�
ôîòîäèîäà ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå òðàíñïîðòíûå ìå-
õàíèçìû: äèôôóçèîííûé òîê Idiff, òåðìè÷åñêèé ãåíå-
ðàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé òîê Øîêëè�Ðèäà�Õîë-
ëà ISRH è òóííåëèðîâàíèå ITAT ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå
ëîâóøå÷íûå óðîâíè â çàïðåùåííîé çîíå â p�n-ïåðå-
õîäå, òóííåëüíûé ìåæçîííûé òîê IBTB, à òàêæå òåð-
ìè÷åñêèé òîê â êâàçè-íåéòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ISRHn,p,
òîê Îæå IAu, èçëó÷àòåëüíûé ðåêîìáèíàöèîííûé òîê
Irad â p�n-ïåðåõîäå è â êâàçèíåéòðàëüíûõ îáëàñòÿõ.
Âñå ýòè òîêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ñóììèðóþò-
ñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ISRH, ISRHn,p, ITAT, ïîñêîëüêó èõ
èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçîâàí-
íûõ ëîâóøå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Òîêè ISRH, ITAT ìîäåëè-
ðóþòñÿ â ïðèáëèæåíèè áàëàíñà íîñèòåëåé íà ëîâóø-
êàõ [6, 7]. Ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ
ëîâóøå÷íûõ öåíòðîâ äîíîðíîãî òèïà â çàïðåùåííîé
çîíå øèðèíîé Eg ñ ýíåðãèåé Et=(0,6�0,75)Eg íàä êðà-
åì âàëåíòíîé çîíû [8, 9].

Êîðîòêî ñóòü ìåòîäà óðàâíåíèé áàëàíñà ìîæíî âû-
ðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâîáîäíûé íîñèòåëü ìî-
æåò áûòü çàõâà÷åí ëîêàëèçîâàííîé ëîâóøêîé èëè ýìèò-
òèðîâàòü ñ íåå òåðìè÷åñêèì çàáðîñîì èëè òóííåëèðîâà-
íèåì. Âåðîÿòíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ çàñå-
ëåííîñòüþ ëîâóøêè, åå ïîëîæåíèåì â p�n-ïåðåõîäå è
ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì. Ïëîòíîñòü òàêîãî ãåíåðà-
öèîííî-ðåêîìáèíàöèîííîãî òîêà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èí-

òåãðèðîâàíèÿ òåìïîâ ðåêîìáèíàöèè ïî êîîðäèíàòå âíó-
òðè p�n-ïåðåõîäà. Âîçíèêàþùèå èíòåãðàëû àíàëèòè÷å-
ñêè íå âû÷èñëÿþòñÿ, ïîýòîìó äåëàåòñÿ ýòî ÷èñëåííî. Òà-
êèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïîäëîæêè è ñëîåâ è ïîäáèðàÿ íåèçâåñòíûå,
ìîæíî âû÷èñëèòü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôî-
òîäèîäîâ äëÿ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû è ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà. Îñíîâíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ôîòîäèîäà CdxHg1�xTe (õ=0,282), ïðè êîòîðûõ ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòè, ñëåäóþ-
ùèå: ýíåðãèÿ óðîâíÿ ëîâóøåê Et = 0,73Eg, êîíöåíòðàöèÿ
äîíîðîâ â n-ñëîå Nd= 1⋅1015 cì�3, êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòî-
ðîâ â p-ñëîå Na= 1·1016 cì�3, êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê â
îáëàñòè p�n-ïåðåõîäà Nt = 5⋅1015 cì�3, âðåìÿ æèçíè íî-
ñèòåëåé τn,p = 1⋅10�8 c.

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ôîòîäèîäîâ äîìèíèðóþùèìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè òîêà ÿâëÿþòñÿ òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç
ëîâóøêè ITAT è òåðìè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ-ðåêîìáèíàöèÿ
òèïà Øîêëè�Ðèäà. Ïðè ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùå-
íèÿ ñóììàðíàÿ èõ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò (1�2)⋅10�12 À.
Äèôôóçèîííûé òîê âìåñòå ñ îñòàëüíûìè (Îæå, ðàäè-
àöèîííûé, ìåæçîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ è äð.) ïðè òà-
êèõ ñìåùåíèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � (1�1,5)⋅10�13

À. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ñóììà
ITAT+ISRH âîçðàñòàåò ñíà÷àëà ìåäëåííî, ïî÷òè ëèíåé-
íî, à ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ, áîëüøèõ 2 Â � ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî çà ñ÷åò áûñòðîãî îïóñòîøåíèÿ ëîâó-
øåê ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íèõ. Ïðè åùå
áîëüøèõ îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ (2,5 Â) òîê ìåæçîííî-
ãî òóííåëèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì è ïðî-
èñõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé äèîäîâ.

Èçìåðåííûå òåìíîâûå òîêè ïðè ðàáî÷èõ îáðàò-
íûõ ñìåùåíèÿõ èìåþò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 10 ïÀ, à
R0A ≈1⋅105 Oì⋅ñì2 (R0 � ñîïðîòèâëåíèå ôîòîäèîäà
ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè, À � ïëîùàäü ôîòîäèîäà),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå èññëåäóå-
ìûõ ñòðóêòóð. Ìîäåëèðîâàíèå òîêîâ ïîçâîëèëî îï-
ðåäåëèòü ìèêðîïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è óêàçàòü ïóòè
ê äàëüíåéøåìó óëó÷øåíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ êðóïíîôîðìàòíûõ ìàññèâîâ ôîòîäèîäîâ ñðåä-
íåâîëíîâîãî èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà (3�5 ìêì).

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

lgR

12

10

8

�8                       �2                       �1                       U, Â

I, À

0

�1⋅10�11

�2⋅10�11

Ðèñ. 7. Òèïè÷íàÿ òåìíîâàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (à) è çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ R îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (á) äëÿ ôîòîäèîäîâ CdxHg1�xTe ñ x = 0,282, λco = 5,78 ìêì ïðè Ò=78 Ê

Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò

Ýêñïåðèìåíò
Ðàñ÷åò
Ýêñïåðèìåíò ïðè
çàñâåòêå äèîäà
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Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâèçèîííîãî ïðèåìíèêà
Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îïûòíîãî îáðàçöà

ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ
ðåãèñòðàöèè øóìîâ êàæäîãî èç ïèêñåëîâ ìàòðèöû
128×128 è èçìåðåíèÿ ôîòîîòâåòà îò ðàçíûõ ïîòîêîâ
ýòàëîííîãî èçëó÷àòåëÿ � àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà HGH
DCN1000 ñ ðàçìåðîì âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ 180 ìì è
òî÷íîñòüþ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû 0,005 K. Ýòî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð NEDT � òåìïåðàòóð-
íóþ ðàçíèöó, ýêâèâàëåíòíóþ øóìó. Äëÿ èññëåäîâàí-
íîãî îáðàçöà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà 20±10 ìÊ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ðåçóëüòàòîì. Ãèñòîãðàì-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííîé âåëè÷èíû NEDT ïî
ýëåìåíòàì ìàòðèöû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà
ìèêðîñõåìû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3 � 5 ìêì,
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìàêåòà òåï-
ëîâèçèîííîé êàìåðû.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè äàííîãî òåïëîâè-
çèîííîãî ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ: íèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü (ìåíåå 50 ìÂò), íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
óïðàâëÿþùèõ (5, âêëþ÷àÿ ïèòàíèå è çåìëþ) è èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ (îäèí âèäåîâûõîä è 3 âû-
õîäíûõ èìïóëüñà ñèíõðîíèçàöèè), âûñîêàÿ ÷àñòîòà
êàäðîâ (äî 200 Ãö), óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû
ôîòîïðèåìíèêà èíòåãðèðîâàííûì â ñõåìó ñ÷èòûâà-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîðòîì, äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí áîëåå 80 äÁ ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà 3 Â.

Òàêèì îáðàçîì,  ðàçðàáîòàííîå òåïëîâèçèîííîå
óñòðîéñòâî äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè (3�5 ìêì) ñïåêòðàëü-
íîãî ÈÊ-äèàïàçîíà íà îñíîâå ôîòîïðèåìíîãî ìîäó-
ëÿ, ñîñòîÿùåãî èç 128×128 CdHgTe-ýëåìåíòîâ, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî òåìïåðàòóðå.
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Îïèñàí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàäè-
öèîííîé ðàçâîäêè ïå÷àòíîé ïëàòû â ïî-
ëèãîíàëüíóþ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ-
ñìîòðåíèåì âîïðîñîâ ïîñòðîåíèÿ òðè-
àíãóëÿöèè Äåëîíå, äèàãðàììû Âîðîíî-
ãî è ýêâèäèñòàíòû ê êîíòóðó.

Ïå÷àòíûå ïëàòû äëÿ ìîùíûõ ðàäèîïåðåäàþùèõ
óñòðîéñòâ è óñòðîéñòâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè èìåþò
ñâîè îñîáåííîñòè è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ïå÷àò-
íûõ ïëàò óñòðîéñòâ äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, ýòî äâóõñëîéíûå ïëàòû, ïðè÷åì äëÿ ìèíèìèçà-
öèè ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ íèæíèé ñëîé âûïîëíåí
ñïëîøíûì («çåìëÿ»). Íà âåðõíåì � îäíîñëîéíàÿ
ðàçâîäêà, ïîëèãîíàëüíàÿ, ò. å. êîãäà ïðîâîäíèêè ïðåä-
ñòàâëåíû íå ëèíèÿìè îïðåäåëåííîé øèðèíû, à ïëîñ-
êèìè ôèãóðàìè, ðàçäåëåííûìè çàçîðàìè, � ìíîãî-
óãîëüíèêàìè,  çàíèìàþùèìè âñå äîñòóïíîå ñâîáîä-
íîå ïðîñòðàíñòâî.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå îòñóòñòâóþò ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ìîùíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è óñòðîéñòâ
ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, à èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëü-
íûõ ÑÀÏÐ � SPECCTRA (ôèðìà Cadence, ÑØÀ),
EXPEDITION (ôèðìà Mentor Graphics, ÑØÀ), SITUS
(ôèðìà Altium, Àâñòðàëèÿ � ÑØÀ),  CADSTAR (ôèð-
ìà Zuken, ßïîíèÿ) � íå äàåò ïðàêòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ðó÷-
íûõ ìåòîäîâ, òðóäîåìêèõ è òåõíè÷åñêè îãðàíè÷åí-
íûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâîäêà ïîäîáíûõ ïëàò �
èñêëþ÷èòåëüíî ðó÷íîé ïðîöåññ.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ òðà-
äèöèîííîé ðàçâîäêè ïå÷àòíîé ïëàòû â ïîëèãîíàëü-
íóþ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàññìîòðåíèåì âîïðîñîâ ïî-
ñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå, äèàãðàììû Âîðîíî-
ãî è ýêâèäèñòàíòû ê êîíòóðó.

Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå
Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå [1] � ýòî òàêîå ðàçáèåíèå

ïëîñêîñòè íà òðåóãîëüíèêè (ðèñ. 1), ÷òî îêðóæíîñòü,
îïèñàííàÿ âîêðóã ëþáîãî èç íèõ íå ñîäåðæèò âíóòðè
ñåáÿ âåðøèí äðóãèõ òðåóãëüíèêîâ (ðèñ. 2). Êîëè÷å-
ñòâî ðåáåð â òðèàíãóëÿöèè ìåíüøå, ÷åì óòðîåííîå
÷èñëî âåðøèí, à òðåóãîëüíèêîâ � ìåíüøå ÷åì óäâî-
åííîå. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
ëþáîé äðóãîé òðèàíãóëÿöèè ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè òàê íàçûâàåìûõ ôëèïîâ. Ôëèïîì ðåáðà íà-
çûâàåòñÿ çàìåíà åãî íà ðåáðî, ñîåäèíÿþùåå ïðîòè-
âîëåæàùèå âåðøèíû èíöèäåíòíûõ åìó òðåóãîëüíè-
êîâ (ðèñ. 3).

Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå îáëàäàåò ìíîãèìè ïîëåçíû-
ìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå è òåì, ÷òî ëþáàÿ âåðøè-
íà òðèàíãóëÿöèè âñåãäà ñîåäèíåíà ðåáðîì ñ áëèæàé-
øåé ê íåé âåðøèíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òà-
êóþ ñòðóêòóðó äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé îò îäíîé âåðøèíû äî áëèæàéøèõ ê íåé âåðøèí,
ïðè÷åì óçíàòü èìåííî âåëè÷èíó ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, à
íå òîëüêî îòâåòèòü íà âîïðîñ, íå ìåíüøå ëè ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå, ÷åì çàäàííàÿ âåëè÷èíà h. Âåðøèíàìè òðèàí-
ãóëÿöèè âûñòóïàþò êîíòàêòû è áàðüåðû. Êðóãëûå êîí-
òàêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ îäíîé âåðøèíîé, íåêðóãëûå �
íåñêîëüêèìè.

Ôëèï ðåáðà, ñîãëàñíî êðóãîâîìó êðèòåðèþ òðè-
àíãóëÿöèè Äåëîíå, âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ñóììà ïðîòè-
âîëåæàùèõ ðåáðó óãëîâ áîëüøå 180 ãðàäóñîâ (ñì.
ðèñ. 3), òî åñòü α+β>π.

Ïîñòðîåíèå òðèàíãóëÿöèè ðàáî÷åãî ïîëÿ
Àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè ñóùåñòâó-

åò äîâîëüíî ìíîãî [1]. Áóäåì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì
âêëþ÷åíèÿ íîâîé âåðøèíû â óæå èìåþùóþñÿ òðèàí-
ãóëÿöèþ.

Íà÷àëüíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ âåð-
øèí ïðÿìîóãîëüíèêà, îãðàíè÷èâàþùåãî îáëàñòü òðàñ-
ñèðîâêè (ðèñ. 4). Äëÿ âêëþ÷åíèÿ íîâîé âåðøèíû â
òðèàíãóëÿöèþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðåóãîëüíèê, â
êîòîðûé îíà ïîïàäàåò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
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îïîðíûõ òî÷åê. Îïîðíûìè òî÷êàìè âûñòóïàþò âåð-
øèíû, óæå âêëþ÷åííûå â òðèàíãóëÿöèþ. Èñêîìûé
òðåóãîëüíèê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïîðíàÿ òî÷êà ñîåäèíÿåòñÿ ñ íîâîé âåðøèíîé îò-
ðåçêîì. Îïðåäåëèâ, êîòîðîå èç òðåõ ðåáåð ïåðåñåêàåò
ýòîò îòðåçîê, ïåðåõîäèì èç òðåóãîëüíèêà, ñîäåðæà-
ùåãî îïîðíóþ òî÷êó, â ñîñåäíèé, è òàê äî òåõ ïîð,
ïîêà îòðåçîê ïåðåñåêàåò ðåáðà. Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî
÷òîáû àëãîðèòì ðàáîòàë áûñòðåå, îïîðíàÿ òî÷êà äîë-
æíà íàõîäèòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê âêëþ÷àåìîé âåð-
øèíå. Äëÿ ýòîãî ðàáî÷åå ïîëå  ðàçáèâàåòñÿ íà íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî îáëàñòåé � êàðìàíîâ, êàæäîìó
êàðìàíó íàçíà÷àåòñÿ îïîðíàÿ âåðøèíà, íàõîäÿùàÿñÿ
âíóòðè íåãî (ñì. ðèñ. 4). Îïîðíîé òî÷êîé äëÿ âåðøè-

íû êàðìàíà ñëóæèò îïîðíàÿ âåðøèíà ïðåäûäóùåãî
êàðìàíà, à îïîðíîé âåðøèíîé ïåðâîãî êàðìàíà  âûñ-
òóïàåò îäíà èç âåðøèí ãàáàðèòíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà.
Îïîðíûå âåðøèíû êàðìàíîâ âêëþ÷àþòñÿ â òðèàíãó-
ëÿöèþ ïåðâûìè, â ïîðÿäêå, óêàçàííîì íà ðèñ. 4.
Âêëþ÷åíèå âåðøèíû â òðèàíãóëÿöèþ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îíà ñîåäèíÿåòñÿ òðåìÿ ðåáðàìè ñ âåðøèíà-
ìè íàéäåííîãî òðåóãîëüíèêà, à çàòåì ïðîòèâîëåæà-
ùèå ýòîé âåðøèíå ðåáðà ïðîâåðÿþòñÿ íà  ñîîòâåò-
ñòâèå êðèòåðèþ òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå. Åñëè ðåáðî íå
ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ôëèï ýòîãî
ðåáðà. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îïîðíûõ âåðøèí êàðìàíîâ
â òðèàíãóëÿöèþ äîáàâëÿþòñÿ âñå îñòàâøèåñÿ âåðøè-
íû. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð òðèàíãóëÿöèè ðàáî÷å-
ãî ïîëÿ ðåàëüíîé ïå÷àòíîé ïëàòû.

Äèàãðàììà Âîðîíîãî
Äèàãðàììà Âîðîíîãî [2, ñ. 295] êîíå÷íîãî ìíî-

æåñòâà òî÷åê S íà ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëÿåò òàêîå ðàç-
áèåíèå ïëîñêîñòè, ïðè êîòîðîì êàæäàÿ îáëàñòü ýòîãî
ðàçáèåíèÿ îáðàçóåò ìíîæåñòâî òî÷åê, áîëåå áëèçêèõ
ê îäíîìó èç ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà S, ÷åì ê ëþáîìó
äðóãîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà.

Äâóìåðíûé ìíîãîãðàííèê (ìíîãîóãîëüíèê) Âîðî-
íîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Ïëîñêîñòè Âîðîíîãî, êîòî-
ðûå ïîðîäèëè ãðàíè ó äàííîãî ìíîãîãðàííèêà, íàçû-
âàþòñÿ îáðàçóþùèìè ïëîñêîñòÿìè Âîðîíîãî, à ñî-
îòâåòñòâóþùèå öåíòðû ñèñòåìû � ãåîìåòðè÷åñêèìè
ñîñåäÿìè äàííîãî öåíòðà i. Ñðåäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñî-
ñåäåé ðàçëè÷àþò îñíîâíûå (åñòåñòâåííûå) è íåîñíîâ-
íûå. Äëÿ ïåðâûõ ñåðåäèíà îòðåçêà, ñîåäèíÿþùàÿ åãî
ñ öåíòðàëüíûì óçëîì, ëåæèò íà ãðàíè ìíîãîãðàííè-
êà Âîðîíîãî. Äëÿ âòîðûõ � âíå ãðàíè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âíå ñàìîãî ìíîãîãðàííèêà.

Ìíîãîãðàííèêè Âîðîíîãî, ïîñòðîåííûå äëÿ êàæ-
äîãî öåíòðà {i} ñèñòåìû,  äàþò ìîçàèêó ìíîãîãðàííè-
êîâ � ðàçáèåíèå Âîðîíîãî (ðèñ. 7).

à)

á)

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä (à) è òðèàíãóëÿöèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ (á)
ïå÷àòíîé ïëàòû

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà Âî-
ðîíîãî íà ïëîñêîñòè

Ðèñ. 6. Ìíîãîãðàí-
íèê Âîðîíîãî äëÿ
öåíòðà i äâóìåðíîé

ñèñòåìû5

1

2

i

6

3

47

Ðèñ. 4. Ïîñòðîåíèå òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå
(òîëñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåáðà ïåðâîíà÷àëüíîé òðèàíãóëÿ-
öèè ãàáàðèòíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ABCD, îïîðíûå òî÷êè �

÷åðíûå, öèôðà ðÿäîì � ïîðÿäîê âêëþ÷åíèÿ)

À Â

C D

1

7

3

2

5

8 9
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ÍÎÂÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Äèàãðàììà Âîðîíîãî � ñòðóêòóðà, äâîéñòâåííàÿ
òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå è êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîå-
íà íà åå îñíîâå: êàæäûé èç ìíîãîóãîëüíèêîâ Âîðî-
íîãî îáðàçîâàí òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ñåðåäèííûõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðîâ ê ðåáðàì òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå (ðèñ. 8).

Ýêâèäèñòàíòà
Ýêâèäèñòàíòà äëÿ äàííîé ïëîñêîé êðèâîé L � ýòî

ìíîæåñòâî êîíöîâ ðàâíûõ îòðåçêîâ, îòëîæåííûõ â
îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè (âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ
ýêâèäèñòàíòû) íà íîðìàëÿõ ê L.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ýêâèäèñòàíòû ê âûïóêëîìó êîí-
òóðó äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî èç
ðåáåð êîíòóðà ïîñòðîèòü ïàðàëëåëüíûå ëèíèè íà çà-
äàííîì ðàññòîÿíèè è íàéòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåæíûì îòðåçêàì êîíòóðà (ðèñ. 9).

Ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ îáû÷íîé ðàçâîäêè â
ïîëèãîíàëüíóþ

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ � òîïîëîãèÿ ñëîÿ ïå÷àòíîé
ïëàòû, âêëþ÷àþùàÿ êîíòàêòíûå ïëîùàäêè êîìïîíåí-
òîâ, ïðîâîäíèêè è çàïðåòû òðàññèðîâêè (ðèñ. 10).

Ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììû çàëèâêè ïîëèãîíîâ
àâòîìàòè÷åñêè �âûêóñûâàþò�  ñ çàäàííûì çàçîðîì
íå ïðèíàäëåæàùèå öåïè êîíòàêòû è çîíû çàïðåòà
òðàññèðîâêè. Ïîýòîìó çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ïîëó÷èòü êîíòóðû ìåòàëëèçèðîâàííûõ ìíîãîóãîëü-
íèêîâ, îõâàòûâàþùèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûå êîíòàêò-
íûå ïëîùàäêè, è óìåíüøèòü èõ íà çàäàííóþ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çàçîðîâ âåëè÷èíó. Ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à â òðè ýòàïà.

1. Ïîñòðîèì òðèàíãóëÿöèþ Äåëîíå, èñïîëüçóÿ â
êà÷åñòâå ìíîæåñòâà âåðøèí êîíòàêòû è âåðøèíû ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ, çàäàþùèõ çîíû çàïðåòà (ðèñ. 11). Ââå-
äåì äîïîëíèòåëüíûå âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷-
êàì ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêîâ è ðåáåð ïîëó÷åííîé òðè-
àíãóëÿöèè (êðåñòèê â öåíòðå íà ðèñóíêå), è ïåðåñòðî-
èì òðèàíãóëÿöèþ ñ ó÷åòîì äîáàâëåííûõ âåðøèí. Çà-
òåì èñêëþ÷èì âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïîäêëþ-
÷åííûì íà äàííîì ñëîå êîíòàêòàì è çîíàì çàïðåòà òðàñ-
ñèðîâêè, è ðåáðà, ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû òðèàíãóëÿ-
öèè ñ âèðòóàëüíûìè âåðøèíàìè íà êîíòóðå ïëàòû.

2. Íà ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâå âåðøèí
ïîñòðîèì äèàãðàììó Âîðîíîãî (ðèñ. 12). Íà ýòîé äèà-
ãðàììå óäàëÿþòñÿ îáùèå ðåáðà ñìåæíûõ ìíîãîóãî-
íèêîâ, åñëè ýòè ìíîãîóãîëüíèêè îïèñàíû âîêðóã ýê-
âèïîòåíöèàëüíûõ âåðøèí.

3. Äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ íà ïëàòå îáëàñòåé
ñòðîèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýêâèäèñòàíòà ê êîíòóðó, îòñòîÿ-
ùàÿ îò íåãî íà ïîëîâèíó âåëè÷èíû çàäàííîãî çàçîðà.
Êîíòóðû ïîëó÷åííûõ ïîëèãîíîâ ïåðåäàþòñÿ â ïðî-
ãðàììó, îñóùåñòâëÿþùóþ çàëèâêó ïîëèãîíà ñ âû-
êóñûâàíèåì íå ïðèíàäëåæàùèõ ïîëèãîíó îáëàñòåé
(ðèñ. 13).

***
Îïèñàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü

ïðîöåññ ïîëèãîíàëüíîé ðàçâîäêè ïå÷àòíûõ ïëàò, êî-
òîðàÿ íóæíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîùíûõ ðàäèîïå-
ðåäàþùèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àò-
íûõ ïëàò, êîãäà íà îïîðíîì ñëîå ïðèñóòñòâóåò íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ öåïåé ïèòàíèÿ.

 ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ñêâîðöîâ À.Â. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå è åå ïðèìåíåíèÿ. �
Òîìñê: Èçä-âî Òîìñêîãî óí-òà, 2002.

2. Ïðåïàðàòà Ô., Øåéìîñ Ì. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ: Ââå-
äåíèå. � Ì.: Ìèð, 1989.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà
Âîðîíîãî è òðèàí-
ãóëÿöèÿ Äåëîíå

(ïóíêòèð)

Ðèñ. 9. Ìåòîä ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî  ïåðåñå÷åíèÿ
 ýêâèäèñòàíòíûõ  ëèíèé

0
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2
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Ðèñ. 10. Òîïîëîãèÿ
ïå÷àòíîé ïëàòû

Ðèñ. 13. Òîïîëîãèÿ ïå-
÷àòíîé ïëàòû ñ ïîëè-
ãîíàëüíîé ðàçâîäêîé

Ðèñ. 11.
Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå

Ðèñ. 12.
Äèàãðàììà Âîðîíîãî
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Ä. ò. í. Â. È. ËÅÂÈÍ

Ðîññèÿ, Ïåíçåíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ
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ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ

Ïðåäëîæåíà àâòîìàòíî-ëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü íàäåæíîñòè ñèñòåì, â êîòîðîé
âõîäíûå ïðîöåññû àâòîìàòà ìîäåëèðó-
þò íàäåæíîñòíûå ïðîöåññû â áëîêàõ
ñèñòåìû, à âûõîäíûå � íàäåæíîñòíûå
ïðîöåññû â ñàìîé ñèñòåìå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì èõ îáû÷-
íî ðàññ÷èòûâàþò íà íàäåæíîñòü. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî
èñòî÷íèêîâ, óêàçûâàþùèõ, êàê ðàññ÷èòàòü íóæíóþ
âåðîÿòíîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ïîêàçàòåëü) íàäåæ-
íîñòè ñèñòåìû ïî àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì åå
ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè
îáû÷íî âûáèðàþò ñðåäíåå âðåìÿ Tñð áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû èëè âåðîÿòíîñòü P(t) áåçîòêàçíîé ðàáîòû çà âðåìÿ
t. Íî âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè � íå ïåðâè÷íûå
âåëè÷èíû, à ðåçóëüòàò èõ óñðåäíåíèÿ. Ïîýòîìó âåðî-
ÿòíîñòíûé ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ñèñòåìû íå ýëåìåíòà-
ðåí è äëÿ ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíûõ ñèñòåì ñîïðÿæåí
ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ íå âñåãäà
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç-çà áîëüøîé òðóäîåìêîñòè
íåîáõîäèìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Íàêîíåö,
ðàçðàáîòêà íîâûõ ñèñòåì ìîæåò òðåáîâàòü ðàññìîò-
ðåíèÿ íîâûõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíî-
ñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïî-
ñòðîåíèå òàêîé òåîðèè è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè
ñèñòåì, ãäå îïåðèðóþò ïåðâè÷íûìè (êîòîðûå íåâîç-
ìîæíî âûâåñòè èç äðóãèõ) âåëè÷èíàìè, îòíîñÿùè-
ìèñÿ ê íàäåæíîñòè ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, è óñòà-
íàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó íèìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
òàêîì ïîäõîäå ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ñèñòåì ñòàíîâèòñÿ
ýëåìåíòàðíûì, ÷òî äîëæíî ðàñøèðèòü êëàññ àíàëè-
çèðóåìûõ ñèñòåì, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñïåöè-
àëüíîì èçó÷åíèè êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæ-
íîñòè ñèñòåì, ò. ê. èõ âñåãäà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
óêàçàííûå ïåðâè÷íûå âåëè÷èíû. Ê òîìó æå, åñòå-
ñòâåííî îæèäàòü, ÷òî îïûòíîå îïðåäåëåíèå ïåðâè÷-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ïðîùå, ÷åì
âåðîÿòíîñòíûõ.

Â ïðåäëàãàåìîé â äàííîé ðàáîòå òåîðèè ïåðâè÷-
íûìè ñ÷èòàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû ti îòêà-
çîâ è âîññòàíîâëåíèé áëîêîâ (ýëåìåíòîâ) è àíàëî-
ãè÷íûå ìîìåíòû Tk äëÿ ñèñòåìû â öåëîì, à çàäà÷à
ñîñòîèò â îòûñêàíèè çàâèñèìîñòåé Tk=fk(ti) ìåæäó

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
30.03 2010 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Å. ÏÀÒÐÀÅÂ
(ÎÀÎ «Èíôîðìàöèîííûå ñïóòíèêîâûå

ñèñòåìû»,  ã. Æåëåçíîãîðñê)

íèìè. Ýòà òåîðèÿ îáëàäàåò íå òîëüêî âñåìè óêàçàí-
íûìè âûøå äîñòîèíñòâàìè, íî ê òîìó æå èìååò è
äðóãèå. Ðàññìîòðèì èõ.

1. Íàáîð ôóíêöèé {fk} ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé
êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèåé î âëèÿíèè íàäåæíîñòè
áëîêîâ íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû, ò. ê. ïî íåìó ìîæíî
êîëè÷åñòâåííî ïðåäñêàçàòü íàäåæíîñòíîå ïîâåäåíèå
ñèñòåìû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ íàäåæíîñòè åå áëîêîâ
(â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëèòü òå èëè èíûå õàðàêòåðèñòèêè
íàäåæíîñòè ñèñòåìû).

2. Ñðàâíèâàòü íàäåæíîñòü ñèñòåì ìîæíî äàæå â
îòñóòñòâèå ÷èñëîâûõ äàííûõ î íàäåæíîñòè áëîêîâ.
Ðàâíîíàäåæíûì ñèñòåìàì ñîîòâåòñòâóþò ýêâèâàëåíò-
íûå íàáîðû {fk}, áîëåå íàäåæíîé ñèñòåìå ñîîòâåò-
ñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, âûðàæàþùèõ
ìîìåíòû îòêàçîâ, è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé, âû-
ðàæàþùèõ ìîìåíòû âîññòàíîâëåíèé.

3. Ìîæíî èçó÷àòü íå òîëüêî ìîäåëè îáû÷íûõ ñè-
ñòåì, â êîòîðûõ íàäåæíîñòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â
öåëîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàäåæíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè åå áëîêîâ â òîò
æå ìîìåíò, íî è ìîäåëè ñèñòåì ñ çàïîìèíàíèåì ïðå-
äûäóùèõ ñîñòîÿíèé.

4. Çíàÿ íàáîð ôóíêöèé {fk}, ìîæíî, íàáëþäàÿ ñî-
ñòîÿíèÿ áëîêîâ ñèñòåìû, ïðîãíîçèðîâàòü åå èíäè-
âèäóàëüíîå íàäåæíîñòíîå ïîâåäåíèå è íà ýòîé îñ-
íîâå îðãàíèçîâàòü ðàöèîíàëüíîå òåõíè÷åñêîå îáñëó-
æèâàíèå.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè íàäåæíîñòè ñèñòåìû áûë âû-
áðàí äèíàìè÷åñêèé àâòîìàò, íà âõîäû êîòîðîãî ïîäà-
þòñÿ íàäåæíîñòíûå ïðîöåññû â áëîêàõ (èìïóëüñ ïðî-
öåññà îïðåäåëÿåò èíòåðâàë ðàáîòîñïîñîáíîñòè áëî-
êà, ïàóçà � èíòåðâàë íåðàáîòîñïîñîáíîñòè), à ñ âû-
õîäà ñíèìàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ äëÿ ñèñòåìû.
(Íàäåæíîñòíûì ïðîöåññîì áóäåì íàçûâàòü ïðîöåññ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû,
îïðåäåëÿþùèé åå íàäåæíîñòü). Ïðè ýòîì îêàçàëîñü,
÷òî ôóíêöèè âëèÿíèÿ fk âñåãäà âûðàæàþòñÿ ñóïåðïî-
çèöèåé îïåðàöèé íåïðåðûâíîé ëîãèêè, à ýòî ïîçâîëÿ-
åò ãîâîðèòü î ïðèìåíèìîñòè ëîãè÷åñêîé òåîðèè íà-
äåæíîñòè. Ýòà òåîðèÿ, ïîìèìî åå âàæíîãî ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîëåçíà è ïðè ðàñ÷åòàõ íàäåæíî-
ñòè ïî òðàäèöèîííîé âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè, èáî,
óñòàíàâëèâàÿ ëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïåðâè÷íûìè
íàäåæíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû è åå áëî-
êîâ, îíà îáëåã÷àåò ðàñ÷åò è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
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âàíèå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì, ñâîäÿ åãî ê èçâåñòíîé çàäà÷å � îòûñêà-
íèþ (ìîäåëèðîâàíèþ) ðàñïðåäåëåíèÿ äåòåðìèíèðî-
âàííûõ ôóíêöèé îò ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ.

Ïåðåêëþ÷àòåëüíûå ïðîöåññû
Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ äâîè÷íóþ ôóíêöèþ

íåïðåðûâíîãî âðåìåíè t, ãåíåðèðóåìóþ â íåêîòîðîé
ñèñòåìå (â ÷àñòíîñòè, â òåõíè÷åñêîé), ò. å. ôóíêöèþ
x(t), çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó {0, 1}.
Ïóñòü ýòà ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò òðåì óñëîâèÿì:
1) çíà÷åíèå ôóíêöèè x â ìîìåíò åå èçìåíåíèÿ a ñî-
âïàäàåò ñî çíà÷åíèåì x ïðè t>a; 2) çíà÷åíèÿ x îïðåäå-
ëåíû íà èíòåðâàëå âðåìåíè (�∞, ∞); 3) íà ëþáîì êî-
íå÷íîì ïîäûíòåðâàëå óêàçàííîãî èíòåðâàëà èìååòñÿ
êîíå÷íîå ÷èñëî èçìåíåíèé çíà÷åíèÿ ôóíêöèè.

Ââåäåííàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûì
ïðîöåññîì â ñèñòåìå.

Îáîçíà÷èì: 1 � ïîñòîÿííûé ïðîöåññ, ðàâíûé åäè-
íèöå íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè t; 0 � ïîñòî-
ÿííûé ïðîöåññ, ðàâíûé íóëþ íà íåêîòîðîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè t; 1′ � èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà âèäà
0→1; 0′ � èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà âèäà 1→0;
0′a � èçìåíåíèå 0′ â ìîìåíò a; 1′a � èçìåíåíèå 1′ â
ìîìåíò a; 1(a, b) � èìïóëüñ 1′a0′b; 0(a, b) � ïàóçà
0′a1′b. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì 1, â íåêîòîðîé
îêðåñòíîñòè ìîìåíòà a èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðîöåññà
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

0, ; 1, ;
1 0

1, ; 0, .a a

t a t a

t a t a

< < ′ ′= = ≥ ≥ 
 (1)

Ñîãëàñíî (1), èìïóëüñ � ýòî èíòåðâàë åäèíè÷íûõ
çíà÷åíèé ïðîöåññà, âêëþ÷àþùèé íà÷àëî è íå âêëþ-
÷àþùèé êîíåö, à ïàóçà � èíòåðâàë íóëåâûõ çíà÷åíèé
ïðîöåññà ñ àíàëîãè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè:

1, ;
1( , )

0, èëè ;

0, ;
0( , )

1, èëè .

a t b
a b

t a t b

a t b
a b

t a t b

≤ <
=  < ≥

≤ <
=  < ≥

 
(2)

Ôîðìóëû (2) ïðè a=b ïðèíèìàþò âèä

1(a, a)≡0; 0(a, a)≡1,  (3)

îòêóäà âèäíî, ÷òî èìïóëüñ (ïàóçà) ñ ñîâìåùåííûìè
íà÷àëîì è êîíöîì ôàêòè÷åñêè åñòü îòñóòñòâèå èì-
ïóëüñà (ïàóçû), ò. å. ýòî âûðîæäåííûé ó÷àñòîê, è îí
ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî ïðè
ýòîì èç (3) ñëåäóåò âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíî ðàññìàò-
ðèâàòü îòñóòñòâèå èìïóëüñà (ïàóçû), ò. å. òîæäåñòâåí-
íûé 0 (òîæäåñòâåííóþ 1), êàê èìïóëüñ (ïàóçó) ñ ñî-
âìåùåííûìè íà÷àëîì è êîíöîì, ÷òî ÷àñòî áûâàåò
ïîëåçíûì. Îòìåòèì òàêæå âîçìîæíîñòü ðàññìàòðè-
âàòü èçìåíåíèÿ ïðîöåññà (1) êàê èìïóëüñ (ïàóçó) íà
áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå:

1′a=1(a, ∞)=0(�∞, a); 0′a=0(a, ∞)=1(�∞, a). (4)

Ââåäåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü x(t) �
ëþáîé ïåðåêëþ÷àòåëüíûé ïðîöåññ, îòëè÷íûé îò òîæ-

äåñòâåííîãî 0 èëè 1; ax � ìîìåíò íà÷àëà ïåðâîãî
èçìåíåíèÿ è bx � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåãî èç-
ìåíåíèÿ x(t).  Çíà÷åíèå x0 ïðîöåññà ïðè t<ax íàçîâåì
åãî íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì. Ïðè ýòîì áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî x(t) íà÷èíàåòñÿ èìïóëüñîì (ïàóçîé), åñëè x0=0
(x0=1). Àíàëîãè÷íî, çíà÷åíèå x∞ ïðè t>bx íàçîâåì
êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ïðîöåññà, ãîâîðÿ, ÷òî x(t) îêàí-
÷èâàåòñÿ èìïóëüñîì (ïàóçîé), åñëè x∞=0 (x∞=1). Ïðî-
öåññû x(t), y(t) íàçîâåì íåïåðåñåêàþùèìèñÿ âî âðå-
ìåíè, åñëè bx≤ay.

Îáùåå ÷èñëî èçìåíåíèé çíà÷åíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëü-
íîãî ïðîöåññà íàçûâàåòñÿ äëèíîé L ïðîöåññà. Ïðè
L≤1 ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì, ïðè L≥2 � ñëîæ-
íûì. Äâà ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ïðîöåññà ðàâíû, åñëè ó
íèõ îäèíàêîâîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâåííî îäíîòèïíûõ
èçìåíåíèé, ìîìåíòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò. Äâà ïåðå-
êëþ÷àòåëüíûõ ïðîöåññà ñ÷èòàåì ýêâèâàëåíòíûìè,
åñëè ïðè ëþáîé ÷èñëåííîé êîíêðåòèçàöèè áóêâåííûõ
îáîçíà÷åíèé óêàçàííûõ ìîìåíòîâ îáà ïðîöåññà ñòà-
íîâÿòñÿ ðàâíûìè.

Áóäåì çàïèñûâàòü ïåðåêëþ÷àòåëüíûå ïðîöåññû â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé ñ óêàçàíèåì ìî-
ìåíòà èçìåíåíèÿ èëè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ è ïàóç. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì
îïóñêàòü íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ, à
ìîìåíòû ïðîìåæóòî÷íûõ èçìåíåíèé óêàçûâàòü îäèí
ðàç ëèáî â èìïóëüñå, ëèáî â ñîñåäíåé ïàóçå. Íàïðè-
ìåð, îäèí è òîò æå ïðîöåññ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
x(t)=1′a0′b1′c0′d1′e èëè x(t)=1(a, b) 0(�, c) 1(�, d) 0(�, e).

Ýòîò ïðîöåññ äî ìîìåíòà a ðàâåí 0, â èíòåðâàëå
a≤t<b îí ðàâåí 1, â èíòåðâàëå b≤t<c ðàâåí 0, â èíòåð-
âàëå c≤t<d � ñíîâà 1, â èíòåðâàëå d≤t<e � ñíîâà 0
è ïðè t≥e ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 1.

Äâîè÷íûå îïåðàòîðû òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ïðî-

öåññîâ x1(t), ..., xn(t). Çàêîí G, ïî êîòîðîìó ýòî ìíî-
æåñòâî ïðåîáðàçóåòñÿ â ïåðåêëþ÷àòåëüíûé ïðîöåññ
y(t), íàçûâàåòñÿ äâîè÷íûì îïåðàòîðîì. Òàêèì îáðà-
çîì,

y(t)=G[x1(t), ..., xn(t)].  (5)

Â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ x1(t), ..., xn(t) îçíà÷àþò
âõîäíûå ïðîöåññû, y(t) � âûõîäíîé ïðîöåññ, G �
îïåðàòîð ñèñòåìû. Îïåðàòîð, ðåàëèçóþùèé ïðåîáðà-
çîâàíèå (5), íàçûâàåòñÿ n-ìåñòíûì ïî ÷èñëó ïðåîá-
ðàçóåìûõ ïðîöåññîâ. Íà îïåðàòîðíîì ÿçûêå ïðåîá-
ðàçóåìûå ïðîöåññû x1(t), ..., xn(t) íàçûâàþòñÿ âîç-
äåéñòâèÿìè íà îïåðàòîð G, à ðåçóëüòèðóþùèé ïðî-
öåññ y(t) � ðåàêöèåé îïåðàòîðà. Îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì îïåðàòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùå-
ìó óñëîâèþ (ïðèíöèïó ôèçè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè):
çíà÷åíèå ðåàêöèè y(t) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t çàâè-
ñèò òîëüêî îò çíà÷åíèé âîçäåéñòâèé x1(t1), ..., xn(tn) â
ïðåäøåñòâóþùèå t1, ..., tn èëè òåêóùèé t ìîìåíòû
(t1<t, ..., tn<t) è îò çíà÷åíèé ñàìîé ðåàêöèè y(t*) â
ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû t* (t*<t). Åñëè çàâèñè-
ìîñòü y(t) îò y(t*) ñóùåñòâåííà, îïåðàòîð íàçûâàåòñÿ
îïåðàòîðîì ñ ïàìÿòüþ, åñëè íåñóùåñòâåííà � îïå-
ðàòîðîì áåç ïàìÿòè. ×èñëî ìîìåíòîâ t*1, ..., t*s (t*i<t),
òàêèõ, ÷òî çíà÷åíèå y(t) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà-
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÷åíèé y(t*1), ..., y(t*s), íàçûâàåòñÿ ãëóáèíîé ïàìÿòè
îïåðàòîðà. Ýòî ÷èñëî ìîæåò áûòü êîíå÷íûì èëè áåñ-
êîíå÷íûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì îïåðàòîð ñ êîíå÷-
íîé ïàìÿòüþ, âî âòîðîì � ñ áåñêîíå÷íîé. Îïåðàòîð
áåç ïàìÿòè íàçûâàåòñÿ âðåìåííûì, åñëè y(t) ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèé xi(ti) â ïðåä-
øåñòâóþùèå ìîìåíòû ti (ti<t), è ëîãè÷åñêèì � â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, ò. å. åñëè y(t) çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷å-
íèé âîçäåéñòâèé x1(t), ..., xn(t) â òîò æå òåêóùèé ìî-
ìåíò t. Äëÿ ëîãè÷åñêîãî îïåðàòîðà çàâèñèìîñòü (5)
ðåàêöèè îò âîçäåéñòâèé êîíêðåòèçèðóåòñÿ:

y=f(x1, ..., xn),  (6)

Äâîè÷íûé îïåðàòîð ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî çíà÷åíèå y(t) ñî çíà÷åíèÿ-
ìè x1(t1), ..., xn(tn), y(t*), ãäå ti≤t, t*<t, ïîñðåäñòâîì
àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ y(t) äëÿ
ëþáîãî t. Óäîáíûì ñïîñîáîì çàäàíèÿ ïðîèçâîëüíî-
ãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëå-
íèå â âèäå ñóïåðïîçèöèè (ñõåìû) èç ýëåìåíòàðíûõ
îïåðàòîðîâ. Ýëåìåíòàðíûì ñ÷èòàåòñÿ îïåðàòîð, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì, ò. å. íå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ñóïåðïîçèöèåé áîëåå ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ.
Óäîáñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â òîì, ÷òî èçó÷åíèå
ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå ïðîñòûõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ,
÷èñëî êîòîðûõ êîíå÷íî.

Çàäà÷è èçó÷åíèÿ îïåðàòîðîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà. Çàäà÷à àíàëèçà îïåðà-
òîðà çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ðåàêöèé y(t) çàäàííî-
ãî îïåðàòîðà íà çàäàííûå âîçäåéñòâèÿ x1(t), ..., xn(t).
Çàäà÷à ñèíòåçà îïåðàòîðà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè îïå-
ðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî çàäàííûå âîçäåéñòâèÿ x1(t),
..., xn(t) â òðåáóåìóþ ðåàêöèþ y(t). Ïîä ïîñòðîåíèåì
îïåðàòîðà ïîíèìàåòñÿ êàêîå-íèáóäü êîíñòðóêòèâíîå
åãî çàäàíèå � àáñòðàêòíîå èëè ñòðóêòóðíîå (àáñò-
ðàêòíûé èëè ñòðóêòóðíûé ñèíòåç). Çàäà÷à ñèíòåçà
âîçäåéñòâèé çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè âîçäåéñòâèé
x1(t), ..., xn(t) íà îïåðàòîð ïî çàäàííûì îïåðàòîðó G
è åãî ðåàêöèè y(t).

Ýëåìåíòàðíûå îïåðàòîðû
Áóäåì çàïèñûâàòü ëþáîé ïåðåêëþ÷àòåëüíûé ïðî-

öåññ ñ íåóòî÷íåííûì õàðàêòåðîì ó÷àñòêîâ (èìïóëü-
ñîâ è ïàóç) â âèäå

( 1)
1 2 3 1( ) ( , ) ( , )... ( , ), {0,1},

m

m mx t u a a u a u a a u−
−= − ∈  (7)

ïðè÷åì

ïðè 1;

ïðè 1,

p u p
u

u p

=
=  = −

 (8)

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ âðåìåííûõ
îïåðàòîðîâ.

1. Îïåðàòîð Dτ çàäåðæêè íà τ � ýòî îäíîìåñòíûé
îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé âîçäåéñòâèå x(t) âèäà (7)
â ðåàêöèþ

1 2 3

( 1)
1

( ) [ ( )] ( )

( , ) ( , )

( , ),
m

m m

y t D x t x t

u a a u a

u a a

τ

−
−

= = − τ =
= + τ + τ − + τ …

… + τ + τ

 
(9)

ò. å. ñäâèãàþùèé âõîäíîé ïðîöåññ x(t) íà ïîñòîÿííîå
âðåìÿ çàäåðæêè τ.

2. Îïåðàòîð DÔ
τ ôèëüòðàöèè íà τ � îäíîìåñòíûé

îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé êàæäûé èìïóëüñ è ïàóçó
u(ai, ai+1) âîçäåéñòâèÿ (7) â ðåàêöèþ

1

1 1

1

( ) [ ( , )]

( , ), ;

, ,

i i

i i i i

i i

y t D u a a

u a a a a

u a a

Φ
τ +

+ +

+

= =
+ τ + τ − ≥ τ

=  − < τ

 (10)

ò. å. ñäâèãàþùèé âõîäíîé ïðîöåññ x(t) íà âðåìÿ τ è,
êðîìå òîãî, íå ïðîïóñêàþùèé (ôèëüòðóþùèé) èçìå-
íåíèÿ x(t), îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà áëèæå, ÷åì íà τ.

3. Îïåðàòîð äîñòðîéêè ïàóçîé äî c � îäíîìåñò-
íûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé âîçäåéñòâèå x(t) âèäà
(7) â ðåàêöèþ (äîñòðîéêà ñïðàâà, c>am)

( 1)

( 1)

( ), 0;
( ) ( )

( )0( , ), 1,

m

mc

m

x t u
y t x t

x t a c u

−

−

 =≡ = 
 =

 (11)

èëè â ðåàêöèþ (äîñòðîéêà ñëåâà, c<a1)

1

( ), 0;
( ) ( )

0( , ) ( ), 1.c

x t u
y t x t

c a x t u

=
≡ =  =

 (12)

4. Îïåðàòîð äîñòðîéêè èìïóëüñîì äî c � îäíî-
ìåñòíûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé âîçäåéñòâèå x(t)
âèäà (7) â ðåàêöèþ (äîñòðîéêà ñïðàâà, c>am)

( 1)

( 1)

( ), 1;
( ) ( )

( )1( , ), 0,

m

m

c

m

x t u
y t x t

x t a c u

−

−

 =≡ = 
 =

 (13)

èëè â ðåàêöèþ (äîñòðîéêà ñëåâà, c<a1)

1

( ), 1;
( ) ( )

1( , ) ( ), 0.
c x t u

y t x t
c a x t u

=
≡ =  =

 (14)

Îïåðàòîðû äîñòðîéêè âûïîëíÿþòñÿ ðàíüøå äðó-
ãèõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ.

5. Îïåðàòîð óñå÷åíèÿ äî b � îäíîìåñòíûé îïåðà-
òîð, ïðåîáðàçóþùèé âîçäåéñòâèå x(t) âèäà (7) ïóòåì
âçÿòèÿ êîíúþíêöèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè ìîìåíòîâ èç-
ìåíåíèÿ x(t) ñ äàííûì ìîìåíòîì b (óñå÷åíèå ñïðàâà)
â ðåàêöèþ

1 2 3

1
( 1)

( ) ( ) ( , ) ( , )

( , )
m

m m

y t x t b u a b a b u a b

u a b a b−
−

≡ ∧ = ∧ ∧ − ∧ …

… ∧ ∧  (15)

èëè ïóòåì âçÿòèÿ äèçúþíêöèè íåïðåðûâíîé ëîãèêè
äàííûõ ìîìåíòîâ (óñå÷åíèå ñëåâà) â ðåàêöèþ

ãäå           f �
x1, ..., xn, y �

íåêîòîðàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ;
ñîîòâåòñòâåííî ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèé
è ðåàêöèè îïåðàòîðà â ìîìåíò âðåìåíè t.

ãäå      u  � îòðèöàíèå u;
       m�1  � ïîêàçûâàåò ÷èñëî ó÷àñòêîâ.
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1 2 3

1
( 1)

( ) ( ) ( , ) ( , )

( , ).
m

m m

y t x t b u a b a b u a b

u a b a b−
−

≡ ∨ = ∨ ∨ − ∨ …

… ∨ ∨  (16)

Ïðîöåññ x(t∧b) îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà x(t) çàìå-
íîé íà èíòåðâàëå b<t<∞ âñåõ çíà÷åíèé x(t) êîíå÷íûì
çíà÷åíèåì. Ïðîöåññ x(t∨b) îòëè÷àåòñÿ îò x(t) çàìå-
íîé ïðè �∞<t<b âñåõ çíà÷åíèé x(t) íà÷àëüíûì çíà÷å-
íèåì.

6. Îïåðàòîð óìíîæåíèÿ � äâóõìåñòíûé îïåðà-
òîð, ïðåîáðàçóþùèé ïàðó âîçäåéñòâèé x1(t), x2(t), íå
ïåðåñåêàþùèõñÿ âî âðåìåíè (bx1

≤ax2
) è òàêèõ, ÷òî

êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðîöåññà x1(t) ñîâïàäàåò ñ íà÷àëü-
íûì çíà÷åíèåì ïðîöåññà x2(t), â ðåàêöèþ âèäà

1

1

1

2

( ), ;
( )

( ), .

x

x

x t t b
y t

x t t b

<=  ≥
 (17)

Ýòà ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïðîöåññà
x1(t) íà x2(t) è îáîçíà÷àåòñÿ

y(t)=x1(t)°x2(t).  (18)

Èç (17) âèäíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ïðîöåññà x1(t) íà
x2(t) äî ìîìåíòà bx1

 îêîí÷àíèÿ x1(t) ñîâïàäàåò ñ x1(t), ñ
ìîìåíòà ax2

 íà÷àëà x2(t) ñîâïàäàåò ñ x2(t), â èíòåðâàëå
[bx1

, ax2
] � ðàâíî êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ x1(t) (íà÷àëü-

íîìó çíà÷åíèþ x2(t)). Îïåðàòîð óìíîæåíèÿ ïîä÷èíÿ-
åòñÿ àññîöèàòèâíîìó çàêîíó, ò. å. ïðè bx1

≤ax2
bx2

≤ax3

[x1(t)°x2(t)]°x3(t)=x1(t)°[x2(t)°x3(t)]=

=x1(t)°x2(t)°x3(t),  (19)

íî íå ïîä÷èíÿåòñÿ êîììóòàòèâíîìó çàêîíó, ò. å. â îá-
ùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå x1(t)°x2(t) íå ñîâïàäàåò ñ
x2(t)°x1(t).

7. Îïåðàòîð ðàçáèåíèÿ � îäíîìåñòíûé îïåðàòîð,
êîòîðûé ðàçáèâàåò ïðîöåññ x(t) âèäà (7) íà äâà ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïîäïðîöåññà

1 1 2 3 1

2 1 2 1
( 1)

( ) ( , ) ( , )... ( , ),

ãäå èëè

( ) ( , ) ( , )... ( , ),
m

i i

i i i m m

x t u a a u a u a a

u u u

x t u a a u a u a a

−

+ + −
−

= − 
= 
= − 

%

%

% %

 (20)

ïðè ýòîì

1

2

( ), ;
( )

( ), .
i

i

x t t a
x t

x t t a

<
=  ≥

 (21)

Ñðàâíåíèå (21) ñ (17) ïîêàçûâàåò, ÷òî

x(t)=x1(t)°x2(t),  (22)

ò. å. ïåðåìíîæåíèå ïîäïðîöåññîâ x1(t) è x2(t) ñíîâà
äàåò èñõîäíûé ïðîöåññ x(t). Ïîòîìó îïåðàòîðû óìíî-
æåíèÿ è ðàçáèåíèÿ âçàèìíî îáðàòíû. Çàêëþ÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå â ïåðâîì ïîäïðîöåññå x1(t) ðàçáèåíèÿ
(20) íàçîâåì òî÷êîé äåëåíèÿ ðàçáèâàåìîãî ïðîöåññà
x(t). Òî÷êà äåëåíèÿ èìååò âèä 1

ia′  èëè 0 .
ia′

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ [1]. Ñîãëàñíî (6), òàêîé îïåðàòîð ìîæíî

çàäàòü ñ ïîìîùüþ áóëåâîé ôóíêöèè, ïðåîáðàçóþùåé
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âîçäåéñòâèé â ëþáîé ìîìåíò t
â ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ðåàêöèè, îòíîñÿùååñÿ ê òîìó
æå ìîìåíòó.

1. Êîíúþíêòîð � äâóõìåñòíûé îïåðàòîð, ïðåîá-
ðàçóþùèé âîçäåéñòâèÿ x1(t), x2(t) â ðåàêöèþ y(t) ñî-
ãëàñíî áóëåâîé êîíúþíêöèè

y=x1∧x2.  (23)

2. Äèçúþíêòîð � äâóõìåñòíûé îïåðàòîð, ïðåîá-
ðàçóþùèé âîçäåéñòâèÿ x1(t), x2(t) â ðåàêöèþ y(t) ñî-
ãëàñíî áóëåâîé äèçúþíêöèè

y=x1∨x2.  (24)

3. Èíâåðòîð � îäíîìåñòíûé îïåðàòîð, ïðåîáðà-
çóþùèé âîçäåéñòâèå x(t) â ðåàêöèþ y(t) ñîãëàñíî áó-
ëåâîé ôóíêöèè îòðèöàíèÿ

.y x=  (25)
4. Äèçúþíêòèâíûé èíâåðòîð (îïåðàòîð Âåááà) �

äâóõìåñòíûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé âîçäåéñòâèÿ
x1(t), x2(t) â ðåàêöèþ y(t) ñîãëàñíî áóëåâîé ôóíêöèè
«îòðèöàíèå äèçúþíêöèè»:

1 2.y x x= ∨  (26)

5. Êîíúþíêòèâíûé èíâåðòîð (îïåðàòîð Øåôôåðà)
� äâóõìåñòíûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé âîçäåé-
ñòâèÿ x1(t), x2(t) â ðåàêöèþ y(t) ñîãëàñíî áóëåâîé
ôóíêöèè «îòðèöàíèå êîíúþíêöèè»:

1 2.y x x= ∧  (27)

Äèçúþíêòèâíûé è êîíúþíêòèâíûé èíâåðòîðû,
ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ýëåìåíòàðíûìè
îïåðàòîðàìè, ò. ê. îíè ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé îïå-
ðàòîðîâ (23)�(25). Îäíàêî íà ïðàêòèêå îáà ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ êàê ýëåìåíòàðíûå îïåðàòîðû.

Ñòðóêòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâ áåç
ïàìÿòè

Äëÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ öå-
ëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíóþ ìåòîäèêó ïå-
ðåõîäà îò ïðîèçâîëüíîãî ñîäåðæàòåëüíîãî îïèñàíèÿ
îïåðàòîðà ê åãî ñòðóêòóðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ò. å. ê
ñõåìå, ðåàëèçóþùåé îïåðàòîð â âèäå ñóïåðïîçèöèè
êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ. Òàêîé
ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà � îò ñîäåðæàòåëüíî-
ãî îïèñàíèÿ îïåðàòîðà ê åãî ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñà-
íèþ è îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïåðàòîðà ê ðåà-
ëèçóþùåé åãî ñõåìå. Ïåðâûé ýòàï íåàëãîðèòìè÷åí è
âûïîëíÿåòñÿ íåôîðìàëüíî. Ðàññìîòðèì âòîðîé ýòàï.

Ðåàêöèÿ y(t) îïåðàòîðà áåç ïàìÿòè â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè t çàâèñèò îò çíà÷åíèé âîçäåéñòâèé
x1(t), ..., xn(t) â òîò æå ìîìåíò t, à òàêæå îò èõ çíà÷å-
íèé x1(t1) ,..., xn(tn) â íåêîòîðûå ïðåäøåñòâóþùèå ìî-
ìåíòû t1, ..., tn. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî òàêèõ ïðåä-
øåñòâóþùèõ ìîìåíòîâ äëÿ êàæäîãî âîçäåéñòâèÿ êî-
íå÷íî. Òîãäà çàâèñèìîñòü ðåàêöèè îïåðàòîðà áåç ïà-
ìÿòè îò âîçäåéñòâèé ïðèíèìàåò âèä

11 1 11 1 1

1

( ) [ ( ), ( ), ..., ( ); ...;

( ), ( ), ..., ( )],
n

m

n n n n nm

y t f x t x t x t

x t x t x t

=
(28)
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèé â
ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû íåñóùåñòâåííû, ò. å. êîã-
äà îïåðàòîð ëîãè÷åñêèé, çàâèñèìîñòü ðåàêöèè îò âîç-
äåéñòâèé ïðèîáðåòàåò òîò æå âèä, ÷òî è çàâèñèìîñòü
(6), ò. å.

y=f(x1, ..., xn).  (29)

Ôîðìóëû (28), (29) äàþò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-
íèå äâóõ òèïîâ îïåðàòîðà áåç ïàìÿòè � âðåìåííîãî
è ëîãè÷åñêîãî.

Íà÷íåì ñ çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëî-
ãè÷åñêîãî îïåðàòîðà, ò. å. ïîñòðîåíèÿ ñõåìû, ðåàëè-
çóþùåé áóëåâó ôóíêöèþ f èç (29) â âèäå ñóïåðïîçè-
öèè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ fi. Ïðè ýòîì
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ëîãè÷åñêèìè îïåðà-
òîðàìè. Íàáîð fi, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ëþáóþ
ôóíêöèþ f, íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûì èëè
áàçèñîì. Îáðàçóþò áàçèñ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå íà-
áîðû: 1) êîíúþíêòîð è èíâåðòîð; 2) äèçúþíêòîð è
èíâåðòîð; 3) êîíúþíêòîð, äèçúþíêòîð è èíâåðòîð; 4)
îïåðàòîð Âåááà; 5) îïåðàòîð Øåôôåðà. ×òîáû ðåàëè-
çîâàòü ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð â áàçèñå 3, íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

� ïåðåéòè îò èìåþùåãîñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðà-
òîðà ê ñîîòâåòñòâóþùåé áóëåâîé ôóíêöèè f;

� ïðèâåñòè ôóíêöèþ f ê ýêâèâàëåíòíîìó âûðà-
æåíèþ â äèçúþíêòèâíîé èëè êîíúþíêòèâíîé èëè íîð-
ìàëüíîé ôîðìå (ÄÍÔ èëè ÊÍÔ) (ñì. â [1]);

� ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ðàçëîæèòü ïî ýëåìåí-
òàðíûì îïåðàöèÿì � äâóõìåñòíûì êîíúþíêöèè è
äèçúþíêöèè, èñïîëüçóÿ ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí;

� êàæäîé ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè � êîíúþíê-
öèè, äèçúþíêöèè è îòðèöàíèþ � ïîñòàâèòü â ñîîò-
âåòñòâèå ýëåìåíòàðíûé ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì ýòà-
ïàìè ìîæíî âûïîëíèòü ýòàï óïðîùåíèÿ ôóíêöèè f.
Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèå f ïîäâåðãàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì
ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Äëÿ ïðèìåðà ðåàëèçóåì â ïðèâåäåííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð, äëÿ êîòîðîãî çà-

âèñèìîñòü ðåàêöèè y îò âîçäåéñòâèé x1, x2, x3 òàêî-
âà, ÷òî y=1 íà íàáîðàõ âîçäåéñòâèé 000 è 111. Ïî-
ñêîëüêó ïåðâûé ýòàï óæå âûïîëíåí � ôóíêöèÿ
y=f(x1, x2, x3) çàäàíà ïåðå÷èñëåíèåì åäèíè÷íûõ íà-
áîðîâ, ñðàçó ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ ÄÍÔ íàøåé
ôóíêöèè: 1 2 3 1 2 3.y x x x x x x= ∨  Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì

1 2 3 1 2 3( ) ( ) .y x x x x x x= ∨  Â ñîîòâåòñòâèå îòðèöàíèÿì
ïîñòàâèì èíâåðòîðû, êîíúþíêöèÿì � êîíúþíêòîðû,
äèçúþíêöèè � äèçúþíêòîð, â ðåçóëüòàòå íàõîäèì ñõå-
ìó, ðåàëèçóþùóþ ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð (ðèñ. 1).

Èòàê, ëþáîé ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñòðóêòóðíî â âèäå ëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïîñòðîåí-
íîé èç ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ.

Ïåðåéäåì ê ñòðóêòóðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ âðåìåí-
íîãî îïåðàòîðà. Ïîñòðîèì ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ çà-
âèñèìîñòü (28). Ââåäåì çàìåíó:

1 1

1 2 1 2

1

1 1

1 11 1 1 1

2 21 1 2 2

1
1

( ) ( ), , ( ) ( );

( ) ( ), , ( ) ( );

( ) ( ), , ( ) ( ).n nn
i i

i i

n m n m

n m m n m m

n n n nm
n m n m

x t x t x t x t

x t x t x t x t

x t x t x t x t−

= =

+ +

+ + + +

+ + +

= … =

= … =

……………………………………………………
= … =

∑ ∑

 

(30)

Òîãäà çàâèñèìîñòü (28) ïðèìåò âèä áóëåâîé
ôóíêöèè îò ðàñøèðåííîãî ìíîæåñòâà àðãóìåíòîâ

1

1, ..., ,n

i
i

n m

x x

=
+∑

 ò. å.

1

1 1, ..., , , ..., ,n

i
i

n n
n m

y f x x x x

=

+
+

 
 =  

∑  
 (31)

â êîòîðîé xi è y � ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèé
è ðåàêöèè îïåðàòîðà, âçÿòûå â îäèí è òîò æå, ïðîèç-
âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ôóíêöèÿ (31) èìååò òèï
(29), ò. å. çàäàåò íåêîòîðûé ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ âðåìåííîãî îïåðàòîðà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå: ñòðóê-
òóðíîå ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêîãî îïåðàòîðà è ñîîò-
íîøåíèé (30). Ïåðâàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíà âûøå. Ðàñ-
ñìîòðèì âòîðóþ.

Îáðàòèìñÿ, íàïðèìåð, ê ïåðâîìó ñîîòíîøåíèþ â
(30). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî t11<t, ò. å. t11=t�τ11, ãäå τ11>0,
çàïèøåì åãî êàê xn+1(t)=x1(t�τ11) èëè, èñïîëüçóÿ îïå-
ðàòîð çàäåðæêè Dτ, êàê

111 1( ) [ ( )].nx t D x t+ τ=  (32)

Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîå ñîîòíîøåíèå (30) ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà çàäåðæêè Dτij

 ñ íóæíûì
âðåìåíåì çàäåðæêè τij. Ïðè ýòîì äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ
ñîîòíîøåíèé â (30) íåò íóæäû èñïîëüçîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùåå ÷èñëî îïåðàòîðîâ çàäåðæêè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ñîåäèíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íåñêîëüêî îïåðà-
òîðîâ çàäåðæêè Dτ1

, �, Dτp
, ïîëó÷àåì íîâûé îïåð-

òîð Dτ ñ ñóììàðíûì âðåìåíåì çàäåðæêè 
1

.
p

i
i =

τ = τ∑
 

x1

x2

x3

& &

& &

∨ y

Ðèñ. 1. Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð

ãäå      f �
t �

tij (tij<t) �

íåêîòîðàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ;
òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;
ïðåäøåñòâóþùèå t ìîìåíòû, çíà÷åíèÿ âîçäåéñòâèé â êî-
òîðûõ âëèÿþò íà çíà÷åíèå ðåàêöèè â òåêóùèé ìîìåíò t.
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Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âûáðàòü â êà÷åñòâå ýëåìåí-
òàðíîãî îïåðàòîð Dτ ñ âðåìåíåì çàäåðæêè τ � îá-
ùèì äåëèòåëåì âñåõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè τij=t�tij â
(30). Òîãäà ðåàëèçàöèÿ ëþáîãî ñîîòíîøåíèÿ â (30)
ñâåäåòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ íóæíîãî
÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ îïåðàòîðîâ Dτ.

Èòàê, ëþáîé âðåìåííîé îïåðàòîð ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñòðóêòóðíî â âèäå ëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïîñòðîåí-
íîé èç ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ è ýëå-
ìåíòàðíîãî îïåðàòîðà çàäåðæêè.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ñèñòåìû

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû (ýòî
ìîæåò áûòü òåõíè÷åñêàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ, áèîëîãè÷å-
ñêàÿ è ò. ä. ñèñòåìà), ñîñòîÿùåé èç N âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå íàçîâåì áëîêàìè. Â ñèñ-
òåìå èìååòñÿ n âõîäîâ è r âûõîäîâ. Ïî âõîäàì ñèñòå-
ìà ïîëó÷àåò ïðåäóñìîòðåííûå óñëîâèÿìè åå ðàáîòû
ïîëåçíûå âîçäåéñòâèÿ (ôèçè÷åñêèå âõîäíûå ñèãíà-
ëû, çàäà÷è, ïîäëåæàùèå ðåøåíèþ, óïðàâëÿþùèå êî-
ìàíäû è ò. ä.) èëè âðåäíûå âîçäåéñòâèÿ (ïîìåõè, âèá-
ðàöèÿ, ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è ò. ä.),
âëèÿþùèå íà åå íàäåæíîñòü, ïðè÷åì êàæäûé âõîä
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîçäåéñòâèé îäíîãî òèïà. Ñ âûõî-
äîâ ñèñòåìû ñíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû åå ðà-
áîòû (îáðàáîòàííûå ñèãíàëû, ðåøåííûå çàäà÷è, âû-
ïîëíåííûå êîìàíäû è ò. ä.), ïðè÷åì êàæäûé âûõîä
õàðàêòåðèçóåò êàêóþ-òî îäíó ôóíêöèþ (îäèí ðåçóëü-
òàò ðàáîòû) ñèñòåìû.

Çàäàäèì íàäåæíîñòíîå ñîñòîÿíèå (ÍÑ) ñèñòåìû
äâîè÷íûì âåêòîðîì

y=(y1, ..., yr), yi∈{0, 1},  (33)

i-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî yi õàðàêòåðèçóåò ÍÑ i-ãî âû-
õîäà ñèñòåìû

Àíàëîãè÷íî çàäàäèì ÍÑ ñîâîêóïíîñòè áëîêîâ
äâîè÷íûì âåêòîðîì

a=(a1, ..., aN), ai∈{0, 1},  (35)

i-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî ai õàðàêòåðèçóåò ÍÑ i-ãî
áëîêà:

 (36)

Îïèøåì ÍÑ ñîâîêóïíîñòè âõîäîâ ñèñòåìû âåê-
òîðîì

x=(x1, ..., xn), xi∈{0, 1},  (37)

i-ÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî xi (i=1, ..., n) õàðàêòåðèçóåò
ÍÑ i-ãî âõîäà:

1, åñëè ñèñòåìà âîñïðèíèìàåò âîçäåéñòâèå

-ãî òèïà;

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

ia i


=


(38)

Îïèñàíèå âõîäîâ ñèñòåìû ïðè ïîìîùè äâîè÷íî-
ãî âåêòîðà (37) ãîäèòñÿ è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîã-
äà âàæåí íå òîëüêî ñàì ôàêò íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ)
âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî òèïà, íî è çíà÷åíèÿ ýòèõ âîç-
äåéñòâèé. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî òèïà i äèñêðåòèçóåòñÿ (åñëè ýòè
âîçäåéñòâèÿ íåïðåðûâíûå) è êîäèðóåòñÿ äâîè÷íûì
êîäîì xi1

, �, ximi
, ïðè÷åì ïîñëåäíèé çàìåíÿåò xi â

îñíîâíîì êîäå (37).
Èòàê, íàäåæíîñòíóþ ñèòóàöèþ â ñèñòåìå â ïðîèç-

âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ìîæíî ïîëíîñòüþ îïè-
ñàòü òðåìÿ âåêòîðàìè, à èìåííî

z=(x, a, y),  (39)

Îïèñàíèå (39) � ñòàòè÷åñêîå, îòíîñÿùååñÿ ê âû-
áðàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ïîñêîëüêó âñå òðè âåê-
òîðà çàâèñÿò îò âðåìåíè, íàäåæíîñòíóþ ýâîëþöèþ
ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü âåêòîð-ôóíêöèåé

z(t)=[x(t), a(t), y(t)].  (40)

Òàêîå îïèñàíèå � äèíàìè÷åñêîå, îíî îõâàòûâàåò
èíòåðâàë âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïåð-
âàÿ êîìïîíåíòà â (40) � âåêòîð-ôóíêöèÿ
x(t)=[x1(t), ..., xn(t)] � çàäàåò ýâîëþöèþ ÍÑ âõîäîâ
ñèñòåìû, ò. å. âîçäåéñòâèÿ íà âõîäàõ ñèñòåìû. Çäåñü
xi(t) � äâîè÷íàÿ ôóíêöèÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè t,
îïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ ÍÑ i-ãî âõîäà, ò. å. âîçäåé-
ñòâèå íà i-ì âõîäå ñèñòåìû. Ôóíêöèÿ xi(t) èìååò âèä
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ
i-ãî âíåøíåãî ôàêòîpa, âëèÿþùåãî íà íàäåæíîñòü ñè-
ñòåìû. Èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ôóíêöèè xi(t) ñëåäó-
åò, ÷òî îíà îïðåäåëåíà â ëþáîé ìîìåíò áåñêîíå÷íîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà t(�∞<t<∞), ïðè÷åì íà ëþáîì
êîíå÷íîì åãî ïîäûíòåðâàëå xi(t) èçìåíÿåòñÿ êîíå÷-
íîå ÷èñëî ðàç. Óñëîâèìñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè xi(t)
â ìîìåíò åå èçìåíåíèÿ t=a ñîâïàäàåò ñ åå çíà÷åíèåì
ïðè t>a. Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèÿ íà âõîäû ñèñ-
òåìû x1(t), ..., xn(t) åñòü íåêîòîðûå ïåðåêëþ÷àòåëüíûå
ïðîöåññû.

Âòîðàÿ êîìïîíåíòà â (40) � âåêòîð-ôóíêöèÿ
a(t)=[a1(t), ..., aN(t)] � çàäàåò ýâîëþöèþ ÍÑ áëîêîâ
ñèñòåìû, ïðè÷åì ai(t) � äâîè÷íàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè,
çàäàþùàÿ ýâîëþöèþ ÍÑ i-ãî áëîêà â âèäå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè áëîêà. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó-
÷àþ, óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïðîöåññû íàäåæíîñòíîé ýâî-
ëþöèè áëîêîâ a1(t), ..., aN(t) ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷à-
òåëüíûìè. Íàçîâåì èõ íàäåæíîñòíûìè ïðîöåññàìè
(ÍÏ) â áëîêàõ.

Òðåòüÿ êîìïîíåíòà â (40) � âåêòîð-ôóíêöèÿ
y(t)=[y1(t), ..., yr(t)] � îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ÍÑ âû-

ãäå x �
a �
y �

ÍÑ âõîäîâ;
ÍÑ áëîêîâ;
ÍÑ âûõîäîâ ñèñòåìû â ìîìåíò t.

1, åñëè -é áëîê ðàáîòîñïîñîáåí;

0, åñëè -é áëîê îòêàçàë.
i

i
a

i


= 



1, åñëè ñèñòåìà ðàáîòîñïîñîáíà 

ïî -é ôóíêöèè;

0, åñëè ñèñòåìà íåðàáîòîñïîñîáíà ïî -é 

ôóíêöèè (÷àñòè÷íûé îòêàç -ãî òèïà).

i

i
y

i

i


=



(34)
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õîäîâ ñèñòåìû, ò. å. ýâîëþöèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ñèñòåìû â îòíîøåíèè åå ôóíêöèé. Çäåñü yi(t) � äâî-
è÷íûé ïðîöåññ, çàäàþùèé ýâîëþöèþ ÍÑ i-ãî âûõî-
äà, ò. å. ýâîëþöèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû â îò-
íîøåíèè åå i-é ôóíêöèè; yi(t) èìååò âèä ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ âûïîëíåíèÿ è íåâûïîë-
íåíèÿ ôóíêöèè. Êàê è ðàíüøå, óñòàíàâëèâàåì, ÷òî
ïðîöåññû íàäåæíîñòíîé ýâîëþöèè âûõîäîâ ñèñòåìû
y1(t), ..., yr(t) � ïåðåêëþ÷àòåëüíûå. Íàçîâåì èõ íà-
äåæíîñòíûìè ïðîöåññàìè íà âûõîäàõ ñèñòåìû.

Èòàê, íàäåæíîñòíóþ ýâîëþöèþ â ñèñòåìå ìîæ-
íî ïîëíîñòüþ îïèñàòü óêàçàííûìè òðåìÿ ãðóïïàìè
ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ýòè ãðóïïû ïðîöåñ-
ñîâ çàâèñèìû. Äåéñòâèòåëüíî, âûïîëíåíèå ñèñòå-
ìîé âîçëîæåííûõ íà íåå ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ÍÏ
â áëîêàõ ñèñòåìû è âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà
ñèñòåìó. Ïðè ýòîì âûïîëíåíèå ñèñòåìîé ëþáîé i-é
ôóíêöèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t çàâèñèò òîëüêî
îò çíà÷åíèé ÍÏ â áëîêàõ è çíà÷åíèé âõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé â òîò æå ñàìûé ìîìåíò t è ïðåäøåñòâóþ-
ùèå ìîìåíòû (è, âîçìîæíî, îò âûïîëíåíèÿ ñèñòå-
ìîé åå ôóíêöèé â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðå-
ìåíè). Òàêèì îáðàçîì,

ãäå Gi (i=1, ..., r) � íåêîòîðûå äâîè÷íûå îïåðàòîðû,
óäîâëåòâîðÿþùèå ïðèíöèïó ôèçè÷åñêîé îñóùåñòâè-
ìîñòè. Íàçîâåì ýòè îïåðàòîðû ñîáñòâåííûìè íàäåæ-
íîñòíûìè îïåðàòîðàìè (ÍÎ) ñèñòåìû. Èõ ñîâîêóï-
íîñòü

G=(G1, ..., Gr)  (42)

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé íàäåæíîñòíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ñèñòåìû. Çíàÿ ýòó õàðàêòåðèñòèêó, ìîæíî èç
ñîîòíîøåíèé (41) âû÷èñëèòü ÍÏ íà âûõîäàõ ñèñòåìû
ïðè ëþáûõ çàäàííûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ è ÍÏ â
áëîêàõ ñèñòåìû. Ïîëó÷àåìûå ÍÏ y1(t), ..., yr(t) ïîëíî-
ñòüþ õàðàêòåðèçóþò íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû. Ïî
íèì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âû÷èñëèòü ëþáîé ïîêàçàòåëü
íàäåæíîñòè (ÏÍ) ñèñòåìû, ïîñêîëüêó êàæäûé ÏÍ R
åñòü íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë F îò y1(t), ..., yr(t):

R=F[y1(t), ..., yr(t)].  (43)

Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. Âûáîð òîãî
èëè èíîãî ÏÍ ñèñòåìû çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ ñèñòå-
ìû è íàäåæíîñòíîãî ðåæèìà åå ðàáîòû � áåç âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èëè ñ âîññòàíîâëåíèåì îòêàçàâøèõ áëî-
êîâ. Äëÿ ñèñòåìû áåç âîññòàíîâëåíèÿ îñíîâíûì ÏÍ
ÿâëÿåòñÿ íàðàáîòêà T äî îòêàçà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê èí-
òåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà t0 íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè
ñèñòåìû äî åå ïåðâîãî îòêàçà. Äðóãèì ÏÍ òàêèõ ñè-
ñòåì ìîæåò ñëóæèòü ôóíêöèÿ ãîòîâíîñòè Kã(t), îïðå-
äåëÿåìàÿ êàê

ã

1, åñëè ñèñòåìà â ìîìåíò  

ðàáîòîñïîñîáíà;
( )

0, åñëè ñèñòåìà â ìîìåíò 

íåðàáîòîñïîñîáíà,

t

K t
t


= 



 
(44)

è ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè P(t):

0

1 ïðè îòñóòñòâèè îòêàçîâ íà èíòåðâàëå 

( ) [ , );

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

P t t t


= 


(45)

Ôóíêöèè P(t), Kã(t) íåâîññòàíàâëèâàåìîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëüíûìè ïðîöåññàìè îäè-
íàêîâîãî âèäà

Kã(t)=P(t)=0′T,  (46)

òàê ÷òî ÏÍ Kã(t), P(t), T îêàçûâàþòñÿ âçàèìîçàâèñè-
ìûìè.

Äëÿ ñèñòåì ñ âîññòàíîâëåíèåì îñíîâíûìè ÏÍ ñëó-
æàò ôóíêöèÿ ãîòîâíîñòè Kã(t) (èìåþùàÿ, â îòëè÷èå
îò (46), âèä ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî ïðîöåññà ñ íåñêîëü-
êèìè èçìåíåíèÿìè) è ðåñóðñ V, îïðåäåëÿåìûé êàê
èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà t0 íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè
ñèñòåìû äî ìîìåíòà åå îêîí÷àòåëüíîãî (íåâîññòàíàâ-
ëèâàåìîãî) îòêàçà. Èñïîëüçóåòñÿ è ôóíêöèÿ íàäåæ-
íîñòè Ð(t), èìåþùàÿ âèä (46), à òàêæå êîýôôèöèåíò
ãîòîâíîñòè Kã � äîëÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ñèñòåìà ðàáîòîñïîñîáíà:

0

0

ã ã ( ) ,
t V

t

K K t dt V
+ 

=  
  

∫  (47)

ò. å. ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ãîòîâíî-
ñòè Kã(t) íà èíòåðâàëå (t0, t0+V).

×àñòî íàäåæíîñòü âîññòàíàâëèâàåìîé ñèñòåìû õà-
ðàêòåðèçóþò íàðàáîòêîé Ti ìåæäó îòêàçàìè, îïðåäå-
ëÿåìîé êàê èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà î÷åðåäíîãî
i-ãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû äî ìîìåíòà ñëåäóþùå-
ãî ïîñëå íåãî îòêàçà, è âðåìåíåì i-ãî âîññòàíîâëå-
íèÿ Tâi. Êàê âèäíî èç (45), (47), ãîòîâíîñòü Kã(t) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ÏÍ ñèñòåìû, ÷åðåç êîòîðûé âû-
ðàæàþòñÿ äðóãèå åå ÏÍ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè Ti=T, Tâi=Tâ

Kã=T/(T+Tâ).  (48)

Âû÷èñëåíèå ÏÍ ïî ñîîòíîøåíèþ (43) òðåáóåò çíà-
íèÿ êðèòåðèÿ îòêàçà ñèñòåìû. Ýòîò êðèòåðèé çàâèñèò
îò íàçíà÷åíèÿ ñèñòåìû, ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè è ò. ä.

Åñëè ïî óñëîâèÿì ðàáîòû ñèñòåìà äîëæíà âûïîë-
íÿòü îäíîâðåìåííî âñå r ñâîèõ ôóíêöèé, òî êðèòåðè-
åì îòêàçà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû
îäíîé èç ýòèõ ôóíêöèé (ñëó÷àé 1).

Åñëè ñèñòåìà äîëæíà âûïîëíÿòü ïî êðàéíåé ìåðå
îäíó èç âîçìîæíûõ ôóíêöèé, òî êðèòåðèé îòêàçà �
íåâûïîëíåíèå âñåõ r ôóíêöèé (ñëó÷àé 2).

Åñëè ñèñòåìà äîëæíà âûïîëíÿòü íå ìåíåå p ôóíê-
öèé, áåçðàçëè÷íî êàêèõ (1<p<r), òî êðèòåðèé îòêàçà

1 1 1 1

1 1

( ) [ ( ), ..., ( ); ( ), ..., ( )];

( ) [ ( ), ..., ( ); ( ), ..., ( )],

n N

r r n N

y t G x t x t a t a t

y t G x t x t a t a t

=
…………………………………………………

=
(41)
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� íåâûïîëíåíèå íå ìåíåå r�p êàêèõ-ëèáî ôóíêöèé
(ñëó÷àé 3).

Âîçìîæíû è áîëåå ñëîæíûå êðèòåðèè îòêàçà, ó÷è-
òûâàþùèå, íàïðèìåð, íåðàâíîöåííîñòü ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèé ñèñòåìû. Çíàíèå êðèòåðèÿ îòêàçà ñèñòåìû
ïîçâîëÿåò âûðàçèòü åå ÏÍ Kã(t) è P(t) ÷åðåç ÍÏ íà
âûõîäàõ ñèñòåìû y1(t), ..., yr(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
äëÿ îäíîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû

Kã(t)=yýêâ(t)=y(t);

äëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû

1
1

1

ã ýêâ
1

...

â ñëó÷àå 1,( )

( ) ( ) ( ) â ñëó÷àå 2,

[ ( )... ( )] â ñëó÷àå 3.
s

s

r

i
i

r

i
i

r

i i
s p i i

y t

K t y t y t

y t y t

=

=

= ≠ ≠




= =




∧
∨
∨ ∨

 
(49)

Çäåñü yýêâ(t) � ýêâèâàëåíòíûé ÍÏ â ñèñòåìå,
ïîëó÷åííûé îáúåäèíåíèåì âñåõ ÍÏ íà âûõîäàõ ñè-
ñòåìû.

ýêâ1, åñëè ( ) 1  ïðè 0 ,
( )

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

y t
P t

τ = ≤ τ ≤
= 


 (50)

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ ÏÍ ñèñ-
òåìû ñâîäèòñÿ ê îäíîé, íî áîëåå îáùåé çàäà÷å �
îïðåäåëåíèþ ÍÏ íà âûõîäàõ ñèñòåìû.

Ââåäåííûå âûøå îïåðàòîðíûå çàâèñèìîñòè (41)
ÍÏ íà âûõîäàõ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû îò ÍÏ íà åå
âõîäàõ è â áëîêàõ çàäàþò íàäåæíîñòíóþ ìîäåëü ñèñ-
òåìû. Ýòà ìîäåëü èìååò äâå âàæíûå îñîáåííîñòè:

1) ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ åå áëîêîâ, íî è âíåøíè-
ìè âîçäåéñòâèÿìè íà åå âõîäàõ;

2) ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû â ëþáîé òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò çàâèñåòü îò ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè áëîêîâ è âõîäíûõ âîçäåéñòâèé íå òîëüêî â ýòîò, íî
è â ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû (è, âîçìîæíî, îò ïðåä-
øåñòâóþùèõ çíà÷åíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû).

Çàêëþ÷åíèå
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîñòîèíñòâî ââå-

äåííîé íàäåæíîñòíîé ìîäåëè ñèñòåìû â âèäå îïåðà-
òîðíîé çàâèñèìîñòè (41) â òîì, ÷òî åå ñòðóêòóðíûì
âîïëîùåíèåì îêàçûâàåòñÿ íåêîòîðûé äèíàìè÷åñêèé
àâòîìàò (òèïà ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1), âõîäíûå ïðî-
öåññû êîòîðîãî ñâÿçàíû ñ åãî âûõîäíûìè ïðîöåññà-
ìè óêàçàííîé çàâèñèìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñ-
ëåíèå ÍÏ íà âûõîäàõ ñèñòåìû ïî èçâåñòíûì ÍÏ â åå
áëîêàõ è íà âõîäàõ ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíûì è
äåòàëüíî ðàçðàáîòàííûì â òåîðèè àâòîìàòîâ ìåòîäàì
âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêèõ àâ-
òîìàòîâ ïî èõ âõîäíûì ïðîöåññàì. Ïîñêîëüêó â ñòà-
òèêå â ëþáîé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè âû-
õîäíûå çíà÷åíèÿ àâòîìàòà ñâÿçàíû ñ åãî âõîäíûìè
çíà÷åíèÿìè ñóïåðïîçèöèåé îïåðàöèé äâóçíà÷íîé ëî-
ãèêè, à â äèíàìèêå âûõîäíûå ïðîöåññû àâòîìàòà ñâÿ-
çàíû ñ åãî âõîäíûìè ïðîöåññàìè ñóïåðïîçèöèåé îïå-
ðàöèé íåïðåðûâíîé ëîãèêè, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü è âûòåêàþùèå èç íåå òåîðèÿ è
ìåòîäû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ëîãè-
÷åñêèìè.
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ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ ÇÂÅÇÄÎÎÁÐÀÇÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
Ñ ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÌÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÌÈ
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒßÌÈ

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ðàçðàáîòêè îðèãè-
íàëüíûõ çâåçäîîáðàçíûõ ñòðóêòóð ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ, â êîòîðûõ îáúåäèíÿþò-
ñÿ àðõèòåêòóðû ñóïåðñêàëÿðíîãî ìèê-
ðîïðîöåññîðà è VLIW-ïðîöåññîðà.

Ðåøåíèå çàäà÷, òðåáóþùèõ âûïîëíåíèÿ çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè íàðÿäó ñ ìèíèàòþðèçàöèåé ãàáàðèòîâ óñòðîéñòâ, âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè
ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ê îñîáåííîñòÿì êîìïüþòåðîâ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ
îòíîñÿò [1]:

� èñïîëüçîâàíèå ñâåðõñëîæíûõ ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ïàðàëëåëüíî-âåê-
òîðíîé ñòðóêòóðîé, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèõ äå-
ñÿòêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíñòðóêöèé ïðîãðàììû;

� ïðèìåíåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (ñîòåí) ïà-
ðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðîöåññîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ
ñòðîèòü ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ è çíàíèé êàê â
ñåòè, òàê è âíå åå.

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè, çàäà÷à ïîâûøå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèêðîïðîöåññîðîâ (ÌÏ) è
ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â
ýòîì íàïðàâëåíèè ïîñòîÿííî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ,
â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè êîìïüþòåðíîé àðõèòåêòóðû è
ñõåìîòåõíèêè, à òàêæå ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ [2�5].

Â [6] ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðà ñ âûñîêèì âíóòðåííèì ïàðàëëåëèçìîì,
â êîòîðîé îáúåäèíåíû àðõèòåêòóðû ñóïåðñêàëÿðíîãî
ìèêðîïðîöåññîðà è VLIW-ïðîöåññîðà (VLIW � very
long instruction word), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ â îäíîì òàêòå íå-
ñêîëüêèõ ñêàëÿðíûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1).
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Íà ðåãèñòðû ÿäðà äàííîãî ÌÏ ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì øèíàì äàííûõ ïîñòóïàþò îïåðàíäû, à òàêæå
óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû èç êîìàíäíîãî ñëîâà [7], çà-
äàþùèå ðåæèìû ðàáîòû àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
(ÀÓ). Ñôîðìèðîâàííûå íà âûõîäàõ ÀÓ ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè äàííûõ çàíîñÿòñÿ â ðåãèñòðû äàííûõ (Ðã)
(êýø-ïàìÿòü, ïàìÿòü, äð.). Â ñîîòâåòñòâèè ñ VLIW-
êîìàíäîé èíôîðìàöèÿ èç ëþáîãî Ðã ìîæåò áûòü ëèáî
çàïèñàíà â ëþáîé ðåãèñòð ÿäðà è îáðàáîòàíà ÀÓ, ëèáî
âûâåäåíà íà âíåøíåå óñòðîéñòâî ÌÏ. Ïðè ýòîì óñò-
ðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ) ôîðìèðóåò íåîáõîäèìûå äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÏ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû è ñèí-
õðîèìïóëüñû.

Ðàñøèðÿÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðåãèñòðîâ äàííûõ ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏ, ïîëó÷èì íîâóþ îðè-
ãèíàëüíóþ çâåçäîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ÌÏ (ðèñ. 2).

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåãèñòðîâ äàííûõ ïîçâîëÿåò
îðãàíèçîâàòü ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ÿäðà ÌÏ è âíåø-
íèõ ðåãèñòðîâ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè
VLIW-êîìàíäû çàïóñêàåòñÿ õðàíèìàÿ â óñòðîéñòâå
óïðàâëåíèÿ ìèêðîïðîãðàììà ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ñ
âíåøíèõ ðåãèñòðîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ìèêðîïðîãðàì-
ìû èíôîðìàöèÿ âî âíåøíèõ ðåãèñòðàõ ñ öåëüþ ñî-
õðàíåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ è çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîé èç êîëüöåâûõ øèí,
íàïðèìåð, â êýø-ïàìÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç
èçâåñòíûõ ïðîòîêîëîâ îáìåíà äàííûìè [8]. Ïðè ýòîì
îñòàëüíûå ðåãèñòðû äàííûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû â ïðîòåêàþùèõ ïàðàëëåëüíî ñî ñ÷èòûâàíèåì ïðî-
öåññàõ îáðàáîòêè äàííûõ ÀÓ. Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåí-
íîé îïåðàöèåé âîçìîæíû è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ, òàêæå ïðîòåêàþùèå ïà-
ðàëëåëüíî è ïîâûøàþùèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ÌÏ � ýòî ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÌÏ ñ
áîëåå ðàçâèòûì âíóòðåííèì ïàðàëëåëèçìîì.

Â ðàçâèòèå èäåè âíóòðåííåãî ïàðàëëåëèçìà íà
ðèñ. 3 ïðåäëîæåíà çâåçäîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ÌÏ ñ èíâåðñíûì ïîòîêîì äàííûõ. Åå îñî-
áåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíôîðìàöèÿ íà ÀÓ ïî-
ñòóïàåò ñ ðåãèñòðîâ äàííûõ, à íå ñ ðåãèñòðîâ ÿäðà,
êàê â ñòðóêòóðàõ íà ðèñ. 1 è 2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèíû äàííûõ ïðè òàêîé
îðãàíèçàöèè � äâóíàïðàâëåííûå. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãà-

íèçîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ.
Íàïðèìåð, âîçìîæåí áûñòðûé ïðèåì èíôîðìàöèè â
îïåðàòèâíûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà (ÎÇÓ) ÷åðåç
ðåãèñòðû äàííûõ, è ñ÷èòûâàíèå èíôîðìàöèè èç ÎÇÓ
÷åðåç ðåãèñòðû ÿäðà íà ëþáîå äðóãîå óñòðîéñòâî ÌÏ
èëè íà âíåøíåå óñòðîéñòâî. Âîçìîæíà òàêæå ïàðàë-
ëåëüíàÿ çàïèñü èíôîðìàöèè â íåñêîëüêî ÎÇÓ ÷åðåç
îäèí èç ðåãèñòðîâ äàííûõ. Äàííûå ðåæèìû ðàáîòû
ÌÏ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ óñòðîé-
ñòâàõ ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÌÏ ïî-
çâîëÿåò îðãàíèçîâàòü è äðóãèå ïðîòåêàþùèå ïàðàë-
ëåëüíî îïåðàöèè îáðàáîòêè äàííûõ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âîçìîæåí âàðèàíò ñòðóêòóðû ìèêðîïðîöåññîðà, â
êîòîðîé îáúåäèíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå ñòðóêòóð ÌÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïîâûøå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÌÏ â ïðåäëîæåííûõ ñòðóê-
òóðíûõ îðãàíèçàöèÿõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðèñóùåãî èì âíóò-
ðåííåãî ïàðàëëåëèçìà, ïîçâîëÿþùåãî ïàðàëëåëüíî
îðãàíèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè
ïî îáðàáîòêå äàííûõ è èõ îáìåíå.
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Êíèãà íàïèñàíà äëÿ èíæåíåðîâ-êîíñòðóêòîðîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàòåëè äàííûõ è ñâÿçàííûå ñ íèìè âñïî-
ìîãàòåëüíûå ñõåìû, ïîýòîìó â íåé ïðèâåäåíî ìíîãî ïðàêòè-
÷åñêèõ ñîâåòîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà ñ íåîáõîäèìûìè
îáíîâëåíèÿìè áûëà âçÿòà èç ïðåäûäóùèõ ïîïóëÿðíûõ âû-
ïóñêîâ êíèã äëÿ ñåìèíàðîâ Analog Devices. Äëÿ áîëåå ÷åòêî-
ãî èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ìíîãèå ðàçäåëû ïîäâåðãëèñü ïåðå-
ðàáîòêå ñ ïðèâëå÷åíèåì òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ Analog
Devices.
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Èññëåäîâàíû ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûå
äåôåêòû ñ ëîêàëüíî ïîâûøåííîé ïðîâî-
äèìîñòüþ p�n-ïåðåõîäà è ñâåòîâîé
ýìèññèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî èõ êîíöåí-
òðàöèè ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü êà÷å-
ñòâî ñîëíå÷íûõ áàòàðåé â ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (ÑÁ) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñî
ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ñ ïîâûøåííîé
ïðîâîäèìîñòüþ â p�n-ïåðåõîäàõ. Èçâåñòíî, ÷òî íà-
ëè÷èå ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ (ÝÀÄ), îêà-
çûâàþùèõ øóíòèðóþùåå âëèÿíèå íà p�n-ïåðåõîäû
ÑÁ, ñîïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ � ïîíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ
õîëîñòîãî õîäà è êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ [1]. Íà-
ëè÷èå óêàçàííûõ äåôåêòîâ ñíèæàåò ÊÏÄ ñîëíå÷íûõ
áàòàðåé ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé îñâåùåí-
íîñòè [2]. Ïîýòîìó ÝÀÄ, øóíòèðóþùèå p�n-ïåðåõî-
äû ÑÁ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäóþòñÿ îñîáåííî èí-
òåíñèâíî [3]. Ðàçâèâàþòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ìå-
òîäû ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ [4, 5], ðàñøèðÿþòñÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÝÀÄ
â ÑÁ [6, 7]. Èìåþòñÿ ðàáîòû ïî âûÿâëåíèþ è èññëå-
äîâàíèþ ÝÀÄ, îáëàäàþùèõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöè-
åé ïðè ïðÿìûõ íàïðÿæåíèÿõ íà p�n-ïåðåõîäàõ [8]. Â
òî æå âðåìÿ, äåôåêòû, õàðàêòåðèçóåìûå ñâåòîâîé
ýìèññèåé ïðè îáðàòíûõ ñìåùåíèÿõ íà p�n-ïåðåõî-
äàõ ÑÁ, èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÝÀÄ ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ â
p�n-ïåðåõîäàõ ÑÁ, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ
ÿâëÿëîñü íàëè÷èå ñâåòîâîé ýìèññèè â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî ïðè îáðàòíûõ ñìå-
ùåíèÿõ íà p�n-ïåðåõîäàõ. Ñî÷åòàíèå îïòè÷åñêîé ìèê-
ðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé òåðìîãðàôèè, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÐÝÌ), âêëþ÷àÿ ðåæèì òîêîâ, èíäóöèðîâàííûõ
ýëåêòðîííûì ëó÷îì (ÒÈÝË), ëîêàëüíîãî ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ËÐÑÌÀ), ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ èçìåðåíèé è äðóãèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü ëîêàëüíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ äå-
ôåêòîâ (ÝÀÝËÄ). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â öåëÿõ êîíòðîëÿ êà÷å-

ñòâà ÑÁ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è ñåðèéíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðèáîðîâ, à òàêæå äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè ïðè ñî-
çäàíèè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòîâîé ýìèññèè íà
îñíîâå êðåìíèÿ

Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàíû ïëàñòèíû ÑÁ, èçãîòîâëåííûõ ðàçëè÷-

íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè íà îñíîâå êðåìíèÿ p-òèïà ñ
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1�10 Îì·ñì. Ôîðìèðî-
âàíèå p�n-ïåðåõîäîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì äèôôó-
çèè ôîñôîðà, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ íàõîäèëàñü â ïðåäå-
ëàõ 0,2�0,4 ìêì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëà-
ñòèíàõ ÑÁ êàê ïîñëå îïåðàöèè ñîçäàíèÿ n+-ñëîÿ, òàê
è ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ (â ãîòîâûõ èçäåëèÿõ).

Ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå äå-
ôåêòîâ ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ â p�n-ïåðåõî-
äàõ ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè íà îñíîâå âûÿâëåíèÿ
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîâûøåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ,
òàê íàçûâàåìûõ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê», ìåòîäîì æèäêèõ
êðèñòàëëîâ (ÆÊ) [9]. Èíäèêàòîðàìè «ãîðÿ÷èõ òî÷åê»
ñëóæèëè ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà ñ äèñïåðãèðîâàííûì â
íåé õîëåñòåðè÷åñêèì ÆÊ è ïðîçðà÷íûå ÿ÷åéêè ñ ãî-
ìåîòðîïíî îðèåíòèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè òàêîãî
ÆÊ â ñìåêòè÷åñêîé ôàçå [10] è ìîëåêóëàìè íåìàòè-
÷åñêîãî ÆÊ.

Ïîñëå êàðòîãðàôèðîâàíèÿ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» ïî âñåé
ïëîùàäè ïëàñòèí ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòîâîé ýìèññèè ïðè îáðàò-
íîì íàïðÿæåíèè íà p�n-ïåðåõîäå 10�15 Â â ãîòîâûõ
ÑÁ è 15�20 Â íà ïëàñòèíàõ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ
n+-ñëîÿ. Âèçóàëèçàöèÿ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-
ïà «Jena Tech» è âñòðîåííîé â íåãî âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîé âèäåîêàìåðû «Edmund Optics» ñ êðåìíèå-
âîé ÏÇÑ-ìàòðèöåé (ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè �
0,02 ëê) ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî 1000 ðàç. Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü âûÿâëåíèÿ ÝÀÝËÄ ñîñòàâëÿëà îêîëî
1 ìêì. Ðåãèñòðàöèÿ îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ñâåòîâîé ýìèññèè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ôîòîãðà-
ôèðîâàíèÿ â ñâåòîèçîëèðîâàííîé êàìåðå âñåé ïëàñ-
òèíû öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì (ñ åìêîñòüþ ÏÇÑ-
ìàòðèöû 107 ïèêñåëîâ) ïðè äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè
(áîëåå 10 ñåêóíä).

Èññëåäîâàííûå ïëàñòèíû ðàçðåçàëèñü íà ÷àñòè
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (îò 2×2 äî 20×20 ìì), â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ ôèêñèðîâàëñÿ òîëüêî îäèí äåôåêò ëèáî
äåôåêòû îòñóòñòâîâàëè. Íà îäèíàêîâûõ ïî ïëîùàäè
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ôðàãìåíòàõ ïëàñòèí ñ îäíèì äåôåêòîì, à òàêæå áåç
äåôåêòîâ èçìåðÿëèñü âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ÂÀÕ). Òèï ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â
îáëàñòè íàèáîëåå êðóïíûõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿëñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîãî ìèêðîçîíäà (ëîêàëüíîñòü
ïîðÿäêà 5 ìêì).

Âûÿâëåííûå äåôåêòû èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM IC845
«JEOL» â ðåæèìàõ âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè
è ÒÈÝË. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð â ÝÀÄ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ËÐÑÌÀ â ðåæèìå
ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè íà óñòàíîâêå AN10000/95S
«Link Analytical».

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îòäåëüíûå ÝÀÝËÄ áûëè èññëåäî-
âàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîëèçà äåèîíèçîâàí-
íîé âîäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê»

íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ÑÁ (âíå ýëåêòðî-
äîâ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàñïðåäåëåíèåì
ÝÀÝËÄ, ò. å. î÷åâèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èõ èñ-
òî÷íèêîì ñëóæàò îäíè è òå æå äåôåêòû. Íàèáîëüøåå
÷èñëî äåôåêòîâ îáíàðóæåíî íà êðàÿõ ïëàñòèí âäîëü
ãðàíèöû n+-ñëîÿ, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå óäà-
ëåíèÿ ýòîãî ñëîÿ íà òîðöàõ ïëàñòèí ïðè ïëàçìîõèìè-
÷åñêîì òðàâëåíèè. Ïðè ìàëûõ óâåëè÷åíèÿõ äåôåêòû
âûãëÿäåëè, êàê îòäåëüíûå ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè èëè èõ
ñêîïëåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ (500�1000 ðàç)
äåôåêòû, â îñíîâíîì, èìåëè âèä ñâåòÿùèõñÿ çàìê-
íóòûõ èëè íå ïîëíîñòüþ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ (ðèñ. 1).
Â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èõ ðàçìå-
ðû ñîñòàâëÿëè ìåíåå ìèêðîìåòðà, äèàìåòð ñâå÷åíèÿ çàìê-
íóòûõ êîíòóðîâ äîñòèãàë 20 ìêì è áîëåå. Öâåò ñâå-
÷åíèÿ äåôåêòîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èññëå-
äîâàííûõ îáðàçöîâ áûë áåëûì, à â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ èìåë êðàñíîâàòûé îòòåíîê.

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèþ äåôåêòîâ íàáëþäàëè íà
îáðàçöàõ áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ åâðîïåéñêèõ è îòå-
÷åñòâåííûõ èçãîòîâèòåëåé ÑÁ íà îñíîâå êðåìíèÿ.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçëó÷àþùèå áåëûé ñâåò
äåôåêòû îáíàðóæèâàëèñü íà âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ýòàïàõ èçãîòîâëåíèÿ ÑÁ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íà ïëà-
ñòèíàõ êðåìíèÿ p-òèïà n+-ñëîÿ, ò. å. ïîñëå îáðàçîâà-
íèÿ n+�p-ïåðåõîäà. Äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ìåñò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» è ýëåêòðîëþìèíåñöèðó-
þùèõ îáëàñòåé ïîêàçàëî, ÷òî ëèøü â îòäåëüíûõ, íå-
ìíîãî÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ â îáëàñòÿõ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê»
ñâå÷åíèå íå íàáëþäàëîñü. Êàê ïðàâèëî, ýòî áûëè îá-
ëàñòè íàèáîëåå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ êîòîðûõ
õàðàêòåðíû ëîêàëüíûå ëèíåéíûå ÂÀÕ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî îáðàòíûé òîê ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ðåãèñòðèðóåìûõ âèçóàëüíî â òåìíîòå ýëåêòðîëþìè-
íåñöèðóþùèõ äåôåêòíûõ îáëàñòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòà çàâèñèìîñòü îòðàæàåò òîëüêî îáùóþ òåíäåí-
öèþ, ò. ê. íàáëþäàåìûå ÝÀÝËÄ èìåëè ðàçíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è óðîâíè ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè, à áëèçêèå ïî ðàçìåðàì èçëó÷àþùèå îá-
ëàñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî (èíîãäà íà ïîðÿäêè) îòëè-
÷àòüñÿ ïî óðîâíþ îáðàòíîãî òîêà. Ìèíèìàëüíûé óðî-
âåíü òîêà ôðàãìåíòà ïëàñòèíû ïëîùàäüþ îêîëî 5 ìì2

ñ îòäåëüíûì ÝÀÝËÄ ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèêðîí ïðè
âèçóàëüíî ðåãèñòðèðóåìîì â òåìíîòå ïîðîãå èçëó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿë 35 ìêÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èíòåãðàëüíîé
ïëîòíîñòè òîêà 7·10�4À/ñì2, à ìèíèìàëüíîå îáðàòíîå
íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷å-
íèå, ðàâíÿëîñü 3,6 Â.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ äâóõ
ôðàãìåíòîâ ïëàñòèí ðàâíîé ïëîùàäè (4×4 ìì), íà
îäíîì èç êîòîðûõ ÝÀÝËÄ íå âûÿâëåíû, à íà äðóãîì
âèçóàëüíî è ñ ïîìîùüþ õîëåñòåðè÷åñêîãî ÆÊ ïðè
íàïðÿæåíèè 10 Â çàðåãèñòðèðîâàí îòäåëüíûé ÝÀÝËÄ.
Ôðàãìåíòû âûðåçàíû èç ïëàñòèíû, ïðîøåäøåé ïîë-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë èçãîòîâëåíèÿ ÑÁ. Îáå ÷à-
ñòè ïëàñòèíû ÑÁ íà ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè èìåëè îäè-
íàêîâûå ïëîùàäè ñîáèðàþùèõ òîê øèí, ïîêðûâàþ-
ùèõ ïðèáëèçèòåëüíî òðåòüþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè, à ñ
îáðàòíîé ñòîðîíû ýòè ó÷àñòêè áûëè ìåòàëëèçèðîâà-
íû àëþìèíèåâîé ïàñòîé. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óðî-

10 ìêì

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ñâå÷åíèÿ â îáëàñòè ýëåêò-
ðè÷åñêè àêòèâíûõ äåôåêòîâ íà ïëàñòèíàõ ñîëíå÷íûõ áà-

òàðåé ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè íà p�n-ïåðåõîäå
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Ðèñ. 2. Ñâÿçü âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêà ñ îáùèì êîëè÷å-
ñòâîì ÝÀÝËÄ íà ïëàñòèíå
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âåíü òîêà íà ó÷àñòêå ñ äåôåêòîì ïðèáëèçèòåëüíî â
50 ðàç áîëüøå òîêà áåçäåôåêòíîãî ó÷àñòêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè äî 30 Â
îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ, èçìåðåííûõ íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ ïëàñòèí áåç äåôåêòîâ, èìåþò ôîðìó, òèïè÷íóþ
äëÿ n+�p-ïåðåõîäîâ íà êðåìíèè ñ óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì íåñêîëüêî Îì·ñì. Ïðè îáðàòíîì íàïðÿæå-
íèè ñâûøå 30 Â íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò òîêà p�n-
ïåðåõîäà ñ ïîñëåäóþùèì ïîÿâëåíèåì ó÷àñòêà îòðè-
öàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè òîêà èìååò ìåñòî äåãðàäàöèÿ ÂÀÕ p�n-ïåðåõî-
äà. Îáðàòíûå ÂÀÕ ïëàñòèí ñ ÝÀÝËÄ â äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåíèÿ äî è ïîñëå ïîÿâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, íî íå áî-
ëåå ïðèáëèçèòåëüíî 30 Â èìåþò ïëàâíûé õàðàêòåð
áåç ðåçêèõ èçìåíåíèé ôîðìû, à ïðè íàïðÿæåíèè ñâû-
øå 30 Â òîê, êàê è â ñëó÷àå áåçäåôåêòíûõ ôðàãìåí-
òîâ ÑÁ, ðåçêî âîçðàñòàåò. Ñâå÷åíèå âñåãäà íà÷èíàåò
íàáëþäàòüñÿ äî íà÷àëà ïðîáîÿ ïî âñåé ïëîùàäè èñ-
ñëåäóåìîé ïëàñòèíû èëè åå ôðàãìåíòà. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé ïðè÷èíîé ñâå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ëîêàëü-
íîãî ìèêðîïðîáîÿ â îáëàñòè äåôåêòîâ. Íå èñêëþ÷å-
íî, ÷òî â îáëàñòè ÝÀÝËÄ ëîêàëüíûå óñëîâèÿ çàðîæ-
äåíèÿ ëàâèííîãî ïðîáîÿ (íàïðèìåð, êðèâèçíà p�n-
ïåðåõîäà, âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíû, ÷åì â ñðåäíåì â ÑÁ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ îäèíàêîâûõ ïî ïëî-
ùàäè ôðàãìåíòîâ, âûðåçàííûõ èç áåçäåôåêòíîé îá-
ëàñòè ïëàñòèí ÑÁ è èç îáëàñòè ñ îäíèì êðóïíûì
(≈20 ìêì â äèàìåòðå) ÝÀÝËÄ, à òàêæå ÂÀÕ ñàìîãî
äåôåêòà. ÂÀÕ äåôåêòà áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ
âîëüôðàìîâîãî çîíäà ñ äèàìåòðîì çàêðóãëåíèÿ îñò-
ðèÿ 7,5 ìêì, ïðèëîæåííîãî ê öåíòðàëüíîé îáëàñòè
äåôåêòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÂÀÕ ôðàãìåíòîâ (êðè-
âûå 1 è 2) èìåþò îáû÷íûé äèîäíûé âèä, à äëÿ ÂÀÕ
äåôåêòà (êðèâàÿ 3) õàðàêòåðíà ëèíåéíîñòü, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùàÿ î òîì, ÷òî â åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè çîíä
îáðàçóåò ïðàêòè÷åñêè îìè÷åñêèé êîíòàêò ê êðåìíèå-
âîé ïîäëîæêå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ÝÀÝËÄ âûäåëÿëè ó÷à-
ñòêè ïëàñòèí ñ äîñòàòî÷íî êðóïíûìè (≈20 ìêì â ïî-
ïåðå÷íèêå) èçëó÷àþùèìè äåôåêòàìè, êîòîðûå áûëè
ðàñïîëîæåíû êàê âáëèçè êðàÿ òðàâëåíèÿ n+-äèôôó-

çèîííîãî ñëîÿ, òàê è âäàëè îò íåãî. Ïðèíöèïèàëüíûõ
îòëè÷èé â ñâîéñòâàõ äåôåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò îá-
ëàñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ íà ïëàñòèíå íå óñòàíîâëåíî.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè îäíî-
ãî èç èññëåäîâàííûõ êðóïíûõ äåôåêòîâ, â êîòîðîì
îòñóòñòâóåò ñëîé àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ, ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 5, à. Âèäíî, ÷òî èçëó÷àþùàÿ áåëûé ñâåò
îáëàñòü ýòîãî äåôåêòà èìååò ôîðìó ñ äîñòàòî÷íî ÷åò-
êèì êîíòóðîì. Èññëåäîâàíèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè
êðåìíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ èãîëü÷àòîãî ìèê-
ðîòåðìîçîíäà â îáëàñòè äåôåêòà, ïîêàçàëè, ÷òî âíóò-
ðè ñâåòÿùåãîñÿ êîíòóðà èìååò ìåñòî ð-òèï ïðîâîäè-
ìîñòè, à âíå äåôåêòà, êàê è îæèäàëîñü, � n-òèï. Íà
ðèñ. 5, á ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé îáëàñ-
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Ðèñ. 3. Îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ äâóõ ôðàãìåíòîâ, âûðåçàí-
íûõ èç îäíîé ïëàñòèíû, ðàâíîé ïëîùàäè:

1 � ó÷àñòîê ñ îäíèì ÝÀÝËÄ; 2 � ó÷àñòîê áåç äåôåêòîâ
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ ïëà-
ñòèí ÑÁ:

1 � áåçäåôåêòíûé ó÷àñòîê ïëàñòèíû; 2 � ó÷àñòîê ïëàñòèíû ñ
ÝÀÝËÄ; 3 � ÂÀÕ äåôåêòà

à)                                                   á)

â)                                                   ã)

20 ìêì

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ÝÀÝËÄ â ÑÁ â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ íàáëþäåíèÿ:

à � ñâå÷åíèå â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå; á � òîïîëîãèÿ ïîâåðõ-
íîñòè âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ ÐÝÌ; â � òîê, èíäóöèðîâàííûé
ýëåêòðîííûì ëó÷îì ÐÝÌ; ã � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíî-

âñêîå èçëó÷åíèå àëþìèíèÿ
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òè ñ äåôåêòîì âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ ÐÝÌ. Íà-
áëþäàåìûå çäåñü ñâåòëûå ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ âåðøèíà-
ìè ïèðàìèä òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.

Àíàëèç îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà â ÐÝÌ â
ðåæèìå ÒÈÝË âûÿâèë âíóòðè ñâåòÿùåãîñÿ êîíòóðà
ÝÀÝËÄ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå èíäóöèðîâàí-
íîãî òîêà, ò. å. îòñóòñòâèå p�n-ïåðåõîäà (ðèñ. 5, â).
Ýòà îáëàñòü ïî ôîðìå è ìåñòîïîëîæåíèþ ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ, îãðàíè÷åííîé ñâåòÿùèìñÿ
êîíòóðîì. Ïðîâåäåííûé â ýòîé îáëàñòè ëîêàëüíûé
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç âûÿâèë õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèé ïèê àòîìîâ àëþìèíèÿ. Íà ðèñ. 5, ã ïî-
êàçàíà ýòà æå îáëàñòü â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ðåíòãå-
íîâñêîì èçëó÷åíèè àòîìîâ àëþìèíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïî
ôîðìå îíà òàêæå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, îãðàíè÷åí-
íîé êîíòóðîì ñâå÷åíèÿ äåôåêòà. Èçó÷åíèå ëîêàëüíûõ
ðåíòãåíîñïåêòðîãðàìì ìàòåðèàëà âíóòðè êîíòóðà ñâå-
÷åíèÿ ïîçâîëèëî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ àëþìèíèÿ íà
óêàçàííîì ó÷àñòêå. Â ïðåäåëàõ ïëîùàäè ðàññìîòðåí-
íîãî ÝÀÝËÄ êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè áûëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû.

Â äðóãèõ èññëåäîâàííûõ äåôåêòàõ, ðàçìåðû êî-
òîðûõ áûëè ìåíüøå ðàññìîòðåííîãî âûøå, â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
àëþìèíèÿ â ñëîå ãëóáèíîé ïîðÿäêà 1 ìêì, â îñíîâ-
íîì, áûëî íèæå è ñîñòàâëÿëî îò 5 äî 50% îò êîíöåí-
òðàöèè êðåìíèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,

÷òî â èññëåäîâàííûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ ÝÀÝËÄ
ôîðìèðóþòñÿ â n+-äèôôóçèîííîì ñëîå êðåìíèÿ â
ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîé äèôôóçèè àòîìîâ àëþìèíèÿ,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ â ëåãèðîâàííîì ôîñôîðîì ñëîå è ôîðìèðîâà-
íèþ îáëàñòè p+-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Åñëè äèôôóíäè-
ðóþùèå àòîìû àëþìèíèÿ, ïðîíèêàÿ ÷åðåç n+-ñëîé,
äîñòèãàþò ïîäëîæêè, òî íà âñåé ïëîùàäè äèôôóçèè
îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ð-òèïà. Â ðåçóëüòàòå íà ó÷àñòêå
äèôôóçèè àëþìèíèÿ p�n-ïåðåõîä èñ÷åçàåò, à íà åãî
ìåñòå ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ ïðèîáðåòàåò òèï ïðîâî-
äèìîñòè ïîäëîæêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèíåéíûì
õàðàêòåðîì ÂÀÕ äåôåêòà (ñì. ðèñ. 4). Íà ãðàíèöå (ïî
êîíòóðó) ëåãèðîâàííûõ àëþìèíèåì îáëàñòåé ñ n+-
ñëîåì ôîðìèðóþòñÿ p�n-ïåðåõîäû ñ ðàçëè÷íûìè
ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàâèñÿùèìè îò
óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòè p�n-ïåðåõîäû âêëþ-
÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî îáùåìó ïåðåõîäó ÑÁ, ñôîðìè-
ðîâàííîìó äèôôóçèåé, è â ñëó÷àå èõ ëîêàëüíî âû-
ñîêèõ îáðàòíûõ òîêîâ øóíòèðóþò åãî. Ïðè ïðèëîæå-
íèè ê ÑÁ îáðàòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ýòè
ïåðåõîäû òàêæå âêëþ÷àþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè è îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ÂÀÕ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.
Èìåííî îòäåëüíûå ó÷àñòêè ýòèõ p�n-ïåðåõîäîâ ñòà-
íîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ ñâåòà.

Äèôôóçèÿ àëþìèíèÿ èç ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïåðàöèé ôîðìèðîâàíèÿ
p�n-ïåðåõîäà (ïðè äèôôóçèè ôîñôîðà) è (èëè) íà ýòàïå
âæèãàíèÿ ìåòàëëèçàöèè, ïðîâîäèìîé ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 900°Ñ.

Íàëè÷èå ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè âî âíóòðåííåé îá-
ëàñòè ÝÀÝËÄ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî åãî âíåøíå-
ìó êîíòóðó, ãäå íàáëþäàåòñÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ,
ïîäòâåðæäåíî òàêæå ýëåêòðîëèçîì äåèîíèçîâàííîé
âîäû, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ âûäåëåíèåì ïóçûðüêîâ âî-
äîðîäà â îáëàñòè ïðîâîäÿùåãî äåôåêòà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ïëàñòèíà ÑÁ ðàñïîëàãàëàñü íà ìåòàëëè÷åñêîì
ñòîëèêå, à íàä èññëåäóåìûì äåôåêòîì ïîìåùàëàñü
ñïåöèàëüíàÿ ÿ÷åéêà â âèäå ïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà
(ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè, ïîêðûòîé ïðîâîäÿùèì ñëî-
åì SnO2). Òîëùèíà ñëîÿ äåèîíèçîâàííîé âîäû ìåæ-
äó ïðîçðà÷íûì ýëåêòðîäîì è ïîâåðõíîñòüþ ÑÁ áûëà
ïîñòîÿííîé è ñîñòàâëÿëà 20 ìêì. Òîíêèé ñëîé äåèî-
íèçîâàííîé âîäû â ÿ÷åéêå ïîçâîëÿë òî÷íî ôèêñèðî-
âàòü ðàñïîëîæåíèå ïóçûðüêà íåïîñðåäñòâåííî íàä äå-
ôåêòîì. Ïóçûðåê âîäîðîäà â îáëàñòè äåôåêòà ïîÿâ-
ëÿëñÿ êàê ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïðîçðà÷íûì
ýëåêòðîäîì è ïîäëîæêîé ÑÁ, òàê è ïðè ïðèëîæåíèè
îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ ê p�n-ïåðåõîäó, êîãäà ýëåêòðîä
ÿ÷åéêè áûë ïàññèâíûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ýëåêò-
ðè÷åñêîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, íà-
ëè÷èå ýëåêòðîëèçà ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî îá-
ëàñòü äåôåêòà ñîåäèíåíà ñ ïîäëîæêîé (ð-òèï ïðîâî-
äèìîñòè âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ). Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ýëåêòðîëèç óêàçûâàë íà ïðèñóòñòâèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè ÑÁ è
îáðàçóþùåãîñÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì n+-äèôôóçè-
îííûì ñëîåì è îáëàñòüþ äåôåêòà, ñîåäèíåííîé ñ ïîä-
ëîæêîé ð-òèïà. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäêëþ÷å-
íèè â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà ïî âíåøíåìó êîíòóðó
äåôåêòà íàáëþäàëàñü ýìèññèÿ ñâåòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíî-
ñòè ÑÁ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèåé àëþìèíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâè-
åì ôîðìèðîâàíèÿ ÝÀÝËÄ. Íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ
â ÑÁ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ÝÀÝËÄ ìåòîäîì âòî-
ðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè íà óñòàíîâêå
IMS-4f «Cameca» çàðåãèñòðèðîâàíî íàëè÷èå îòäåëü-
íûõ îáëàñòåé ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé àëþìè-
íèÿ, êîòîðûå íå âûçûâàëè ñâå÷åíèÿ ïðè îáðàòíûõ ñìå-
ùåíèÿõ íà p�n-ïåðåõîäå. Â ýòîì ñëó÷àå, âèäèìî, ñòå-
ïåíü è ãëóáèíà ëîêàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ àëþìèíèåì
íå äîñòàòî÷íû äëÿ ïåðåêîìïåíñàöèè ôîñôîðà â äèô-
ôóçèîííîì ñëîå, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ð-îáëàñòè, äîñ-
òèãàþùåé ïîäëîæêè, è ñîçäàíèÿ ÝÀÝËÄ. Êðîìå òîãî,
óñêîðåííîé äèôôóçèè àëþìèíèÿ â êðåìíèé íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ìîãóò òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü è îòäåëü-
íûå ñòðóêòóðíûå äåôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-
âîäíèêà.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè ñâå-
òÿùèõñÿ äåôåêòîâ ìû âèäèì òîëüêî ïîâåðõíîñòíóþ
êàðòèíó, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòü ãëóáèíó
èçëó÷àåìîé îáëàñòè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåí ñëåäóþ-
ùèé ýêñïåðèìåíò. Ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííûé è èñ-
ñëåäîâàííûé ôðàãìåíò ïëàñòèíû ÑÁ ñ èçëó÷àþùèì
ñâåò äåôåêòîì áûë ïîìåùåí â êàìåðó óñòàíîâêè èîí-
íîãî òðàâëåíèÿ «Ion Tech» íà ïðåäìåòíûé ñòîëèê,
îáåñïå÷èâàâøèé âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçöà
ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Èìåÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ñ
ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ñâå÷åíèå äåôåêòà ÷åðåç ñïå-
öèàëüíîå îêíî â ðàáî÷åé êàìåðå, ïðîâîäèëè ïîñëîé-
íîå èëè íåïðåðûâíîå èîííîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè
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îáðàçöà â îáëàñòè äåôåêòà äî èñ÷åçíîâåíèÿ ñâå÷å-
íèÿ. Îïðåäåëèâ ïðåäâàðèòåëüíî ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ
òàêèõ îáðàçöîâ â àðãîíå, îöåíèâàëè ãëóáèíó ñòðàâ-
ëåííîãî ñëîÿ êðåìíèÿ â îáëàñòè äåôåêòà â ìîìåíò
ïðåêðàùåíèÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî
ãëóáèíà ñòðàâëåííîãî ñëîÿ áûëà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà
ãëóáèíå äèôôóçèè ôîñôîðà, ò. å. òîëùèíå äèôôóçè-
îííîãî n+-ñëîÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
èçëó÷åíèå íà âíåøíåì êîíòóðå äåôåêòíîé îáëàñòè
èìååò îáúåìíûé õàðàêòåð, ò. å. ïîñòóïàåò èç ñëîÿ, ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíîãî ãëóáèíå p�n-ïåðåõîäà â ÑÁ.

Íà îñíîâàíèè âñåõ âûøåèçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà ÝÀÝËÄ â ÑÁ íà îñíîâå
êðåìíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6. Âûÿñíåíèå ôèçè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà âîçíèêíîâå-
íèå ñâå÷åíèÿ â óêàçàííûõ äåôåêòàõ, òðåáóåò äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé.

Ïî âîïðîñó ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
êðåìíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé ìîæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå. Èç àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èç-
ãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí ÑÁ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü çà-
ãðÿçíåíèé ïëàñòèí òàêèìè ïðèìåñÿìè êàê àëþìèíèé
äîñòàòî÷íî âûñîêà. Àëþìèíèé âõîäèò â ñîñòàâ ïàñò,
íàíîñèìûõ òðàôàðåòíûì ñïîñîáîì íà îáðàòíóþ ñòî-
ðîíó ïëàòèíû ïðè ôîðìèðîâàíèè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà
ê ïîäëîæêå è íà ëèöåâóþ ñòîðîíó ïðè ñîçäàíèè òî-
êîñúåìíûõ øèí. Èñòî÷íèêîì àëþìèíèÿ ìîæåò áûòü
è òåõíîëîãè÷åñêàÿ òàðà äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïëàñòèí â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî çàãðÿçíåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèí, íàïðèìåð, àëþìèíèåâîé ïàñòîé äàæå
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ îòæèãîâ (áîëåå 800°Ñ) íå âñåãäà ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ íàáëþäàåìûõ äåôåêòîâ, ÷òî ïîäòâåðäèëè
ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû. Òàê, íàíåñåíèå àëþ-
ìèíèåâîé ïàñòû íà ïîâåðõíîñòü ñôîðìèðîâàííîãî íà
ïëàñòèíå êðåìíèÿ äèôôóçèîííîãî n+-ñëîÿ, ñ êîòîðî-
ãî áûëî óäàëåíî àíòèîòðàæàþùåå ïîêðûòèå, è åå âæè-
ãàíèå, èìèòèðóþùåå ðåàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, íå âñåãäà ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ÝÀÝËÄ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÝÀÝËÄ
ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è â ìå-
ñòàõ, ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêîé êîíòàêò àòîìîâ àëþ-
ìèíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò åãî
ýôôåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ â êðåìíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî âûâîäà è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ÿâíûõ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîÿ àëþìèíèÿ ñ
êðåìíèåì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ àëþ-

ìèíèé ÷åðåç ìàñêó íàïûëÿëñÿ íà îñâåæåííóþ ïî-
âåðõíîñòü äèôôóçèîííîãî n+-ñëîÿ ôðàãìåíòîâ ïëà-
ñòèí ÑÁ ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â âàêóóìå
1·10�5 ìì ðò. ñò. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êðóãëûõ àëþ-
ìèíèåâûõ ýëåêòðîäîâ (òîëùèíà ñëîÿ àëþìèíèÿ
≈0,5 ìêì) îáðàçöû îòæèãàëè â òå÷åíèå 5�10 ìèíóò
ïðè òåìïåðàòóðå èç äèàïàçîíà 600�850°Ñ íà âîçäó-
õå. Äàëåå àëþìèíèé ñòðàâëèâàëñÿ. Ïîñëå ýòîãî èñ-
ñëåäîâàëèñü ÂÀÕ è íàëè÷èå âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ, ïðè-
÷åì íàèáîëüøåå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà îáëàñ-
òè, ñ êîòîðûõ àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû áûëè óäàëå-
íû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë ñëå-
äóþùåå.

ÂÀÕ îáðàçöîâ, îòæèãàâøèõñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóðå (850°Ñ) è âðåìåíè, èìåëè âûñîêóþ ïðî-
âîäèìîñòü è ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé âèä ïðè îáå-
èõ ïîëÿðíîñòÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îáðàç-
öû, îòîææåííûå ïðè íàèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(600�700°Ñ) èìåëè ÂÀÕ, áëèçêèå ê õàðàêòåðèñòè-
êàì îáðàçöîâ äî îòæèãà. È òîëüêî íà îòäåëüíûõ îá-
ðàçöàõ, ïðîøåäøèõ îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ 700�
800°Ñ, â îáëàñòÿõ, ñ êîòîðûõ áûëè óäàëåíû ýëåêòðî-
äû, ïîÿâèëèñü àíàëîãè÷íûå íàáëþäàåìûì íà ïëàñòè-
íàõ ÑÁ ñâåòÿùèåñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè (ðèñ. 7). Äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå òàêèõ îáðàçöîâ ñ ó÷àñòêàìè
ñâåòîâîé ýìèññèè ïîêàçàëî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îïèñàí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð áûëè ñôîðìèðîâàíû
ÝÀÝËÄ, àíàëîãè÷íûå âûÿâëåííûì è èññëåäîâàííûì
â ïëàñòèíàõ ÑÁ.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ðåàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÁ ïðè
íàëè÷èè íåêîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíåíèé, ñîäåðæàùèõ
îòíîñèòåëüíî ëåãêî äèôôóíäèðóþùèé â êðåìíèè àëþ-
ìèíèé, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÝÀÝËÄ.

5           4                     3           2           1

Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè ÝÀÝËÄ íà
ïëàñòèíå ÑÁ:

1 � ïîäëîæêà ð-òèïà; 2 � äèôôóçèîííàÿ îáëàñòü n+-òèïà; 3, 5 �
îáëàñòè ýëåêòðîëþìèíèñöåíöèè; 4 � îáëàñòü äèôôóçèè àëþìè-

íèÿ (ð-òèï)

500 ìêì

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÝÀÝËÄ íà ïîâåðõíîñòè n+-ñëîÿ
êðåìíèÿ â ïëàñòèíå ÑÁ ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îòæèãà è óäàëåíèÿ òîíêîé ïëåíêè àëþìèíèÿ (ïðè îáðàò-

íîì ñìåùåíèè íà n+�p-ïåðåõîäå 15 Â)
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà ñåðèéíûõ îáðàçöàõ ïëàñ-
òèí ÑÁ ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü ÝÀÝËÄ íàáëþäàëàñü
ïî ïåðèìåòðó ïëàñòèí. Çäåñü êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ
èíîãäà íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàëà èõ êîíöåíòðà-
öèþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëàñòèí. Òàêîå ïîâåäåíèå
ÝÀÝËÄ îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ÑÁ: íà êðàÿõ ïëàñòèí ôîðìèðóåòñÿ êëèí
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïðè óäàëåíèè ñ òîð-
öîâ äèôôóçèîííîãî n+-ñëîÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íà êðà-
ÿõ ïëàñòèíû p�n-ïåðåõîä âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü. Â
ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôîðìè-
ðóþòñÿ ñòðóêòóðíûå äåôåêòû â êðåìíèè, è ïðè íàëè-
÷èè çàãðÿçíåíèÿ òîðöîâ àëþìèíèåì ïðè âæèãàíèè ìå-
òàëëèçàöèè èìåííî â ýòèõ äåôåêòàõ ñîçäàþòñÿ íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ óñêîðåííîé äèô-
ôóçèè àëþìèíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ ÝÀÝËÄ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, øóíòîâ, ñíèæàþùèõ òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÑÁ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
áåñêîíòàêòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÝÀÝËÄ ïî èõ ñâåòîâîìó
èçëó÷åíèþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ýê-
ñïðåññíî âûÿâëÿòü äåôåêòû ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ (øóíòû) è ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó
ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñîëíå÷íûõ
áàòàðåé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííàÿ âîçìîæíîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñâå÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÑÁ â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïðåäåëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èçó÷åíèÿ
ïðèðîäû âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñâåòà â êðåìíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ îïòîýëåêòðîíèêè.
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Ðåäüêèí Ï. Ìèêðîêîíòðîëëåðû Atmel àðõèòåêòóðû AVR32 ñåìåéñòâà
AT32UC3. Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010. � 784 ñ.

Êíèãà ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åííûì ñïðàâî÷íûì ïîñîáèåì è ðóêîâîäñòâîì ïî ïðèìåíå-
íèþ 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ àðõèòåêòóðû AVR32 ôèðìû Atmel ñå-
ìåéñòâà AT32UC3. Ñîäåðæèò ïîäðîáíóþ ñïðàâî÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ î âñåõ âûïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîé-
ñòâàõ ýòîãî ñåìåéñòâà. Ïîìèìî ñâåäåíèé ñïðàâî÷íîãî õàðàê-
òåðà, êíèãà âêëþ÷àåò îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ ïî ïðîãðàìì-
íûì èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé
äëÿ AT32UC3: IDE IAR Embedded Workbench for AVR32 îò
IAR, IDE AVR32Studio îò Atmel è àïïàðàòíûì èíñòðóìåí-
òàëüíûì ñðåäñòâàì îò Atmel. Çäåñü òàêæå ïðèâîäÿòñÿ îïè-
ñàíèÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì ïðèìå-
ðîâ ïðèëîæåíèé äëÿ AT32UC3, ïðîòåñòèðîâàííûõ àâòîðîì.
Èçëîæåííàÿ â êíèãå èíôîðìàöèÿ îõâàòûâàåò âñå ýòàïû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå AT32UC3, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò â êîðîòêèå ñðîêè îâëàäåòü íàâûêàìè ðàáîòû ñ ýòèìè
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè äàæå íà÷èíàþùèì ðàçðàáîò÷èêàì.
Ê êíèãå ïðèëàãàåòñÿ DVD-äèñê, ñîäåðæàùèé áåñïëàòíûå äåìîâåðñèè îïèñàííî-
ãî â íåé èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èñõîäíûå êîäû îïèñàí-
íûõ ïðîåêòîâ, îðèãèíàëüíóþ ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ ïðîèçâîäèòåëÿ è äðóãèå
èíôîðìàöèîííûå è ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÒÐÓÉÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÒÎÊÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ

Èññëåäîâàíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
êà÷åñòâî ïå÷àòè òîêîïðîâîäÿùèõ äî-
ðîæåê, èçãîòîâëåííûõ ñòðóéíîé òåõíî-
ëîãèåé. Íàéäåíû ïóòè ìèíèìèçàöèè èõ
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ, ðåàëèçîâàíà ìíî-
ãîñëîéíàÿ ïå÷àòü.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòðóéíàÿ ïå÷àòü ñòàëà
îäíîé èç àëüòåðíàòèâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ òîêîïðîâîäÿùèõ, ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêò-
ðîííûõ ñõåì, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè [1].
Ñèíòåç êîëëîèäíûõ ñèñòåì ñ íàíî÷àñòèöàìè ìåòàë-
ëîâ, óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè ïîçâîëèë èñïîëü-
çîâàòü ýòè ìàòåðèàëû êàê ôóíêöèîíàëüíûå «÷åðíè-
ëà» äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ink-jet-óñòàíîâîê [2].  Èç
ëèòåðàòóðû òàêæå èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ñòðóéíîé ïå-
÷àòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ p�n-ïåðåõîäîâ ïóòåì íàíåñå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ïåíòàöåí, PEDOT:PSS)
íà ïîäëîæêè [3, 4]. Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâî è íàäåæ-
íîñòü ñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ ñ åå èñïîëüçîâàíèåì,
íóæäàþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ,
â ÷àñòíîñòè  [1, 5], íàìè áûëà îïèñàíà ìåòîäèêà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ink-jet-òåõíîëîãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òî-
êîïðîâîäÿùèõ äîðîæåê íàíåñåíèåì íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà, èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóê-
òóð ïîñëå ïå÷àòè â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ, èññëåäîâàíà
äåãðàäàöèîííàÿ ñòîéêîñòü ñòðóêòóð ïðè ïåðåïàäàõ
òåìïåðàòóðû è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè.

Âàæíûì àñïåêòîì îñòàåòñÿ ñàì ïðîöåññ íàíåñå-
íèÿ êîëëîèäà ñ ÷àñòèöàìè ñåðåáðà íà ïîäëîæêó è åãî
ïîâåäåíèå íà íåé âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåò êðèâèçíó êðàÿ èçãîòîâëåííûõ ñòðóêòóð.

Ñðåäè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî ïå÷àòíûõ
ñòðóêòóð, ìîæíî âûäåëèòü  ñìà÷èâàíèå ïîäëîæêè
êîëëîèäíîé ñèñòåìîé è ñòåêàíèå äèñïåðñèîííîé ñðå-
äû âíóòðü êàïëè íà ïîäëîæêå âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ. Ýòî
ñëóæèò ïðè÷èíîé äâóõ íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ: ðàñòå-
êàíèÿ êîëëîèäà è ýôôåêòà «êîôåéíîãî ïÿòíà», ñóòü
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëå-
íèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ïî ïðîôèëþ íàïå÷àòàí-
íîé ñòðóêòóðû âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ýòèõ
ýôôåêòîâ, ïîèñê ïóòåé ìèíèìèçàöèè èõ íåãàòèâíî-
ãî âëèÿíèÿ, à òàêæå ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
òîêîïðîâîäÿùèõ äîðîæåê, ïîëó÷åííûõ òåõíîëîãè-
åé ink-jet.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç óñòðîé-

ñòâà Microdrop MD-201H äëÿ ñòðóéíîé  ïå÷àòè è êî-
îðäèíàòíîãî ñòîëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë âîçìîæíîñòü
ïåðåäâèæåíèÿ ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè ïî êîîðäèíàòàì
Õ, Y. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò îäíó ïå÷àòàþùóþ ãîëîâ-
êó, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó ïüåçîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè êàïåëü.
Èññëåäîâàëñÿ ìàññèâ êàïåëü, ãåíåðèðóåìûõ èç ñî-
ïëà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò ïîäëîæ-
êè, êîòîðîå íàïðàâëÿëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåð-
õíîñòè ïîäëîæêè. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà èñ-
ïîëüçîâàëè êîëëîèä ÷àñòèö ñåðåáðà ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì 9,2 íì â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå òðèýòèëåí-
ãëþêîëü-ìîíîýòèëîâîãî ýôèðà. Êîýôôèöèåíò äèíàìè-
÷åñêîé âÿçêîñòè êîëëîèäà ñîñòàâëÿë 17,9 ìÏà·ñ, êî-
ýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � 36,4 ìÍ/ì,
äèàìåòð ñîïëà � 100 ìêì. Äèàìåòð êàïåëü íà âûëå-
òå èç ñîïëà áûë ïðèáëèçèòåëüíî òàêèì æå. Âûáîð îò-
íîñèòåëüíî áîëüøîãî äèàìåòðà ñîïëà îáóñëîâëåí
óäîáñòâîì íàáëþäåíèÿ çà áîëüøèìè êàïëÿìè. Â êà-
÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëè ïîëèèìèäíóþ ôîëü-
ãó Kapton òîëùèíîé 125 ìêì, îáëàäàþùóþ âûñîêîé
òåðìîñòîéêîñòüþ (�273�+400°Ñ), ãèáêîñòüþ, õèìè-
÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ñâîéñòâàìè äèýëåêòðèêà. Ñïîñîá-
íîñòü ïîäëîæêè âûäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó 250�
300°Ñ áåç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
óñëîâèåì, ò. ê. â ýòîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ñïåêàíèå
êîëëîèäà ñåðåáðà. Óçêèå äîðîæêè ïå÷àòàëèñü îäè-
íàðíûì íàíåñåíèåì êîëëîèäà, øèðîêèå � íàíåñåíè-
åì ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé. Øèðèíà äîðîæåê çàâèñåëà
îò óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê è
îò ïàðàìåòðîâ ïå÷àòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
Ïðè ïîïàäàíèè êîëëîèäà íà ïîäëîæêó ôîðìà êàï-

ëè è ðàçìåð ïÿòíà êîíòàêòà îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ-
ìè ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Åñëè êðàåâîé óãîë ñìà-
÷èâàíèÿ α< 90°, êîëëîèä ðàñòåêàåòñÿ, è ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïå÷àòè ñíèæàåòñÿ. Âñëåäñòâèå íå-
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêîñòè ïî ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè â íàïðàâëåíèè ïå÷àòè äîðîæêà ïî-
ëó÷àåòñÿ âîëíèñòîé, ñ ïåðåøåéêàìè, ìåñòàìè � ðà-
ñòåêøåéñÿ (ðèñ. 1, à). Ïðè óñëîâèè α>90° ðàñòåêà-
íèÿ íå ïðîèñõîäèò, íî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ α óìåíü-
øàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà æèäêîñòè ñ ïîäëîæêîé, ÷òî
âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àäãåçèè.
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Ïîýòîìó íàøåé çàäà÷åé áûëî îáåñïå÷åíèå óñëîâèÿ
α≈90°, äëÿ ÷åãî ïàðòèè ïîäëîæåê îáðàáàòûâàëè ðàç-
ëè÷íûìè ðàñòâîðàìè � âîäîé, ýòèëîâûì ñïèðòîì,
àöåòîíîì, æèäêèì ìûëîì, ò. å. ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûì âåùåñòâîì (ÏÀÂ), ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé,
1%-íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû è 1%-íûì ðà-
ñòâîðîì ùåëî÷è (NaOH). Ïîñëå ýòîãî íà ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæåê íàíîñèëè êàïëè êîëëîèäà è èññëåäîâàëè
ðàñòåêàíèå êàïëè ïðè ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû äî 80°Ñ. Îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êàïëè (äèàìåòðà ïÿòíà
êîíòàêòà ñ ïîäëîæêîé) ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëè ðàñòåêàíèå êàïëè íà
ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, îáðàáîòàííîé äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå,
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìèíèìàëüíîå ðàñòåêàíèå êîë-
ëîèäà íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îáðàáîòêè ïîëèèìèäíîé ïîä-
ëîæêè ðàñòâîðîì ÏÀÂ â âîäå. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïëè íà ïîäëîæêå èìå-
åò íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, è äèàìåòð êàï-
ëè áîëüøå, ÷åì äèàìåòð ïÿòíà êîíòàêòà êàïëè ñ ïîä-

ëîæêîé. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè ðà-
ñòâîðîì ÏÀÂ+âîäà ìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè. Òåì íå ìåíåå, â ýòîì ñëó÷àå
(ðèñ. 1, á) íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ èçáåæàòü âîçíèêíî-
âåíèÿ ïåðåøåéêîâ, ðåãóëèðóÿ ÷àñòîòó èìïóëüñîâ ãå-
íåðàöèè êàïåëü. Ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ÷àñòî-
òû âîçíèêàåò èçëèøåê æèäêîñòè, êîòîðûé ïðèâåäåò ê
åå ðàñòåêàíèþ ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ïðå-
äåëà (0,5�1 êÃö). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ê ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè íå ïðåäúÿâëÿëèñü âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ, îáðàáîòêà ýòèëîâûì ñïèðòîì è àöåòîíîì (ðèñ.
1, â) ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü äîðîæêè øèðèíîé áî-
ëåå 400 ìêì ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ïå÷àòè êðàåâ. Äëÿ
ýòîãî áûëè ïîäîáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè êàïåëü: ÷àñòîòà 357 Ãö, äëèòåëüíîñòü
ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ � 16 ìêñ, âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåíèÿ 75 Â. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî êîëëîèäà â êàïëå,
çíà÷åíèå åå öåëåñîîáðàçíî óäåðæèâàòü íèçêîé (10�
20 ìêñ), ÷òîáû íå äîïóñòèòü èçëèøêà æèäêîñòè. Âå-
ëè÷èíà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü êàïëè íà âûëåòå èç ñîïëà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
ðîñòè óñèëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî è ðàñòåêàíèå, ïî-
ýòîìó çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî òàêæå
óñòàíàâëèâàòü íà íèçêîì óðîâíå (50�75 Â).

Íàðóøåíèå ïëîñêîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè äîðîæåê.
Ýôôåêò «êîôåéíîãî ïÿòíà» ÿâëÿëñÿ ïðè÷èíîé òîãî,

÷òî ïðè èñïàðåíèè îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû (ñòàáèëè-
çàòîðîâ, ðàñòâîðèòåëåé) ïðè òåìïåðàòóðå 80�100°Ñ
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ñåðåáðà ïî ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè áûëî íåðàâíîìåðíûì. Ïî ïåðèìåòðó ïÿòíà
êîíòàêòà êàïëè ñ ïîäëîæêîé (ò. å. ïî êîëüöó) ñîñðå-
äîòà÷èâàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñåðåá-
ðà, ÷åì âíóòðè ïÿòíà. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî
ýôôåêòà áûëî ïðåäëîæåíî â [6�8]. Ïî äàííûì ýòèõ
èññëåäîâàíèé, ìàññà ñåðåáðà â êîëüöå (èëè ïî êðàÿì
äîðîæêè) ðàñòåò âî âðåìåíè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.

Äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ
ïå÷àòàëèñü ñëîè ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Íà ðèñ. 2. èçîá-
ðàæåí ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü íàïå÷àòàííîãî êâàäðàòà
êîëëîèäíîãî ñåðåáðà ïîñëå ñïåêàíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ

à)

á)

â)

0,5 ìì

0,5 ìì

0,5 ìì

Ðèñ. 1. Ñíèìêè òîêîïðîâîäÿùèõ äîðîæåê, íàïå÷àòàííûõ
íà ïîëèèìèäíîé ïîäëîæêå áåç åå ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè (à), îáðàáîòàííîé ðàñòâîðîì ÏÀÂ â âîäå (á)

è ýòèëîâûì ñïèðòîì (â)

à) ìêì

6

0

2,23          4,41           6,59          8,77        ìì
á)

À1
À2B1

D1

d

B2

D2

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü íàïå÷àòàííîãî êâàäðàòà ðàçìåðàìè
7×7 ìì (à) è åãî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (á)

Ñðåäñòâî îáðàáîòêè 
Îòíîñèòåëüíîå 

èçìåíåíèå ðàçìåðîâ, % 

ÏÀÂ + äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà �0,24 

Âîäà (ïîäëîæêà�ñòåêëî) �0,09 

Âîäà (ïîäëîæêà�ïîëèèìèä) 0,22 

Êèñëîòà 1% 1,12 

Ùåëî÷ü 1% 1,13 

Ñïèðò 3,18 

Àöåòîí 6,59 

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàïëè êîëëîèäà
â çàâèñèìîñòè îò ñðåäñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-

áîòêè ïîäëîæêè
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ïîìîùüþ êîíôîêàëüíîãî ëàçåðíîãî ïðîôèëîìåòðà.
Êîíòðîëèðîâàëàñü âûñîòà êðàÿ À, øèðèíà â åãî îñíî-
âàíèè D è øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû B, ïðè÷åì âû-
÷èñëÿëèñü èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Àñ, Dñ, Bñ. Ïå÷àòü îá-
ðàçöîâ ïðîâîäèëàñü ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âûëåòà êà-
ïåëü (îò 200 äî 1000 Ãö) ïðè ïîñòîÿííîì øàãå ìåæäó
ëèíèÿìè (0,3 ìì) è ñ ïåðåìåííûì øàãîì (îò 0,1 äî
0,5 ìì) ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå (320 Ãö). Òàêèì îáðà-
çîì ïîëó÷àëè ñëîè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êîëëîè-
äà íà ïëîùàäè ðàçìåðàìè 7×7 è 5×5 ìì. Íàãðåâàíèå
äî òåìïåðàòóðû 100°Ñ äëèëîñü 3 ìèí. Ïðè ñïåêàíèè
ïîëó÷àëè êâàäðàòû ðàçëè÷íîé òîëùèíû, èçìåðÿëè ðàç-
ìåðû èõ êðàåâûõ îáðàçîâàíèé è ñòðîèëè çàâèñèìîñòü
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ îò òîëùèíû ñëîåâ (ðèñ. 3).

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåðû êðàåâûõ îáðà-
çîâàíèé ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ. Ñðåä-
íÿÿ âûñîòà êðàåâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå:
Àñ=kd, ãäå k=3 (ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ). Ïàðàìåò-
ðû B è D òàêæå ðàñòóò ñ ðîñòîì òîëùèíû ñëîÿ. Èõ
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîîòíîøåíèè Dc≈1,72Bc.
Î÷åâèäíî, ýòè ðàçìåðû òàêæå äîëæíû çàâèñåòü îò ñêî-
ðîñòè íàãðåâà âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ. Äàëüíåéøèå èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà À ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñ-
òè íàãðåâà (íàïðèìåð, ïðè âíåñåíèè îáðàçöà â íàãðå-
òóþ ïå÷ü) óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ òîë-
ùèíû B, D ðàñòóò, ò. ê. ÷àñòèöû ñåðåáðà íå óñïåâàþò
äîñòè÷ü êðàåâ çà âðåìÿ ñïåêàíèÿ.

Òðóäíîñòü èçó÷åíèÿ äàííîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àëàñü
â âåñüìà çíà÷èòåëüíîì ðàçáðîñå èññëåäóåìûõ âåëè-
÷èí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî îáåñïå÷èòü ïëîñêîñòíîñòü ïîâåðõíîñòè ïå-
÷àòíûõ ñòðóêòóð è ïîëíóþ êîìïåíñàöèþ óêàçàííîãî
ýôôåêòà èçìåíåíèÿìè òîëùèíû ñëîÿ è ñêîðîñòè íà-
ãðåâà íå óäàåòñÿ.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè
òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèå ðàñïðåäåëèòü òåì-
ïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîá ìèíè-
ìèçèðîâàòü ýôôåêò «êîôåéíîãî ïÿòíà».

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïå÷àòè ïóòåì ïîäîãðåâà
ïîäëîæêè.

Íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [5], à òàêæå èñ-
òî÷íèê [9] óêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîììóíè-
êàöèîííîé ôóíêöèè, à òàêæå áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû
ñõåìû ïå÷àòè îäíîãî ñëîÿ ñåðåáðà ìîæåò áûòü íåäî-
ñòàòî÷íî. Â ïðîìûøëåííîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ïå-
÷àòíûõ ïëàò òîëùèíà ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ìåäè ñîñòàâ-

ëÿåò íå ìåíåå 25 ìêì, â òî âðåìÿ êàê íàíåñåíèå îäíî-
ãî ñëîÿ ñåðåáðà ìåòîäîì ink-jet ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì êà÷åñòâîì êðàÿ  äàåò òîëùèíó 1�3 ìêì. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ðàñòåêàíèÿ ðàáî÷åãî
êîëëîèäà íà ïîäëîæêå íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïå÷à-
òè è âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ è äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé ñ
ìèíèìàëüíîé êðèâèçíîé êðàÿ áûëî ïðåäëîæåíî ïðî-
âîäèòü ïå÷àòü íà ïîäëîæêå, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïîä-
äåðæèâàëàñü ïîâûøåííîé. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíóþ ìíîãîñëîéíóþ ïå÷àòü è
óâåëè÷èâàòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðåäîòâðà-
ùàòü âîçíèêíîâåíèå ïåðåøåéêîâ. Çà ñ÷åò áûñòðîãî
èñïàðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ æèäêîñòü ïðåâðà-
ùàåòñÿ â òâåðäûé ñëîé ñåðåáðà, íå óñïåâàÿ ðàñòå÷ü-
ñÿ â òåõ ìåñòàõ, ãäå âîçíèêàåò åå èçëèøåê.

Áûëî òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
ïîäëîæêè íà êðèâèçíó êðàÿ òîêîïðîâîäÿùèõ äîðî-
æåê. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí 200�225°Ñ áûë
îïðåäåëåí êàê îïòèìàëüíûé. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå ïîäëîæêè íàáëþäàëñÿ ðàçëåò êàïåëü ïðè êîí-
òàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ (òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò Ëÿé-
äåíôðîñòà [10, ñ. 188]), ÷òî áûëî ïðè÷èíîé çàìûêàíèÿ
ñîñåäíèõ ïàðàëëåëüíûõ äîðîæåê. Ïðè íàãðåâå ïîäëîæêè
äî òåìïåðàòóðû èç ýòîãî äèàïàçîíà áûëî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè êàïåëü íà êà÷åñòâî ìíîãî-
ñëîéíîé ïå÷àòè è âðåìåíè çàäåðæêè τ ìåæäó ïå÷àòüþ
ñëîåâ ïðè êîëè÷åñòâå ñëîåâ N>5 (ðèñ. 4). Çàäåðæêà
áûëà ââåäåíà ïî äâóì ïðè÷èíàì: â ìîìåíò ïå÷àòè âòî-
ðîãî è ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ êàïëè êîëëîèäà ïîïàäà-
þò íà äîðîæêó, ñ êîòîðîé èíòåíñèâíî ïðîäîëæàåò èñ-
ïàðÿòüñÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçáðûç-
ãèâàíèþ è ðàñòåêàíèþ êîëëîèäà (ñì. ðèñ. 4, ã). Êðî-
ìå òîãî, èç-çà ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàãðåòîé ïîä-
ëîæêîé è ñîïëîì (îêîëî 1 ìì), ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ îò íà÷àëà ïå÷àòè ñîïëî íàãðåâàåòñÿ, à ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé ãåíåðàöèè
îäèíàêîâûõ êàïåëü ñ îäèíàêîâûì óãëîì âûëåòà èç
ñîïëà. Ïîýòîìó çàäåðæêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ áûñò-
ðîãî ïåðåìåùåíèÿ ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè çà ïðåäåëû
ïîäëîæêè, ÷òî íå ïîçâîëÿëî åé íàãðåâàòüñÿ. ×àñòîòà
ãåíåðàöèè êàïåëü, êàê è ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ïå-
÷àòàþùåé ãîëîâêè, âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå èçëèø-
êà æèäêîñòè íà åäèíèöå äëèíû äîðîæêè, êîòîðûé
ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ êðàåâ è âîçíèêíîâåíèþ ïå-
ðåøåéêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîâîäèìîñòü òîíêèõ äî-
ðîæåê. Áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ãåíå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êðàåâûõ îáðàçîâàíèé îò òîëùèíû d ñëîÿ ñåðåáðà
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ðàöèè êàïåëü � 250 Ãö ïðè ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ
ãîëîâêè 5 ñì/ñ. Ââåäåíèå çàäåðæêè â 1 ñ ïîçâîëèëî
çàìåòíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïå÷àòè (ðèñ. 4, à, â). Èñ-
ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, áûëà ðåàëèçîâàíà ïå-
÷àòü äîðîæåê òîëùèíîé 30�40 ìêì øèðèíîé 250 ìêì.
Óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äîðîæåê ïîñëå ñïåêà-
íèÿ äîñòèãàëà 30% îò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáúåìíî-
ãî ñåðåáðà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ìåòîäà ink-jet.
Èçîáðàæåíèå îäíîãî èç îáðàçöîâ, ïîëó÷åííîå ëàçåð-
íûì ïðîôèëîìåòðîì, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Âûâîäû
Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîëëîèäà ñåðåáðà íà ïîä-

ëîæêå â ïðîöåññå ñòðóéíîé ïå÷àòè ïîçâîëèëè âû-

áðàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïå÷àòè ìàêñèìàëüíî
ïëîñêèõ ñëîåâ, ó êîòîðûõ òîëùèíà êðàåâûõ îáðàçî-
âàíèé è êðèâèçíà êðàåâ áóäåò ìèíèìàëüíîé. Ñïåöè-
àëüíûå ìåðû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà-
÷åñòâî ïå÷àòè äîðîæåê ñ òîëùèíîé ñëîåâ 30�40 ìêì,
êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê òîêîïðîâîäÿùèå
êîììóíèêàöèîííûå ýëåìåíòû íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ.
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Ïðåäëîæåííûé âîëüò-ôàðàäíûé ìåòîä
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåçàïîëíåííûõ
ãëóáîêèõ öåíòðîâ âáëèçè ãðàíèöû «ïëåí-
êà � ïîäëîæêà» íå òðåáóåò äîðîãîñòî-
ÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ëåã-
êî âñòðîåí â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë èç-
ãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ.

Íàëè÷èå ãëóáîêèõ öåíòðîâ çàõâàòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñâîé-
ñòâà êàê ñàìîãî ïîëóèçîëèðóþùåãî àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ, òàê è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê, âûðàùåííûõ íà
ýòîì ìàòåðèàëå. Êîíöåíòðàöèÿ è òèï ãëóáîêèõ öåíò-
ðîâ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà «ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà
� ïîëóèçîëèðóþùàÿ ïîäëîæêà» è â îáúåìå ïîäëîæ-
êè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ, ò. ê. â ïðîöåññå ðîñòà ýïèòàê-
ñèàëüíîé ïëåíêè ìîãóò âîçíèêàòü íîâûå ãëóáîêèå öåí-
òðû [1]. Êðîìå òîãî, íîâûå öåíòðû ìîãóò âîçíèêàòü è
âî âðåìÿ ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê èìïëàíòàöèÿ ïðè-
ìåñåé è îòæèã, ôîðìèðîâàíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ,
íàíåñåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé [2].

Ãëóáîêèå öåíòðû íà ãðàíèöå «ýïèòàêñèàëüíàÿ 
ïëåíêà � ïîäëîæêà» îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà
ýòîé ïëåíêå, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà õàðàêòåðèñòèêè èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ýòè ïðèáî-
ðû. Ê ÷èñëó øèðîêî èçâåñòíûõ íåãàòèâíûõ ýôôåê-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ãëóáîêèõ öåíòðîâ, îòíî-
ñÿòñÿ ýôôåêò óïðàâëåíèÿ ïî ïîäëîæêå, ãèñòåðåçèñ
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ, íèçêî-
÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè è óâåëè÷åíèå øóìà â êàíàëå
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èí-
òåãðàëüíîå âëèÿíèå ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ðàáî÷èå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ íà òîíêîïëåíî÷íûõ ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
êîíöåíòðàöèåé Nvac íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ
â ïîäëîæêå âáëèçè ãðàíèöû ñ ïëåíêîé [4]. Ïîýòîìó
âàæíî èìåòü ïðîñòûå è äîñòîâåðíûå ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ýòîé êîíöåíòðàöèè.

Îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ãëóáîêèõ
öåíòðîâ âáëèçè ãðàíèöû «ïëåíêà � ïîäëîæêà» ÿâ-
ëÿåòñÿ òîêîâàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãëóáî-
êèõ óðîâíåé [5]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîâîëü-
íî ãðîìîçäêèì, òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-

íèÿ è ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñîâìåñòèìûì ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèì öèêëîì èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ. Êðîìå òîãî,
îí òðåáóåò íàëè÷èÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ êîíòðîëÿ èñõîäíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí ïåðåä èçãîòîâëåíèåì ïðè-
áîðîâ. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ  Nvac, îñ-
íîâàííîãî íà âîëüò-ôàðàäíûõ èçìåðåíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî âîëüò-ôà-
ðàäíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ãëóáîêèõ öåíòðîâ [6],
îäíàêî âñå îíè ðàçðàáîòàíû äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, ãäå çîíäèðóþùèé êðàé îáëàñòè îáåäíåíèÿ
áàðüåðà Øîòòêè ãðàíè÷èò ñ íåéòðàëüíûì ïîëóïðîâîä-
íèêîì. Â ýïèòàêñèàëüíûõ æå ñòðóêòóðàõ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà «ïëåíêà � ïîäëîæêà» íåèçáåæíî ïðèñóò-
ñòâóåò îáëàñòü âñòðîåííîãî îáúåìíîãî çàðÿäà, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ðåçêèì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ëåãèðó-
þùåé ïðèìåñè. Ñìûêàíèå îáëàñòè îáåäíåíèÿ áàðüå-
ðà Øîòòêè ñ ýòîé îáëàñòüþ îáúåìíîãî çàðÿäà ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé îò îáúåìíûõ
ïîëóïðîâîäíèîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåïðàâèëüíîé
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ âîëüò-ôàðàäíûõ èçìåðåíèé.

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí ðàçðàáîòàííûé âîëüò-ôà-
ðàäíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè Nvac íåçàïîë-
íåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ, ñâîáîäíûé îò óêàçàííûõ
íåäîñòàòêîâ,  èñïîëüçóþùèé îñîáåííîñòè  n�v-ïåðå-
õîäà íà ãðàíèöå «ïëåíêà � ïîäëîæêà». Ëîêàëèçî-
âàííàÿ â ïëåíêå îáëàñòü îáåäíåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà
îáðàçîâàíà çàðÿäîì èîíèçèðîâàííûõ äîíîðîâ, à åãî
îáëàñòü íàêîïëåíèÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ â ïîäëîæêå, îá-
ðàçîâàíà çàðÿäîì, ñâÿçàííûì íà ãëóáîêèõ öåíòðàõ,
ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè íàêîïëåíèÿ ïëîò-
íîñòü îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà ρ� ðàâíà ïðî-
èçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèè Nvac â íåéòðàëüíîé ÷àñòè ïîä-
ëîæêè âáëèçè ïëåíêè íà çàðÿä ýëåêòðîíà q. Â ñèëó
ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ Nvac ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïó-
òåì èçìåðåíèÿ îòêëèêà ïåðåõîäà «ïëåíêà � ïîäëîæ-
êà» íà êàêîå-ëèáî âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Â ïðåäëàãà-
åìîì ìåòîäå òàêèì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ îñâåùå-
íèå ïðèìåñíûì ñâåòîì, ïðèâîäÿùåå ê  ñóæåíèþ îá-
ëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà  ïåðåõîäà   «ïëåíêà � ïîä-
ëîæêà»   è ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñøèðåíèþ ïðîâîäÿ-
ùåãî êàíàëà â ïëåíêå, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç âîëüò-ôàðàäíûõ èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì ïëàíàðíóþ ñòðóêòóðó GaAs, ñîñòîÿ-
ùóþ èç íèçêîîìíîé ïëåíêè è ïîëóèçîëèðóþùåé êîì-
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ïåíñèðîâàííîé ïîäëîæêè. Ïëåíêà ñîäåðæèò òîëüêî
ìåëêèå äîíîðû ñ êîíöåíòðàöèåé N0, à ïîäëîæêà �
ìåëêèå äîíîðû è êîìïåíñèðóþùèå èõ ãëóáîêèå ýëåê-
òðîííûå öåíòðû çàõâàòà àêöåïòîðíîãî òèïà ñ êîí-
öåíòðàöèåé Ns è Nt, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì êîí-
öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ãëóáèíå ïîäëîæ-
êè nsub << Ns, à êîíöåíòðàöèÿ Nvac â ïîäëîæêå ðàâíà
Nt � Ns.  Ïðåíåáðåãàÿ çàðÿäîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
â îáëàñòÿõ îáåäíåíèÿ è íàêîïëåíèÿ n�ν-ïåðåõîäà è
èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñâÿçàííîãî çàðÿäà ïî øèðèíå
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé,  ìîæåì çàïèñàòü

0
0 ;vac nN d N d E

q
+ −

−ν
εε

= =         (1)

( ) 01
ln ,

2 n n
sub

NkT
E d d V

q n
+ −

−ν −ν+ = =                  (2)

Ðàçðåøèâ (1) è (2) îòíîñèòåëüíî  øèðèíû îáëàñ-
òè îáåäíåíèÿ d+, ïîëó÷èì

( )
0 0

2
0 0

2
ln .vac

subvac

kTN N
d

nq N N N
+ εε

=
+

        (3)

Ôîòîèîíèçàöèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ ïðè ïðèìåñíîì
îñâåùåíèè óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé â ïîäëîæêå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ d+ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ
øèðèíû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà â ïëåíêå. Èç (3) ñëåäóåò,
÷òî óâåëè÷åíèå ∆hI øèðèíû ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè
ïðèìåñíîì îñâåùåíèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

( )
0 0 0

2
00 0

2
ln ln ,vac

I
sub subIvac

kTN N N
h

n nq N N N

 εε
∆ = −  +  

 (4)

ãäå nsub0, nsubI  � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
â îáúåìå ïîäëîæêè â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ïðè-
ìåñíîãî îñâåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ êèíåòèêè çàõâàòà
íîñèòåëåé íà ãëóáîêèå öåíòðû è óðàâíåíèÿ ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîñòè äëÿ îáúåìà ïîäëîæêè ìîæíî ëåãêî ïî-
êàçàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ nsubI âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èí-
òåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ Ip ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )1 ,s
subI pe p e

t s

N
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N N
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−
        (5)
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−
ñîîòíîøåíèå (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
ïðîñòîì âèäå:

0 .subI sub pn n I= + β         (6)

Ïîäñòàâèâ (6) â (4), ïîëó÷èì
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        (7)

Ôîðìóëà (7) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ
íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ Nvac (à òàêæå ñ nsub0
è β) ïðè óñëîâèè, ÷òî èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ∆hI îò Ip.
Âõîäÿùàÿ â (7) êîíöåíòðàöèÿ N0 ëåãèðóþùåé ïðèìå-
ñè â ïëåíêå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáùåïðèíÿòûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ
ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà ñ ïîìîùüþ âîëüò-ôà-
ðàäíûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå èìåþò âèä

3

0
2

0

( ) ;

rev

C
N x

dC
q S

dV

= −
εε

       (8)

0 ,
S

x
C

εε
=         (9)

Çàâèñèìîñòü ∆hI îò Ip òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íà èç âîëüò-ôàðàäíûõ èçìåðåíèé. Èçâåñòíî [7], ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (8), (9) äàþò «êàæóùèéñÿ»
ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè �( )n x ,  êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ïðî-
ôèëåì ëåãèðîâàíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà îáëàñòü
îáåäíåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè ãðàíè÷èò ñ íåéòðàëüíûì
ïîëóïðîâîäíèêîì, â òî âðåìÿ êàê ïðè íàëè÷èè âñòðî-
åííîãî îáúåìíîãî çàðÿäà (íàïðèìåð, âáëèçè ãðàíè-
öû «ïëåíêà � ïîäëîæêà») �( )n x  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
n(x) íà äëèíå ïîðÿäêà äëèíû Äåáàÿ. Äèôôåðåíöèðî-

øèðèíà îáëàñòè îáåäíåíèÿ è îáëàñòè
íàêîïëåíèÿ n�ν-ïåðåõîäà;
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
åìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ãðàíèöå «ïëåíêà �
ïîäëîæêà»;
âñòðîåííîå íàïðÿæåíèå n�ν-ïåðåõîäà;
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

ãäå d+, d�  �

ε �

ε0 �
En�v �

Vn�v �
k �
T �

ãäå x �

C �
Vrev �

S �

êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò áàðüåðíîãî êîí-
òàêòà;
áàðüåðíàÿ åìêîñòü;
îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà áàðüåðå Øîòòêè;
ïëîùàäü áàðüåðíîãî êîíòàêòà.

ãäå n1 � ïàðàìåòð Øîêëè�Ðèäà, ðàâíûé êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè â
ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêèì óðîâíåì ãëóáîêîãî öåíòðà;

ce �

Spe �

êîýôôèöèåíò çàõâàòà ýëåêòðîíà ãëóáîêèì öåí-
òðîì;
ñå÷åíèå çàõâàòà ôîòîíà çàïîëíåííûì ãëóáîêèì
öåíòðîì ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà â çîíó ïðîâî-
äèìîñòè.
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âàíèå (8), (9) äàåò (øòðèõè îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïðîèçâîäíûå)

2
� ( )

3 .
�( )

rev

rev

V x
V

C xn x
C

C n x

′ ′ ′′ = + 
 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå çíàêà âòîðîé ïðîèç-
âîäíîé åìêîñòè 

revVC′′  ñ «+» íà «�» óêàçûâàåò íà ðåç-
êîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, ò. å.
íà äîñòèæåíèå îáëàñòüþ îáåäíåíèÿ áàðüåðà Øîòòêè
ãðàíèöû ìåæäó ïðîâîäÿùèì êàíàëîì è îáëàñòüþ
îáåäíåíèÿ ïåðåõîäà «ïëåíêà � ïîäëîæêà». Ïîýòîìó
êîîðäèíàòó xchan ýòîé ãðàíèöû ìîæíî îöåíèòü êàê

0 ,chan
inf

S
x

C

εε
=

ãäå Cinf �îðäèíàòà òî÷êè ïåðåãèáà íà âîëüò-ôàðàä-
íîé êðèâîé, â êîòîðîé ýòà êðèâàÿ ñòàíîâèòñÿ èç âû-
ïóêëîé âíèç (åå îáû÷íîå ïîâåäåíèå) âûïóêëîé ââåðõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ∆hI øèðèíû êàíàëà ïðè
îñâåùåíèè ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

0
inf inf 0

1 1
( ) ,

( )I p
I p

h I S
C I C

 
∆ = εε − 

  
                (10)

ãäå Cinf0, Cinfl � âåëè÷èíà Cinf â îòñóòñòâèå è ïðè íà-
ëè÷èè îñâåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíöåíòðàöèÿ íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ
Nvac îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè
(10), ïîëó÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ôîð-
ìóëîé (7).

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïðèâåäåííîå ðàññìîòðå-
íèå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ïîäëîæêè n-òèïà ñ ìåëêèìè
äîíîðàìè,   êîìïåíñèðîâàííûìè   ãëóáîêèìè  ýëåêò-
ðîííûìè  öåíòðàìè àêöåïòîðíîãî òèïà.  Îäíàêî íà
ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïîäëîæêà
n-òèïà ñîäåðæèò ìåëêèå àêöåïòîðû, êîìïåíñèðîâàí-
íûå ãëóáîêèìè äîíîðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëóèçîëè-
ðóþùèå ñâîéñòâà íåëåãèðîâàííîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ
îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ãëóáîêîãî äîíîðíîãî öåíòðà
EL2.  Â ýòîì ñëó÷àå ìåëêèå àêöåïòîðû ïîëíîñòüþ
çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè, çàõâà÷åííûìè ñ ãëóáîêèõ
äîíîðîâ, è ïîýòîìó â íåéòðàëüíîì îáúåìå ïîäëîæ-
êè, ãäå ñóììàðíûé îáúåìíûé çàðÿä ðàâåí íóëþ, êîí-
öåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ íåçàïîëíåííûõ
äîíîðîâ Nvac ðàâíà êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ àêöåïòîðîâ
NA. Â îáëàñòè æå îáúåìíîãî çàðÿäà âáëèçè ãðàíèöû
ñ ïëåíêîé (îáëàñòè íàêîïëåíèÿ ïåðåõîäà «ïëåíêà �

ïîäëîæêà») âñå ãëóáîêèå äîíîðû ïîëíîñòüþ çàïîë-
íåíû äèôôóíäèðîâàâøèìè èç   ïëåíêè ýëåêòðîíàìè
è, ñëåäîâàòåëüíî, íåéòðàëüíû. Â ñèëó ýòîãî îáúåì-
íûé çàðÿä ýòîé îáëàñòè îáðàçîâàí ýëåêòðîíàìè, ñâÿ-
çàííûìè íà ìåëêèõ àêöåïòîðàõ, ò. å. ïëîòíîñòü ρ îò-
ðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà â ýòîé îáëàñòè  ðàâ-
íà qNÀ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïèñàííûì âûøå ìåòî-
äîì â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî íàéòè êîíöåíòðàöèþ
Nvac íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ äîíîðîâ â íåéòðàëüíîì
îáúåìå ïîäëîæêè, ïîñêîëüêó  â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêà-
çàííûì âûøå ýòà êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà NA.

Ïðåäëîæííûé ìåòîä  àïðîáèðîâàí íà àðñåíèä-ãàë-
ëèåâûõ ïëàñòèíàõ ñî ñôîðìèðîâàííûìè ïîëåâûìè
òðàíçèñòîðàìè ñ áàðüåðîì Øîòòêè, èçãîòîâëåííûõ íà
îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð n+� n � i (n+-ñëîé �
 íèçêîîìíàÿ ïëåíêà � ïîëóèçîëèðóþùàÿ ïîäëîæêà)
è n+�n� bn− �i (n+-ñëîé � íèçêîîìíàÿ ïëåíêà � âû-
ñîêîîìíûé áóôåðíûé ñëîé � ïîëóèçîëèðóþùàÿ ïîä-
ëîæêà).

Âîëüò-ôàðàäíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëèñü ïðè
ïîìîùè èçìåðèòåëÿ åìêîñòè Å7-12, ðàáîòàþùåãî íà
÷àñòîòå 1 ÌÃö. Ïëàñòèíû îñâåùàëèñü ñî ñòîðîíû
ïëåíêè èíôðàêðàñíîé ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ ìîùíî-
ñòüþ 175 Âò ÷åðåç êðåìíèåâûé ôèëüòð. Ýòî äàâàëî
ïðèìåñíûé ñâåò, ò. ê. øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êðåì-
íèÿ (1,1 ýÂ) ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ (1,4 ýÂ). Ïîñêîëüêó äëèíà çàòâîðà ñôîð-
ìèðîâàííûõ íà ïëàñòèíå òðàíçèñòîðîâ áûëà ðàâíà
2 ìêì, ýòîò ñâåò ìîã ëåãêî ïðîíèêàòü â ïîäçàòâîð-
íóþ îáëàñòü áëàãîäàðÿ äèôðàêöèè (äëèíà âîëíû ñâåòà
ñ ýíåðãèåé êâàíòà 1,1 ýÂ  ðàâíà 1,1 ìêì).

Èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ èçìåíÿëàñü ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëàìïîé è ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé ïëàñòèíîé. Èç ôîðìóëû (7) âèäíî, ÷òî ïðè îï-
ðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè Nvac âìåñòî èíòåíñèâíîñòè
îñâåùåíèÿ Ip ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáàÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ åé âåëè÷èíà (ýòî ïðèâîäèò òîëüêî ê ïåðå-
îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà β),  à èç ôîðìóëû (6)
ñëåäóåò, ÷òî òàêîé âåëè÷èíîé ìîæåò áûòü ðàçíîñòü
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè ïðè íà-
ëè÷èè îñâåùåíèÿ GsubI è â åãî îòñóòñòâèå Gsub0. Ïî-
ýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè Nvac â ôîðìóëå (7) âìåñòî èí-
òåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü èçìåðåííàÿ
ðàçíîñòü  GsubI � Gsub0, íîðìèðîâàííàÿ íà åå çíà÷åíèå
ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ëàìïîé è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíîé.

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííîé çàâèñèìî-
ñòè ∆hI(Ip)  ôîðìóëîé (7) ñîñòàâèëà îêîëî 10%. Ïî-
ñêîëüêó â ôîðìóëå (7) äëÿ ∆hI êîíöåíòðàöèÿ Nvac ñòî-
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èò ïîä çíàêîì êâàäðàòíîãî êîðíÿ, òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ  Nvac ìîæíî ïðèìåðíî îöåíèòü, óäâîèâ çíà÷åíèå
òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè  ∆hI(Ip), ò. å.
ýòî âåëè÷èíà ïîðÿäêà 20%.

Èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêå, ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ  Nvac èìååò çíà÷è-
òåëüíûé ðàçáðîñ ïî ïëàñòèíå äàæå ïðè äîñòàòî÷íî
îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþ-
ùåé ïðèìåñè N0.  Òàê, äëÿ ïëàñòèíû áåç áóôåðíîãî
ñëîÿ Nvac èçìåíÿåòñÿ  îò  1015 äî 8⋅1015 cì�3, â òî âðå-
ìÿ êàê N0 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ (1,4�1,6)⋅1017 cì�3.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè äèàãíîñòèêå ïëàñòèí êîí-
öåíòðàöèÿ Nvac äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ ëîêàëüíî â
ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîãî ïðèáîðà.  Èç ðèñóíêà
òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ ïëàñòèíû ñ áóôåðíûì ñëîåì êîí-
öåíòðàöèÿ Nvac çàìåòíî íèæå, ÷åì äëÿ ïëàñòèíû áåç
áóôåðíîãî ñëîÿ, êàê è äîëæíî áûòü, ÷òî ñëóæèò ïîä-
òâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ïðîñòîé ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåçàïîëíåííûõ ãëóáîêèõ öåíò-
ðîâ âáëèçè ãðàíèöû «ïëåíêà � ïîäëîæêà», ò. å. âå-
ëè÷èíû,  ÿâëÿþùåéñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì âëè-
ÿíèÿ ãëóáîêèõ öåíòðîâ íà ðàáîòó ïðèáîðîâ íà îñíîâå
òîíêîïëåíî÷íûõ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ñòðóêòóð.   Äàí-
íûé ìåòîä íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ
è ìîæåò áûòü ëåãêî âñòðîåí â òåõíîëîãè÷åñêèé    öèêë
èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ è èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðòóòíûõ çîíäîâ îí ïîçâîëèò îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèþ íåçàïîëíåííûõ  ãëóáîêèõ  öåíò-
ðîâ  â èñõîäíûõ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ  ïëàñòèíàõ è
çàòåì ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èçìå-
íåíèè ýòîé âåëè÷èíû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà
èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ (òàê êàê êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèìåñíîãî ñâåòà âåñüìà ìàë, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðòóòíûõ çîíäîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû
ìîãóò îñâåùàòüñÿ ñ òûëüíîé ñòîðîíû). Ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü äàñò âîçìîæíîñòü îòáðàêîâûâàòü ïëàñòèíû
êàê äî íà÷àëà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ, òàê è
íà ðàííèõ åãî ñòàäèÿõ, ÷òî ïîâûñèò âûõîä ãîäíûõ
ïðèáîðîâ è ñíèçèò èõ ñåáåñòîèìîñòü.

Äàííûé ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà àðñåíèä-ãàë-
ëèåâûõ ïëàñòèíàõ ñ òðàíçèñòîðàìè, îäíàêî ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí è ê äðóãèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñòðóêòó-
ðàì ñîåäèíåíèé À3Â5 ñ ðåçêèì ïåðåõîäîì ìåæäó ëå-
ãèðîâàííûì ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì è ïîëóèçîëèðó-
þùåé êîìïåíñèðîâàííîé ïîäëîæêîé, òàêèì êàê
òîíêîïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå InP èëè GaN.
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Ñïðàâî÷íèê Øïðèíãåðà ïî íàíîòåõíîëîãèè (â òðåõ òîìàõ) / Ïîä ðåä.
Á. Áõóøàíà.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2010.

Ñïðàâî÷íèê îáúåäèíÿåò ñâåäåíèÿ ïî òåõíîëîãèÿì, ìåõàíèêå, ìàòåðèàëîâåäåíèþ
è íàäåæíîñòè. Âòîðîå èçäàíèå óâåëè÷èëîñü ñ 6 äî 8 ÷àñòåé (ñ 38 äî 58 ãëàâ).
Ïåðâàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà íàíîñòðóêòóðàì è òåõíîëîãèÿì èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî- è
íàíîñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ìåòîäû è ìàòåðèàëû, âòîðàÿ  �
ÌÝÌÑ/ÍÝÌÑ è ÁèîÌÝÌÑ/ÁèîÍÝÌÑ ïðèáîðàì. Ðàçëè÷íûå òèïû ñêàíèðóþ-
ùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè ðàññìîòðåíû â òðåòüåé ÷àñòè. ×åòâåðòàÿ ïîñâÿùåíà
îáçîðó íàíîòðèáîëîãèè è íàíîìåõàíèêè. Îáçîð ñìàçîê íà ïëåíêàõ ìîëåêóëÿð-
íîé òîëùèíû ïðåäñòàâëåí â ïÿòîé ÷àñòè ñïðàâî÷íèêà. Øåñòàÿ çíàêîìèò ÷èòàòå-
ëÿ ñ íåêîòîðûìè ïðèìåíåíèÿìè íàíîòåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå,
ñåäüìàÿ ñôîêóñèðîâàíà íà íàäåæíîñòè ìèêðîïðèáîðîâ. È, íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ
ïîñâÿùåíà òåõíîëîãè÷åñêîé êîíâåðãåíöèè, êîòîðóþ íåñóò ñ ñîáîé íàíîòåõíîëî-
ãèè, â íåé òàêæå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ñîöèàëüíûå, ýòè÷åñêèå è ïîëèòè÷å-
ñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé.
Êíèãà ïîäãîòîâëåíà îïûòíûì ðåäàêòîðîì è íàïèñàíà êîìàíäîé èç 150 èçâåñò-
íûõ ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðòîâ. Àäðåñîâàíà èíæåíåðàì-ìåõàíèêàì è èíæåíå-
ðàì-ýëåêòðèêàì, ñïåöèàëèñòàì ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ, ìåäèêàì è õèìèêàì, ðà-
áîòàþùèì â îáëàñòè íàíî èëè â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ.
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Ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëîâ íà òðè ãðóïïû � ìåòàë-
ëû, äèýëåêòðèêè è ïîëóïðîâîäíèêè ïðîèçîøëî â íà-
÷àëå ÕÕ âåêà ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òâåðäûõ òåë. Ïîëóïðîâîäíèêè ñ÷èòàëèñü ïëîõèìè
ïðîâîäíèêàìè è ïëîõèìè èçîëÿòîðàìè è ïîýòîìó íàä-
ëåæàùåãî âíèìàíèÿ â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå íå ïîëó-
÷èëè.

Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ ïðîäîëæàëèñü, è óæå â íà÷àëå 1930-õ ãî-
äîâ áûëî ñîçäàíî ÷åòûðå òèïà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ: ôîòîýëåìåíòû, âûïðÿìèòåëè, ôîòîñîïðî-
òèâëåíèÿ è êðèñòàäèí, êîòîðûå íà÷àëè íàõîäèòü ïðè-
ìåíåíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ôèçèêè
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èçó÷àëè íåêîòîðûå ñâîéñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, â îñíîâíîì ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå, ïûòàÿñü íàéòè çàâèñèìîñòü ýòèõ
ñâîéñòâ îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: äëèíû âîëíû ïîãëî-
ùåííîãî ñâåòà, ââåäåííûõ ïðèìåñåé, âåëè÷èíû äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ìåòîäà ïðèãîòîâëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ, èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ò. ï.
Ïðîâîäèëèñü ÷èñòî ýìïèðè÷åñêèå ïîèñêè êàê ïðè-
ðîäíûõ, òàê è ñèíòåçèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Ñòàíîâèëîñü âñå áîëåå î÷åâèäíûì, ÷òî èçó÷åíèå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ äîëæíî ïðèâåñòè ê íîâûì íàó÷íûì
îòêðûòèÿì è íîâûì òåõíè÷åñêèì ïðèìåíåíèÿì.

Â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà áûë ñîáðàí çíà÷è-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, òðåáîâàë îïðåäåëåííîé ñèñòåìàòèçàöèè
è, ñëåäîâàòåëüíî, äàëüíåéøåãî ðàçâîðà÷èâàíèÿ èñ-

ñëåäîâàíèé, à ñ äðóãîé, äàâàë âîçìîæíîñòü ïðèñòó-
ïèòü ê ïîñòðîåíèþ îñíîâ òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Øèðîêèå ïåðñïåêòèâû òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâ è èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñâåäåíèé îá èõ ñâîéñòâàõ òðåáîâàëè
áåçîòëàãàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ìåõàíèçìà
ïðîöåññîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Óñïåõè êâàíòîâîé
ìåõàíèêè êîíöà 20-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà îáóñëîâèëè âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íåêîòîðûõ îáùèõ êîíòóðîâ ýëå-
ìåíòàðíîé òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ óæå íà ñàìîì
ðàííåì ýòàïå èõ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Êàê èç-
âåñòíî, èçó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ âàæíî íå òîëüêî
ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, íî è â
ôóíäàìåíòàëüíîì îòíîøåíèè, ïîñêîëüêó äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîÿñíèòü ñòðîåíèå òâåðäîãî òåëà âîîáùå
è, â ÷àñòíîñòè, äåòàëüíåå èçó÷èòü ñâîéñòâà äèýëåêò-
ðèêîâ è ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî è îáðàòíàÿ
çàâèñèìîñòü: òàê, â ïðîöåññå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ áûëà ðàñøèðåíà íà
ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè, ÷òî ïðèâåëî ê âîç-
íèêíîâåíèþ åäèíîé çîííîé òåîðèè òâåðäîãî òåëà.

Íàðÿäó ñ ðàáîòàìè ëåíèíãðàäñêîé øêîëû, âñå
áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàëè èññëåäîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ óêðàèíñêèìè ôèçèêàìè. Ïðåæäå âñåãî,
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòû ïîä ðóêîâîäñòâîì
Å. À. Êèðèëëîâà â Îäåññå, íà÷àòûå åùå â êîíöå 1920-õ
ãîäîâ è ïîñâÿùåííûå, â îñíîâíîì, èçó÷åíèþ âíóò-
ðåííåãî ôîòîýôôåêòà ñîåäèíåíèé ñåðåáðà, à òàêæå ðà-
áîòû êèåâñêîé øêîëû ïî èçó÷åíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ â Óêðàèíå áûëè
íà÷àòû íà Êèåâñêîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé êàôåä-
ðå ôèçèêè Íàðêîìîáðàçîâàíèÿ ÓÑÑÐ (1921�1922 ãã.)
ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê Ô. Ã. Ãîëüä-
ìàíà (ñ 1929 ã. � àêàäåìèê ÀÍ ÓÑÑÐ). Â 1929 ã. íà
áàçå ýòîé êàôåäðû áûë ñîçäàí ÍÈÈ ôèçèêè Íàðêîì-
ïðîñà ÓÑÑÐ, âîøåäøèé â 1932 ã. â ñîñòàâ ÀÍ ÓÑÑÐ,
à â 1936 ã. ïåðåèìåíîâàííûé â Èíñòèòóò ôèçèêè ÀÍ
ÓÑÑÐ. Ñ ïåðâûõ äíåé åãî ñóùåñòâîâàíèÿ íà÷àëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ñîçäàíèþ â 1939 ã. â èí-
ñòèòóòå îòäåëà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, êîòîðûé âîç-
ãëàâèë äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê Â. Å. Ëàøêàð¸â (ñ 1945 ã.
� àêàäåìèê ÀÍ ÓÑÑÐ). Óæå â êîíöå 1930-õ ãîäîâ
ýòîò îòäåë ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ
ôèçèêè è òåõíèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ â ÑÑÑÐ.

Ïîñëå âîéíû ñîòðóäíèêè îòäåëà ôèçèêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ïðîäîëæàëè íà÷àòûå â äîâîåííûå ãîäû èñ-

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàðåâà
ÍÀÍ Óêðàèíû
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ñëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé íà êîí-
òàêòå «ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê» è íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ, à òàêæå õèìèè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ñ
1950 ã. íà÷àëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ïðèêëàäíûå ðàçðàáîòêè ïî
ôèçèêå è òåõíèêå íîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ � êðåì-
íèÿ è ãåðìàíèÿ.

Â 1944 ã. â Èíñòèòóòå ôèçèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ñôîðìè-
ðîâàëñÿ îòäåë òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, îðãàíèçàöèÿ
êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ äîêòîðà
ôèç.-ìàò. íàóê Ñ. È. Ïåêàðà (ñ 1961 ã. � àêàäåìèê
ÀÍ ÓÑÑÐ). Â òåìàòèêå íîâîãî îòäåëà ïðåîáëàäàëè
âîïðîñû òåîðèè íåìåòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë � ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ.

Â 1954 ã. ïî èíèöèàòèâå è âî ãëàâå ñ À. Ô. Èîôôå
áûë îðãàíèçîâàí Èíñòèòóò ïîëóïðîâîäíèêîâ ÀÍ ÑÑÑÐ.
Ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå
ïîëóïðîâîäíèêîâ â Óêðàèíå, ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ è èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â òåõ-
íèêå íà áàçå îòäåëîâ ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ è òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè è íåêîòîðûõ ëàáîðàòîðèé Èíñòè-
òóòà ôèçèêè 7 îêòÿáðÿ 1960 ã. â ñèñòåìå ÀÍ ÓÑÑÐ
áûë ñîçäàí Èíñòèòóò ïîëóïðîâîäíèêîâ (íûíåøíèé
Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èìåíè Â. Å. Ëàø-
êàð¸âà ÍÀÍ Óêðàèíû � ÈÔÏ). Áîëüøîé âêëàä â ñî-
çäàíèå è îðãàíèçàöèþ äàëüíåéøåé äåÿòåëüíîñòè ÈÔÏ
âíåñëè ïåðâûå ðóêîâîäèòåëè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ îòäåëîâ è ëàáîðàòîðèé, ñîçäàííûõ â 1960�
1961 ãã.: ä. ô.-ì. í. Ì. Ô. Äåéãåí, ê. ô.-ì. í. Ì. Ï.
Ëèñèöà, ä. ô.-ì. í. Â. È. Ëÿøåíêî, ê. õ. í. È. Á. Ìè-
çåöêàÿ, ê. ô.-ì. í. Å. Ã. Ìèñåëþê, ê. ô.-ì. í. Ý. È.
Ðàøáà, ê. ò. í. Ñ. Â. Ñâå÷íèêîâ, ê. ô.-ì. í. Î. Â. Ñíèò-
êî, ê. ô.-ì. í. Ã. À. Ôåäîðóñ.

Ïåðâûì äèðåêòîðîì ÈÔÏ ñ 1960 ïî 1970 ã. áûë
àêàäåìèê ÀÍ ÓÑÑÐ Âàäèì Åâãåíüåâè÷ Ëàøêàð¸â.
Â 1970�1990 ã. èíñòèòóò âîçãëàâëÿë àêàäåìèê ÀÍ
ÓÑÑÐ Îëåã Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ñíèòêî, ñ 1991 ïî 2003 ã.
� àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ Ñâå÷-

íèêîâ, à ñ 2003 ã. èíñòèòóò âîçãëàâëÿåò àêàäåìèê ÍÀÍ
Óêðàèíû Âëàäèìèð Ôåäîðîâè÷ Ìà÷óëèí.

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä â èíñòèòóòå ðàáîòàë îäèí àêà-
äåìèê ÀÍ ÓÑÑÐ, 3 äîêòîðà è 14 êàíäèäàòîâ íàóê.
Ðàçìåùàëñÿ ÈÔÏ â çäàíèè Èíñòèòóòà ôèçèêè ÀÍ
ÓÑÑÐ, à ñ ìàÿ 1962 ã. ïåðååõàë â íîâûé îòäåëüíûé
êîðïóñ.

Â ÈÔÏ ðàáîòàëè è ðàáîòàþò ñåé÷àñ èçâåñòíûå óê-
ðàèíñêèå ó÷åíûå, ñðåäè êîòîðûõ 6 àêàäåìèêîâ ÍÀÍ
Óêðàèíû: Â. Å. Ëàøêàð¸â (1903�1974 ãã.), Ì. Ï.
Ëèñèöà, Â. Ô. Ìà÷óëèí, Ñ. È. Ïåêàð (1917�1985 ãã.),
Ñ. Â. Ñâå÷íèêîâ, Î. Â. Ñíèòêî (1928�1990 ãã.);
10 ÷ëåíîâ-êîððåñïîíäåíòîâ ÍÀÍ Óêðàèíû: Î. Å. Áå-
ëÿåâ, Ì. ß. Âàëàõ, Å. Ô. Âåíãåð, Ì. Ô. Äåéãåí (1918�
1977 ãã.), Â. Ñ. Ëûñåíêî, Â. Ã. Ëèòîâ÷åíêî, Á. À. Íå-
ñòåðåíêî (1938�2003 ãã.), Ï. Ô. Îëåêñåíêî, Ô. Ô.
Ñèçîâ, Ì. Ê. Øåéíêìàí (1929�2009 ãã.), à òàêæå ïî-
÷òè 90 äîêòîðîâ íàóê, ñðåäè êîòîðûõ 52 ïðîôåññîðà,
è áîëåå 200 êàíäèäàòîâ íàóê.

Îñíîâíûìè íàó÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíî-
ñòè ÈÔÏ, óòâåðæäåííûìè Ïðåçèäèóìîì ÍÀÍ Óêðàè-
íû, ÿâëÿþòñÿ:

� ôèçèêà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì;

� ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì, ìèêðî- è íà-
íîýëåêòðîíèêà;

� îïòîýëåêòðîíèêà è ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà;
� ïîëóïðîâîäíèêîâîå ìàòåðèàëîâåäåíèå è ñåí-

ñîðíûå ñèñòåìû.
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèîðèòåòíîå ðàçâèòèå â íàó÷-

íîé äåÿòåëüíîñòè ÈÔÏ ïîëó÷èëè ôóíäàìåíòàëüíûå è
ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè:
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ôèçèêè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ íàíîñòðóêòóð; ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýëåìåíò-
íîé áàçû îïòîýëåêòðîíèêè, óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èíôîðìàöèè è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íîâîãî
òèïà; èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèêè òâåðäîãî òåëà;
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîííî-àòîìíûõ ïðîöåññîâ íà ïî-
âåðõíîñòè, â îáúåìå è íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ ñëîæ-

Îñíîâàòåëü ÈÔÏ àêàäåìèê Â. Å. Ëàøêàð¸â ñî ñâîèìè
ó÷åíèêàìè (ñëåâà íàïðàâî � Ì. Ê. Øåéíêìàí, áóäóùèé
÷ë.-êîð. ÍÀÍ Óêðàèíû, Å. À. Ñàëüêîâ è Â. À. Ðîìàíîâ,

áóäóùèå äîêòîðà ôèç.-ìàò. íàóê è ïðîôåññîðà)

Ðàçðàáîòàííûé â èíñòèòóòå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûé
ëàçåðíûé òåíçîìåòð
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íûõ è ñëîèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð; èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ôëóêòóàöèîííûõ ÿâëå-
íèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðàõ, ôëóêòóàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà íîâåéøèõ ñóá-
ìèêðîííûõ òåõíîëîãèé; èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð
ïîä âëèÿíèåì àêòèâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé; ðàáî-
òû ïî ôèçè÷åñêèì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîáëåìàì
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà ñîçäàíèå îïòî-, ôîòî- è ìèêðîýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ; òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîð-
òà â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóðàõ, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òâåð-
äûõ òåëàõ; ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ îïòî-, ìèê-
ðî- è íàíîýëåêòðîíèêè.

Çà ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÔÏ áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî òðè íàó÷íûõ îòêðûòèÿ:

1) «Ñâîéñòâà ìíîãîçíà÷íîé àíèçîòðîïèè ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ â
ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ» (äèïëîì ¹ 294, çà-
ÿâêà îò 17.04 1982 ã.). Àâòîðû � Ç. Ñ. Ãðèáíèêîâ,
Â. Â. Ìèòèí;

2) «ßâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
âîëí â êðèñòàëëàõ» (äèïëîì ¹ 323, çàÿâêà îò 27.09
1984 ã.). Àâòîð � Ñ. È. Ïåêàð;

3) «ßâëåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ðåçîíàíñà â êðè-
ñòàëëàõ» (äèïëîì ¹ 327, çàÿâêà îò 18.10 1984 ã.).
Àâòîð � Ý. È. Ðàøáà.

ÈÔÏ îñóùåñòâëÿåò ïëîäîòâîðíîå íàó÷íîå è íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ðÿäîì óíèâåðñèòå-
òîâ è íàó÷íûõ öåíòðîâ ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàí-
öèè, Èòàëèè, Èñïàíèè, Èçðàèëÿ, ßïîíèè, Ãåðìàíèè,
Êèòàÿ, à òàêæå ïîääåðæèâàåò òåñíûå íàó÷íûå êîíòàê-
òû ñ âåäóùèìè íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè Ðîññèè è
äðóãèõ ñòðàí-÷ëåíîâ ÑÍÃ è Ïðèáàëòèêè.

Â ÈÔÏ èçäàåòñÿ ñáîðíèê «Îïòîýëåêòðîíèêà è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõíèêà» è æóðíàë «Semiconductor
Physics. Quantum Electronics & Îðtîålåctronics».

Â èíñòèòóòå ðàáîòàåò àñïèðàíòóðà è äîêòîðàíòóðà,
åñòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ó÷åíûå ñîâåòû ïî çàùèòå
äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå íàó÷íîé ñòåïåíè êàíäèäà-
òà è äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ
íàóê, ðàáîòàåò õîçðàñ÷åòíîå Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîå áþðî ñ îïûòíûì ïðîèçâîä-
ñòâîì, äåéñòâóþò òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðê «Ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëû, îïòîýëåê-
òðîíèêà è ñåíñîðíàÿ òåõíèêà», Öåíòð êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðàìè ÍÀÍ Óêðàèíû «Äèàãíîñòèêà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñòðóêòóð è ïðèáîð-
íûõ ñèñòåì», Èñïûòàòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ, Öåíòðàëüíàÿ èñïûòàòåëü-
íàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ è Öåíòð èñïûòàíèé ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé è ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé. Íà áàçå ÈÔÏ ðàáîòàþò Óê-
ðàèíñêèå îòäåëåíèÿ Ìåæäóíàðîäíûõ îáùåñòâ «Îï-
òè÷åñêîé òåõíèêè» è «Èíôîðìàöèîííûõ äèñïëååâ», à
ñàì èíñòèòóò ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé Íàó÷-
íîãî ñîâåòà ÍÀÍ Óêðàèíû ïî ïðîáëåìå «Ôèçèêà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà».
Êàê ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ýòîãî Íàó÷íîãî ñîâåòà ÈÔÏ
ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè êîí-
ôåðåíöèé, ñèìïîçèóìîâ, âûñòàâîê è ñåìèíàðîâ, ïðè-
÷åì îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ íîâûì àê-
òóàëüíûì íàïðàâëåíèÿì â ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Îáùèå íàó÷íûå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ ñ âûñøèìè
ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè Óêðàèíû, â ÷àñòíîñòè ñ Êè-
åâñêèì èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî, Îäåññêèì èì. È. È.
Ìå÷íèêîâà, Óæãîðîäñêèì è ×åðíîâèöêèì èì. Þðèÿ
Ôåäüêîâè÷à íàöèîíàëüíûìè óíèâåðñèòåòàìè, Íàöèî-
íàëüíûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì Óêðàèíû «Êè-
åâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò», Íàöèîíàëüíûì
óíèâåðñèòåòîì «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà», Ëóöêèì
íàöèîíàëüíûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì, Æèòîìèð-
ñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì èì. Èâàíà
Ôðàíêî, Ïîëòàâñêèì è Áåðäÿíñêèì ïåäàãîãè÷åñêè-
ìè óíèâåðñèòåòàìè, Êàìåíåö-Ïîäîëüñêèì ãîñóäàð-
ñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì. Íà áàçå ÈÔÏ ðàáîòàåò ôè-
ëèàë êàôåäðû îïòèêè Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî, à íà áàçå Îäåññêîãî

Â öåíòðå èñïûòàíèé ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé è ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé

Ðàçðàáîòàííûé â èíñòèòóòå äèôôðàêòîìåòð äëÿ
èçìåðåíèÿ ðåíòãåíî-àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
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íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. È. È. Ìå÷íèêîâà ñîâ-
ìåñòíî ñ ÈÔÏ ñîçäàí ìåæâåäîìñòâåííûé Íàó÷íî-
ó÷åáíûé öåíòð ÌÎÍ è ÍÀÍ Óêðàèíû êàê ñòðóêòóð-
íîå ïîäðàçäåëåíèå óíèâåðñèòåòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ïðèâëå÷åíèþ òàëàíòëèâîé ñòóäåí÷åñêîé ìîëîäåæè ê
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Íà áàçå ÈÔÏ ñîâìåñòíî ñ Êðå-
ìåí÷óãñêèì óíèâåðñèòåòîì ýêîíîìèêè, èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé è óïðàâëåíèÿ ñîçäàíà íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ íåòðàäèöèîííûõ è âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è íàó÷íî-ó÷åáíûé
ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ «Ñîëàð».

Â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â îá-
ëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîñòðóêòóð è ñ öåëüþ êî-
îðäèíàöèè è ïîääåðæêè ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà áàçå ÈÔÏ ñîçäàí Íàó÷íî-
ó÷åáíûé öåíòð «Ôèçèêà, õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íàíî-
ñòðóêòóð» ïðè ó÷àñòèè èíñòèòóòà ôèçèêè, èíñòèòóòà
ìåòàëëîôèçèêè èì. Ã. Â. Êóðäþìîâà, Ïðèêàðïàòñêî-
ãî è ×åðíîâèöêîãî íàöèîíàëüíûõ óíèâåðñèòåòîâ, Äðî-
ãîáû÷ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà è ÃÔÔÈ Óêðàèíû.

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÔÏ íàó÷íûå ðàçðàáîò-
êè åãî ñîòðóäíèêîâ áûëè óäîñòîåíû Ëåíèíñêîé ïðå-
ìèè, äâóõ Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé ÑÑÑÐ, ïîëó÷åíû
22 Ãîñóäàðñòâåííûå ïðåìèè ÓÑÑÐ è Óêðàèíû â îá-
ëàñòè íàóêè è òåõíèêè, Ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ

ÑÑÑÐ, 3 ïðåìèé èìåíè Ê. Ä. Ñèíåëüíèêîâà, 3 ïðå-
ìèè èìåíè Â. Å. Ëàøêàð¸âà, 3 ïðåìèè èìåíè Ñ. È. Ïå-
êàðà, ïðåìèè èìåíè Ñ. Ô. Ëåáåäåâà, 3 ïðåìèè ïðåçè-
äåíòîâ Àêàäåìèé íàóê Óêðàèíû, Áåëàðóñè, Ìîëäîâû,
13 ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà èìåþò ïî÷åòíîå çâàíèå «Çà-
ñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè Óêðàèíû».

Èíñòèòóò âõîäèò â øåñòîå äåñÿòèëåòèå ñâîåãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìîùíûì íàó÷íûì êîëëåêòèâîì, ïåðåä
êîòîðûì ñòîÿò ñëîæíûå çàäà÷è. Ñîâðåìåííîå ðàçâè-
òèå íàóêè î ïîëóïðîâîäíèêàõ ïåðåõîäèò íà íîâûé
óðîâåíü, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå îáúåêòû äëÿ èññëåäîâà-
íèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî íàíîðàçìåðíûå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû. Ëàáîðàòîðèè ÈÔÏ îñíàùà-
þòñÿ íîâûì ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ðàç-
âèòèÿ ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ
è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Â èíñòèòóòå ãîòîâÿòñÿ
ìîëîäûå íàó÷íûå êàäðû äëÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî
ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîäîëæàåòñÿ èí-
òåíñèâíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñî ìíîãèìè çàðóáåæíûìè
èíñòèòóòàìè è óíèâåðñèòåòàìè.

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàø-
êàðåâà áûë, åñòü è, ìû óâåðåíû, áóäåò îäíèì èç êðóï-
íåéøèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ Íàöè-
îíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, êîòîðûé ïðîäîë-
æàåò ñâîþ ñëàâíóþ äåÿòåëüíîñòü, îïèðàÿñü íà äîñòè-
æåíèÿ âåëèêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.
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Ïóë-ìë. ×. Ï., Îóýíñ Ô. Äæ. Íàíîòåõíîëîãèè. 5-å èçä. èñïð., äîï.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2010.� 336 ñ.

Ïåðâîå ðóêîâîäñòâî íà ðóññêîì ÿçûêå, îïèñûâàþùåå ñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ îò òâåðäîòåëüíûõ äî áèîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Èçëîæåíà èñ÷åðïûâàþùàÿ èíôîðìàöèÿ
î òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ íàíî-
ñòðóêòóð, ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåíåíèÿõ � îò îïòîýëåêòðîíè-
êè äî êàòàëèçà è áèîòåõíîëîãèé.
Ïÿòîå èçäàíèå äîïîëíåíî ìàòåðèàëàìè ïî ìåòîäè÷åñêèì àñ-
ïåêòàì «èíäóñòðèè íàíîñèñòåì» è ïðèìåíåíèÿì íàíîòðóáîê
â ýëåêòðîíèêå.
Ó÷åáíèê-ìîíîãðàôèÿ àäðåñîâàí øèðîêîìó êðóãó íàó÷íûõ ðà-
áîòíèêîâ, èíæåíåðîâ-ýëåêòðîíùèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ â îáëà-
ñòÿõ õèìè÷åñêèõ è áèîòåõíîëîãèé.
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Ïðèìåíåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì / Ïîä ðåä. Êåñòåðà Óîëòà.� Ì.:
Òåõíîñôåðà, 2009. � 368 ñ.

Â êíèãå ðàññìîòðåí ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äàííûõ. Â ðàçäåëå 1 ïðèâåäåíû àðõèòåêòóðû ÖÀÏ è
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå îöåíî÷íûå êîìïëåêòû ÀÖÏ
è ñðåäñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ADIsimADC®. Ðàçäåë 2 ïîñâÿ-
ùåí ìåòîäàì îïòèìèçàöèè èíòåðôåéñîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé
äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé, òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ è ò.ä. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðåíû ÖÀÏ, îöåíî÷-
íûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ÖÀÏ, ïðîãðàììà
èõ ðàçðàáîòêè è ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 4 ïðèâåäåíû
ñâåäåíèÿ î òîïîëîãèè ïå÷àòíûõ ïëàò. Ïîäðîáíî îïèñûâà-
þòñÿ ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ-êîíñòðóêòîðîâ.


